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RESUMEN
En el Ecuador existen muchas personas con problemas anatomicos en las
extremidades inferiores provocados por diversas enfermedades, las casas fabricantes
de Ortesis existentes en el pais proveen una gran variedad de modelos, para mejorar su
ergonomia, estética y ajuste de medidas utilizan técnicas de moldeo mediante yeso, no
se aplican técnicas de escaneo 3D y posterior desarrollo CAD/CAM/CAE. El objetivo es
obtener un prototipo de Oortesis de tobillo y pie aplicando técnicas de escaneo 3D,
tecnologia CAD/CAE vy prototipado rapido en plastico ABS y PLA. Mediante el escaneo
3D se digitalizan las en formatos (*.obj, *.stl, *.ply), aplicando software Solidworks 2017
con su complemento Scanto3d creamos una geometria de ortesis que se ajusta a la
medida de la persona, posteriormente realizamos el analisis mecanico lo que nos
permite garantizar que el plastico PLA y ABS soporte cargas de 620N y 774.99N que
son las fuerzas del cuerpo sobre la ortesis, tomando en cuenta que el software
Solidworks no permite un analisis biomecanico completo. Ademas de esto hemos
logrado disefiar una ortesis con los requerimientos y forma geométrica deseada por el
paciente. Los archivos (*.stl) fueron corregidos con el software Netfabb previo a la
impresion 3D. Los tiempos de obtencion y desarrollo de ortesis son cortos, si tenemos
varias ordenes de produccion los costos se reducen lo que permite entregar calidad.
Para la impresién 3D de elementos ortésicos se debe considerar el tipo de impresora
3D a utilizar por las medidas fisicas, los materiales externos para el acabado y la

preparacion del mismo.

PALABRAS CLAVE:
e ESCANER 3D
e IMPRESORA 3D
e ESCANEO 3D
e CAMA CALIENTE
e ADHERENCIA
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ABSTRACT
In Ecuador there are many people with anatomical problems in the lower limbs caused
by various diseases, the orthosis manufacturers existing in the country provide a great
variety of models, to improve their ergonomics, aesthetics and adjustment of measures
using plaster molding techniques, 3D scanning techniques and subsequent CAD / CAM /
CAE development are not applied. The goal is to obtain a prototype of ankle and foot
orthosis using 3D scanning techniques, CAD / CAE technology and rapid prototyping in
ABS and PLA plastic. By means of the 3D scan the images are formatted (* .obj, *.stl,
*.ply), by applying software Solidworks 2017 with its Scanto3d add-on we create an
orthotic geometry that fits the person's measure, then we perform the analysis
mechanical, which allows us to guarantee that PLA and ABS plastic supports loads of
620N and 774.99N which are the forces of the body on the orthosis, taking into account
that Solidworks software does not allow a complete biomechanical analysis. In addition
to this we have been able to design an orthosis with the requirements and geometric
form desired by the patient. The files (*.stl) were corrected with Netfabb software prior to
3D printing. The times of obtaining and development of 6rtesis are short, if we have
several orders of production the costs are reduced what allows to deliver quality. For 3D
printing of ortesic elements, consider the type of 3D printer to be used by the physical

measurements, the external materials for the finishing and the preparation of the same.

KEYWORDS:
e 3D SCAN
e 3D PRINTER
e SCANTO3D
e HEATBED

e ADHERENCE



CAPITULO 1-MARCO TEORICO
1.1 Planteamiento del problema

¢ Sera posible una solucion alternativa de las ortesis de tobillo y pie, fabricarlos en
plastico ABS y PLA, para su posterior produccion en serie al aplicar tecnologias de
escaneo 3D, tecnologia CAD/CAE Yy prototipado rapido, en las condiciones de la ciudad

de Cuenca?

1.2 Desarrollo del problema

En la vida cotidiana podemos ver que las ortesis de tobillo y pie son muy ocupadas
y forman parte de la estructura anatomica de las personas que tienen problemas de
deformaciones en sus extremidades inferiores debido a ciertas enfermedades. En la
mayoria de casos podemos ver aplicaciones de varios materiales plasticos, metalicos y
nylon, considerando que algunos de estos materiales se deterioran por diversos
factores se requiere su reparacion; generalmente se tiene que recurrir a la casa
fabricante para poder encontrar el repuesto o un producto nuevo, en muchos casos
dichas casas fabricantes no tienen en stock, ya no existen u otras simplemente no
elaboran mas el producto y su linea de repuestos. En la actualidad por medio de la
globalizacion se puede comprar por internet el articulo nuevo o el repuesto que se
necesita, pero esto implica costos y tiempo, también se puede recurrir al fabricante local
pudiendo tener un precio elevado y su tiempo de entrega demorado.

En este sentido, la tendencia a nivel mundial es reutilizar los productos y disefar
sus componentes en materiales mas asequibles y amigables con el medio ambiente.
Quedando todavia una parte de la poblacién que prefiere desechar y comprar nuevos
productos.

Para dar una solucion al problema planteado, especialmente en la ciudad de
Cuenca, se puede utilizar un escaner 3D simple, los softwares CAD/CAE, una

impresora 3D de volumen de impresion 15cmx15cmx15¢cm.



1.3 Formulacién del problema

a) ¢La ortesis de tobillo y pie, soportara las cargas a las que estan sometidas
durante su funcionamiento?

b) ¢ Es factible utilizar material plastico ABS o PLA para la produccién de
ortesis de tobillo y pie o sus componentes en pequenas series?

c) ¢El escaneo 3D de un tobillo y pie nos permitira adaptar, modificar un
disefio y prototipo de ortesis adecuadamente a la anatomia de la persona?

d) ¢;La persona se adaptara al uso de la ortesis te tobillo y pie en los
materiales propuestos?

e) ¢ Sera factible la aplicacion del proyecto en la ciudad de Cuenca desde el

punto de vista técnico-econémico?

1.4 Hipdtesis

La aplicacion de técnicas de escaneo 3D, tecnologias CAD/CAE vy el estudio de los
materiales ABS y PLA para la creacion de un modelo de értesis de tobillo y pie con la
obtencion de un prototipo, posibilitara el estudio de materiales alternativos para estos

objetos y la organizacion de su produccion en serie.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Obtener un prototipo de ortesis de tobillo y pie aplicando técnicas de escaneo
3D, tecnologias CAD/CAE, y prototipado rapido en plastico ABS y PLA.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Obtener el modelo geométrico en 3D de una értesis de tobillo y pie mediante
la técnica de escaneo 3D y realizar un disefio en CAD.
b) Evaluar el comportamiento del modelo de la értesis de tobillo y pie, ante el

sistema de cargas al que estara sometido de acuerdo a su funcién, para los



plasticos ABS y PLA disponibles en el mercado, mediante el analisis
numérico con herramientas CAE.

c) Fabricar el prototipo de la ortesis de tobillo y pie mediante impresion 3D.

d) Evaluar el comportamiento de los materiales que componen el prototipo
mediante ensayos mecanicos.

e) Probar el prototipo en persona voluntaria y evaluar su comportamiento.

f) Evaluar la factibilidad técnico-econdmica de acometer la produccién en serie
de drtesis de tobillo y pie por el procedimiento descrito para las condiciones

estudiadas.

1.6 Antecedentes.

(Diario el Telégrafo, 2015) menciona que en el pais se estan destinando 110
millones de ddélares para la creacion de tres fabricas de Ortesis y prétesis ubicadas en
Cuenca, Loja y Quito. Permitiendo cambiar la vida y devolver sonrisas a las personas
con discapacidad.

( Espinosa, Arroyo, Maroto, Molina, Palacios, 2010) hablan sobre los conocimientos
basicos de las patologias mas prevalentes en Rehabilitacion Infantil, tanto en el campo
diagnodstico como en el de la valoracién funcional, planteamiento de objetivos
terapéuticos y herramientas para conseguirlos.

(Diario la Republica, 2015) hare referencia a la marca Baby3dPrint, misma que ha
desarrollado un escaner en 3D para mujeres en periodo de embarazo.

(Luna, Medina, Soledispa, 2016) mencionan que la utilizacion de las impresoras 3D
en diversos campos se ha vuelto muy importante en la actualidad y aun mas cuando es
empleado en la rama de la medicina. En todo el mundo mas de mil millones de
personas conviven con algunas deficiencias, entre estas, cerca de 200 millones

presentan problemas funcionales y este en un numero creciente y preocupante. Por lo


https://www.medicapanamericana.com/Autores/Autor/20720/Juan-Espinosa-Jorge.html

tanto, al haber un gran numero de personas con alguna deficiencia, se requiere el uso
de ayudas para compensar la falta de algun mimbro funcional.

(Jiménez, Fernandez de la Puente, Llorente, 2012) en este articulo se detallan los 4
meétodos basicos de prototipado rapido que son la Estereolitografia, Sinterizado por
laser, Manufactura de laminado y Deposicion por hilo fundido (FDM). Detallando las
caracteristicas principales, con sus ventajas y desventajas.

(Llorca, 2016) Hace hincapié en los materiales para impresion 3D, se destacan
materiales como el plastico ABS que posee tres grandes componentes como el
Acrilonitrilo, butadieno y estireno, el plastico PLA que se deriva del maiz y la resina
epoxica que es producida en base a plantas. Con sus caracteristicas, accesos en el
mercado y las dificultades que se presentan en el momento de la impresién. También
se reporta que la industria de la impresién 3D es lucrativa y que genera 188.5 millones
de euros.

(Olmos, 2015) Destaca que el PLA es un plastico muy utilizado en la impresion 3D
(por no decir que es el mas empleado en el medio) por sus propiedades, que son muy
amigables con todo lo que se te ocurra, es un material resistente y flexible. Mayormente
utilizado para imprimir piezas mas artisticas y detalladas, siendo asi un plastico
extremadamente util. Las temperaturas que requiere para ser impreso varian desde
1802-200%c Segun lo consideres. Un material amigable para el usuario y el medio
ambiente, ya que no es para nada toxico (aunque ten en cuenta que los quimicos para

darle color si pueden serlo) solo toma tus precauciones y trata de no ingerirlo.

1.7 Justificacion e Importancia

Generalmente cuando las personas sufren de enfermedades como pie de Charcat,
pie equino, espolén calcaneo, etc. Existe un deterioro que provoca deformacion y
posterior amputacién en las extremidades inferiores que son parte vital para su
movilidad, muchas protesis, ortesis y zapatillas especiales son utilizadas para corregir
los diversos tipos de deformidades y permitir movilidad de las extremidades inferiores.

Dichos artefactos contienen materiales mixtos y accesorios plasticos o metalicos por lo



que reemplazarlos es costoso o no existen en stock teniendo que importarlos
retrasando asi tratamientos y empeorando la salud de muchas personas. Considerando
las normas de calidad ecuatorianas y las normas de disefio mecanico en muchos
aspectos exigen un alto nivel de calidad en su acabado. La propuesta de construir un
prototipo de ortesis de tobillo y pie es interesante ya que se pueden bajar los costos,
elaborar distintos disefios y construir cualquier parte con materiales disponibles en el
mercado. Otra consideracién es la de construir dichas ortesis en series pequefias para
que las personas puedan tener un facil acceso y después promocionarlos en otras
regiones.

Con la informacién revisada y el analisis de articulos, en el pais no existen estudios
sobre la aplicacion de plasticos ABS y PLA para la creacién de 6rtesis de tobillo y pie u
otros dispositivos, tampoco se menciona un proceso para producir en serie partiendo de
del escaneo y prototipado en impresion 3D.

La técnica de escaneo 3D y prototipado 3D mediante deposicion de hilo fundido es
relativamente nueva en nuestro medio. Se pueden combinar ambas técnicas para
obtener un proceso bien definido de produccion de tirajes cortos y concluir con un
producto novedoso que sea asequible en precio y tiempo.

Las experiencias obtenidas durante la realizacién de trabajos relacionados con el
disefio de piezas grandes, pequefas y los conocimientos adquiridos en el transcurso de
la maestria en Manufactura y Disefio Asistido por Computador constituyen las bases
formativas para el desarrollo de la presente investigacion.

Se ha conversado con proveedores de tecnologia de prototipado 3D en la ciudad de
Quito y con profesionales en la rama de la medicina en la especialidad de traumatologia
en la ciudad de Cuenca, que han mencionado carencia, falencias y disponibilidad de
materiales en cuanto al disefio de protesis, oOrtesis, zapatillas y otros dispositivos que
pueden ser de mucha ayuda para personas con deterioro de extremidades. También se

menciona la carencia de produccion serial, considerandose lo siguiente:



- Los materiales comunmente utilizados en el desarrollo de 6rtesis de tobillo y pie para
personas con atrofia y deformacion de extremidades inferiores pueden tener
componentes plasticos y metalicos.

- No se tiene conocimiento de trabajos precedentes en la fabricacion de ortesis para
extremidades inferiores, en este caso para tobillo y pie en plasticos ABS y PLA,
tampoco de su produccion en pequefas cantidades aplicando la técnica de escaneo
3D vy las tecnologias descritas; en la ciudad de Cuenca, como parte de tareas de
disefio, optimizacion, reparacion, reposicion o de desarrollo de nuevos productos y

sus componentes.

A partir de estas consideraciones se ha llegado a la conclusion que el desarrollo de
una ortesis (férula) de tobillo y pie obtenido mediante técnica de escaneo con analisis
CAD/CAE vy prototipado rapido en 3d, obtenida a partir de materiales plasticos ABS y
PLA; su produccion en serie de manera rentable, podra dar un plus al sector de la
industria de disefio mecanico y medicinal del pais. Segun la experiencia mundial este
tipo de productos esta siendo utilizado en muchos campos de la medicina ya sea
aplicada a humanos y animales con buenos resultados.

En principio, los ingenieros industriales, mecanicos y disefiadores estan siempre
abiertos a considerar nuevas ofertas que constituyan alternativas a los productos
tradicionales. En este sentido, se ha considerado la posibilidad de obtener una
propuesta de desarrollo de ortesis de tobillo y pie a partir de la formalizacién de un
procedimiento, que permita la personalizacion del disefio y la produccion en serie de
estos articulos, incluso para reponer partes deterioradas o el perfeccionamiento de los
actuales disenos, con la finalidad de mejorar sus prestaciones desde el punto de vista
anatémico, funcional y estético. Ello podra estimular la apertura de nuevos
emprendimientos como parte del interés en fortalecer la matriz productiva del sector de

la construccion en el pais.



1.8 Alcance

El presente estudio se pretende aplicar en la Ciudad de Cuenca, teniendo un
alcance para las personas que sufren dolencias como pie de Charcdt, pie equino,
espolon calcaneo, etc.

Se pretende efectuar el estudio con técnicas de escaneo 3D, disefio, impresion en
3D, mediante la aplicacion de herramientas CAD/CAE. Después de las pruebas con
herramienta CAE podremos ensamblar un prototipo con las partes impresas y los
accesorios que sean necesarios utilizando herramientas convencionales para armado
(taladro, destornilladores, entonarla, etc.). Es importante analizar las posibilidades de
desarrollo de este producto en las condiciones de la pequefa empresa Cuencana, con
la finalidad de generar una alternativa de solucion a partir de un nuevo emprendimiento
en el sector manufacturero, un sector emergente con gran influencia en el
fortalecimiento de la matriz productiva del pais.

Muchas personas en los ultimos afos han sufrido de enfermedades como la
diabetes, problemas de circulacion, deformidades, etc. Que terminan danando las
extremidades inferiores provocando su deformacion permanente y su posterior
amputaciéon. Existen ciertos tratamientos dependiendo del tipo de enfermedad para
corregir deformaciones sobre todo en las piernas, tobillos y pies, estos tratamientos
consisten en colocar ortesis (férulas) para su correccidon incluyendo mecanismos
pequenos para movilidad y sujecion.

En el mercado nacional se encuentran ortesis (férulas) de varias tallas por estatura,
pero no se pueden encontrar por el tamano de deformacién que provocan ciertas
enfermedades en las extremidades inferiores, ademas son importadas y en ciertos
casos el tiempo de adquisicion y disponibilidad de estas o de un mecanismo que las
componen puede ser extensa. Cuando no se pueden reparar o adaptar, se tiende a
comprar nuevas, llegando costar desde $90.00 hasta $200.00 dependiendo del tipo,

tamafio, material y funcionalidad.



1.9 Aplicacion de értesis de tobillo y pie.

Las ortesis de pie y tobillo permiten la correccion de ciertas deformaciones
provocadas por enfermedades y lesiones por actividad fisica. Deben ser
cuidadosamente disefiadas y elaboradas con parametros, materiales y técnicas
recomendadas por especialistas, por los potenciales clientes y las casas fabricantes.

Pese a que existen muchas investigaciones, no se puede mejorar con precision
ciertas dolencias del cuerpo humano como la deformacién en el tobillo y pie. Por mas
que se tengan materiales como silicona, plastico y contengan varias articulaciones;
neumaticas o hidraulicas con microprocesadores no es suficiente.

La evolucion de materiales en la era espacial y nuevas tecnologias han permitido
que en la actualidad se pueda devolver al paciente la oportunidad de vivir una vida
plena lo mas cercana a la normalidad.

La realidad de ECUADOR vy su limitacion de recursos economicos y tecnoldgicos
han sido un obstaculo para que se pueda brindar esta oportunidad a cada uno de sus
pacientes con un servicio que dignifique a las personas sin la necesidad de recurrir a

servicios denigrantes por su condicion de discapacidad.

1.10 Aplicacion de ortesis en el Ecuador.

Existen datos acerca de la construccion de ortesis (férulas) desde la edad media,
en la actualidad en el Ecuador se ha tratado de potenciar este campo. En el afio 2011 el
gobierno hizo una inversion mediante la mision Manuela Espejo y la Vicepresidencia de
la republica en la cual se contaba con 110 millones de ddélares de presupuesto y parte
de este iba destinado a la creacion tres fabricas de ortesis y protesis en Cuenca, Loja 'y
Quito. En cada unidad se invertiria 300 mil ddlares, ademas, se contraté gente
capacitada que pueda intervenir en la elaboracién de los implementos que cambiaran la

vida de las personas con discapacidad.
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Figura 2 Prueba de proétesis en hospital Isidro Ayora
Fuente: (Telégrafo, D. E. 03 de 05 de 2015)

Finalmente, la fabrica de ortesis y protesis del Hospital General Isidro Ayora en
Loja es una de las tres existentes en el pais. Las otras fabricas estan ubicadas en el
Hospital Abel Gilbert Pontén, de Guayaquil, y en el Centro de Rehabilitacién Integral
Especializado (CRIE), en Conocoto, al sureste de Quito.”

En el Ecuador no existe un registro unificado nacional de cuantas personas
tienen deformacion de sus extremidades, cuales son las principales enfermedades que
las provocan y cuantas ortesis (férulas) y protesis se han aplicado para corregir
deformidad, existen ciertas fundaciones u hospitales privados que llevan registros
independientes como el hospital Alcivar y el Centro Integral del Pie.

Las principales causas de deformacién de tobillo y pie se pueden apreciar en el

siguiente cuadro:

! Taller de Ortesis y Prétesis Devuelven Sonrisas
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CAUSAS DE DEFORMACION DE TOBILLO Y PIE

(S
3 \

A

ESPOLON
CALCANEO

I
Y

CALLOS g«
PLANTARES | @&

O EN MARTILLO

DEDOS DE GARRA |, | E

PIE PLANO 2

PIE DE CHARCOT o

Figura 3 Causas que provocan deformacién de tobillo y pie
Fuente: (R., 2016)

Los datos que se pueden encontrar en la regién del Austro ecuatoriano
especificamente en la ciudad de Cuenca acerca de discapacidad son los que

proporciona el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades.

Las ortesis aplicadas en pacientes dentro del Ecuador han sido construidas con
técnicas de moldeo en yeso en algunos casos y en otros simplemente se aplican las
que ya estan fabricadas en medidas estandares teniendo que hacer modificaciones

sobre la marcha lo cual cauda incomodidad para el paciente.

1.10.1 Objetivos de la intervencion con ortesis.
Su funcién principal es la prevencion de las contracturas y deformidades, las

ortesis protegen los tejidos cartilaginosos y blandos de los efectos de la deformacion,
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pueden estabilizar las estructuras 6seas durante el crecimiento y finalmente brindan una
optima alineacion conjunta, sobre todo en las articulaciones, alineando los musculos
que las recubren.

Proteccion de los musculos deébiles, por hipotonia o por desuso muscular
prolongado. Control de las desviaciones relacionadas con trastornos del tono muscular.
El alineamiento estructural también reduce la necesidad de buscar la estabilidad

compensatoria.?

1.10.2 Formas, tipos y dimensiones de ortesis.

Los tipos de deformaciones en la anatomia humana pueden ser variadas y
provocadas por diversos factores entre estos las enfermedades y los accidentes. Son
prescritas por médicos especialistas, fundamentalmente traumatdlogos vy
rehabilitadores. En el Atlas de las oértesis y dispositivos de ayuda podemos obtener una
clasificacion precisa de estos dispositivos.

a) Ortesis Vertebrales

b)  Ortesis de las extremidades superiores
c) Ortesis de las extremidades inferiores
d) Ortesis pediatricas

e) Dispositivos de ayuda

Las ortesis de pueden ser usadas en pacientes con problemas neurolégicos,
tales como evento vascular cerebral, traumatismo encefélico craneal, paralisis cerebral,
lesiones medulares y de nervios periféricos que implican las extremidades inferiores,
ademas la diabetes tipo Il que deriva en pie de Charcét. A continuacion, se pueden

observar algunos modelos:

2 Rehabilitacién Infantil



Figura 4 Ortesis para correccion de columna “Corsé de Boston”.
Fuente: (Espinosa & Arroyo, 2010)

Figura 5 Ortesis de tobillo y pie con articulacién.
Fuente: (Medicalexpo, 2015)

Figura 6 Ortesis de tobillo y pie para nifios.
Fuente: (Medicalexpo, 2015)

12
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Las ortesis presentadas anteriormente son creadas en plastico y metal, estas
parten siempre de radiografias o tomografias, pero no se han aplicado tecnologias de
escaneo 3D.

Para desarrollar una ortesis segun la Sociedad Americana de Terapeutas de
Mano, en el afio 1992, se definié el Sistema de Clasificacion de Ortesis S.C.S. (System
Clasification Splint), en cuatro caracteristicas a continuacion descritas:

a) Lugar anatomico: Engloban las areas afectadas en el disefio de la 6rtesis como,
por ejemplo: articulaciones o segmentos corporales. Ejemplo de una férula
articular es una inmovilizadora de mufieca y no articular un brazalete de humero.

b) Direcciéon cinematica: Consiste en que las areas contenidas en el disefio de la
ortesis, tiene un componente cinematico en relaciéon a la funcionalidad articular.
Ejemplos de éstos son: oOrtesis de flexo-extension, pronacion, supinacion,
separacion y aproximacion, etc.

c) Propésito fundamental: Muestra si la Oortesis facilita la movilizacion,
inmovilizacién o restringe la movilidad.

d) Inclusién de articulaciones secundarias: Se refiere a las articulaciones
involucradas en el disefio ortésico que no estan relacionadas directamente a la

principal.

1.10.3 Ventajas de su aplicacion.

Considerando que existen muchos disefos de ortesis, cada una con sus
caracteristicas de funcionalidad para su aplicacion en tobillo y pie nombramos los
aspectos positivos.

- El dispositivo ayuda en la marcha evitando que el tobillo y pie se deslicen bruscamente
hacia los lados evitando las rozaduras o presiones innecesarias.

- Cuando el moldeado es casi perfecto, el paciente sentira como una segunda piel.

- El material aplicado para su construccion es por lo general liviano, provocando un
minimo esfuerzo al levantar la extremidad. Se usan refuerzos y materiales que

amortigtien el rozamiento.
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- La drtesis es facil de lavar, poner y quitar.
- Los sistemas de fijacién proporcionan ergonomia a la persona con discapacidad.

