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Resumen

Hoy en dia las tecnologias 3D estan en un continuo avance. Desde la impresion
3D a la realidad virtual este tipo de tecnologias y aplicaciones derivadas de ella
estan cada vez mas presentes en nuestra vida diaria.

En cambio, el gremio de las ortopedias sigue anclado en el pasado, utilizando
los mismos métodos que en el siglo pasado.

Con este trabajo se pretende unir los dos mundos mediante el escaneado 3D
del cuerpo humanoy la impresion 3D mejorando de esta forma los sistemas de
medida y la fabricacion de productos por parte del sector de las ortopedias.

En este proyecto nos centraremos en el escaneado de una piernay en el diseno
y fabricacion de una ortesis para pie y tobillo, con la intencion de mejorar las
Ortesis actuales y por consiguiente la calidad de vida de sus usuarios.

Palabras clave

+ Escaner 3D.

+ Luz estructurada.

+ Ortesis para pie y tobillo.

+ Modelado por deposicion fundida o F.D.M.
* Acido profilactico o poliacido lactico o P.L.A.






Abstract

Nowadays 3D technologies are in a continuous advance. From 3D printing to
virtual reality this type of technologies and applications derived from it are
increasingly present in our daily lives.

On the other hand, the orthopaedics guild is still anchored in the past, using the
same methods as in the last century.

The aim of this work is to unite the two worlds by means of 3D scanning of the
human body and 3D printing, thus improving measurement systems and the
manufacture of products by the orthopaedics sector.

In this project we will focus on the scanning of a leg and the design and
manufacture of a foot and ankle orthosis, with the intention of improving the
actual orthosis and consequently the quality of life of its users.
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CASADO FERNANDEZ, FCO. JAVIER

DISENO Y FABRICACION DE UNA ORTESIS PARA PIE Y TOBILLO MEDIANTE MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA

1. Introduccion

El aumento de la esperanza de vida en el mundo occidental hace necesaria la
utilizacion de sistemas complementarios que nos mejoren la calidad de vida
cuando tengamos problemas de movilidad. Para esta tarea se desarrollan
ortesis para las extremidades, que nos sirven de complemento para realizar
movimientos o ayudan a la curacion de lesiones y su prevencion.

De esta necesidad surge este trabajo final de grado en ingenieria mecanica,
con la intencién de mejorar los sistemas de fabricacion de ortesis actuales y
mejorar la calidad de vida de sus usuarios.

El sector de la ortopedia es un sector obsoleto en cuanto a sus sistemas de
medida y fabricacion se refiere, ya que utiliza los mismos métodos que se
usaban a mediados del Siglo XX.

La toma de mediadas del cuerpo humano para la fabricacion de una ortesis,
actualmente se hace con procedimientos manuales y lentos como pueden ser
los moldes de escayola. La primera parte de este proyecto consistira en la toma
de medidas y la digitalizacion de una pierna mediante la tecnologia de
escaneado 3D por luz estructurada. De esta forma obtendremos un modelo
digital de la pierna de forma rapida, comoda para el paciente y precisa.

Como hemos mencionado anteriormente, el sector de la ortopedia continla
usando métodos propios del Siglo XX para la fabricacion de ortesis. Estos
sistemas de fabricacion son practicamente artesanales, esto comporta unos
tiempos y costes de produccion demasiado elevados, ademas de
imperfecciones en las Ortesis que pueden generar molestias a sus usuarios.

Siguiendo con los avances de la tecnologia 3D, en este Trabajo Final de Grado
disenaremos una oOrtesis para pie y tobillos utilizando la tecnologia de
modelado por deposicion fundida (siglas en Inglés F.D.M.) o fabricacion por
fundicion de filamento (F.F.F.). De este modo disenaremos una ortesis en un
modelo C.A.D. teniendo en cuanta que sera impresa en 3D y aprovechando el
modelo de la pierna digitalizado previamente con el escaner 3D.

La Ortesis disenada sera fabricada en una impresora de gran tamano
suministrada por la empresa italiana Wasp© modelo 4070 Industrial que
podremos encontrar en el Fab Lab de la Universidad de Valladolid. Para su
fabricacion se utilizaran materiales biocompatibles como son el &acido
profilactico o poliacido lactico (P.L.A.) y el tereftalato de polietileno glicol
(P.E.T.G.)

El disefo de la ortesis se realizara buscando:