- Las ortesis pueden ser temporales devolviendo la confianza de la persona.

1.10.4 Principales inconvenientes de su aplicacion.

Las ortesis son construidas para dar comodidad y mejora a los pacientes en
cuanto al control de deformidades, sujecidén y permiten movimiento. En ciertos aspectos
no todas terminan siendo de gran ayuda presentando inconvenientes que provocan
incomodidad. Se considera los siguientes aspectos negativos:

- Por los materiales usados en su fabricacion las ortesis pueden provocar mucha
sudoracién que puede infectar heridas y presentar malos olores.

- Los dispositivos que se utilizan para sujecion no siempre logran su cometido por lo
que pueden provocar presiones extras en los lugares de sujecion.

- El aspecto estético es importante en la parte psicoléogica del paciente,
lamentablemente con las tecnologias existentes se pueden construir Oortesis
aproximadas a la realidad funcional de una extremidad o parte del cuerpo, pero no son

exactamente iguales.

1.10.5 Aplicacion de las tecnologias de escaneo (particularidades de su aplicacion
con fines médicos)

La tecnologia de escaneo es utilizada desde los afios 80 empezando por dos
dimensiones, dentro de la industria para el analisis de componentes mecanicos, en la
medicina con las radiografias. A la mitad de los afios 90 se cre6 el escaner portatil en
dos dimensiones lo que permitia acceder a informacion mucho mas rapido y con
facilidad desde cualquier hogar u oficina. Con el pasar de los afios esta tecnologia fue
mejorando y cada vez aplicada en otros usos a la medicina la cual se ha convertido en

el pilar fundamental del desarrollo de la tecnologia 3D.3

® Convertir una ecografia 3D o 4D en una imagen fisica
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En el 2008 surgieron las ecografias en 3D, que supuso un gran avance en el
sector de la medicina.

El afio 2013 se produjo un nuevo paso: la impresion en tres dimensiones de un
feto mediante el escaneo siendo su principal objetivo detectar malformaciones en los no
natos, asi como posibles complicaciones en el parto. De esta manera podrian ayudar al

personal médico a dar un mejor seguimiento del periodo de gestacion del bebé.*

Figura 7 Escaneo e impresion de un feto en 3D.
Fuente: (Baby3DPrint, 2014)

* Los Beneficios de las Impresoras 3D como Herramienta de Innovacion en la Medicina
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Impresion de

huesos

Orejas bidnicas y
narices

Células madre, vasos
sanguineos, piel y organos

Técnicas utilizada.

Escanéo 3D de oreja e
Impresiéon en resina,
plastico ABS o PLA
hasta 30 aparatos en
una horay media.

Técnicas utilizada.

Escanéo 3D de interior bucal
e Impresién en resina
transparente. Tiene una
gran variedad de
aplicaciones dentales.

Técnicas utilizada.

En este caso se usa un tomodgrafo,
equipo de rayos x y resonador
magnético para obtener imagenes
internas del cuerpo permitiendo
crear implantes impresos en 3D
con material biocompatible
semejante al hueso. También se
aplica titanio fabricado con una
impresora 3D.

Técnicas utilizada.

En este caso se usa un escaner 3D
y para imprimir se usa como
material células vivas. Es una oreja
totalmente artificial, consistente
en dispositivos  electrdnicos,
alojados en una estructura
bidnica.

Fabricantes.
3D Systems, empresa
radicada en EEUU.

—
DSYSTEMS

Fabricantes.
Stratasys, empresa
radicada en EEUU con
extension en europa .

3 stratasys

Fabricantes.
Universidad de Hangzhou
Dianzien China .

Ho i du X

Fabricantes.
Convenio entre la
universidad de Princeton y
el hospital Johns Hopkins.
Ambos radicados  en
EEUU.

PRINCETON Wi
UNIVERSITY 1

Técnica utilizada.

-Células madre

Se debetener en cuenta el factor ético, y es que para generarlas
se han de destruir embriones; por otro lado, una vez tenemos
las células madre, estas pueden ser replicadas en el laboratorio
de formaindefinida.

Hay otras formas de aproximarse a esta biotecnologia, por
ejemplo las células llamadas iPS (induced Pluripotent Stem
Cells), que pueden ser generadas sin destruir embriones
humanos; se obtienen desde cualquier célula, como por ejemplo
la piel.

- Vasos Sanguineos
Para el escanéo se usa un resonador magnético y para la
impresion se usa azicar como “tinta”.

-Piel y organos

Utilizan los métodos ya mencionados con las células madre
inducidas (iPS) que permiten crear células madre a partir de
é i iadas

Fabricantes.
Universidad Heriot Watt
de Edimburgo en Escocia.

HERIOT
EWALT

NIVERSITY

91
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El interés por los escaneres 3D ha crecido rapidamente, permitiendo que el
mercado ofrezca a menores precios y una variedad de modelos. Mediante un escaneo
del objeto se obtienen las medidas exactas y se imprime instantaneamente o puede
hacerse ajustes en su tamafo, funcionalidad y ergonomia, pudiendo ser personalizable.
El pais que mas invierte en investigacion sobre esta tecnologia es E.E.U.U marcando la

directriz a nivel mundial.

1.10.6 Aplicacion de las tecnologias CAD/CAE en el diseio biomecanico

(aplicaciones en la medicina)

La aplicacion de tecnologias CAD/CAE consiste en aplicar un prototipado virtual,
siendo el maximo exponente de las aplicaciones de CAD y de modelado de Sélidos.

Por prototipado virtual se entiende el disponer del modelado sdlido en un
computador que nos permita hacer simulaciones y calculos y diversas pruebas segun
materiales, condiciones de trabajo, modificacion de cotas y formas, Elementos Finitos,
renderizados virtuales con distintas texturas y materiales, animaciones, pruebas que
nos permitiran depurar los modelos antes de su ejecucion material.

Dentro del area de la medicina podemos nombrar a las ramas de biomedicina y
la biomecanica donde se aplican tecnologias CAD/CAE que estan ligadas en muchos

aspectos.

- Biomedicina. - Engloba los campos de la odontologia, bioquimica, biologia,
histologia, genética, embriologia, anatomia, fisiologia, patologia, zoologia, botanica y

microbiologia.

- Biomecanica. - Es un area interdisciplinaria de conocimiento que estudia las
estructuras de caracter mecanico que existen en los seres vivos, fundamentalmente el

cuerpo humano. La biomecanica se apoya en diversas ciencias de la biomedicina.
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Los procedimientos de elementos finito dentro de la tecnologia CAD/CAE tal y
como se entiende hoy en dia son relativamente modernos y han permitido un gran
desarrollo de protesis, oOrtesis y articulos de fijacion en el cuerpo humano. Su
nacimiento y desarrollo es una consecuencia de la disponibilidad de herramientas
electrénicas de calculo cada vez mas potentes. °

Esta tecnologia tiene el objetivo, siempre, de reducir los tiempos de rehabilitacion
y fisioterapia de un paciente o de puesta de producto en el mercado como podemos

visualizar en las fotos 8 y 9.

von Mises (N/mA2)
1.240e+008
' 1.137e+008
-~ 1.034e+008

- 9.302e+007

- 8.269e+007

- 1.235e+007

I 6.202e+007
. 5.169e+007

-~ 4.135e+007

- 3.102e+007

2.069e+007
l 1.035e+007
1.717e+004
Figura 9 Analisis de tensién del elemento finito de una prétesis de pie.
Fuente: (biomechanicaldesign.wordpress.com, 2015)

a) b)

6,6 grados 15 grados

. a: angulo de entrada 6,6 grados; b: angulo de entrada 15 grados.

Figura 10 Analisis de desplazamientos de la articulacion de tobillo.
Fuente: (biomechanicaldesign.wordpress.com, 2015)

® Método de elementos finitos en pie protésico
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1.11 Metodologias de prototipado rapido.

El prototipado rapido es un procedimiento mediante el cual se introducen
coordenadas matematicas, creadas mediante técnicas CAD/CAM, que son procesadas
para realizar modelos a escala.

Desde el principio el ser humano ha tenido la voluntad de reproducir, de crear
imagen y semejanza las formas ideadas, siendo este proceso laborioso dependiendo
del avance tecnoldgico en cada época.®

En el afo 1983 surge en EEUU la primera empresa llamada 3dSystems que
manejaba la tecnologia CAD/CAM/CAE. Con el transcurso de los afios se refinan gran
parte de estas tecnologias a nivel industrial y surgen interesantes proyectos paralelos
hasta la actualidad. (Sanchez & Llorente, 2014)

La tecnologia 3D de prototipado rapido involucra la impresién, digitalizado de
imagenes y mecanizado CNC, al ser tecnologias nuevas y en desarrollo tenian altos
costos por lo que, en 2005 el Dr. Bowyer (Universidad de Bath, UK) desarrolla la
primera impresora 3D con capacidad de imprimir casi la totalidad de las piezas que la
componen. Este hecho constituye la entrada del Open-source en la historia de la
impresion tridimensional y un gran paso hacia su normalizacion en el mercado.
Basandose en el proyecto RepRap, surgen a su vez varios proyectos con la misma
idea, favorecer el desarrollo de esta tecnologia y acercarla al mayor numero posible de
comunidades. De entre todos sobresale Makerbot Industries, y su modelo Makerbot. En
la siguiente figura podemos ver la clasificacién de las cuatro principales tecnologias de

prototipado rapido

Estereolithography Selective laser sintering
SLA SLS

Laminated object Fused deposition
manufacturing modeling
LOM FOM

Figura 11 Principales tipos de tecnologia de prototipado rapido.
Fuente: (Sanchez & Llorente, 2014)

® Técnicas de Prototipado Rapido
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Dentro de las tecnologias de prototipado rapido 3D podemos considerar cuatro
principales métodos de impresion:
1.11.1 Estereolitografia (SLA)

Charles Hull inventa el método en 1984, el cual era un proceso de impresién que
consiste en solidificar una resina foto curable (resinas epoxi y acrilicas) en estado
liquido mediante la accion de un laser ultravioleta.

Esto fue orientado a construir maquetas para la prueba de prototipos antes de su
fabricacion en cadena. Ese mismo afio crea 3DSystems, empresa lider en el mercado

que permitié la utilizacion a nivel industrial de este proceso.’

b \/

Figura 12 Estereolitografia
Fuente: (Sanchez & Llorente, 2014)

1.11.2 Modelado por deposiciéon de hilo fundido.

En los afios 90, S. Scott Crump, desarrollé la técnica de Fused Deposition
Modeling (FDM), que consistia en la creacién de objetos tridimensionales mediante la
superposicidon de capas de material fundido que posteriormente solidificaba con la forma
deseada. Con el tiempo este método permitié una mayor difusién de la impresion 3D
abaratando costes y permitiendo a pequefios usuarios y talleres no industriales tener
acceso a esta tecnologia para fines propios.

’ Técnicas de Prototipado Rapido
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Figura 13 Deposicion de hilo fundido.
Fuente: (Sanchez & Llorente, 2014)

1.11.3 Sinterizacién selectiva por laser.

Es un proceso similar al de Estereolitografia con la diferencia que se utiliza polvo
en vez de resina liquida. Este consiste en un laser que transfiere energia al polvo
haciendo que se polimerice. Después se sumerge en un liquido que hace que las zonas
polimerizadas se solidifiquen.

Una vez impresas todas las capas solo hay que sacar la pieza. Con ayuda de un

aspirador se retira el polvo sobrante, que se reutilizara en futuras impresiones.

i S
/-

Figura 14 Sinterizacion por laser.
Fuente: (Sanchez & Llorente, 2014)
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1.11.4 Fabricacioén por corte y laminado.
Esta técnica consiste en la creacion de prototipos rapidos a través de la

superposicion y pegado sucesivo de laminas de papel movidas por rodillos y cortadas

por laser.

Figura 15 Corte laser y laminado.
Fuente: (Sanchez & Llorente, 2014)

1.12 Materiales para impresion 3D.
La mayoria de estos materiales pueden tener origen plastico, resina y en menor

cantidad origen metalico.

a) Plastico ABS. - Se trata de un termoplastico compuesto portres grandes
componentes: Acrilonitrilo, butadieno y estireno; cada uno de los cuales le aporta
caracteristicas distintas. Este derivado del petroleo todavia es considerado por la

resistencia que ofrece ante grandes impactos y dureza.®

-

Figura 16 Fichas de Lego impresas en plastico ABS.
Fuente: (Llorca, 2015)

® Cuales son los Mejores Materiales para Imprimir
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Caracteristicas de los componentes del plastico ABS.
Acrilonitrilo. - Proporciona rigidez, estabilidad ante las altas temperaturas y
fortaleza ante los ataques quimicos.
Butadieno. - Da tenacidad ante las bajas temperaturas y le da la proteccion
necesaria ante los impactos.

Estireno. - Mejora la resistencia mecanica y el brillo, entre otros.

b) Plastico PLA (Poliacido Lactico). -Se crea a partir de recursos naturalesy
renovables como las raices de la tapioca, la cafa de azucar y el almidén de maiz. Su
principal virtud, evidentemente, es que se trata de un compuesto biodegradable, no

contaminante.®

Figura 17 Rueda dentada y estructura impresas en plastico PLA
Fuente: (Olmos, 2015)

Es facil usarlo para imprimir porque funciona a temperaturas mas bajas que el
ABS (oscilan entre los 190 y 200 grados aproximadamente) pero resulta bastante fragil
y su vida util es menor. Se lo puede encontrar en muchos envases de productos

alimenticios.

° Filamentos para impresién 3d
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c) Plastico PVA (Alcohol Polivinilo). - Es un plastico biodegradable que se gasta,
principalmente, en impresoras de cabezas multiples a modo de estructura para
aquellas zonas mas fragiles. Opera con temperaturas de fusion que rondan los 180
grados y resulta perfecto para objetos complejos. Por desgracia, se disuelve en agua

y es propenso a absorberla.

Figura 18 Envase impreso en plastico PVA
Fuente: (Goodrich, 2013)

d) Plastico HDPE (Polietileno de alta densidad). - Resiste especialmente bien ante
los disolventes y pegamentos. No se utiliza demasiado porque tiene tendencia a
encogerse Yy no es reciclable. Su fusion se produce cuando alcanza los 225 grados.
Posee ademas excelente resistencia térmica y quimica, muy buena resistencia al

impacto y no desprende gases toxicos el momento de su impresion.

Figura 19 Impresion de envase en plastico de alta densidad
Fuente: (Goodrich, 2013)



25

e) Plastico NYLON (Poliamida). - Es un polimero sintético que pertenece al grupo de
las poliamidas, como fibra se obtiene muy buenos acabados en impresion 3D, pero
presenta algunos inconvenientes: tiende a encogerse, curvarse, no se adhiere bien al

aluminio ni al cristal de la impresora 3D, y tampoco es biodegradable. Se fusiona

entre los 240 y 250 grados.

3D Printing Fashion: How | 3D-Printed Clothes at Home

MAS VIDEOS

Figura 20 Diseio de prenda de vestir
Fuente: (Wilbur, 2015)
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Figura 21 Impresion de prenda de vestir en plastico Nylon
Fuente: (Wilbur, 2015)

f) Plastico HIPS (High Impact Polystyrene). - Es un termoplastico obtenido por
polimerizacidn de alta resistencia al impacto. Es conocido como “Poliestireno de alto
impacto” y se utiliza como material de soporte en impresiones de ABS o PLA.
Necesita las mismas temperaturas de fundicion del ABS. Generalmente, se combina
con él ABS para hacer piezas que tienen espacios huecos en su interior. Tiene una

densidad de 1,04 g/cm y aguanta mal la luz ultravioleta.
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Figura 22 Impresion de envase en plastico de alta densidad
Fuente: (Circuitgrove, 2017)

Aunque la mayoria de sus propiedades mecanicas y fisicas (rigidez, resistencia a
traccidon y a impacto, estabilidad térmica,...) son similares a las del ABS, hay una
caracteristica que lo hace diferente respecto a todos los demas que es su solubilidad
en D-Limoneno, permitiendo realizar formas irrealizables con un material de soporte
soluble y que se haran realidad una vez se sumerja la pieza en D-Limoneno (Sustancia
natural que se extrae de los citricos) y el HIPS desaparezca, quedando la pieza sin

ningun material de soporte y con una gran calidad superficial.

g) Plastico PET (tereftalato de polietileno). - Para poder imprimirlo en 3D se procesa
el material desperdiciado después de la inyeccion del plastico, tiene un especial
protagonismo en la industria embotelladora y envases similares, su principal virtud es
que puede cristalizar y dar lugar a piezas transparentes de buen acabado y
resistentes. Posee una densidad de 1,45 g/cm y actua con temperaturas de fusion

idénticas a las del PLA.

|
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Figura 23 Plastico PET triturado, convertido en filamento e impresion 3D
(www.redautogestionadaconsumo.wordpress.com, 2017)


http://www.filament2print.com/producto/d-limoneno/
http://www.filament2print.com/producto/d-limoneno/
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h) Plastico Ninja Flex. - Es un elastomero termoplastico (TPE) al que se le afiade un
agente quimico (plastificante), para aumentar su flexibilidad y reducir la temperatura
de fundido y la viscosidad que permite que las impresoras 3d puedan fundirlo y darle
la forma deseada. Nos brinda la posibilidad de fabricar elementos con una flexibilidad
sorprendente, manejables. El filamento en si mismo tiene una consistencia parecida

a la de una cuerda de goma y se funde como el PLA.

Figura 24 Zapatos impresos en plastico ninja Flex
Fuente: (www.quecartucho.es, 2015)

1.13 Proceso de trabajo y material a emplearse para la impresiéon 3D de una
ortesis basado en técnicas de escaneo.
1.13.1 Adquisicion de materiales y equipos.

Dentro del Ecuador es mas barato y facil conseguir el plastico PLA en rollos de
diametro de filamento de 2mm y 1.75mm para impresién 3d.

Para el desarrollo de la presente investigacién se procedié a la adquisicién en
EEUU de una impresora 3D de marca Anycubic tipo Kossel Lineal en kit, un escaner 3D
de la marca XYZPrinting, dos rollos de plastico PLA (Poliacido Lactico). Un CPU
desktop con caracteristicas de séptima generacién adquirido en Ecuador.

Se describen los costos en el siguiente cuadro de cada elemento, ademas los

costos de envio de los rollos de plastico dentro del Ecuador.



28

Figura 25 Kit de impresora 3D Anycubic
Fuente: (www.anycubic3d.com, 2016)

Figura 26 Escaner 3D de la marca XYZscan
Fuente: (www.xyzprinting.com, 2015)

1.13.2 Requerimientos de software y compatibilidad de equipos.

Para el funcionamiento correcto de los equipos adquiridos, se necesita la
actualizacion del software de computacion hasta Windows 8.1 o 10, cabe mencionar
que por conflictos de seguridad el Windows 10 bloquea algunos de los programas que
son craqueados Yy los cierra automaticamente.

En el caso del escaner XYZ necesita un controlador especial de profundidad de
camara F200, el cual no es compatible con algunas versiones de Windows por lo que

hay que buscar actualizaciones.
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En cuanto al kit de impresora 3D Anycubic es muy facil el ensamble y
configuracion del software, permite imprimir lo que podamos imaginar claro con un
limitante en las dimensiones de las piezas y con un acabado no muy preciso en cuanto

a su textura en la parte de sujecion a la base con cama caliente.

Sistema
trol » Sistema y seguridad » Sistema
Ver informacion basica acerca del equipo
Edicion de Windows
Windows 8.1 Pro
@ 2013 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.
Sistema
Procesador: Intel(R) Core(TM) i5-7400 CPU @ 3.00GHz 3.00 GHz
Memoria instalada (RAM): 16,0 GB (15,9 GB utilizable)
Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador x64
Lapiz y entrada tactil: La entrada tactil o manuscrita no esta disponible para esta pantalla

Configuracion de nombre, dominio y grupo de trabajo del equipo

Nombre de equipo: INTEL
Nombre completo de INTEL
equipo:

Descripcion del equipo:

Grupo de trabajo: WORKGROUP

Activacion de Windows

Windows estd activado Lea los Terminos de licencia del software de Microsoft

Id. del producto: 00261-50000-00000-AA989

Figura 27 Caracteristicas de computadora

El escaner 3D de XYZPrinting nos permite tres modos de escaneo: Cabeza,
Objeto y Cuerpo. El volumen de escaneo maximo es de 100cm (Profundidad.) x 100cm
(Ancho.) x 200cm (Altura.). Los objetos grandes también se pueden escanear en modo
Cuerpo.

Para su correcta instalacion y funcionamiento debemos considerar los requisitos

de software y hardware de la siguiente tabla:
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s o

64

Figura 28 Caracteristicas de software y hardware para escaner 3D
Fuente: (www.xyzprinting.com, 2015)

1.13.3 Seleccién del software 3d para modelado.

Dentro de los softwares de modelado en 3D CAD/CAM/CAE estudiados se
pueden considerar Solidworks, Mathcad, Matlab, Rhinoceros, Ansys Mechanical,
Siemens Nx. En las fotos 25, 26 y 27 se detallan algunos de sus logos.

Solidworks, Ansys Mechanical y Siemens Nx son softwares paramétricos,
ademas del modelado permiten la simulacion de esfuerzos, analisis de torsién, traccion,

tensién y otras herramientas como fresado CNC.

2 ~—
2S SOLIDWORKS

Figura 29 Logo software Solidworks.
Fuente: (www.solidworks.com/, 2017)

|/
D

Rhinoceros’

NURBS modeling for Windows

Figura 30 Logo software Rhinoceros.
Fuente: (www.rhino3d.com/es/, 2017)
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Nelease 162

Figura 31 Logo software Ansys Mechanical
Fuente: (www.ansys.com, 2017)

El software elegido para el modelado geométrico es Solidworks debido a que es
un programa completo, con caracteristicas de manejo CAD/CAE simples, modelado
paramétrico, compatibilidad de archivos, simulaciones y facilidad para conseguir el

software dentro del mercado nacional.

CAPITULO 2 - OBTENCION DE IMAGENES DE EXTREMIDAD MANUALMENTE Y
MEDIANTE ESCANEO 3D, MODELADO DEL PRODUCTO (CAD), ANALISIS
INGENIERIL — MECANICO (CAE) E IMPRESION 3D.

2.1 Captura de la informacion geométrica y dimensional de un tobillo y pie
manualmente
Se procedié a tomar las dimensiones en milimetros de diametro, ancho y longitud

de pantorrilla, tobillo y pie manualmente, como se observa en las fotos a continuacion:

Figura 32 Dimensiones de tobillo y pie tomadas manualmente
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2.2 Captura de la informacién geométrica y dimensional de un tobillo y pie
mediante escaner 3D.

Para el uso del escaner 3D es importante seguir las instrucciones detalladamente,
sobre todo en las distancias de escaneo y movimiento de los objetos. Las imagenes
escaneadas y procesadas en el software se pueden grabar en formatos (*.obj, *.stl,
*.ply).

Es necesaria la presencia de dos personas para el proceso de escaneo, la persona
que controla el escaner y la que controla las distancias en la pantalla. La obtencién de
imagenes de extremidades del cuerpo, fue mediante la opcién modo cuerpo, que tiene
el software XYZ Handy Scan. A continuacion, se describen las tres modalidades de
escaneo 3D:

a) Modo Cabeza.

Esta opcién permite capturar bustos como se aprecia, con claridad en la figura 32 y
depende de la experiencia de la persona que manipula el escaner. También permite la
captura de extremidades en menores distancias, pero con calidad media como se

aprecia en la figura 33.
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Figura 34 Extremidad obtenida en modo cabeza

En esta modalidad los bustos u objetos a ser escaneados deben tener dimensiones
maximo de 40cm x 40cm x 25cm y la distancia del escaner hacia el objeto debe ser de

25cm a 50cm.

b) Modo objeto.
Esta opcidn permite escanear objetos de hasta 30cm de largo por 60cm ancho y
60cm de profundidad, la distancia del escaner hacia el objeto debe ser de 25cm a

50cm. La calidad de las imagenes es buena.

c) Modo Cuerpo.
Podemos obtener imagenes de las extremidades de 40cm de largo por 70cm de
ancho y 70cm de profundidad. La distancia de escaneo maxima hacia el objeto es de

70cm permitiendo una calidad aceptable.

XYZscan Handy

Seguin@pevd,

~offy e
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Figura 36 Imagen obtenida en modalidad cuerpo

Para la captura de imagenes consideramos una persona de sexo femenino con
edad de 27 afos, con peso de 63Kg y una estatura de 1.60m, con tendencia a
inflamacion de las articulaciones inferiores (tobillo y pie) debido a varices.

Hemos realizado seis tomas de imagenes con el escaner 3D de la extremidad
inferior derecha, especificamente rodilla, tobillo y pie para poder tener un mejor criterio
de seleccion de imagenes y aplicacion de la geometria en el programa de disefio 3D.

XYZscan Handy ey S XYZscan Handy Do &

" O ?

Figura 37 y 38 Imagenes frontales obtenidas de la extremidad derecha en modalidad
de escaneo cuerpo

XYZscan Handy @ e e XYZscan Handy @ e e

0000 000
o -1 0
o o |
Edl & s Jlo Ol ?

Figura 39 y 40 Imagenes superiores obtenidas de la extremidad derecha en modalidad
de escaneo cuerpo
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XYZscan Handy @ s ¢,

o000 0000

(@ I ).

col? = 0 6

Figura 41 y 42 Imagenes laterales obtenidas de la extremidad derecha en modalidad
de escaneo cuerpo

XYZscan Handy

El software de escaneo no permite visualizar dimensiones de los objetos. Las
imagenes obtenidas procedimos a grabar en formato (*.obj y *.stl) para tener una mejor

compatibilidad de archivos como observamos a continuacion.

2quipo b archivos (D:) * TESIS DE ORTESIS » Escaneo de pie y tobillo en formatos sti y obj

pie 1 EEZm riel y pie2 EEN rpie2
Additive Manufacturing File F™ Archivo OBJ S Additive Manufacturing File ™y Archivo OBJ
2,78 MB __ 264 MB UGN 412 MB ~_ 262 MB
pie 3 EEN rie3 pie4 EEN pied
Additive Manufacturing File ™ Archivo OBJ m Additive Manufacturing File ™y Archivo OBJ
4,62 MB 227 MB I 1,08 MB ~ 7.29MB

| o5, ]

pie 5 pie 5 pie6

Additive Manufacturing File Archivo OBJ Additive Manufacturing File
|

279 MB 17,4 MB 4,22 MB

Figura 43 Archivos de imagen escaneadas en formatos *.obj y *.stl

2.3 Desarrollo del modelo geométrico de una ortesis de tobillo y pie mediante

herramientas CAD.

En el desarrollo del modelo geométrico partiendo de las imagenes obtenidas
mediante el escaner 3D es importante considerar lo siguiente:
a) Anatomia.

El tobillo y pie lesionado puede influir de forma notable en las actividades del

individuo afectado por ello debemos tener en cuenta los musculos dorsiflexores del
tobillo.
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TIBIAL EXTENSOR LARGO EXTENSOR LARGO ;
ANTERIOR DEL DEDO GORDO DE LOS DEDOS Flexion Dorsal

| Eversion «— o Inversién
y
Pronacidn ™ iz +f &7 Supinacidn
&
Extensién

Figura 44 y 45 Musculos dorsiflexores del tobillo y Movimientos del tobillo
Fuente: (www.atletismoparacuerdos.blogspot.com, 2014)

La articulaciéon de tobillo y pie es bipartida y compleja, capaz de moverse en cuatro
direcciones: dorsiflexion, flexion plantar o extension, eversion e inversion.™
b) Funcionamiento del tobillo y pie.
El ciclo de movimiento del tobillo y pie comienza cuando el pie contacta con el suelo
y termina con el siguiente contacto con el suelo del mismo pie. Los dos mayores
componentes del ciclo de la marcha son: la fase de apoyo o portante y la fase de
balanceo u oscilante. Una pierna esta en fase de apoyo cuando esta en contacto con el
suelo y esta en fase de balanceo cuando no contacta con el suelo.
Hay cinco momentos que son utiles al subdividir la fase de apoyo:
1) Contacto del talon. - Se refiere al instante en que el talén de la pierna de
referencia toca el suelo.
2) Apoyo plantar. - Se refiere al contacto de la parte anterior del pie con el suelo.
3) Apoyo medio. - Ocurre cuando el trocanter mayor esta alineado verticalmente
con el centro del pie, visto desde un plano sagital.
4) Elevacion del talén. - Ocurre cuando el talon se eleva del suelo.

5) Despegue del pie. - Ocurre cuando los dedos se elevan del suelo.

10 ,,. . _— .
Musculos dorsiflexores y movimientos de tobillo
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La fase de apoyo puede también dividirse en intervalos con los términos de
aceptacion de:
1) Peso. - Empieza en el contacto del talon y termina con el apoyo plantar.
2) Apoyo medio. - Empieza con el apoyo plantar y termina con la elevacion del
talon al despegue del talon.

3) El despegue. - Se extiende desde la elevacion de los dedos.

VAN SO

Fase portante

Contacto de talon Pie plano Elevacion del talon Despegue Despeque de dedos
0% 15% 0% 45% 60%
Fase oscilante
Aceleracion Elevacion de 108 dedos Desaceleracion Contacto de taion
70% 85% 100%

Figura 46 Fases de apoyo
Fuente: (Ching, 2014)

La fase de balanceo puede dividirse en tres intervalos designados con los términos
de aceleracién, balanceo medio y deceleracion. Cada una de estas subdivisiones
constituyen aproximadamente un tercio de la fase de balanceo.®'

1) El primer tercio. - Referido como periodo de aceleracion, se caracteriza por la
rapida aceleracion del extremo de la pierna inmediatamente después de que los
dedos dejan el suelo.

2) Durante el tercio medio. - En el intervalo del balanceo medio, la pierna balanceada
pasa a la otra pierna, moviéndose hacia delante de la misma, ya que esta en fase de
apoyo.

3) El tercio final. - Se caracteriza por la desaceleracién de la pierna que se mueve

rapidamente cuando se acerca al final del intervalo.



CONTACTO OESPEGUE CONTACTO  DESPEGUE CONTACTO OESPEOUE
INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE
DERECHO ZQUIERDO ZQUIERDO  DERECHO DERECHO ZQUIERDO

L 1 1 L 1 L 1 1 1 J

N 0% 100%
PORCENTAJE DEL CICLO

APOYO MONOPODAL ZQUIERDO

APOYO MONOPODAL DERECHO

A P ASE OSCILACION DERECHA e

FASE APOYO

|<— FASE OSCILACION —_— FASE APOYO ZQUERDO e———

PASO IZQUIERDO i PASO DERECHO —l

Figura 47 Ciclo de marcha, apoyo y balanceo
Fuente: (Pedro, 2015)

c) Biomecanica del tobillo y pie.
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La biomecanica del pie y el tobillo es compleja, el pie es una parte mecanica integral

de la extremidad inferior y es necesario para una marcha suave y estable. El tobillo

transfiere la carga de la extremidad inferior al pie e influye intimamente en la orientacion

del pie con el suelo.

oA =] 4 cm
i i
43% 57% 57% 43%

~f %

75% 25% 90-100% 0-10%

Figura 48 Estatica del pie
Fuente: (www.proelitefitness.com, 2011)

2.3.1 Posible modelo y disefio de értesis.

En la actualidad, los modelos de ortesis AFO rigidos y articulados son

frecuentemente prescritos en nifios y adolescentes con paralisis espastica.
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Los ortesis AFO rigidas, son las mas restrictivas en el movimiento de tobillo, ya
que fija el tobillo normalmente a 90°, y limita tanto el movimiento en flexiéon plantar como
la flexion dorsal. Este modelo ha sido considerado para mejorar la estabilidad durante la
marcha, por lo evidenciado en la normalizacion de los parametros de la marcha. La
ortesis AFO articulado permite la flexion dorsal libre en la fase de apoyo y limita la
flexion plantar en el nivel predeterminado (generalmente 90°). Este modelo ha sido
considerado para normalizar el movimiento de tobillo durante la fase da apoyo y para
facilitar la realizacion del desarrollo de las habilidades motrices. "

a) Ortesis mévil (modelo AFO con articulacién).
Son un desarrollo de la empresa Becker Orthopedic conjuntamente con el ingeniero
norteamericano Carlson que consiste en unas piezas de uretano en las que en su

interior llevan unos ejes especiales que permiten su flexion.

Figura 49 Ortesis AFO con articulacién
Fuente: (www.entislaboratorio.com, 2018)

Sobre el molde de escayola (yeso) se coloca el maniqui que es utilizado en el
proceso de fabricacion cuando se requiere una articulacion flexible. Se moldea el
plastico encima del positivo, se extrae el vacio y se espera que enfrie. Cuando enfria el

plastico se corta y se saca el maniqui introduciendo en su lugar la articulacion.

Ventajas.

1 Rehabilitacion temprana
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Provee su propia alineacion sin perder la elongacion de la articulacion. El nucleo de
esta unidad retarda la elongacion y mejora la resistencia.

Su disefio inclinado provee fuerza para la asistencia al movimiento similar al que
tradicionalmente proveen las articulaciones metalicas de tobillo con asistencia a la
dorsiflexion.

Maneja materiales resistentes y asépticos

Es dinamica, puede manejarse articulada o fija a 90°

Desventajas.

No tiene sistema de sujecién en la parte superior e inferior del tobillo, provocando
desajuste con la extremidad.

El proceso de elaboracién requiere de materiales como un maniqui, escayola y
herramientas de medicion.

Una vez solidificado el plastico no se pueden hacer variaciones a la geometria.

La escayola puede provocar sudoracion e irritacion y no se usa con zapatos.

b) Ortesis de 90° rigida (modelo AFO sin articulacion).

Las ortesis rigidas o anti equinas tipo (Rancho de los amigos) son dinamicas y estan

fabricadas en termoplastico rigido (polipropileno o polietilieno), a modo de un solo

cuerpo, que cubre la zona dorsal de la pantorrilla (desde debajo del peroné), salva

maléolos y llega hasta la planta del pie (cubriéndola total o parcialmente), con lo que

mantiene la flexion del tobillo a 90°.

-
Figura 50 Ortesis AFO con rigida de 90°
Fuente: (www.protesica.com.co, 2015)
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En esta ortesis se diferencian tres partes, la pieza de plastico moldeado,

generalmente polipropileno, por poseer mayor capacidad de recuperacion, la forma la

estructura principal y el cierre de tipo velcro-astracan.

Ventajas.

Se trata de una ortesis dinamica, que aplica fuerzas externas sobre el segmento del
pie y pierna, con lo que estabiliza las articulaciones del tobillo y del pie.

Se utilizan materiales suaves en la parte interior, que brindan comodidad y confort.
Es liviana y segura, puede tener de dos a tres sistemas de cierre garantizando la
sujecion del pie.

Actuan tres fuerzas que generan un momento corrector, que se opone a la caida del

pie.

L 4 { w

4 /
FS

Figura 51 Estatica del pie
Fuente: (www.protesica.com.co, 2015)

Desventajas.

No permite articulacién de tobillo, por lo que si es un tratamiento largo solo se debe
usar durante la primera fase de incapacidad.

No puede ser usada con zapato.

Una vez dada la forma, no se pueden hacer modificaciones geométricas.

No puede ser usada en otros pacientes a menos que tengan las mismas

dimensiones, lo que es poco probable.
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De la ortesis descritas anteriormente se analizé la estructura, material, apariencia,

seguridad, funcién y se compara en una tabla con puntuacion del 1 al 5.

Tabla 1
Rango de calificacion

1 MALO

2 REGULAR

3 BUENO

4 MUY BUENO
Tabla 2

Puntuacion de acuerdo a caracteristicas de cada modelo

Ortesis
movil
(Modelo
AFO)

3 5 3 4 4 3.8/5

Ortesis

de 90°

rigida 4 5 3 5 5 44/5
(modelo

AFO)

Para el desarrollo del disefio de 6rtesis nos basamos en la necesidad anatémica,

estética del paciente y considerando que la ortesis rigida obtuvo mejor puntuacion.

2.3.2 Apertura de Archivos Escaneados en formato de Compatibilidad para
Disefo y posterior Analisis Mecanico en Solidworks 2017
Para el proceso de imagenes y modelado geométrico de lo que hemos

escaneado esto debemos seguir los siguientes pasos:
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a) Apertura de archivos con la opcién Scanto3d.

Solidworks posee una herramienta que no esta a simple vista, la cual me permite
modelar geometrias y modificarlas estructuralmente a partir de imagenes escaneadas
considerando las unidades o permitiendo cambiarlas, dicha herramienta se llama
Scanto3d la cual hay que activarla en los complementos del software como se aprecia
en la figura 51. Para abrir el archivo se seleccion6 el formato “Archivos de Malla” (*.3ds,
*.obj, *.stl, *.wrl, *.ply, *. ply2). Obteniendo la malla como se aprecia en la figura 52.

La visualizacion de la imagen en malla se aprecia en la figura 53.

Complementos *

Ultima [ &
hora de
carga

Iniciar

Complementos activos

=l Complementos de SOLIDWORKS Premium
G circuitworks

D%g FeatureWorks

1€ Photaview 360

% ScanTo3D

D@: SOLIDWORKS Design Checker
SOLIDWORKS Mation

D"[ﬁ SOLIDWORKS Routing

@ SOLIDWORKS Simulation

? SOLIDWORKS Toolbox Library
SOLIDWORKS Toolbox Utilities
M%f souoworks utiities

O SOLIDWORKS Warkgroup PDM 2016

|:| EI TolAnalyst

<1s
< 1s
<1z
< 1s

6s
< 1s
<1s

<1s

OdoooooooogoDoon

=l Complementos de SOLIDWORKS
|:| Autotrace

SOLIDWORKS Composer
168 SOLDWORKS Electrical O U

Cancelar

K0

s

Figura 52 Complemento Scanto3d.
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Analysis Lib Part (*.sldalprt) ~
Analysis Lib Assembly (*.sldalasm)

Template (*.prtdot;*.asmdot;*.drwdot)

Parasolid (* st b *xmt_td:*xmt_bin)

IGES (".igs;".iges)

STEP AP203/214 (*.step;™.stp)

IFC 2x3 (*.ifc)

ACIS [*.sat)

VDAFS (*.vda)

VRML (*.wrl)

STL (*.stl)

CATIA Graphics (*.cgr)

CATIAVS (*.catpart;”.catproduct)

SLDXML (*.sldxmnl)

ProE/Creo Part (*.prt,*.prt.*;*.xpr)

ProE/Creo Assembly (*.asm;*.asm.”;" xas)
Unigraphics/MX (*.prt)

Inventer Part (%.ipt)

it Inventer Assembly (*.iam)

Selid Edge Part (*.par;*.psm)

Selid Edge Assembly (*.asm)

CADKEY (*.prt;*.ckd)

Add-Ins (*.dIl}

IDF (*.emn;*.brd;*.bdf:*.idb]}

7 Rhino (*.3dm)

Archivos de malla (*.3ds;*.oby;* stl;*. L

Archivos de nube de puntos ("xyz ™ bd;™.asc;* vda; ™ igs)
SimpoeMold Files (*.PG1;*PG2;*PG3)

Mastran Files [*.MAS)

Todos los archivos (*.%) b

| Archivos de malla (*.3ds;*.obj;™ stl;*wrl;".ply;".ply2) h

o 2

[

Abrir |v Cancelar

Figura 53 Apertura de archivos para malla
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SER[e[@]w
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<) Tobillo y pie completo (Predeterminado|
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Sensores.
» &) Anotaciones

55 Material <sin especificar>

W Azado

W Planta

W Vists lateral
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&) Malla1

'1‘,,

< >
[WITTRT Modelo | Vistss 30 | fio de movimiento 1 |

Figura 54 Visualizacion de modelo en malla
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b) Apertura de asistente de preparaciéon de malla.

Para configurar malla seguimos los siguientes pasos:

45

1. Asistente para creacion de malla. Es necesario abrirlo, este nos permitira definir

la cantidad de la nube de puntos en el interior de la imagen escaneada como se

aprecia en la figura 54. Por defecto de calculo nos asigna automaticamente la

cantidad de caras como se detalla en la figura 55.

,D)SSOLIDWORKS‘ Archive  Edicion  Ver Insertar b

X

Asesor d

estudios

e

Al

£

199

Operaciones | G
T Operacion (Mallal)

SIE

@

Figura 55 Asistente para preparacion de malla

ST @ F X

U

Comentario v
Padre/Hijo...

Eliminar..

Agregar a favoritos

Guardar seleccién

Agregar a carpeta nueva

Propiedades de operacion...

Cambiar transparencia

FeatureWorks... 3
Eliminar

Ocultar

Asistente de preparacién de malla...

Edicién de mallas...
Andlisis de desviacion...
Asistente para curvas...
Asistente para superficies...
Fusionar mallas...

Iran.

Crear nueva carpeta

Ocultar/maostrar elementos del arbol... —



Figura 56 Configuracion de parametros en asistente de malla

|£??S SOLIDWORKS Archive  Edicidn

Operaciones | Croquis | Caleular | DimXpert | Cr

G ER$|E]

B; Asistente de preparacién de ... @

VX =)

Bienvenido ~

Bienvenido al Asistente de preparacion de
mallas, Para comenzar, seleccione la malla
o nube de puntos que desea preparar o
limpiar.

NUmero de caras: 29271

Malla/Nube/Archivo ~
[natial |

3
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2. Orientacion de la malla. Se debe seleccionar la opcion ninguna para que el

programa ajuste la orientacion de la malla por defecto como apreciamos en la

figura 56.

Figura 57 Configuracidén de orientacion en asistente para preparacién de malla

‘I?DS SOLFDWORKS| Archiva  Edician

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Ct

SIER[¢|@

ﬁ' Asistente de preparacién de ... @
v X @ =
Orientacion de la malla ~

Utilice las opciones a continuacion para
ubicar y girar Ia malla o nube de puntos.

Método de orientacion B
(®) Minguna
(0 sutomatico

O Seleccionar referencias

O Datos de entrada numéricos

3
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3. Remocién de datos extrafos. Permite eliminar geometrias extrafias que no
desean ser malladas, en este caso la imagen no tenia geometrias raras como se

observa en la figura 57, por lo que se continué al siguiente paso.

;S SOLIDWORKS Archiva  Edicidn

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Ce

2

S EEl¢[e]

é Asistente de preparacién de ... ()
v X @ @
Remocidn de datos extrafios ~

Utilice las herramientas de seleccion para
seleccionar todos los datos de malla o
nube de puntos extrafios y pulse el botan

Eliminar.
_ Herramientas de seleccion £ |
I =]
Br Y ]

|:| Permitir ajuste de profundidad de
seleccion

Figura 58 Remocién de geometrias extrafias en asistente para preparacién de malla

4. Simplificacion de nube de puntos. Inicialmente la nube tiene una cantidad de
puntos de 29271 que es el 100%, se le redujo al porcentaje al 75% lo que nos da
una cantidad de 7317 puntos, como se aprecia en la figura 58. En este caso es
aconsejable reducir la mayor cantidad de puntos posible ya que hara que el

computador OCupe menos recursos.



Figura 59 Simplificacion de nube de puntos en asistente para preparacion de malla
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| 7317 |*‘
L
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L
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5. Suavizado. Al utilizar esta herramienta se inspecciono visualmente la malla para

corregir ciertas deformaciones internas, en este caso la geometria tiene pequefias

anomalias por lo que se ajustamos el suavizado a la mitad como se puede

observar en la figura 59.
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1?75 SOLIDWORKS Archiva  Edicid

GER[e[S®

5 Asistente de preparacid... @f @

v x5 ® @
Suavizado o

Utilice el control de suavidad global
para configurar la suavidad global,
Utilice las herramientas de seleccidn y
suavice regiones locales, Inspeccione
visualmente la malla en el drea de
graficos para verificar los resultados.

Suavidad global A~

Suavidad local ~

Pl ]

D Permitir ajuste de profundidad de
seleccidn

v
Figura 60 Suavizado global en asistente para preparacion de malla

6. Llenar taladros. Esta opcion reconoce automaticamente los agujeros grandes, en
el caso de la malla obtenida reconocié dos y los procede a rellenar como se

aprecia en la figura 60.

e : o
_| DS SOLJDWORKS! Archivo  Edici

Operaciones | Croquis | Calcular | Dim¥Xpert

S ER[&[@

ﬁ Asistente de preparacién de ... (3

v X ® =

Lienar taladros ~

Todas los taladros a llenar se detectan
automaticamente, Los taladros grandes
aparecen listados en el cuadro de lista.
Anule la seleccion de taladros que no
desea llenar.

Taladros a llenar -~

iTa ladro <0>
Taladro <1

Figura 61 Relleno de taladros
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7. Fin de la creacion de malla. Una vez configurada toda la malla, damos por

finalizado el procedimiento de preparaciéon de malla como se aprecia en las figuras

o it - p
| DS SOLIDWORKS| ~ Arthivo  Edii6 || 2 Coy inones| aoms csuin wr st veromienss smustion vetns © A
b _ |
<
Asesor de

Operaciones | Croquis | Calculer | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBI

- - - N oo

L2
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | $ ﬂ e a p
,,,,,,, Ce [ Historial G
SBR[+ [@]

B‘ Asistente de preparacion de ... @

Finalizacién de malla Lt

La preparacion de la malla se ha
completado. Seleccione la opcion a
continuacion y presione Aceptar para
iniciar el Asistente para superficies.

Opdones Lo

Iniciar el Asistente para superficies

< >
[ [T Modelo [Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 | %, Analisis estatico 1

Figura 62 y 63 Finalizado de asistente para preparacion de malla y visualizacién

c) Apertura de Asistente para curvas.
Para crear planos en los que se pueda generar los croquis alrededor de la geometria
escaneada, nos dirigimos al asistente de curvas, y configuramos los parametros

iniciales teniendo en cuenta la vista planta por método de creacién de la seccion.

55 SOLIDWORKS|  Arwo taicon ver iosetos Wemsminias  Simtion Vertara 1 # &-

Operaciones | Croguis | Calculsr | DimXpert | Complementos de SOLUDWORKS | Simulation | SOLDWORKS MED | SOLIDWORKS Plastics | Preparacic

SEE[e®lw

3 Asistente para curvas @

» @ Tobilloypie completn (7. 2 v

v %

Figura 64 Configuracion de parametro “seccion”, en asistente para curvas
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Se consideré la distancia entre planos de 20 mm, el punto de inicio en el centro del
plano planta, el numero de planos a crear es 10 y el cierre de curvaturas lo

configuramos en el valor mas ajustado.

JD’SSOUDWORKS‘ Archivo  Edicén Ver Insertar Herramientas Ventana 7 ;t. - - R - - & - n | E

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWGRKS MED |

-

S ER[G e

37 Asistente para curvas @

v X

&) [Point@Mesh
P

~

~
v
~
v

o [0

Figura 65 Configuracion de numero de planos y ajuste del cierre de curvatura

Dentro del asistente para curvas debemos tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a. Geometria de Referencia 1.
En la opcion geometria de referencia se procedié a crear diez planos paralelos al

plano de planta, a una distancia de 20mm c/u.

2 5
| ZS SDLIDWORKS‘ Archivo Edician Ver Insertar Heramientas Ventana 7 of | - - 8-
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementes de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD 2T 3 B-g-e-
L » (3 Disefio definitiva (Predat..

STE[E[+]@]

[l Prano2 ?

v X

Mensaje ~

Completsmente definido
Primera referencia B
O [
] pareen ]

Q_‘ Perpendicular

[A] comcidente

St

Cl —

Invertir equidistancia

Figura 66 Creacion de planos paralelos a lineas de croquis para equidistancia
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b. Equidistancia.

En cada plano se aplicamos equidistancia a las curvas ajustadas a una distancia de
6mm, debido a que este espesor nos permitira colocar gasa dentro de la ortesis en caso
de necesitarla y a su vez nos facilito realizar un corte recubierto en la geometria.

J[?’SSOLI’DWOPKSI Archiva  Edicién  Ver Insertar Hemamientas Ventana 7

A D PE-S8n-LoEs

E a A 3 ) E [o}] simetriz de entiades s, 2 0
Salir | Cota e . p Recortar Comvertir i | Mk inieey
o el e R B R W e el Eauigstancier| B Matiz ines de oauis

eeeeeeeee Repaar o

er@ Nr

Operaciones | croquis ‘ Calcular | Dimipert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED

s » @ Disefio definitivo (Predet..
g/ E[Bl61e] &

& [T Equidistanciar entidades @
v X .

Parémetros

N —"

Agregar cotas

&

Figura 67 Creacion de equidistancias a 6mm
c. Geometria de Referencia 2.

Para dar una forma de tobillo y pie es necesario crear una geometria en forma de
bota. Pero para esto se creamos una geometria de referencia, en la que cre6 un plano

paralelo al pie aplicando una rotacién de 20° con respecto al plano o vista lateral.

_D%SOLI‘DWORKS‘ Archive  Edicion  Ver Insertar Herramientas Ventana 7 ;f‘ - - 8-

Operaciones | Cru:;uus‘ Calmlar| DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | &5 /=

Eyop
GEB[® @

[l Prano
VX

Mensaje

v {3 Disetio definitive (Predet..

Completamente definido
Primera referencia ~
@ [vista steral
b (] vt ]
Q_| Perpendicular
[ cscitorie
fzo.ou‘
[ invertir equidistancia

[T

} .

1K

e

Figura 68 Creacion de plano rotado 20° con referencia del plano lateral
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d. Croquisado de bota.

Con el plano paralelo ya creado y considerando las dimensiones maximas que la
impresora 3D permite, croquisamos una bota, mediante puntos en interseccién con la
malla del pie desplazados a 40mm, dos lineas rectas verticales, la una separada a 8mm
del talon y dos lineas horizontales entre las distancias de las curvas ajustadas. Para dar
la forma definitiva se aplicamos la herramienta Spline, la cual permite unir los puntos

distanciados y procedimos a utilizar la herramienta corté de entidades.

‘D’SSOLIDWORKS| Archiva  Edicien  Ver Insetar Hemamientas Ventans 7 A | [ - [¥-[Fl -8 -5 v & rc BE

73] [4d] simetria de entidades

(D~ A Rew anvertir B
@~ A S e Eauidistanciar B Matriz lineal de eroquis
= entidades

,
=
&
a
3

A8 Mover entidades

[ Dimipert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD

o
2

|
m
£ &
- -
80

- :
-] Croqui ¥

< >
[T Modelo [ Vistas 30 | Estudio demovimienta 1|

Figura 69 Croquisado de estructura con forma de bota

Finalmente obtuvimos la geometria una bota sin agujeros interiores, aplicando la

extruccién del croquis realizado anteriormente.

e. Herramienta Corte Recubierto.
Se aplico la herramienta de corte recubierto en las lineas equidistanciadas a 6mm de
las curvas ajustadas obteniendo un hueco con la forma del tobillo y pie como se aprecia

en las figuras 69 y 70.
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J{;’?SSOLIDWORKS‘ Archivo  Edicidn  Ver Insertar Herramientas Ventana 7 _ﬂ" ¥ > ¥ g ¥ ) e ¥ {é} v D.. | & Busca

S E[R[®]@

& cortarRecubrir @

3 ng Disefio definitiva (Predet...

Restricciones inicial/final W

Curvas quia o

Figura 70 Corte de tobillo y pie con la herramienta Corte-Extruir

O-H-B-82-9 v {8} + D..| [ Buscararchivos y modsic
ofP saliente/Base barrido @ P W [ corte bamido B EE .l newio Envolver kil U | e

psstente  cotede (] Corterecupieto | REOONAE0 M g 4ciio desalida (BN Interseccin | Goomer Cuvas

revolucién _
saliente/base @] Saliente/Base por limite - @1 Corte por limite < e ﬁm Vadiada Bl simetria

_JD?SSOL,DWORKS| Archivo  Edicion  Ver Insertar Herramientas Ventana 7 »

Extruir Revolucion  fil Recubrir Extruir
de o

saliente/base e Parataladra B Terar mg

@ Bl &>
i
@ » [@] sslidos(1) ~

855 Material <sin sspecificars
MW Alzado

™ Planta

W Vista lateral

L. origen
@ Superficie-Salido impartado? %
™ () Croquis3D1
W Planct

W Planc2

W Piano3

N Pianos

W Planes

™ Planct

W Plane? I"L«
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Figura 71 Visualizacion de corte de tobillo y pie con malla

f. Croquisado y corte para redondeo.
En la geometria obtenida dibujamos una semicircunferencia de 15mm de didmetro a
20mm de distancia desde la punta y aplicamos la opcion de extruir corte para obtener

una superficie de la punta redondeada y remocion de geometria no deseada.
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_I,D?SSOUEIWORKS| Archiva  Edicién  Ver Insertar Herramientas Ventana 7 ;r| - - =

Jllﬁﬂ}@

[B CortarExtruirs

3 (gj Disefio definitivo (Predet..,

v X &

Desde ~n
|Plana de aroquis |

Direccién 1 ~

. | Hasta profundidad especifii + |
0
S IS ]
& s2oomm ]

[ inwertir lado a cortar

| =

Angum de salida hacia fuera

5

[ pireccién 2 v
Contornos seleccionados v éx

Figura 72 Cortes para redondeos de geometria

g. Croquisado y corte de agujeros.
Realizamos un croquis de agujeros de 11mm de diametro, a los que se aplico la
herramienta de matriz lineal en las cuatro caras de la geometria y procedimos a utilizar

la opcidn extruir corte, estos agujeros son importantes para evitar el sudor.

_IZP?SSDUDWORKS‘ Archivo  Editién  Ver Insertar Herramientas  ventana 7 ;f‘ - - -8 - - & oo

Operaciones | Cmqusl Calcular |D|mpr_rx Complementos de SOLIDWORKS sounwom&wzn| PR B-B-»- S
"""" v @ Dissfio cefinivo (Predet.

@ Cortar-Extruir

v X W
Desde ~
[Plano de roquis |
| Direcdn 1 ~

’7 ‘Hasta profundidad especificad v| }

& Fsooem £

[invertir lado a cortar

00 H

Angulo de salida hacia fuera

Figura 73 Croquisado y cortes de agujeros en geometria
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h. Redondeos de Geometria.
Utilizando la herramienta de redondeos con diametros que van desde 1mm hasta los

40mm, las aristas complejas se redondearon para mejorar la apariencia.

JD’SSOL[DWORK5| Archivo  Edicidn  Ver Insertar Herramientas Ventana 7 x‘ - > | - g - - - {é}
OPEFEUN nes | Crbquis| CBICUIEF‘ DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | ;D ;—; C‘f @ _ @ -y LB
2. » (% Disefio definitiva (Predet...
S E R[S
[® Redondeo4 @ @
WX
Elementos a redondear ~

Arista<2>
Arista<3s
Arista=4>

Arista<5>
— - 0|

Propagacion tangente

@ Vista preliminar completa
O Vista preliminar parcial

O Sin vista preliminar

Parametros de redondeo ~

Figura 74 Aplicacion de la herramienta redondeo con diametros de 10mm en geometria

JD%SOLIDWORKS| Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramientas Ventana 7 2 | = * *: g % =2 = | {év_'} * D..| 7 Buscarz

S ER[e[€]

L3 Q} Disefio definitiva (Predet...

[ Redondeot @ @
v X
Elementos a redondear ~

]
Propagacién tangente ] =

@ Vista preliminar completa
O Vista preliminar pardial

O Sin vista preliminar

Parametros de redondeo ~
! Simétrico
R, |7.00mm

1 Redondea de miltiples ;

Figura 75 Aplicacion de la herramienta redondeo con diametro de 7mm en geometria
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D?SSOLIDWORKS| Archivo  Edicién Ver Insertar Herramientas Ventana E X|
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[® Redondeo (GNO)
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L
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V2, R =3mm Radio variable: |3mm &

Figura 76 Aplicacion de la herramienta redondeo con diametro de 3mm en geometria

i. Croquisado y corte de agujeros para Velcro.

Croquisamos dos agujeros rectangulares de 20 mm x 2.5

mm a una distancia de los

bordes de 5mm en la parte superior e inferior de la 6rtesis, aplicando la herramienta

matriz lineal en ambas caras laterales y usamos la herramienta extruir corte. Estos

agujeros son necesarios para poder colocar las cintas velcro.

|Hasta profundidad espedifir v

4 I

& [135.00mm =2
[invertir lado a cortar

I =

Angulo de salida hacia fuera

Y
[ pireccién 2 v
3 b2

Contornos seleccionados v

Configuraciones A

v
TETITET Modelo [ Vistas 30 | Estudio de movimiento 1|

JP%SOLIDWORKS| Archivo  Edicién Ver Insertar Heramientas Ventana ? l - - 8- - & - C.| B Buscararchivos y modelo Q ~
o | 2, IS
pt Croquis | Instant
rapidas rapido 2D
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | C de SOLIDWORKS [ SOLIDWORKSMED | & [} (¢ .
"""" 2 » (@ Disefio definitivo (Predet...
SIE[R[¢[®]
Cortar-Extruird @
v X ®
Desde ~sl
|Plano de croquis v
Direccién 1 A

Figura 77 Croquisado y corte de agujeros para soporte de velcro en geometria
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Para dar facilidad de penetracion a la cinta velcro y proporcionar una mejor estética

de la drtesis, realizamos un redondeo de las aristas horizontales de los agujeros

rectangulares.

u;;SSOUDWORKS‘ Archivo  Edicion  Ver Insertar Herramientas Ventana 7 o | = ¥ x g * - - {:&‘:} + Di.| B Buscararchiva

[P Redondeo

v X

Propagacion tangente

@Vista preliminar completa
O Vista preliminar parcial

O Sin vista preliminar

Jl[%d%@

(R Fieioe

Parametros de radio variable
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m V1, R=1mm
V2, R=1mm
V3, R=1mm
V4 R=1mm

v

—
Radio variable: \
d B

TR I
P> Radio wariable:
e

T
Radio wariable:

Radio variable: £

Radio variable: =

-
5
Radio variable: et |
Radmvar\able:
I—A [
A Radmvar\able 1mm - Radio variabley
Radia varlab\e 7

Modelo | Vistas 30

Estudio de movimienta T |

Figura 78 Redondeo de 2mm de agujeros para soporte de velcro en geometria

2.3.3 Creacioén de material plastico PLA en Solidworks 2017.

El plastico PLA no viene cargado por defecto en la libreria de Solidworks 2017,

por lo tanto, es necesario revisar las caracteristicas mecanicas del plastico PLA; las

cuales se pueden encontrar en internet desde el foro de Solidworks o paginas

recomendadas.



Figura 79 Caracteristicas mecanicas del plastico PLA
Fuente: (www.hxx.es, 2015)

Physical Properties Metric English Comments

Density 1.24-1.26 glcc 0.0448 - 0.0455 Ib/in® ISO 1183
\Water Vapor Transmission 98.0 g/m*/day 6.31 g/100 in*/day ASTM F1249
Oxygen Transmission Rate 860 cc/m?/day 55.4 cc/100 in*/day dry; ASTM D3585
==25g/10 min <=25g/10 min
Melt Flow [| @Load 2 16 kg @Load 4.76 Ib IS0 1133
Temperature 190 °C Temperature 374 7
2.4-52g/10 min 2.4-52g/10 min
(@Load 5.00 @Load 11.0 b IS0 1133
Temperature 19 Temperature 374 °F
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Shore D 59 59 IS0 868
Tensile Strength 27.0-35.0 MPa 3920 - 5080 psi 150 527
Tensile Strength, Ultimate 27.0-35.0 MPa 3920 - 5080 psi 150 527
Elongation at Break 250 -320 % 250-320% 150 527
Tensile Modulus 0.520 - 0.750 GPa 75.4 - 109 ksi 1S0 527
Dart Drop Total Energy 380 Jicm 0.712 ft-Io/mil DIN 53373
Thermal Properties Metric English Comments
Melting Point 110-120°C 230 - 248 °F DSC
140 -155°C 284-311°F Dsc
Vicat Softening Point 68.0°C 154 °F AJ50; 150 306
Optical Properties Metric English Comments
Haze 85 % 85 % ASTM D1003

Figura 80 Caracteristicas mecanicas del plastico PLA segun foro de Solidworks

Fuente: (www.my.solidworks.com, 2018)
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Ingreso de material a analizar.

Dentro del archivo en el software nos desplazamos a la parte izquierda del menu y
seleccionamos la opcion material sin especificar, donde se desplegara una lista de
materiales que viene por defecto en el software, en esta opcién creamos un nuevo

material con las caracteristicas mecanicas necesarias tomadas de las figuras 80.

3 DIN Acero {estructural) L Propiedades Tablas y curvas  Apariencia Rayado Personalizado Datosdeaplif | *
> DIN Acero [Toolmaking] Propiedades de material
N DIN Acero (no aleado) Mo se pueden editar los materiales en Ia biblioteca predeterminada. Para editar un
< material, copielo primero a una biblioteca personalizada,
w . salidwaorks materials
b Acaro Tipo de modelo: ||sotrdpico elastica lineal w
> Hierro Unidades: Si- N/m*2 [Pa) w
» Aleaciones de aluminia Categaria: | Prastico |
» Aleaciones de cobre : =
MNombre: [ Prastico PLA |
3 Aleaciones de titanio P
riterto de 1allos .
> Aleaciones de zinc predeterminado: LEscnnREids =
» Dtras aleaciones Descripcidn: | - |
> Flasticos Origen: | |
3 Otros metales —
Sostenibilidad: | No definido Seleccionar...
» Otros no metales
> Fibras de vidrio genericas Prapieia Valor Uniidad »
> Fibras de carbono Madulo elastico 3370000000 Mfm*2
. Silicios Coeficiente de Poisson 0.3 N/D
3 Caucho Madulo cortante 2460000000 Mim*~2
» Maderas Densidad de masa 1250 kg/ma:
3 Sustainability Extras Limite de traccion 50000000 M/m*2
e Limite de compresidn Nfm#A2
W . Materiales personalizados B A
AR Limite elastico M/m*2
v Plastica — ———
5= Coeficiente de expansion térmica K v
2— Plastico PLA
8 e < >
Haga clic agui para acceder a mas materiales
con el portal web de materiales de Abrir... Aplicar Cerrar Sugrdat Config... Ayuda

Figura 81 Creacion de nuevo material plastico PLA en Solidworks

2.3.4 Analisis mecanico utilizando el complemento Solidworks Simulacion.

Para el analisis ingenieril (CAE), tenemos el Solidworks y también el software
Ansys Mechanical. El disefio lo realizamos en Solidworks por lo tanto aplicamos la
simulacién estatica en el mismo.

La ortesis disefiada es estatica, segun la biomecanica analizada anteriormente,
planteamos que la unica fuerza que se ejerce sobre la ortesis es la que el cuerpo realiza
en forma vertical basandonos en su peso.

Para ello tenemos el siguiente diagrama de cuerpo libre:
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Altura = 1.60m Masa o peso de la persona = 63.21 Kg
Gravedad = 9.81 m/s®
Fy=m=+g  Fy=63.21Kg*9.81m/s? Fy = 620N

Fy= 620N

Figura 82 Diagrama de cuerpo libre con fuerza de 620N

ZszO

ZFy=O — Fy+ Normal =0

—618.03 + Normal =0 N = 618.03N

Es importante disefiar el material para que soporte pesos mas grandes con lo cual
tendremos un factor de seguridad bueno y la garantia de que la értesis no se rompera.

En la figura 82 podemos ver valores de masa corporal.



62

PESO IDEAL

Peso ideal para hombre Peso ideal para Mujer

Altura Bajo Medio Alto Altura Bajo Medio Al
152mts 58kgs 61kgs 65kgs 142mis 35kgs 38 kgs 41kgs
155mits B0kgs 63kgs G6kgs 145mis 37 kgs 40 kgs 43 kgs
157mts 61kgs 64kgs 67 kgs 147 mis 39 kgs 42kgs 44 kgs
160mis B3 kgs 65kgs B9kgs 150mis 41kgs 43 kgs 46 kgs
163mts 6G4kgs 67kgs TOkgs 152mis 43 kgs 45kgs 48 kgs
16bmis Bbkgs 68kgs 72kgs 155mis 44 kgs 47 kgs 50 kgs
168mts 67 kgs 69kgs T3 kgs 157 mis 46 kgs 49kgs 52 kgs
170mts B8kgs 71kgs 74kgs 160mts 48kgs 51kgs 53 kgs
1.73mts 69kgs 72kgs T6kgs 163 mis 50 kgs 53 kgs 55kgs
175mts 7T1kgs 73kgs 77 kgs 165mis 52kgs 54 kgs 57 kgs
1.78mits 72kgs 7okgs 78kgs 168mis 53 kgs 56 kgs 59 kgs
180mts 73kgs 76kgs 80kgs 170mis 55kgs 58 kgs 61kgs
183mis 74kgs 77kgs 81kgs 1.73mis 57 kgs 60 kgs B3 kgs

1.85mts 76kgs 79kgs 82kgs 1.75mis 59 kgs 62kgs 64 kgs

Figura 83 Caracteristicas de peso y estatura en personas
Fuente: (www.hospitalmetropolitano.org, 2016)

Por lo que podemos considerar a una mujer de 1.85m de altura que tiene un
peso promedio de 79kg.
Altura =1.85m  Masa o peso de la persona = 79 Kg
Gravedad = 9.81 m/s?

Fy=m=xg Fy =79Kg * 9.81m/s? Fy =774.99N
ZFx =0
ZFy=O —Fy+ Normal =0

—774.99 + Normal =0 N = 774.99N
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= 77499N

Figura 84 Diagrama de cuerpo libre con fuerza de 774.99N

Para la simulacion en Solidworks es necesario activar los complementos de
analisis mecanico. Para ello nos desplazamos a la herramienta complementos, en la

cual activamos la simulacion.

p
;?SSOLIDWORKS Archivo  Edicion  Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 »

ECH

G @ e jl=
CircuitWorks  PhotoView | 5canTo3D | SOLIDWORKS  SOLIDWORKS | SOLIDWORKS | SOLIDWORKS  TolAnalyst SOLIDWORK:

360 Motion Routing Simulation Toolbox Flow
Simulation

e B ————

MNrnerarinneae | Crnnnie | Calenlar | Mirn¥nart | Camnlamantae de SO

Figura 85 Activacion de complemento para simulacion

Una vez activado el complemento seguimos los siguientes pasos para el analisis
mecanico con ambos plasticos y las dos cargas:
a) Seleccion del tipo de estudio mecanico.
En el tipo de estudio mecanico se tiene siete opciones, para el analisis de la ortesis,

seleccionamos la opcion estatico, como se aprecia en la figura 85.
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Estudio g

v X .

Mensaje -~

Estudie las tensiones, los desplazamientos, las
deformaciones unitarias y el factor de seguridad
para los componentes con material lineal

MNombre -~

| Analisis estatico 3

Analisis estatico
Doﬂ Térmico
D°||| Estudio de frecuencia

C%* Pandeo

@ Caida

@Z Fatiga

HRIEIR Modclo [Vistss 30 | Estudioden

Figura 86 Inicio de nuevo estudio para simulacion

b) Aplicacion de material para elemento.

En el menu de simulacion configuramos el material con el que deseamos hacer la
simulacion, para asignar el material nos desplazamos al icono llamado disefio, en la
parte izquierda del panel, damos clic derecho en la opcion aplicar el material a todos los
solidos y obtenemos un cuadro en el cual se visualizan las librerias de todos los
materiales existentes cargados con sus propiedades mecanicas, visuales vy
personalizadas.

Nos desplazamos a la seccion de plasticos y observamos que el plastico PLA que
fue creado anteriormente ya se visualiza, mientras que el plastico ABS si esta en la

libreria.
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Figura 88 Caracteristicas mecanicas del plastico PLA en libreria de Solidworks 2017
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Las unidades de ambos materiales estan en el sistema internacional, siendo los
datos mas importantes para la simulacion de los plasticos el médulo elastico en (N/m?),

coeficiente de Poisson en (N/D) y mddulo de corte también en (N/m?).

c) Sujeciones para el elemento.
En el menu de simulacién podemos configurar el tipo y numero de sujeciones, para el
caso de la ortesis se selecciond la base plana que es la que soportara el peso del

cuerpo.
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Figura 89 Configuracion del tipo de sujecidn en superficie

d) Cargas que soporta el elemento.

En el menu de simulacion también podemos configurar el tipo, el numero de cargas,
el tipo de sistema de unidades y el valor total aplicado. Para ambas simulaciones en la
oOrtesis se selecciono las cargas de 620N y 774.99N con el sistema internacional de
unidades. Ambas cargas son distribuidas a lo largo de la seccion interior que tiene la

forma escaneada del tobillo y pie la cual soportara el peso del cuerpo.
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Previo a la simulacion debemos dirigirnos a la opcién de administrador de espesores

(vaciados) la cual nos permite configurar el tamafio final de la malla. Para la simulacién

asignamos un valor de espesor de 15mm, que es un valor que permite apreciar la

deformacion a simple vista. Se puede aplicar valores mayores, pero demanda mayor

tiempo de proceso por parte del programa.

En la configuracion del espesor de 15 mm, el computador demora 20 minutos en

procesar la informacion.
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Figura 91 Configuracion del espesor de vaciado en 15mm
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f) Densidad de Malla.

Creamos y configuramos la densidad de la malla entre gruesa y fina, de acuerdo a
como deseemos visualizar el estudio. Se escogid un valor intermedio para la generacion
de la misma.
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Figura 92 Acceso a configuracion de malla interna para simulacién
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Figura 94 Mallado interno para simulacion

d) Ejecucion de la Simulacién Mecanica.
1. Simulaciéon mecanica para plastico ABS con carga de 620N.
Ejecutamos el estudio para plastico ABS con la carga de 620N y después de
aproximadamente 7 minutos observamos el analisis de tensiones (Von Misses) en la
figura 94, el analisis de desplazamiento (resistencia) en la figura 95, y por ultimo el

analisis de deformacion unitaria en la figura 96.
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Figura 95 Simulacion de tensiones (Von Misses) con carga de 620N
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Figura 97 Simulacion de deformacion unitaria con carga de 620N

2. Simulacién mecanica para plastico ABS con carga de 774.99N.
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Podemos visualizar el analisis de tensiones (Von Misses) en la figura 97, el

analisis de desplazamiento (resistencia) en la figura 98, y por ultimo el analisis de

deformacion unitaria en la figura 99.
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3. Simulaciéon mecanica para plastico PLA con carga de 620N.
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Podemos visualizar el analisis de tensiones (Von Misses) en la figura 100, el

analisis de desplazamiento (resistencia) en la figura 101, y por ultimo el analisis de

deformacion unitaria en la figura 102.
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Figura 101 Simulacion de tensiones (Von Misses) con carga de 620N
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Figura 102 Simulacion de desplazamiento (Resistencia) con carga de 620N
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4. Simulacién mecanica para plastico PLA con carga de 774.99N
Podemos visualizar el analisis de tensiones (Von Misses) en la figura 103, el
analisis de desplazamiento (resistencia) en la figura 104, y por ultimo el analisis de

deformacion unitaria en la figura 105.
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D’S SOLIDWORKS Archivo  Edicién  Ver Insertar 360 Ventana 7 A | [ -~ 8- . ] ®
54 o= B iy ¥ e © % = B B percepcion del diseiio Informe

Asesorde | ,°—  Asesorde  Asesorde  Asesord i Ejecutar este | Asesor d = ’
hsesonde [T dssione hsesonae i beesnt e ectar este | Asesorde | gy | Comoarar @ Herramientas detrazado ~ () Inclirimagen para inforn
erial de vaciados de resultados
= 5 & - - . |deformada
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | ¢ jentas de izado | C de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS Plastics | Preparacién del
"""" Nombre del modeloiDisefio definitivo &5 CHEE@B-B-® - - .
e Nombre de estudioiAnlisis estatico 1 1@ O-v-SR-0
G B % e | w > | Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Despla
< Escala de deformacin: 1886.57
T &
e L () Croquis1s n URES (mm)
|
W Planot1 i
» @] Saliente-Extruirl
@) : : 28620002
» @) Saliente-Extruir2
» L Cortar-Recubrirl @22
» (@ Cortar-Extruirl . - 2341e-002
< > _ 2081e-02
o J | 18216002
5 156102
~ 14 Cargas externas A
3 Fuerza-1 (Por elemento: 774.99 N:) UESILHEl
@ Malla L 1.041e-002
Opciones de resultados | 7.805e-003
- Resultados 5.203¢-003
[ Tensiones! (-vonMises-) o
Desplazamientos1 (-Despl res-)
t 1.000:-030
(B Deformaciones unitarias! (-Equivalente- :
% o {1} (-D
@ Desplazamientos? (-Desplazamiento-)

Figura 105 Simulacion de desplazamiento (Resistencia) con carga de 774.99N



| O m-E-5-

‘Ble B

‘DjssoLer‘ORKﬂ Archive  Edicidn  Ver Insertar Herramientas Simulation PhotoView360 Ventana 7 A

4 ¥

S

Asesorde | T Asesorde  Asesor de Asesor de
estudios | P sujeciones cargas externas conexiones
material

=9 2
Kdministrado; Hetareste | Asesor
esti
de vaciados

studio resultados

de

By Percepcién del disefio

resultados

Informe

Comparar B Herramientas de trazado  + E@ Incluir imagen para inforr

(B¢ w]

t (-) Croquis1s
T Planolt
b 1] Seliente-Extruirl
+ ] Saliente-Extruir2
v+ gL Cortar-Recubrirt
v [ Cortar-Extruirt

7-
+ L4 Cargas etemas
4 Fuerza-1 (Por elemente: 774.99 N:)
& Malla
Opciones de resultados
- Resultados
[ Tensiones! (-vonMises-)
18 Desplozamientos! (-Despl res-)
@ g

1B Desplazamientos1{1} (-Desplazamiento-

B Desplazamientos? (-Desplazamiento-)

Figura 106 Simulacion de deformacion

Mombre del modelo:Disefio definitivo

Mombre de estudio:nalisis estatico ¢
Tipo de resultad
Escala de deformacin: 1836,57

A

e
fredetermiriag

eformacidn unitatia estitica D

ESTRM
2,210e-004
2.026e-004

. 1.842:-004
- 1.658e-004
- 1.474e-004
~ 1.290e-004

1.105:-004

9.212e-005
L 7.371e-005
. 5.52%-005
3.687:-005
1.8462-005

3920006

unitaria con carga de 774.99N

75



76

CAPITULO 3 - EVALUACION DE DESEMPENO DEL PROTOTIPO DESARROLLADO
(PRUEBAS DE CAMPO).

Es necesario realizar un analisis de compresion en laboratorio mediante probetas
debido a que cuando se realiza el analisis mecanico en Solidworks se puede observar
que la simulacion es para un solido tanto en la superficie externa y en la configuracion
interna de toda la pieza, sin dividir en malla rectangular o tipo panal la parte interna de
la pieza, como lo hacen los softwares de impresién 3D, en funcidon de la cantidad de
material que se utilizara para imprimir y la resistencia a la que sera sometida dicha

pieza.

3.1 Diseino 3D de probetas en plastico PLA para analisis de laboratorio.

Para el disefio CAD de las probetas debemos considerar que, para el ensayo
mecanico en el laboratorio, se referencia la norma ASTM D695, la cual normaliza el
ensayo de compresion para materiales plasticos utilizados en diversas areas de
ingenieria. Segun dicha norma las probetas pueden ser en forma rectangular con
medidas de 12.7mm x 12.7mm x 25.4mm o cilindricas con medidas 12.7mm de
diametro y 25.4mm de largo."?

Para el ensayo se consider6 la maquina de compresion de la marca ACCU-TEK
touch 350 del laboratorio de Construcciones y Aplicaciones Bioclimaticas de la facultad
de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca, misma que tiene
aproximadamente 18 afos de antigledad y en la que se han realizado ensayos de
compresion de hormigones, cementos y plasticos PVC. Por lo que con medidas

menores de 15mm no arroja datos significativos.

12 Propiedades de ensayo de compresion ASTM
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Figura 107 Maquina de ensayo a compresion marca ACCU-TEK touch 350

A lo mencionado anteriormente es importante considerar la recomendacion hecha
por el especialista del laboratorio de ensayos mecanicos; dicha recomendacion consiste
en disefar las probetas al doble del tamafio dado por la norma.

Las medidas de las probetas seran de 25.40mm x 25.40mm x 50.80mm
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Figura 108 Disefo de probeta rectangular en Solidworks 2017.
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3.2 Configuraciéon de parametros para impresion 3D de Probetas.
La impresidon de las probetas se hace mediante el software cura 15.04 que viene
por defecto en la impresora Anycubic Kossel.

La calidad, resistencia, cantidad de material y el tiempo de la impresion 3D
depende de la configuracion inicial de los siguientes parametros en el software Cura
15.04:

a) Mallado interno del objeto en software de impresién 3D.

El espesor de malla (Fill Density) interna podemos variarla desde el 5% hasta el 50%
para cualquier pieza, dependiendo su funcionalidad, cargas que soportan, esfuerzos
grandes, etc. A medida que el porcentaje de espesor de mallado es mayor, en la
impresion de la pieza entrara mayor cantidad de material y el consumo de energia
también sera mayor. Los valores menores a 10% de espesor de mallado se utilizan para
piezas que no soportan esfuerzos mecanicos grandes, como piezas de adorno.

Fill
Bottom/Tap thickness (mm) |0.6 |
Fill Density (%) 10 |

Figura 109 Configuracion de relleno de malla (Fill Density)

b) Temperatura de extruccion de plastico y de cama caliente (Heathbed).

Esta caracteristica se configura dependiendo del plastico de impresidén a emplear,
para el plastico ABS se necesita una temperatura de extruccién de 230°C y de cama
caliente 70°C, para evitar que el modelo se despegue de la base, mientras que para el
plastico PLA se necesita una temperatura de extruccion de 200°C y no se necesita

calentar la cama.

Speed and Temperature
Print speed {mm,s) |3D |

Printing temperature {C) |2El|:l |

Bed temperature {C) |?D |

Figura 110 Configuracion de temperatura de impresién
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La velocidad es un parametro que no se puede modificar, el fabricante de la
impresora recomienda 30mm/s.

c) Tipo de soporte.

Debido a que los cambios de temperatura pueden hacer que la pieza se despegue
de su base, debemos configurar la opcion Plataform Adhesion Type, esta la activamos
dentro de esta la caracteristica Raft que permite generar una base donde se soporta

todo el modelo a 4mm de margen extra, espaciado entre lineas y otras caracteristicas

como vemos a continuacion.

Raft

Extra margin {mm}) D
Line spadng (mm)
Base thickness (mm)
Base line width (mm)
Interface thickness (mm)
Interface line width {mm)

Figura 111 Configuracion de espesor y margen de la base

3.2.1 Impresién de Probeta 1 con densidad de mallado interno al 5%, en plastico
ABS.
Configuramos los parametros de densidad de mallado, temperatura de extrusor,
cama caliente y soporte en la base como se aprecia en las siguientes figuras.
Fill
Bottom/Top thickness (mm) [0.6 |
Fill Density (%) E [

Figura 112 Configuracion de relleno de malla (Fill Density) con el 5% para la probeta 1



80

Support
Support type Mone w
Platform adhesion type Raft w

Figura 113 Configuracion de la adhesion a la plataforma

Speed and Temperature
Print speed {mm/'s) |3l] |

Printing temperature {C) |23U |
Bed temperature (C) |}‘D |

Figura 114 Configuracion de temperatura de extruccion y cama caliente

Generamos la visualizacién de la trayectoria con mallado interior del 5% como se

aprecia en la figura 114 e imprimimos obteniendo después de 1 hora con 3 minutos la

probeta como observamos en la figura 115:

7]
el A

Figura 115 Espesor de mallado (Fill Density) al 5% en probeta 1
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Figura 116 Impresién 3D de probeta 1 en plastico ABS

3.2.2 Impresioén de Probeta 2 con densidad de mallado interno al 15%, en plastico
ABS.
Configuramos el parametro de densidad de mallado como se aprecia en la figura
116, los parametros de temperatura de extrusor, cama caliente y soporte en la base se

mantienen igual.

Fill
Bottom/Top thickness (mm) 0.6
Fill Density (&) 15|

Figura 117 Configuracion de relleno de malla (Fill Density) con el 15% para la probeta 2

Generamos la visualizacion de la trayectoria con mallado interior del 15% como
se aprecia en la figura 117 e imprimimos, obteniendo después de 1 hora con 23 minutos

la probeta, como se observa en la figura 118.
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Figura 119 Impresién 3D de probeta 2 en plastico ABS.

3.2.3 Impresion de Probeta 3 con densidad de mallado interno al 5%, en plastico
PLA.
Configuramos los parametros de densidad de mallado, temperatura de extrusor y

soporte en la base, como se aprecia en las siguientes figuras:
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Fill
BottomTop thickness (mm) (0.6
Fill Density (3&) 5

Figura 120 Configuracion de relleno de malla (Fill Density) con el 5% para la probeta 3

Support
Support type Mone e
Platform adhesion type Raft v

Figura 121 Configuracion de la adhesién a la plataforma

Speed and Temperature

Print speed (mm)/s) |3D |

Printing temperature (C) |2E":| |

Bed temperature {C) |':'| |

Figura 122 Configuracion de temperatura de extruccion y cama caliente

Generamos la visualizacién de la trayectoria con mallado interior del 5% como se
aprecia en la figura 122 e imprimimos obteniendo después de 1 hora con 3 minutos la

probeta, como observamos en la figura 123:

Roudnmutes)

Mnou S
SERMEEAR G

Figura 123 Espesor de mallado (Fill Density) al 5% en probeta 3
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Figura 124 Impresion 3D de probeta 3 en plastico PLA.

3.2.4 Impresién de Probeta con densidad de mallado interno al 15%, en plastico
PLA.
Configuramos el parametro de densidad de mallado como se aprecia en la figura
124, los parametros de temperatura de extrusor, cama caliente y soporte en la base se

mantienen igual.

Fill
Bottom,Top thickness {mm) |III.6 |
Fill Density (%) 15 =

Figura 125 Configuracion de relleno de malla (Fill Density) con el 15% para la probeta
4.

Generamos la visualizacion de la trayectoria con mallado interior del 15% como
se aprecia en la figura 125 e imprimimos obteniendo después de 1 hora con 23 minutos

la probeta como se observa en la figura 126.
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Figura 127 Impresion 3D y de probeta 4 en plastico PLA
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3.3 Ensayo mecanico.

El ensayo se realiza sobre una probeta del material, en una maquina universal de
ensayos, obteniéndose una curva de compresion aplicada frente a deformacion
longitudinal unitaria producida. Para el ensayo se realiza los siguientes pasos:

a) Peso de probetas.
Es necesario pesar las probetas y etiquetarlas para evitar confusiones, como se

aprecia en las figuras a continuacion.

Figura 128 Peso de probeta en plastico ABS con 15% de espesor de malla

Figura 129 Peso de probeta en plastico ABS con 5% de espesor de malla
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Figura 130 Peso de probeta en plastico PLA con 15% de espesor de malla

Figura 131 Peso de probeta en plastico PLA con 5% de espesor de malla

Permitiéndonos conocer su masa y la diferencia entre estas cuando se utiliza los

dos tipos de configuracion de mallado interno.
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Figura 132 Probetas con sus caracteristicas de mallado interno, tipo y peso

b) Inicio de ensayo.

Por recomendaciones del especialista del laboratorio, se configura la fuerza de
735.49 N en su equivalente de 75Kgf y la velocidad de compresiéon de 2mm/min en la
maquina, debido a que las probetas pueden romperse o salir disparadas. Previo al
ensayo se coloca la probeta entre los dos discos y se coloca el deformimetro con

unidad de medidas en pulgadas como apreciamos en las siguientes figuras:

Figura 133 Ensayo con probeta PLA 5% de mallado interior



Figura 136 Ensayo con probeta ABS 15% de mallado interior
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La probeta que soporto mayor presion fue la de plastico ABS con configuracién del
15% de mallado interno, misma que se fracturo al final del ensayo como se aprecia a

continuacion:

Figura 137 Probeta fracturada en ensayo de compresion

c) Curvas esfuerzo vs deformacién en ensayo de compresion.

La maquina de compresion de la marca ACCU-TEK touch 350 no genera curvas
automaticamente, solo visualiza datos de la velocidad de carga y la carga aplicada en la
probeta, ademas de colocarle el deformimetro para poder generar tablas con datos.

Para los calculos de ensayo de compresion no confinada se aplicaron las siguientes
formulas:

__ Linicial-Lfinal Ainicial oc = Carga aplicada

g=———"—— Ac=

Linicial 1-¢ Ac

Maximo Esfuerzo de Compresion
oc = >




Tabla 3

Valores para curva Esfuerzo deformacioén de probeta de plastico PLA con 5% de

mallado interno

91

0,000 0,000 5,080 0,000 0,000 1,000 6,452 0,000 0,000
0,001 0,003 5,077 82,000 0,0005 1,000 6,455 12,704 6,352
0,002 0,005 5,075 84,700 0,001 0,999 6,458 13,115 6,558
0,003 0,008 5,072 87,000 0,0015 0,999 6,461 13,465 6,732
0,004 0,010 5,070 87,900 0,002 0,998 6,465 13,507 6,799
0,005 0,013 5,067 88,800 0,0025 0,998 6,468 13,730 6,865
0,006 0,015 5,065 92,000 0,003 0,997 6,471 14,217 7,109
0,007 0,018 5,062 93,200 0,0035 0,997 6,474 14,395 7,198
0,008 0,020 5,060 90,000 0,004 0,996 6,478 13,894 6,947
0,009 0,023 5,057 94,200 0,0045 0,996 6,481 14,535 7,268
0,010 0,025 5,055 94,700 0,005 0,995 6,484 14,605 7,303
0,011 0,028 5,052 97,300 0,0055 0,995 6,487 14,999 7,499
0,012 0,030 5,050 98,600 0,006 0,994 6,491 15,191 7,596
0,013 0,033 5,047 100,100 0,0065 0,994 6,494 15,415 7,707
0,014 0,036 5,044 102,700 0,007 0,993 6,497 15,807 7,904
0,015 0,038 5,042 104,600 0,0075 0,993 6,500 16,091 8,046
0,016 0,041 5,039 107,200 0,008 0,992 6,504 16,483 8,242
0,017 0,043 5,037 108,600 0,0085 0,992 6,507 16,690 8,345
0,018 0,046 5,034 109,200 0,009 0,991 6,510 16,774 8,387
0,019 0,048 5,032 112,700 0,0095 0,991 6,513 17,303 8,651

127

4.5%

<]

Figura 138 Maxima carga soportada en compresion por la probeta de plastico PLA con 5% de
mallado interno
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Figura 139 Curva Esfuerzo vs Deformacién en ensayo de compresion de probeta de

Tabla 4
Valores para curva Esfuerzo vs Deformacion de probeta de plastico PLA con 15% de
mallado interno

plastico PLA con 5% de mallado interno

0,000 0,000 5,080 0,000 0,000 1,000 6,452 0,000 0,000

0,001 0,003 5,077 86,800 0,0005 1,000 6,455 13,447 8,724

0,002 0,005 5,075 93,400 0,001 0,999 6,458 14,463 7,231

0,003 0,008 5,072 122,700 0,0015 0,999 6,461 18,990 9,495

0,004 0,010 5,070 136,900 0,002 0,998 6,465 21,177 10,589
0,005 0,013 5,067 147,900 0,0025 0,998 6,468 22,867 11,434
0,006 0,015 5,065 151,300 0,003 0,997 6,471 23,381 11,691
0,007 0,018 5,062 153,400 0,0035 0,997 6,474 23694 11,847
0,008 0,020 5,060 154,100 0,004 0,996 6,478 23,790 11,895
0,009 0,023 5,057 155,700 0,0045 0,996 6,481 24,025 12,012
0,010 0,025 5,055 156,100 0,005 0,995 6,484 24,075 12,037
0,011 0,028 5,052 156,400 0,0055 0,995 6,487 24,109 12,054
0,012 0,030 5,050 157,600 0,006 0,994 6,491 24,281 12,141
0,013 0,033 5,047 158,300 0,0085 0,994 6,494 24,377 12,189
0,014 0,036 5,044 159,200 0,007 0,993 6,497 24,503 12,252
0,015 0,038 5,042 160,500 0,0075 0,993 6,500 24,691 12,345
0,016 0,041 5,039 163,000 0,008 0,992 6,504 25,063 12,531
0,017 0,043 5,037 158,300 0,0085 0,992 6,507 24328 12,164
0,018 0,046 5,034 166,000 0,009 0,991 6,510 25498 12,749
0,019 0,048 5,032 166,100 0,0095 0,991 6,513 25,501 12,750
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Figura 140 Maxima carga soportada en compresion por la probeta de plastico PLA con
15% de mallado interno
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Figura 141 Curva Esfuerzo vs Deformacién en ensayo de compresion de probeta de
plastico PLA con 15% de mallado interno



Tabla 5

Valores para curva Esfuerzo vs Deformacion de probeta de plastico ABS con 5% de
mallado interno
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0,000 0,000 5,080 0,000 0,000 1,000 6,452 0,000 0,000
0,001 0,003 5,077 86,800 0,0005 1,000 6,455 13,447 6,724

0,002 0,005 5,075 93,400 0,001 0,999 6,458 14,463 7,231

0,003 0,008 5,072 122,700 0,0015 0,999 6,461 18,990 9,495

0,004 0,010 5,070 136,900 0,002 0,998 5,465 21,177 10,589
0,005 0,013 5,067 147,900 0,0025 0,998 6,468 22,867 11,434
0,006 0,015 5,065 151,300 0,003 0,997 6,471 23,381 11,691
0,007 0,018 5,062 153,400 0,0035 0,997 6,474 23,694 11,847
0,008 0,020 5,060 154,100 0,004 0,996 6,478 23,790 11,895
0,009 0,023 5,057 155,700 0,0045 0,996 8,481 24,025 12,012
0,010 0,025 5,055 156,100 0,005 0,995 5,484 24,075 12,037
0,011 0,028 5,052 156,400 0,0055 0,995 6,487 24,109 12,054
0,012 0,030 5,050 157,600 0,006 0,994 6,491 24,281 12,141
0,013 0,033 5,047 158,300 0,0085 0,994 6,494 24,377 12,189
0,014 0,036 5,044 159,200 0,007 0,993 6,497 24,503 12,252
0,015 0,038 5,042 160,500 0,0075 0,993 6,500 24,691 12,345
0,016 0,041 5,039 163,000 0,008 0,992 6,504 25,063 12,531
0,017 0,043 5,037 178,000 0,0085 0,992 6,507 27,356 13,678
0,018 0,046 5,034 181,300 0,009 0,991 6,510 27,849 13,924
0,019 0,048 5,032 186,300 0,0095 0,991 6,513 28,602 14,301

Figura 142 Maxima carga soportada en compresion por la probeta de plastico ABS con
5% de mallado interno
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Figura 143 Curva Esfuerzo vs Deformacién en ensayo de compresion de probeta de

Tabla 6

plastico PLA con 5% de mallado interno

Valores para curva Esfuerzo vs Deformacion de probeta de plastico ABS con 15% de
mallado interno

0,000 0,000 5,080 0,000 0,000 1,000 6,452 0,000 0,000
0,001 0,003 5,077 79,700 0,0005 1,000 8,455 12,347 8,174
0,002 0,005 5,075 80,600 0,001 0,999 6,458 12,481 6,240
0,003 0,008 5,072 82,100 0,0015 0,999 6,461 12,706 6,353
0,004 0,010 5,070 83,100 0,002 0,998 6,465 12,855 6,427
0,005 0,013 5,067 87,500 0,0025 0,998 6,468 13,529 6,764
0,008 0,015 5,065 87,900 0,003 0,997 6,471 13,584 6,792
0,007 0,018 5,062 96,000 0,0035 0,997 6,474 14,828 7414
0,008 0,020 5,060 105,500 0,004 0,996 6,478 16,287 8,144
0,009 0,023 5,057 108,800 0,0045 0,996 6.481 16,480 8,240
0,010 0,025 5,055 112,600 0,005 0,995 6,484 17,366 8,683
0,011 0,028 5,052 116,100 0,0055 0,995 8,487 17,897 8,948
0,012 0,030 5,050 119,000 0,008 0,994 6,491 18,334 9,167
0,013 0,033 5,047 120,400 0,0065 0,994 6,494 18,541 9,270
0,014 0,036 5,044 123,000 0,007 0,993 6,497 18,932 9,466
0,015 0,038 5,042 132,700 0,0075 0,993 6,500 20,414 10,207
0,016 0,041 5,039 211,700 0,008 0,992 6,504 32,551 16,276
0,017 0,043 5,037 218,900 0,0085 0,992 6,507 33,641 16,821
0,018 0,046 5,034 229,200 0,009 0,991 6,510 35,206 17,603
0,019 0,048 5,032 348,400 0,0095 0,991 6,513 53,489 26,745




96

elen

‘Q"I

1348 4
13,00 (<]

Figura 144 Maxima carga soportada en compresion por la probeta de plastico ABS con
15% de mallado interno
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Figura 145 Curva Esfuerzo vs Deformacién en ensayo de compresién de probeta de
plastico PLA con 15% de mallado interno

3.4 Correccion del modelo geométrico del prototipo.
Una vez finalizados los disefios y analisis mecanico del prototipo en el software
Solidworks 2017, se procede a guardar el archivo en formato *. Stl, como se aprecia a

continuacion:
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& Guardar como

i « Archivos de programa (x86) » XYZscan Handy v g Buscar en XYZscan Handy
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& Imagenes
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& Musica
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Language
% Disco local (C) guag

. L. runtime
w archivos (D:)

ni_DL
LA 4

Nombre: v

Tipo: :ODJ files (~.0bj) b
obj files {*.0bj)
stl files (*stl%)
“ Ocultar carpetas !ply files (*.ply*)

Figura 146 Opciones de guardado de imagenes digitalizadas en formatos (*.obj, *.stl,
*.ply).

Dentro del modelado geométrico en el programa CAD/CAE no se puede apreciar
errores geométricos cuando se realizan recubrimientos, extrucciones, cortes, etc., en
superficies complejas. El software Solidworks no permite detectar errores geométricos,
solo permite corregir el mallado interno previo al analisis mecanico.

Se debe considerar el software Netfabb Studio Basic 4.9 que es de Autodesk, dicho
programa es uno de los mas usados por los usuarios de Solidworks, Rhinoceros,

Inventor, etc. Siendo su interface con el usuario excelente.
o
"ll‘ ‘Et Fabb

Figura 147 Logotipo de software Netfabb Studio Basic 4.9.
Fuente: (Meshlab, 2016)

a) Apertura del archivo *. Stl, con el disefo.

Una vez abierto el archivo en el software Netfabb, configuramos parametros basicos
para reparar las geometrias erréneas por malla.
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22 netfabb Studio Basic 43 - Disefo definitivo fabbproject
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*AB 00000 S9O0B0C (0L |2 YRGB R +a@ =V

I

“

5

3

3

H

3
2
an

Length [ 14843 mm  Vowme: 88167 |emt
wan: | 16500 | mm  Aren 114785 | cmt

Hegnt [ 16092 | mm  Trangks 7

10f 1 part s selected

Figura 148 Configuracion de parametros basicos para corregir geometrias erroneas por
malla

b) Aplicacion de reparaciéon automatica y remocion de geometria defectuosa.

El software Netfabb Studio Basic 4.9 viene con datos por defecto para la correcciéon
automatica de la geometria y para remover la parte defectuosa previo a la impresién
3D. Si se desean parametros especificos se puede configurar a conveniencia.

Es recomendable ejecutar la reparacion automatica del modelo geométrico.

52 netfabb Studho Basic 49 - Disefo defnitio fabbproject - o X

t Pat Btas Repwr Meshedt View Settings Help

' AD BO0O00000 040/40R 449844444 +a=v

%) Parts
3| = @@ Dicho defniivo (100%)
3 # Pat Repaic ve
HIES T4 -

Figura 149 Configuracion de malla interna previo a reparacion
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Figura 150 Aplicacion de reparacion

c) Exportado de geometria nueva en formato *. Stl.
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La geometria corregida permitira que el programa de impresion 3D genere mejor las

trayectorias de impresion.

Previo a la impresiéon debemos exportar el archivo con nueva geometria en formato *.

Stl.

=2 netfabb Studio Basic 49 - Disefio definitivo.fabbproject - o x|
Project Edit | Part Extras Repair Meshedit View Settings Help
Add -
'r.@% 0 Q40 |4on /440844444 +a =v
@ Remove
2 |5 % Parts &
T 5 assm 2| E @ ® Disefio definitivo (100%) ®
9 Dusicote Ctrl+X 3 STL (ascl) (I 10 ol i )
g | = slices &
o & asGTS =
ename
% as AMF
#) Change color i
@ Move ey 253308
@} Rotate Ctrl+R as3DS.
u Scale Ctrls5 a5 Compressed Mesh
e a5 Wavefront OBJ Status Actions = Repair scripts.
Invert part Statistics
i Edges: |4 Border edges:: |0
BId wiror asVRML
27724 a
e | e
: o
B9 shelisto prts (Pro) St
eI Canvert units ‘ [ auto-update
Visualization
[ Highight holes [ Triangle mesh
show ssges fom [ o
Show degenerated faces
Surface selection
Solcton tobrance: ] o
Automate repar | | Apply repar

Figura 151 Exportacion de archivo reparado a formato *. Stl
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3.5 Impresién de prototipo de értesis en plastico PLA

La impresion del prototipo en plastico PLA se la realizo considerando que la prueba
en la probeta con el 15% de mallado interno resiste una maxima fuerza de 186.3Kgf
equivalente a 1826.97N en escala real del 1% con medidas de 12.15cm x 14.15cm x
15.68cm.

a) Tipo de soporte.

Debido a que nuestro modelo cuenta con superficies curvas pronunciadas en el
interior de la geometria y en los extremos de la misma, debemos configurar la opcion
tipo de adhesion a la plataforma (Plataform Adhesion Type), activamos dentro de esta la
caracteristica Raft y dentro de esta la opciéon extra margen (Extra margin), que permite
generar una base donde se soporta todo el modelo.

Para nuestro prototipo se necesita 8mm de margen extra, el espaciado entre lineas y

otras caracteristicas se configura como se observa en la figura a continuacion:

Expert config x
Raft
Extra margin {mm) |8
Line spacing (mm) |3.III
Base thidkness (mm) |IZI. 2
Base line width {mm]) |1.III

Interface thickness (mm}) |EI. 27

Interface line width {mm]) |III.4

Airgap |III 0
First Layer Airgap |IZI. 22
Surface layers | 2

Surface layer thidmess (mm) |EI.2?
Surface layer line width (mm) |D-4

Ok

Figura 152 Configuracion de espesor y margen de la base
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b) Configuraciéon de espesor de mallado interno.
Debido a que nuestro prototipo soportara la carga de 774.99N de 79.03Kdf, valor que
es menor al valor de fuerza maxima soportada de 186.3Kgf, se configuro con 15% de

mallado interno garantizando asi una buena resistencia del prototipo.

Fill
Bottom,Top thickness (mm) |I:I.6 |
Fill Density (%) 15 =

Figura 153 Configuracion de espesor de mallado (Fill Density) al 15%

¢) Configuracién de temperatura.

El plastico PLA se derrite desde una temperatura de 185°C en adelante, el fabricante del
plastico marca “Hatchbox” recomienda 200°C para la extruccién. No se necesita calentar la
cama caliente.

Speed and Temperature

Print speed {mm/s) |3E| |

Printing temperature {C) |2IIIIII |

Eed temperature {C) |':'| |

Figura 154 Configuracion de temperatura de extrucciéon

d) Impresion 3D del prototipo.
Se procedié con la impresion del prototipo, mismo que demora 30 horas con 14

minutos y ocupa 94.14 metros equivalentes en peso a 281 gramos de filamento como

se aprecia a continuacion:
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Figura 155 Trayectoria de la impresion en lineas rojas y visualizacion del espesor de

mallado interno al 15% en lineas amarillas y verdes

Figura 156 Tiempo de impresién y cantidad de material PLA necesario
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|

Figura 157,158 y 159 Proceso de impresion de prototipo en PLA

3.6 Impresioén de prototipo de ortesis en plastico ABS
Para la impresion del prototipo consideramos dos alternativas:
a) Impresidon de prototipo en escala real con 15% de mallado interno y
variacion de la temperatura de cama caliente entre 70°C, 80°C y 90°.

Es necesario ajustar la temperatura de la cama caliente para que el plastico ABS
no se deforme y asi evitar que la pieza se despegue durante la impresion.
Realizamos tres intentos de impresién variando las temperaturas, debido a las
dimensiones de la ortesis el plastico tiende deformarse y a despegarse de la base

durante la impresion, como se aprecia en las siguientes figuras:

Fill

Bottom, Top thidkness (mm)
Fill Density (26)

Speed and Temperature
Print speed {mm/s) |30 |

Printing temperature {C) |23E| |

Bed temperature (C) |I-"D |
Support

Support type Mone e
Platform adhesion type Raft w

Figura 160 y 161 Primer intento de impresién con mallado al 15% y T=70°C
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Fill
BottomTop thickness {mm)
-

Speed and Temperature
Print speed (mmjs) |30 |

Printing temperature {C) |23U |

Bed temperature (C) |8E| |
Support

Support type None ~
Platform adhesion type Raft w

Fill

Bottom,Top thickness {mm})
Fil Density (%)

Speed and Temperature
Print speed {mm/s) |3D |

Printing temperature () |23U |

Bed temperature (C) |9IZI |
Support

Support type Mone -
Platform adhesion type Raft w

Figura 164 y 165 Primer intento de impresion con mallado al 15% y T= 90°C

b) Considerando los datos de la prueba de laboratorio en las probetas con
plastico ABS, reduccion de la escala y la temperatura de cama caliente de
90°.

Para que el plastico no se deforme se redujo la escala desde el 1% con medidas
de 12.15cm x 14.15cm x 15.68cm al 0.8% siendo las medidas finales del prototipo
10.2cm x 11.9cm x 13.20cm.

A continuacion, se aprecia la configuraron de los parametros en el software de
impresion:

1. Tipo de soporte.
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Como se menciond en la impresion del primer prototipo, esta cuenta con
superficies curvas pronunciadas en el interior de la geometria y en los extremos de
la misma, por lo que configuramos la opcion tipo de adhesion a la plataforma
(Plataform Adhesion Type).

Debido a que se redujo la escala del prototipo, aplicamos 3mm de margen extra,

el espaciado entre lineas y otras caracteristicas se configura como se observa en la
figura a continuacion:

Raft

Extra margin {mm)
Line spacing (mm) 3.0

Base thickness {mm) 0.2

Base line width (mm})
Interface thidness (mm)
Interface line width (mm)
Airgap 0.0

First Layer Airgap 0.22

Surface layers 2

Surface layer thickness {(mm) |0.27

Surface layer line width (mm)

Ok

Figura 166 Configuracion de espesor y margen de la base

2. Configuracioén de espesor de mallado interno.
Debido a que en la prueba de la probeta de plastico ABS con el espesor de
mallado interno del 5% resistio 166.1Kgf equivalentes a 1628.88N, valor que es

mayor a 774.99N. Se imprimié con un espesor de mallado intermedio entre 5% y
15%, siendo este valor de 8%.

Fill
BottomTaop thickness (mm) |III.E |
Fill Density (%) E |

Figura 167 Configuracion de espesor de mallado (Fill Density) al 8%

3. Configuracion de temperatura.
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El plastico ABS se derrite desde una temperatura de 200°C en adelante, el fabricante del

plastico marca “Maker Group” recomienda 230°C para la extruccion y una temperatura de
cama caliente de 90°C.

Speed and Temperature

Print speed {mm/s)

[0 |

Printing temperature (C) |23D |

Bed temperature (C)

[0 |

Figura 168 Configuracion de temperatura de extruccion y de cama caliente

4,

Impresion 3D del prototipo.

Se procedié con la impresidon del prototipo, mismo que demora 15 horas con 43

minutos y ocupa 47.97 metros equivalentes en peso a 143 gramos de filamento
COMo se aprecia a continuacion:

®7 Cura-15.04

File Tools Machine

Expett  Help

Basic  advanced Plugins Start/End-GCode

Quality
Layer height (mm)
Shel thickness ()

Enable retraction

Fill

—

—
Bottom/Top thickness {mm) \UE—|

Fill Density (%)

i

Speed and Temperitine

print speed (mmfs)
Frinting temperature {C)
Bed temperature (C)

Support
Support type

Platform adhesion type

Filament

30

230

50

Raft

Diameter {iim)

Flow (%)

|17s |
100.0

Frinting
Temperature: 229 Bed: 90

Cancel print

Figura 169 Trayectoria de la impresion en lineas rojas y visualizacion del espesor de

mallado interno al 8% en lineas amarillas y verdes



107

Scale X
Scale Y
Scale Z
Size X (mm)
Size Y (mm)
Size Z (mm)
| Uniform scale a

Figura 170 Reduccion de escala, tiempo de impresion y cantidad de material ABS
necesario

Figura 171, 172 y 173 Proceso de impresion de prototipo en ABS

Faltando dos horas con treinta y seis minutos para finalizar la impresion, la
deformacion del plastico ABS es evidente por lo que la pieza se despegd de su

base parando el proceso de impresion e impidiendo un acabado total.
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3.7 Evaluacion de desempeiio del prototipo desarrollado (Pruebas de campo)
Las pruebas se realizaron a la persona voluntaria que se sometioé al escaneo 3D,
estas consistieron en ajuste, fijacion de tobillo con la cinta velcro y prueba de

desplazamiento en la ortesis, las cuales nos permitieron realizar modificaciones.

3.7.1 Pruebas realizadas en el prototipo de é6rtesis de plastico PLA.
a) Prueba de ajuste y fijacion de tobillo con la cinta velcro.
Al prototipo le agregamos cinta velcro de 1.5mm de espesor para que haya
ajuste, la mencionada cinta fue adherida con pega Super Bonder (Brujita) y UHU, dando

una excelente resistencia y comodidad a la persona que utiliza el prototipo.

Figura 174 Fijacion de tobillo con el prototipo de értesis y la cinta velcro.

b) Prueba de soporte de peso del prototipo de ortesis.
El prototipo fue probado en la persona de sexo femenino con las siguientes
caracteristicas corporales y de carga:
Altura = 1.60m Masa o peso de la persona = 63.21 Kg
Gravedad = 9.81 m/s?
Fy=m=xg Fy = 63.21Kg x9.81m/s? Fy = 620N
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Fy= 620N

Figura 175 Diagrama de cuerpo libre con fuerza de 620N

ZFx=0

Y2Fy=0 —Fy+Normal=0 —620+ Normal=20
N = 620N

Figura 176 y 177 Prueba de soporte de carga de 620N en el prototipo de ortesis.
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Se recomendod a la persona voluntaria que realizé la prueba de carga, se cubra el
pie con un calcetin para evitar posibles incrustaciones en el pie en caso de que el

plastico se fracture.

c) Prueba de desplazamiento del prototipo de ortesis.

La prueba de desplazamiento se la realizé dando dos pasos hacia el frente.

Figura 178 y 179 Desplazamiento con el prototipo de ortesis.

3.7.2 Analisis de resultados
a) Prototipo impreso en plastico PLA.

El prototipo de ortesis disefiado en base a técnicas de escaneo e impresién 3D
en plastico PLA, cumple el objetivo de inmovilizar el tobillo y pie, abriendo una gran
posibilidad para el desarrollo de 6rtesis y protesis personalizadas.

El porcentaje de la densidad de mallado (Fill Density) del 15% aplicado en la
probeta de plastico PLA que fue sometida a prueba de laboratorio, evidencio que la
carga maxima que puede soportar es de 186.3Kgf, es decir 1826.98N; siendo
aproximadamente tres veces la fuerza ejercida y proporcionando una maxima
deformacion de 0.483mm, valor que es casi imperceptible. Generandonos excelentes

resultados en la prueba de campo aplicando la carga de 620N.
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Debido a que el prototipo impreso cuenta con alto detalle geométrico, vuelve
comodo su uso Yy su acople es lo mas ergondmico posible.
Durante el desplazamiento del pie derecho el prototipo soporta el peso y la

caminata es posible.

b) Prototipo impreso en plastico ABS.

Los problemas de adherencia del plastico ABS han sido evidentes en tres
configuraciones distintas, por lo que se tuvo que reducir la escala para imprimir el
prototipo. Sin embargo, en la segunda alternativa también se presenté deformacion en
el plastico, por lo que no fue posible finalizar la impresion del prototipo y no es posible
realizar las pruebas pertinentes de campo en la persona.

Segun las simulaciones mecanicas y las pruebas de laboratorio realizadas a las
probetas, el material se desempefia de una excelente forma cuando se le somete a
grandes cargas.

Al reducir la escala del prototipo, esta calza en un nifio de 6 afos, esto se puede

apreciar en los anexos.

3.8 Propuesta de mejoras del disefio en la drtesis de tobillo y pie
La persona que probd la ortesis hizo las siguientes recomendaciones:
a) Diseio inicial.

El disefio del prototipo no cubre toda la extension de la planta del pie. Esto se da
porque el area de impresion de la impresora 3D Anycubic es de 18cm x 18cm, mientras
que la longitud del pie escaneado es de 23 cm.

Es necesario alargar la ortesis en la base del pie aproximadamente 5cm, para que
cubra toda la planta del pie, para esto se debe contar con una impresora 3D de mayor

tamano o disefar la ortesis en partes para armarla.
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Figura 180 Distancia a extender para recubrir planta de pie

b) Espesor de la base
El espesor frontal de la base del pie que es de 5mm permite el contacto de la planta
y dedos del pie con el suelo, se recomienda que sea mas grueso, deberia tener un valor
entre 10mm a 15mm, lo que permitird mayor seguridad al asentar la planta del pie. Para

dar solucion a esto se puede agregar una suela de caucho.

10mm§
I~

Figura 181 Distancia a extender la parte inferior de la base
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Figura 182 Plantilla de 10 mm agregada en base

No existe una norma dentro del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) para
la construccion de értesis, existe una norma INEN-ISO 22523 para realizar ensayos de
prétesis en las personas.

A nivel mundial existen investigaciones con materiales termo formados que difieren
en procedimiento relacionados con la impresion 3D. Una de estas investigaciones se da
en el Hospital del Trabajador en Santiago de Chile, en el cual tienen una ficha en la que

se indica que tipo de material termo formado se usa y cual es el espesor del mismo.
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De acuerdo con la ficha en la figura anterior, el material utilizado es termoplastico
que viene en planchas de 90cm x 60cm y 60cm x 45¢cm y que se flexibiliza al contacto
con temperaturas de 60°C a 70°C; temperatura que es tolerada por el cuerpo humano.
En cuanto a los espesores de las mencionadas planchas se los puede encontrar desde

los 1.6mm a 3.2mm.

c) Forro interior.

Para mantener el pie y tobillo a una temperatura comoda se recomienda poner
gasa. El espesor de esta es de 0.5mm, por lo que las curvaturas internas de la ortesis
no se pierden.

La gasa puede ser fijada con goma blanca, o con pegamento Cianoacrilato.

La esponja no es recomendable afadir a la értesis en lugar de la gasa, debido a
que no se consiguen espesores menores a 1mm, lo que hace que las curvaturas

internas de la értesis se pierdan.

En la parte interna de la
Ortesis puede ir gasa
para calentar el pie y
tobillo.

—

Figura 184 Parte interna que debe recubrirse con gasa

Figura 185 Gasa colocada en interior con Cianoacrilato
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d) Agujeros para evitar sudor.
Los agujeros realizados en la planta para evitar el sudor deben ser reducidos su
diametro a 1Tmm. Esto debido a que pueden incrustarse elementos extrafos como

vidrios, clavos, etc.

Se debe reducir tapar los
agujeros.

Figura 186 Agujeros innecesarios en la base de la értesis

En este caso la gasa cubre los agujeros en la planta del pie, se aprecia en la

figura anterior.

e) Material antideslizante.

Lamentablemente la irregularidad y tipos de materiales que componen las veredas y
pisos pueden hacer que las personas resbalen cuando se presentan condiciones de
lluvia y humedad.

Para evitar el deslizamiento durante la caminata en caso de que se presente un
piso liso es necesario incorporar en la base de la ortesis una plantilla o taco de caucho,

misma que debe ser de 10mm de espesor.

Es necesario adherir una
base de caucho de 5mm a
10mm para evitar
desplazamiento.

Figura 187 Agujeros a tapar en la base de la értesis
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Figura 188 Base de caucho antideslizante Colocada

3.9 Recomendaciones sobre el campo de aplicacién de la értesis de tobillo y pie
desarrollada

El disefo de una ortesis personalizada mediante técnicas de escaneo 3D integra
elementos de fijacion adaptados a la anatomia, puede ser aplicada para personas que
posean las mismas caracteristicas dimensionales y que padezcan otras afectaciones
fisicas en el tobillo y pie.

El desarrollo de este prototipo evita la toma de medidas fisicas, construccion
mediante yeso y la aplicacion de laminas de polietileno o acrilicas en las extremidades
de los pacientes para obtener formas redondeadas, haciendo menos tedioso el
proceso.

Se pueden agregar accesorios para mejorar sujecion como remaches, pasadores
en la cinta velcro, correas y plantillas antideslizantes. Dichos accesorios son faciles de
encontrar en el mercado nacional a precios comodos.

El disefio de una ortesis personalizada depende mucho de los gustos vy
necesidades de un cliente. Es importante mencionar que se puede tener un modelo
estandar y ajustar las medidas a diferentes personas en el software de disefio
CAD/CAE o en el software de impresién 3D.

Debido a la facilidad de manipulacion de un escaner 3D, el disefio de una ortesis lo
puede hacer un centro ortopédico e incluso clinicas de emergencias.

Se adjunta en el anexo 7.3, el criterio de funcionalidad de un ortopedista.



118

CAPITULO 4 - PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO Y ANALISIS DE COSTOS
PARA PRODUCCION DE ORTESIS DE TOBILLO Y PIE

Para el desarrollo de los procedimientos de escaneo 3D, disefio de la geometria,
analisis mecanico e impresion 3D se utilizara diagramas de flujo de ejecucion tipo
matriz, el cual representa en forma grafica el proceso. Tiene forma de matriz por que
describe cuantitativamente las relaciones que existen entre las actividades productivas,
y entre éstas y los usuarios finales de los bienes y servicios; registra en las columnas
las disponibilidades de los productos; y en las filas la distribucién de la oferta de
acuerdo a las diferentes utilizaciones (intermedias y/o finales); asimismo, registra la
generacion del valor que cada actividad agrega durante el proceso productivo e ilustra
los diversos participantes y el flujo de pasos entre esos participantes como se aprecia

en el siguiente ejemplo:

Transportador o SICE Agente de Inspector de Aduana
Agente Designado Carga Recinto de llegada

Inicio

Elaborat_:lon v captura Registra carga | Desconsolickacion | -
del manifiesto v cono- | en Prevision ™ tiempo de
cimientos de carga Prevision

Reistra legada del
vehiculo del exterrior

I

“isita Aduaners
(Declaracion de Carga)

Captura de
Carga Prevista

Registra "De-
claracion de
Carga"

Figura 189 Diagrama matriz con detalle
Fuente: (Arizaga, 2012)

- | Desconsolidacion de car-| -
ya despuds de la Vista [

Registro de llegada
y Visita Aduanera

4.1 Simbologia ANSI para diagramas de procesos y elaboracion de diagramas.

La norma ANSI ha desarrollado una simbologia para que sea empleada en los
diagramas orientados al procesamiento electronico de datos —EDP- con el propdsito de
representar los flujos de informacion, de la cual se han adoptado ampliamente algunos
simbolos para la elaboracién de los diagramas de flujo de procedimientos para un
producto especifico.
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SIMBOLOGIA

SiMBOLD l NOMBRE | DESCRIPCION

Safials donda sa Inicia o termina
un EBQrama; ademas se usa para |
indicar un drgano adminisirative o |
puasts que realiza la actividad.

laloNl Ao 01
§

Inicio o brming

Representa ka conaxibn con obng

procedimienio.

|
!
Intarconexidn I

Reprasenta 1o sjecyucian da una a
Actividad méas achvidades da wn

procadimients.

indica las posibles uleaM!l
dentro del fivjo ded procadimiento, l

Representa  cualqwer GHpo de
desumento gua entre o salga en el
procadimients,

indica wque se guada un
Archivo definithw documento an foma pamanen e,

Indica que S8 guada un
Archieo temporal documento dwante un  periodo
establecido.

Anolaciin simixi del diagramis n ol hagar donde la
anolaciin say

i hmm
nimm dos o

ComunCRCitn rmata via talefbrica, tdageilica y de ko wirs

Reprasanta @  onlace de
Conactor actividades con otra dendro de wn

procadimianta.

Reprasenta e enlace de
Conactor da Fagina actividades en hojas diferentas en
un procedimanto.

Conecta simbolas, seflalanda o
orden an gue linea de unin debs

realizarss [
] 1|

L
|

Figura 190 Simbologia de la norma ANSI
Fuente: (Institute, 2018)

La simbologia descrita anteriormente se uso para la creacion de los diagramas de

proceso que a continuacion se describen.
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4.1.1 Diagrama de proceso para escaneo de tobillo y pie con XYZScan.

DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO PARA
ESCANEO DE TOBILLO Y PIE EN 3D

OBJETIVO: Obtener imdgenes de altal ALCANCE: Se aplica para
calidad para su posterior procesamiento | la persona que manipula el
geométrico, corrigiendo las distancias de| escdner y ayudante.
escaneo.

PERSONA QUE MANIPULA EL ESCANER

W

Wit

XYZscan

Crear registro e
identificacion
de producto

Inspeccion de
geometria de objeto

Revisar mesa y espacio
donde se posiciona

0 cuerpo a escanear. objeto o cuerpo a
I escanear.
A
Seleccion del modo de
SOFTWARE escaneo para obtencién
XYZ de imédgenes
PRINTING +

Adecuar espacios
para distancias y
ergonomia

De preferencia el

LaPre
digitalizacién de
objetos son de
buena calidad de
imagen?

Generar imdgenes
— T TAderespaldo

escaneo se debe
realizar en horas

Digitalizacion de |

del dfa.

Guardar archivo en
formatos (*.0bj, *.stl)

Figura 191 Diagrama de proceso de escaneo con software XYZ Scan Handy.



4.1.2 Diagrama de procedimiento para modelado en 3D con el

Solidworks 2017, partiendo de imagenes escaneadas en 3D

DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO PARA MODELADO EN 3D DE ORTESIS
PARTIENDO DE IMAGEN ESCANEADA EN 3D CON SOLIDWORKS 2017

OBJETIVO: Modelado geométrico partiendo de imdgenes escaneadas

y caracteristicas proporcionadas por el cliente.

ALCANCE: Se aplica para el disena
CAD/CAE Solidworks.

dor con conocimiento de software

DISENADOR EN SOLIDWORKS 2017

SolidWorks

SOFTWARE
SOLIDWORKS
2017

INICIO
Iniciar Software
Solidworks 2016
Activar complementos: Activar
- Scanto3D > complementos de
- Solidworks Simulacién Solidworks

Abrir archivos de malla:
- Formato *.3ds

- Formato * Obj Apertura de archivo

- Formato *.Stl para modelado 3D
!
>
Configuracién de parametros:
1) Orientacién de malla ‘Apertura de
2) Remocién de datos extrafios. ]9 Asistente para
3) Simplificacién del tamafio de malla Preparacién de
4) Suavizado

5) Finalizacion de malla

Mallla

Generar documento
de respaldo
conformidad de
pardmetros de
‘malla para ajustes

de elementos
finitos?

»
>
Configuracién de parametros: v
1) Geometria de referencia Creacién de Planos
1.1) Seleccion de plano de referencia [} Paralelos curvas de
1.2) Direccién de generacion de planos S
1.3) Distancia entre planos
1.4) Nimero de Planos

La distancia entre planos

y 6n a lincas
croquisadas es correcta?

Generar_documento
de respaldo -

Seleccién de curvas
para Convertir
Entidades

v

Equidistanciar entidades:
1) Seleccién de entidad

2) Lado a equidistanciar

3) Distancia a equidistanciar

Recubrir:

1) Selecci6n de contornos en linea de
arriba hacia abajo

2) Configuracién de contorno cerrado

Corte recubierto:

1) Seleccién de contornos en linea
de arriba hacia abajo

2) Configuracién de contorno
cerrado

Configuracion de parédmetros:
1) Creacién de sdlidos/superficies AP“"“"“ de
2) Partir malla [ Asistente para
3) Identificacion de caras Superficies
4) Extraccién de superficie
5) Completado de modelo Generar d
de respaldo
>
A 4
Configuracién de parametros:
1) Creacién de curvas Apertura de
1.1) Método de creacién por seccién Asistente para
1.2) Parimetros del plano de seccién Curvas
1.3) Parfimetros de creacién

Ladistancia del
plano de inicio y la
distancia entre
planos es correcta?,

Seleccion de curvas
generadas para
Equidistancia de Entidades

Recubrir contornos
exteriores

Corte recubierto de
contornos interiores

y

A

Generacién de croquis en plano
lateral:

1) Seleccion de plano lateral

2) Croquisar con medidas deseadas

Generacion de croquis de
agujeros laterales, traseros,
sudor y
elcro

Redondeo:
1) Seleccién de superficie
2) Seleccién de tipo de redondeo

3) Configurar radio deseado

Las
dimensiones y

NO

Generar documento|
de respaldo

ergonomia son
correctas?

Asignar Material

121

software

Figura 192 Diagrama de proceso de modelado de 6rtesis con software CAE
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4.1.3 Diagrama de proceso de analisis mecanico de ortesis en Solidworks 2017

DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS
MECANICO DE ORTESIS EN 3D CON SOLIDWORKS 2017

OBJETIVO: Configurar los parimetros necesarios
para el andlisis mecdnico partiendo del disefio
geométrico obtenido de la imagen escaneada.

ALCANCE: Se aplica para el disefador con
conocimiento de software CAD/CAE Solidworks.

DISENADOR EN SOLIDWORKS 2017

DS

SolidWorks

SOFTWARE
SOLIDWORKS
2017

INICIO

ar Software

I
Solidworks 2017

Activar complementos: Activar
- Scanto3D [ 1> complementos de
- Solidworks Simulacién Solidworks

v

Abrir archivos de malla:

- Formato *.Obj
- Formato *.Stl

- Formato *.3ds s Apertura de archivo

modelado 3D

v

Configuracién de nuevo estudio:
1) Selecci6n de tipo de estudio
1.1) Seleccién de andlisis estitico

Apertura de Asesor
[ de Estudios

!

Configuracién de Sujeciones:
1) Seleccion de geometria fija
1.1) Seleccién de puntos de sujecién

Configurar
[ Sujeciones

Configuracién de cargas externas:

1) Seleccién del tipo de carga
1.1) Selecci6n de fuerza o presion

2) Seleccién de puntos donde se ejerce la fuerza
2.1) Configuracién de direccién de fuerza

3) Asignacién de la Magnitud

s Configurar Cargas
Externas

A

'

Crear Malla:
1) Configuracién de densidad de malla
2) Parametros de Mallado

Creacién de Malla

A

Los
pardmetros de
mallado estdn
correctos?,

Generar_documento
de respaldo -
Ejecucion de Malla

NO,

Los

Pardmetros de estudio

resultados

Guardar archivo de respaldo en
formato (*.stl, *.sldprt)

Modificacion de
estudio mecénico

1) Tensiones (Von-Mises)
2) Desplazamientos
3) Deformaciones Unitarias

4) Factor de Seguridad

Figura 193 Diagrama de proceso de analisis mecanico de értesis
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4.1.4 Diagrama de proceso para correccion de archivo *. Stl con geometria

incorrecta.

DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO PARA CORRECCION
GEOMETRICA DE ARCHIVO 3D DE ORTESIS CON

NETFABB STUDIO BASIC 4.9

OBJETIVO: Configurar los parimetros necesarios
para reparacién de la geometria partiendo del
archivo 3D en formato (*.stl).

ALCANCE: Se aplica para el disefiador con
conocimiento de software CAD/CAE Netfabb

Studio Basic 4.9
DISENADOR EN SOLIDWORKS 2017

‘sietfabb

Software for 30 Printing

SOFTWARE
NETFABB
STUDIO BASIC
4.9

Netfabb

\
Abrir archivo con geometria 3D: N IR
- Archivo en formato (*st) generado en Solidworks 2017 cometria 3D
- El programa Neffabb detecta autométicamente errores

Proceder con apertura de archivo
*.8tl, software de impresién 3D.

Existen
superficies
2

opciones de mallado.

Reparar parte: Ejecutar la opcion
- Reparacion automatica Reparar Parte.

Reparar parte: N
ecutar la

- Reparaci6n por defecto | | Ej v

- Reparacion simp reparacién

Aplicar la
reparacién

Existe

SI

Geometria
defectuosa?

Formatos de exportacién:
*stl

* obj

*gls

*.amf

*3ds

Seleccionar donde
exportar archivo

Reparar \NO

|<7

formato?

Generar documento
Exportar
de respaldo C—=

Figura 194 Diagrama de proceso de reparaciéon de geometria en archivo 3d
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4.1.5 Diagrama de proceso para impresion de értesis en 3D con software Cura

15.04

DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTO PARA IMPRESION DE ORTESIS EN 3D CON CURA 15.04

con el disefio geométrico reparado en formato *.stl

OBJETIVO: Configurar los parimetros necesarios para la impresién 3D de la ortesis partiendo del archivo

ALCANCE: Se aplica para el disefiador con conocimiento de software
CAM/CAE Cura 15.04.

DISENADOR EN SOLIDWORKS 2016

enerar documento
— = de respaldo

La

Abrir ¢ archivo en formato *.stl F‘

% Densidad de relleno:

- Valores permitidos desde 5% hasta 40%

[

Confi el % de
tje densidad de relleno

Corregir escala,
orientacién y medidas

escala son

(Fill density)
10% 2 5% de densidad:
- Caracteristicas mecdnicas bajas Configuracién con Configuracién de
- Menor cantidad de pléstico para impresion [} valores menores de P A valores mayores de
- Menor tiempo de impresién, consumo energético 30% hasta 5% ecdnicas? 10% hasta 40%
- Mayor riesgo de deformacion del objeto

|

<O

|

Tipo de soporte:
1) De manera que toque la plataforma
1.1) Configuracién de dngulo de soporte, distancia y relleno
2) En cualquier lugar de la geometrfa y donde existan agujeros
2.1) Configuracién de dngulo de soporte, distancia y relleno

Y

Configuracién el tipo de soporte a
la cama caliente (Heathbed)

SOFTWARE
CURA 15.4

Las medidas)

no” del soporte y
sutipo son

correctas?

Tipo de adhesién a cama caliente (Heathbed):

1) Lineas de croquisado de aproximacion hacia objeto
1.1) Configuracién de # de lineas

2) Creacién de una base entre el objeto y la cama caliente

2.1) Configuracién de mérgenes, espacio entre lineas y espesor de base

30% a40% de densidad:

- Caracterfsticas mecdnicas optimas

- Mayor cantidad de pléstico para impresidn
Mayor tiempo de impresién, consumo energético

- Menor riesgo de deformacin del objeto

Configurar el tipo de adhesién a
la cama caliente (Heathbed)

Las medidas’

NO

del tipo de
adhesion son
correctas?

Temperaturas de impresion:

1) Pléstico PLA para extrusor 200°C y cama caliente 0°
2) Pléstico ABS para extrusor 230°C y cama caliente 90°
Estos pardmetros pueden variar en funcién delambiente.

Configuracion de

temperatura de impresién

Generar_documento —
de respaldo - Imprimir

Se despego I
piezadela
base?

st

Figura 195 Diagrama de proceso de impresion de ortesis 3d con software Cura 14.04

4.2 Analisis de costos de equipos, servicios de escaneo e impresion y materiales.
Para el desarrollo de la presente investigacion se adquirié escaner 3D, el kit de

impresora Anycubic Kossel y dos rollos de filamento PLA en EEUU. El computador de

escritorio se lo adquirié en Cuenca, en la siguiente tabla se detallan los costos:
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Tabla 7
Costos de equipos

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TOTAL
Kit de Impresora 3D Anycubic 1 450.00 $450.00
modelo Kossel Linear
Escaner 3D XYZPrinting 1 200.00 200.00
Rollo de plastico PLA 2 45.00 90.00
Rollo de plastico ABS 2 65.00 130.00
CPU desktop de séptima 1 1000.00 1000.00
generacion
Costo de envios de rollos de 2 8.50 17.00
plastico

TOTAL: 1887.00

4.21 Costos de diseino e Impresion 3D a nivel nacional

En el Ecuador especialmente en las ciudades de Quito y Guayaquil existen
centros de impresion 3D, en algunos casos se dedican al disefio puro e impresion y
otros usan disefios existentes en internet. De los centros que han sido visitados no
ofrecen servicio de escaneo 3D y el modelado de férulas, protesis y ortesis no esta
desarrollado.

Entre los centros de disefio y desarrollo 3D consultados detallamos los

siguientes:
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Figura 196 Centro de disefio e impresion Sais 3D
Fuente: (www.sais3d.com, 2018)

b 4

Impresién y Disefio en S0

SERVICIOS VENTA IMPRESORAS

Quienes Somos

Maker Group es un emprendimiento ecuatoriano
que nacié en los EEUU a base de la creatividad de

jovenes ecuatorianos que estudiaban en el exterior.

Nos dedicamos a la venta de impresoras e
insumos y proveemos el servicio de impresion 3d.

Somos un equipo de gente apasionada por la
impresién 3d que ademds queremos contribuir con
el desarrollo del pais. Bienvenidos a nuestra pagina
en donde encontraran una descripcién de lo que
hacemos. Deje que los expertos de Maker Group
conviertan todas sus ideas e inventos en realidad.

Productos

Vendemos el mejor pléstico para la impresion 30
traido de los EEUU. También ofrecemos resina
liquida y repuestos para impresoras Formiabs.
Para precios ver aqui.

Somos los tnicos distribuidores autorizados en el
Ecuador de las prestigiosas marcas de impresoras
3D de los EEUU, Lulzbot y Formlabs. Ofrecemos
instalacidn gratis en Quito y 2 precios
incomparables.

Servicios

VENTA FILAMENTOS PORTAFOLIO More

Figura 197 Centro de disefio e impresion Maker Group

Fuente: (Chiriboga, 2018)
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IMPRESIONES E IMPRESORAS 3D - ECUADOR

Somos una empresa pionera en el uso de la manufactura aditiva (impresion
3D) para la fabricacion de prototipos en Ecuador. Obtenga un prototipo real
fabricado directamente desde el modelo disefiado en su computador (CAD).
Este proceso se lo realiza depositando finas capas de un polimero. EL
proceso es numéricamente controlado por un computador durante su
fabricacion.

VENTAJAS

- Modelos con alta complejidad pueden ser creados sin la necesidad de un
proceso de produccion individual.

- Distintos materiales pueden ser fabricados dependiendo de la técnica
aplicada.

Figura 198 Centro de disefo e impresion Andina 3D
Fuente: (www.andina3d.com, 2018)

En la ciudad de Cuenca no existen centros de impresién 3D, existen estudios de

disefio que realizan impresiones con precios distintos a Quito y Guayaquil. En las

siguientes tablas apreciamos los costos:

Tabla 8
Costos de servicio de disefio e impresion 3D en Cuenca

6,00 2,50 0,10

Tabla 9
Costos de servicio de disefio e impresion 3D en Quito y Guayaquil

10,00 3,00 0,10
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4.2.2 Costo de Filamento a nivel nacional.

Para proveer el servicio de impresion, el primer costo considerado es el
del filamento, el cual lo definimos sabiendo los gramos de material empleados. Esto se
puede definir calculando los metros consumidos teniendo en cuenta su densidad (los
proyecta el software de generacion de archivos de impresién 3D).

Tabla 10
Precios de Filamentos en Ecuador

PLA PRO (Baja 35,0

China . 35,00 33,00 34,33 38,45 3,11 41,56
calidad) 0

EEUU PLA Premium (Alta 50,0 47,00 45,00 47,33 53,01 3,11 56,12
calidad) 0

China ABS 456 47,00 46,5 46,37 51,93 3,11 55,04

0

Los costos detallados en la tabla anterior se pueden apreciar en las facturas de
compra adjuntas en los anexos.
a) Costo de gramo en plastico ABS.
En el calculo consideramos que el valor del IVA en Ecuador es el 12% y que cada
rollo pesa 1Kg = 1000g
» Costo de 1 Rollo de plastico ABS sin IVA = $49.5
» Costo de 1 Rollo de plastico ABS con 12% IVA = ($49.5 * 1.12) = $55.44

Costo ABS _ (1g+*$55.44)
gramo 1000g

= 0.06 Ctvs

Los centros de impresion 3D a nivel nacional cobran $0.15 centavos el gramo de
material ABS, con un margen de ganancia de $0.09.

b) Costo de gramo en plastico PLA.

De igual manera en el calculo debemos tomar en cuenta que el valor del IVA en
Ecuador es el 12% y que cada rollo pesa 1Kg = 1000g.

» Costo de 1 Rollo de plastico PLA sin IVA = $35.00


http://filament2print.com/es/blog/16_densidades-longitudes-filamentos-impresion-3D.html
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» Costo de 1 Rollo de plastico PLA con 12% IVA = ($35.00 * 1.12) = $39.20

Costo PLA _ (1g *$39.20)
gramo 1000g

= 0.04 Ctvs

Los centros de impresion 3D a nivel nacional cobran $0.10 centavos el gramo de

material PLA, con un margen de ganancia de $0.06.

4.2.3 Costos de servicios de escaneo, diseio e impresion 3D
4.2.3.1 Amortizacion de la impresora y escaner 3D.

Otro componente del costo que es considerado, en el servicio de escaneo e
impresion es la amortizacion de la impresora 3D y el escaner 3D ya que se tendria que
recuperar el coste de los equipos en un plazo inferior a la vida esperada de los mismos.
Se podria amortizar por tiempo fijo o por horas de uso. Un plazo razonable por tiempo
para una impresora con un uso medio (5h/dia) seria de dos a tres anos, para el escaner
con uso medio de (2h/dia) es de un afio a aino y medio. Ademas, en estos plazos es
posible que tecnoldégicamente los equipos queden ligeramente desfasados.
= A = Coste de Amortizacién del equipo.

» Vc = Valor de compra del equipo.

= Vr = Valor residual, es el valor de venta que se prevé que tendra el equipo cuando se
la cambie.

» T = ARos de vida del equipo, son los afios que se estima darle uso al equipo.

» H = Horas de trabajo al afio del equipo.

Para los calculos nos remitimos a la tabla 7, donde se detallan los costos de
adquisicién de los equipos. En el calculo del costo de amortizacion se contaron las
horas de trabajo estimadas que la impresora funciono; segun las impresiones realizadas

se asume que 5 horas al dia por 10 dias laborables por mes.

a) Calculo de amortizacion para impresora 3D Anycubic Kossel Linear.
VC impresora3p = $450.00 VI impresora 30 = $245.00

T Impresora 3D = 2 anos



__5h N (10dias*12meses) H = 600h

dia afio aio
(Vc—Vr) (450—345)
A 3p = T A 3p = A2 J
Impresora 3D H Impresora 3D 600h/afo

A Impresora 3D = 017 CtVS / hOFa

b) Calculo de amortizacién para Escaner 3D XYZprinting.
Ve escaner 30 = $200.00  Vr gscaner 30 = $140.00

T Escaner 3D = 1.5 afio

2h  60dias 120h
H=—x— H=—
dia ano ano
Ve=Vr 200—-140
=) )

A Escéner3p =

A . =
Escaner 3D H 120h/aiio

A Escaner 3p = 0.33 ctvs / hora

4.2.3.2 Costo de consumo de impresora 3D.
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Este costo es muy importante, permite calcular el verdadero valor que

cobramos por el servicio de diseno e impresion 3D. Esto dependera de las

caracteristicas de la impresora 3D, en promedio las impresoras 3D consumen desde los

225W hasta los 360W.

Para la impresion 3D se cuenta con un kit de impresion de manufactura China,

siendo este de gama media y cuenta con una amplia gama de repuestos. A

continuacion, se detalla las caracteristicas del equipo:
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Technical Specification

PRINTING
Printing Technology: FDM (Fused Deposition Modeling
Build Size @180x300 mm (@230x300 mm for Linear Plus
Layer Resolution 0.1-0.4 mm
Positioning Accuracy: X 0.01lmm
Y 0.0lmm
Z 0.0lmm
Extruder Quantity Single
Nozzle Diameter: 0.4 mm
Print Speed: 20~80mm/s
Travel Speed 50mm/s

Supported Print Materials: PLA, ABS, HIPS, Wood

TEMPERATURE
Ambient Operating Temperature 8°C - 40°C
Operational Extruder Temperature: 275°C

Operational Print Bed Temperature: N/A

SOFTWARE

Slicer Software Cura

Cura Input Formats: STL, .OBJ, .DAE, .AMF

Cura Output Formets: GCode

Connectivity: SD Card, USB Port (expert users only)
ELECTRICAL

Input Rating 100-240V AC, 50/60Hz, 1.5A

PHYSICAL DIMENSIONS
Printer Dimensions: 315mm (A) x 680mm (Height

380mm (A) x 680mm (Height) for Linear Plus

Weight ~5kg-Pulley, ~6kg-Linear, ~6.8kg-Linear Plus

Figura 199 Caracteristicas de la impresora Anycubic Kossel Linear
Fuente: (David, 2017)

a) Consumo energético con impresion en plastico PLA.

Para los calculos de consumo energético se tomé como base las horas de
funcionamiento de los equipos durante el disefio que es de tres meses, y el consumo
energético durante impresion del prototipo de ortesis en plastico PLA. A excepcion del
escaner que se uso por 5 horas para la toma de imagenes.

Calculo de potencia general de la impresora 3D sin el accesorio de cama

caliente (Heathbed).

Voltaje de la impresora Anycubic Linear 3D = M =170V

Amperaje de la impresora Anycubic Linear 3D = 15A
Pimp =V I Pimp =170V x 1.54
Pimp = (255W /H)/1000W
Pimp = 0.255Kwh



132

Calculo de consumo de potencia por horas de impresion de értesis en plastico

PLA

EL Software Cura 15.04 calcula el tiempo de impresién en plastico PLA. En el caso
de la ortesis en plastico PLA con temperatura de extruccion de 200°C y de cama
caliente de 0°C y densidad de relleno de 15% el tiempo es de 30 horas con 18 minutos.

Estos datos los transformamos a horas para poder calcular el consumo en la impresion.

18min x —*— = 0.3h  #Horas total = 30h + 0.3h

60min

#Horas total = 30.3h en un dia

Consumo por horas de impresion en plastico PLA en 30.3h de uso

_ (0.255Kwh * 30.3h)
- 1h

Consumo por horas de impresion en plastico PLA en 30.3h de uso

= 7.73Kwh

Calculo consumo de potencia por horas de CPU.

La computadora de escritorio adquirida es de gama media, teniendo una potencia del
CPU de 220W.

Consumo de CPU por 744 horas (8 horas diarias en 3 meses)de disefio de prototipo

_ (0.22Kwh = 744h)
N 1h

Consumo de CPU por 744 horas (8 horas diarias en 3 meses)de diseiio de prototipo

= 163.68Kwh

Consumo de CPU por impresion de prototipo,en 30.3h de uso

_ (0.22Kwh * 30.3h)
B 1h

Consumo de CPU por impresion de prototipo,en 30.3h de uso

= 6.67Kwh
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Calculo consumo de potencia de monitor por horas.
Nuestra computadora posee dos monitores, cada uno con una potencia del monitor
40W.
Consumo de monitores por 744 horas (8 horas diarias en 3 meses)de disefio

_ (0.04Kwh * 2 x 744h)
N 1h

Consumo de monitores por 744 horas (8 horas diarias en 3 meses)de disefio

= 59.52Kwh

Consumo de monitores por impresion de prototipo de los monitores en 30.3h de uso

_ (0.04Kwh x 2 x 30.3h)
N 1h

Consumo de monitores por impresion de prototipo de los monitores en 30.3h de uso
= 2.42Kwh
Calculo de consumo de potencia por horas de escaner 3D
El escaner 3D se utilizé por 5 horas, consumiendo una potencia de escaner 2.25W.

(0.0025Kwh * 5h)
1h

Consumo por escaneo de tobillo y pie en 5h = 0.0125Kwh

Consumo por escaneo de tobillo y pie en 5h =

Calculo total de consumo energético y costo
En la siguiente tabla podemos apreciar el consumo total de energia durante el

desarrollo del prototipo de 6rtesis en plastico PLA.
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Tabla 11
Consumo total de energia de los equipos

Consumo por 30,3 horas de impresion en plastico PLA, sin cama caliente 7,73
Consumo de CPU por 744 horas de disefio de prototipo 163,68
Consumo de CPU por impresion de prototipo en 30,3 horas 6,67
Consumo de monitores por 744 horas de disefio 59,52
Consumo de monitores por impresion de prototipo en 30,3 horas 2,42
Consumo por escaneo de tobillo y pie en 5 horas 0,0125

TOTAL: 240,03

A continuacion, se detalla la tabla de costos en Suramérica del Kwh por pais.

Residencial
PAIS Consumo mensual (kW.h) Comercial | Industrial
30 150 300 1000
Argentina 577 437 3,90 472 5,39 2,98
Bolivia 7.46 5,82 7.07 7.97 10,76 11.49
Brasil 12,06 13,23 13,89 15,48 15,52 11,56
Chile 15.80 13,55 13.27 13.07 10,61 8.89
Colombia 10.59 10.84 11.65 12,22 10,31 9.57
Ecuador 6.33 9,05 10,24 12,87 9,68 8,56
Paraguay 1,31 284 444 6,09 6,56 2,94
Peri 12,37 14,27 14,03 13.86 10,96 7.76
Uruguay 29,58 13,01 19,65 20,29 15,57 10,98
Venezuela 0.84 0,29 0.94 1.30 0.85 0.52

Figura 200 Costo del KWH en Suramérica
Fuente: ((CERES), 2017)

Con el dato de consumo total equivalente a 240.03Kwh, realizamos una interpolacion
entre los valores de consumo mensual de 150Kwh y 300Kwh con sus costos,
obteniendo lo siguiente:

Tabla 12
Datos de interpolacion para calcular el costo de 240.03 KWH

x1 150 9,05 y1
x 240,03 - vy
x2 300 10,24 y2
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1 (522) 02

y = 9.05 + [ (Z22250) , (10.24 — 9.05)]

y = $9.76

b) Consumo energético con impresion en plastico ABS.
Calculo de potencia general de la impresora 3D y el accesorio de cama caliente
(Heathbed).

Voltaje de la impresora Anycubic Linear 3D = mvzﬂ =170V

Amperaje de la impresora Anycubic Linear 3D = 1.5A
P1=V=x1I P1=170V 154 P1=(255W/H)/1000W P1=0.255Kwh
Voltaje de la cama caliente (heath bed) Anycubic Linear 3D =12V
Amperaje cama caliente (heath bed) Anycubic Linear 3D= 8A
P2=V=x1 P2=12V 084 P2 = (96W/H)/1000W P2 = 0.096 Kwh
Pt = P1limpresora * P2cama caliente = 0.255Kwh + 0.096Kwh Pt = 0.351 Kwh

Calculo de costo por horas de plastico ABS

EL Software Cura 15.04 calcula el tiempo de impresion en plastico ABS. En el caso
de la ortesis en plastico ABS con temperatura de extrucciéon de 230°C y de cama
caliente de 90°C y densidad de relleno de 8% el tiempo es de 15 horas con 43 minutos.

Estos datos los transformamos a horas para poder calcular el consumo en la impresion.

h_ _ 0.72h

43min x =
60min

#Horas total = 15h + 0.72h #Horas total = 15.72h en un dia

Consumo por horas de impresion en plastico PLA en 15.72h de uso

_ (0.351Kwhx*15.72h)
o 1h

Consumo por horas de impresion en plastico PLA en 15.72h de uso

= 5.52Kwh



136

Calculo de potencia por horas de CPU.
La computadora de escritorio adquirida es de gama media, teniendo una potencia del
CPU de 220W.
Consumo de CPU por impresion de prototipo,en 15.72h de uso

_ (0.22Kwh = 15.72h)
N 1h

Consumo de CPU por impresion de prototipo,en 15.72h de uso
= 3.46Kwh

Calculo de potencia de monitor por horas.
Nuestra computadora posee dos monitores, cada uno con una potencia del monitor
40W.
Consumo de monitores por impresion de prototipo de los monitores en 15.72h de uso

_ (0.04Kwh * 2 * 15.72h)
N 1h

Consumo de monitores por impresion de prototipo de los monitores en 15.72h de uso

= 1.26Kwh

Calculo total de consumo energético y costo
En la siguiente tabla podemos apreciar el consumo total de energia durante el

desarrollo del prototipo de értesis en plastico PLA.

Tabla 13.
Consumo total de energia de los equipos

Consumo por 15,72 horas de impresion en plastico ABS, con cama caliente 5,52
Consumo de CPU por 15,72 horas de impresion en plastico ABS, con cama

caliente 3,46
Consumo de monitores por impresion de prototipo en 15,72 horas 1,26

TOTAL: 10,24

Con el dato de consumo total equivalente a 10.24Kwh, realizamos una interpolacion
entre los valores de consumo mensual de 150Kwh y 300Kwh con sus costos,

obteniendo lo siguiente:
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Tabla 14
Datos de interpolacion para calcular el costo de 10.24 KWH
kwh Costo
x 10,24 - vy

x1 30 6,33 y1
x2 150 9,05 y2

[~

10.24-30

y =633+ [(2220) « (9.05 - 6.33)]
y = $5.88

4.2.3.3 Costo de reparaciones (mantenimiento) de la impresora.

También se debe considerar las reparaciones que para un uso medio de los
equipos 3D durante el plazo de amortizacién anteriormente considerado se puede tomar
en cuenta por norma general que va a ser de un 10% del precio de adquisicién de los
equipos. Por tanto, se debera sacar los $/hora de la amortizacién de los equipos 3D y
asi repercutirlo a la pieza final. '

Costo de la impresora 3D = $450.00
Costo del Escaner 3D = $200.00
C. M. impresora 30 = $450.00 * 0.10 = $45.00
C. M. Escaner3p = $200.00 * 0.10 = $20.00

La impresora puede realizar mas de 300 impresiones dependiendo del tiempo

de uso y la temperatura a la que es sometido el extrusor, por lo tanto, se considero en

cada impresion el valor de un ddlar para la adquisicion de repuestos.

3Costos de impresién 3D
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4.2.3.4 Costo de preparacion y post-procesado.

En estos costos entran por ejemplo las lacas (Media=0.5cm3/impresién) o]
laminas antiwarping, los lubricantes, los productos de acabado asi como el propio
tiempo de post-procesado y supervision (sacar soportes, lijar, pulir, pintar, etc.).

= Goma blanca en barra $1.00
* Rollo de cinta Kapton $5.00
= Pintura en aerosol $2.00
* Brocas y discos de corte para motor dremel $10.00
» Papel lija $0.54 dependiendo del gramado
Este costo puede variar de acuerdo al valor de los aditamentos y herramientas

gue se usan, pudiendo en el modelo final tener un valor base de $5.00.

4.2.3.5 Costo de adquisicion de imagenes.
= Tiempo de escaneo: 1 a 2 horas dependiendo de las dimensiones del objeto
*E| costo es de $5.00 por objeto, incluye la toma de medidas fisicas, el tiempo de
escaneo 3D y procesado de imagen.
Para el disefio de la drtesis se hizo 4 tomas de medidas fisicas y 6 escaneos en
diversas posiciones, ademas de las imagenes obtenidas por error, lo que duré 5 horas
por lo siendo costo total de ($5.00 * 5h = $25.00)

4.2.3.6 Costo de diseio de pieza (precios aproximados)
»Tiempo de disefo: 744 horas (8 horas por 93 dias) para personas con
destreza basica en software CAD/CAE, para personas con conocimientos
avanzados toma dos semanas (10 dias), trabajando 4 horas diarias.

* Ingeniero con maestria en disefio por hora de disefio $6.00

Asumiendo que el disefiador de la odrtesis tiene conocimientos avanzados en
software CAD/CAE vy realiza el disefio en 40 horas por dos semanas, el costo

equivaldria a $240.00. Este es el costo de disefio para la produccién de una sola pieza.


http://filament2print.com/es/188-accesorios
http://filament2print.com/es/188-accesorios
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A mayor numero de piezas, el numero de horas de disefio podria ser mayor o menor
por cada pieza dependiendo del disefo personalizado, por lo tanto, la cantidad de

produccion influira en los beneficios.

4.2.3.7 Costo de puesta en marcha

Asumiendo que el operador de impresora 3D a dedicacion plena (1 hora por
cada modelo):

= Para la configuracion de parametros de impresion y puesta en marcha de la

impresora, se necesita 1 hora

= Asumimos el costo de $10.00, por hora de configuracion de parametros. Si

producimos mas partes para conformar la pieza final, consideramos que cada
parte conlleva un tiempo de puesta en marcha de la maquina.
4.2.3.8 Costo de la no calidad.

También llamado coste de las impresiones fallidas. Bien sea porque aparece
durante la impresion efecto warping, efecto cracking, o porque se va la corriente y no se
dispone de un SAIl (Sistema de alimentacion ininterrumpida), o incluso porque se disefia
mal la pieza. Cuando se presupuesta no se sabe si va ha haber costes de no calidad,
pero siempre se debe considerar para cubrir los posibles fallos, en este caso
consideramos el 27% del costo total del consumo de equipos mas el costo total de
consumo de plastico PLA durante la impresion.

El uso de materiales baratos no es bueno, en muchos casos puede dar lugar a
un atasco a medio camino a través de la impresion, lo que requiere que la impresion se

reinicie y la impresién del objeto quede descartada.

4.3 Analisis técnico econémico de la implementacion de los resultados.
El Costo total de impresion es la suma de los siguientes:
+Costo de materiales para adherencia y acabad
+Costo de consumo de potencia total de todos los equip

+Costo de adquisicion de imagenes 3d



140

+Costo de disefio de pieza
+Costo de consumo de filamento
+Costo de puesta en marcha de impresora 3D
+Costo de impresion 3D
+Costo de no calidad (27%)

+Costo de reparacion de impresora

Los equipos de escaneo e impresion 3D incluyen software por lo que el analisis
técnico econdmico depende de los costos de disefio, impresion y adquisicion de
materiales analizados anteriormente en la seccidn de costos a nivel nacional, ademas
de la revision de precios de ortesis similares en el mercado ecuatoriano. El costo de
compra de repuestos es de $1.00 por cada impresién, como se detallé en la seccion de
costos de reparacion.

En la siguiente tabla observamos los costos del desarrollo de una oértesis impresa
en plastico PLA, inicialmente considerando las 744 horas de disefio (8 horas por 93

dias), para un disefiador de poca destreza en software CAD/CAE.



141

Tabla 15

Costo de ortesis impresa en plastico PLA, considerando poca destreza en el software
CAD/CAM

5,00 , 10,00 3,71
. . SUBTOTA
Potencia total de todos los equipos = 240,03 KWH e
Costo de consumo de auip L ($)
potencia total de todos los
equipos en KWH 9,76
9,76
L. Horas de toma de medidas, escaneo 3D y proceso SUBTOTA
Costo de adquisicion de P Costo de hora por proceso ($) _—_
U de imagenes L (%)
imagenes 3d
5,00 5,00 25,00
L ) Horas de diseifio de ortesis Costo de hora de disefio ($) SUBTOTA
Costo de disefo de pieza L
744 6,00 4464,00
Cantidad de gramos necesarios para la impresion Costo de gramo de plastico PLA en SUBTOTA
Costo de consumo de 3D mercado nacional ($) L
filamento 281
0,10 28,10
. SUBTOTA
Costo de puesta en marcha Horas de puesta en marcha de impresora 3D Costo de hora de puesta en marcha ($) L% ($)
de impresora 3D 1 10,00 10.00

Horas de impresién 3D de la ortesis ($) Costo de hora de impresion en el mercado SUBTOTA

Costo de impresién 3D nacional($) L
30,3 3,00 90,90
Costo total de consumo de equipos Costo total de consumo de plastico %
Costo de no calidad (27%
Costo total de consumo de
equipos + Costo total de
consumo de plastico)
9,76 28,10 10,22
i3 SUBTOTA
Costo de reparacion de Costo de reparacion de la impresora L ($)
impresora - B

COSTO TOTAL :  4642,69

En la siguiente tabla observamos los costos del desarrollo de una ortesis impresa
en plastico PLA, cuando el disefiador posee altas destrezas en el software CAD/CAE. El
tiempo de disefio es 40 horas (4 horas por 10 dias), los materiales para adherencia y

acabado no se consideran y las horas de escaneo son menores.
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Tabla 16

Costo de ortesis impresa en plastico PLA, considerando alta destreza en el software
CAD/CAM

0,00 0,00 000
Costo de consumo de Potencia total de todos los equipos = 240,03 KWH SULB; [OE]TA
potencia total de todos los
equipos en KWH 9,76 076
. Horas de toma de medidas, escaneo 3D y proceso Costo de h s SUBTOTA
Costo de adquisicion de de imagenes osto de hora por proceso ($) L
imagenes 3d
2,00 5,00 10,00
- . - SUBTOTA
H h =
Costo de disefio de pieza oras de disefio de ortesis Costo de hora de disefio ($) L (5)
40 6,00 240,00
Cantidad de gramos necesarios para la impresion Costo de gramo de plastico PLA en SULBﬂ
Costo de consumo de 3D mercado nacional ($) L (5)
filamento 281 0,10 28,10
. SUBTOTA
Costo de puesta en Horas de puesta en marcha de impresora 3D Costo de hora de puesta en marcha ($) L—[il
marcha de impresora 3D
1 10,00 10,00
. L. . Costo de hora de impresion en el mercado SUBTOTA
Horas de impresién 3D de la ortesis . =S
Costo de impresion 3D 2 () nacional($) L ($)
30,3 3,00 90,90
. —_— SUBTOTA
Costo de no calidad (27% Costo total de consumo de equipos Costo total de consumo de plastico “Ls S)
Costo total de consumo de
equipos + Costo total de
consumo de plastico) 9,76 28,10
10,22
SUBTOTA
Costo de reparacion de Costo de reparacion de la impresora L ($)
impresora
1,00 1,00

COSTO TOTAL : 399,98

En la siguiente tabla observamos los costos la 6rtesis impresa en plastico ABS, con
la escala reducida. En este caso el disefo, los materiales para adherencia y acabado; y
las horas de escaneo ya no se considero, partiendo de que el disefio es el mismo para

ambos plasticos.
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Costo de ortesis impresa en plastico ABS, considerando la reduccion de la escala del

diserio

Costo de consumo
de potencia total de
todos los equipos en
KWH

Costo de adquisicion
de imagenes 3d

Costo de disefio de
pieza

Costo de consumo
de filamento

Costo de puesta en
marcha de impresora
3D

Costo de impresion
3D

Costo de no calidad
(27% Costo total de
consumo de equipos
+ Costo total de
consumo de
plastico)

Costo de reparacion
de impresora

0,00

0,00

0,00

Potencia total de todos los equipos = 10,24 KWH

5,88

Horas de toma de medidas, escaneo 3D y proceso de
imagenes

0,00
Horas de disefio de ortesis
0
Cantidad de gramos necesarios para la impresion 3D
143

Horas de puesta en marcha de impresora 3D
1
Horas de impresion 3D de la ortesis ($)

15,72

Costo total de consumo de equipos

5,88

Costo de hora por proceso ($)

0,00
Costo de hora de disefio ($)

0,00
Costo de gramo de plastico PLA en
mercado nacional ($)

0,15

Costo de hora de puesta en marcha ($)

10,00

Costo de hora de impresién en el
mercado nacional($)

3,00

Costo total de consumo de plastico

21,45

Costo de reparacion de la impresora

1,00

COSTO TOTAL :

0,00
SUBTOTAL

5,88

SUBTOTAL ($)
0,00

SUBTOTAL ($)
0,00

SUBTOTAL
21,45

SUBTOTAL

10,00
SUBTOTAL ($)
47,16
SUBTOTAL ($)

7,38

SUBTOTAL

1,00
92,87

Los costos de disefio e impresion pueden ser menores dependiendo del tipo de

disefo, ergonomia, cantidad de material a usar, el numero de ortesis a realizar y si se

logra una primera impresion de calidad.
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ANALISIS DE RESULTADOS:

Ambos materiales estudiados, plastico ABS y PLA, tuvieron una buena respuesta al
estado tensional al que fueron sometidos durante ensayo de compresion y en la
simulacion CAD/CAE. Segun los resultados del analisis mecanico de la értesis de
plastico ABS al aplicar fuerzas de 620N y 774.99 N, se observé que los esfuerzos que
se generan en este material son menores pero el desplazamiento es mayor, mientras
que en el plastico PLA los esfuerzos son ligeramente mayores y el desplazamiento es
menor.

Los ensayos mecanicos de compresion realizados a las probetas de plastico.
Permitiendo asi disenar piezas fuertes con deformaciones pequefas, dentro de los
limites plasticos. En base a las dimensiones de los objetos, piezas y partes de cuerpo
que son escaneados, se debera considerar las caracteristicas del equipo de impresion
para poder ejecutar el proyecto. En el disefio de la ortesis se tomd en cuenta las
medidas maximas en las que la impresora 3D puede trabajar que son 18cm x 18cm x
30cm.

El material de impresion 3D ABS tiene excelentes caracteristicos mecanicas, cuando se
quiere disefar piezas de mayor resistencia, mejor factor de seguridad, mayor

deformacion y minima configuracion de impresién en su densidad de malla.

El material de impresion 3D PLA tiene una resistencia mecanica inferior al plastico ABS.
Sin embargo, tuvo una mejor respuesta al considerar los requisitos técnico-econémicos
para el caso en estudio, mostré suficiente resistencia mecanica para soportar los
esfuerzos a los que estara sometida la ortesis en estudio.

Para el plastico ABS las Tensiones equivalentes de Von Misses son ligeramente mas
altas, para la simulacion 1 es de 0.682MPa y para la simulacién 2 de 0,876MPa, en
ambos casos muy por debajo del limite elastico del material de 26 MPa, y de rotura del
material de 28 MPa. Lo que permiti6 comprobar una buena resistencia del plastico ABS
para los dos estados tensionales analizados en la 6rtesis. La mayor deformacion se

ubicé en la zona de la esquina superior izquierda con valores maximos de 4,052e-
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002mm y de 5,230e- 002mm respectivamente. Estos valores de desplazamiento
alcanzado son aun pequefios, muy por debajo del limite de elongacion elastica (1%) y a
rotura del material (2%), lo que asegura el adecuado funcionamiento del prototipo.
Mientras que para el plastico PLA las Tensiones equivalentes de Von Misses son
ligeramente mas altos que en el plastico ABS, para la simulacion 3 es de 0.761MPa y
para la simulacion 4 de 0,952MPa, en ambos casos igualmente muy por debajo del
limite elastico del material de 49.5Mpa y de rotura del material de 45,6 MPa. Lo que
permiti6 comprobar una buena resistencia del plastico PLA para los dos estados
tensionales

La mayor deformacion se ubico en la zona de la esquina superior izquierda con valores
maximos de 2,498e-002mm y de 3,122e-002mm respectivamente. Estos valores de
desplazamiento alcanzado son aun pequefnos, muy por debajo del limite de elongacién
elastica (3.3%) y a rotura del material (5.2%), lo que asegura el adecuado

funcionamiento del prototipo.
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CONCLUSIONES

Como conclusiones de la presente investigacion se destacan las siguientes:

1.

Se obtuvo el modelo geométrico en 3D de una értesis de tobillo y pie mediante
las técnicas de escaneo 3D y el procesamiento de la imagen en un software
CAD.

Se utilizé una persona voluntaria para la captura de la informacién biométrica de
tobillo y pie mediante la herramienta Scanto3D que realiza el procesamiento de
datos en tres dimensiones y entrega el resultado en formato compatible con
sistemas CAD

El modelo CAD de la ortesis se obtuvo en el software Solidworks 2017 SPO,
debido a la posibilidad que ofrece de realizar analisis y simulacion mecanica
mediante métodos numéricos con herramientas CAE, ello posibilité evaluar el
comportamiento estimado del modelo ante las cargas y esfuerzos a los que
estara sometido durante la marcha del paciente.

Las geometrias con curvaturas y radios de redondeos menor o igual a 1mm
genera imperfecciones que no se aprecian con el software Solidworks, para su
correccion se utilizo el software Netfabb desarrollado por Autodesk, que entrega
la geometria lista para su impresion.

Los ensayos mecanicos de compresion realizados a las probetas de plastico PLA
y ABS en el laboratorio de la Universidad de Cuenca, permitié corroborar que las
configuraciones del 5% y del 15% de densidad de mallado interno dadas en el
programa de impresion 3D Cura 15.04, soportan cargas superiores a los 79.02
Kaf (774.99N) que se corresponde con el peso medio de una persona masculina
de 1,85m de estatura. llegando hasta los 348.40Kgf (3416.63N), pudiendo asi
disefiar piezas resistentes con pequefas deformaciones, dentro de limites

plasticos.
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6. Se obtuvo el modelo fisico de la 6rtesis de tobillo y pie mediante técnicas de
impresion 3D en la impresora Anycubic tipo Kossel Lineal, la que permite obtener
modelos con dimensiones limites de 18cm x 18cm x 30cm, suficientes para el
estudio realizado.

7. El prototipo de ortesis disefiado en base a técnicas de escaneo e impresion 3D
en plastico PLA, cumple el objetivo de inmovilizar el tobillo y pie, abriendo una
gran posibilidad para el desarrollo de ortesis y protesis personalizadas.

8. Las técnicas de escaneo 3D aplicadas son nuevas dentro del medio, y su
integracion con técnicas CAD/CAE y de Prototipado Rapido en 3D, ofrecer un
excelente futuro para la creacion de ortesis para tobillo y pie en personas que
sufren de pie caido provocado por Varices, Espolén Calcaneo y Pie de Charcét,

con ajuste a la ergonomia y a las preferencias estéticas del paciente.
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RECOMENDACIONES

. Es importante revisar que los softwares escogidos para realizar el proceso de las
imagenes, disefio y mallado mediante elementos finitos para analisis mecanico
tengan compatibilidad con el sistema operativo Windows 10.

. Para desarrollar procesos de datos con imagenes en 2D y 3D que contienen
altos niveles de pixelado y su posterior mallado es necesario la adquisicion de
una computadora que tenga caracteristicas de sexta generacién en adelante con
una memoria RAM minima de 16Gb.

. Cuando se utiliza Solidworks 2017 es importante guardar los archivos en
formatos para versiones anteriores como el Solidworks 2016 SP2 debido a que
Solidworks 2017 SPO tiene problemas de compatibilidad con Windows 10 y los
archivos grabados en versiones superiores no se abren.

. Cuando imprimimos la 6rtesis con el plastico PLA es importante que el cuarto se
mantenga a una temperatura equilibrada, si hay variaciones bruscas de
temperatura dicho plastico tiende a despegarse de la base de la impresora lo que
dafara el modelo y el proceso de impresion. Ocasionando desperdicio de
energia, costo elevado y plastico dafiado.

. De igual manera cuando se imprime en plastico ABS, es recomendable subir la
temperatura de la cama caliente hasta los 90°C y mantener el cuarto donde se
esta imprimiendo a una temperatura estable.

. Una vez que estan configurados los parametros de la impresora y se procede a
su ejecucidon no se puede cancelar, si hacemos esto dafamos el modelo lo que
ocasiona un desperdicio de energia, costo elevado y plastico dafado.

. Es importante que para la impresion 3D de cualquier tipo de pieza se utilice
plastico PLA debido a que es derivado del maiz y es biodegradable después de
10 afios con las caracteristicas climaticas adecuadas.
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8. Para imprimir con los dos plasticos mencionados, es necesario contar con
pegamento en barra, este permitira una mejor adherencia inicial del plastico que
sale del extrusor hacia la base de la impresora.

9. Cuando son piezas superiores a los 4cm de largo es necesario utilizar la opcion
Raft para obtener una mejor adherencia a la base de la impresora ya sea que se
imprima en plastico PLA que no se necesita calentar la cama o en el plastico
ABS con temperatura de cama caliente de 90°

10.Para la impresion de piezas en materiales plasticos ABS y PLA se recomienda
utilizar una densidad de mallado no mayor al 40%, teniendo en cuenta el
incremento proporcional de los costos con el aumento de la densidad del
mallado, debido al mayor consumo de material y los gastos energéticos
asociados de los equipos.

11.Para obtener la impresion del prototipo con una dimension que cubra la totalidad

del largo del pie se necesita una impresora de 25cm x 25cm x 30cm.
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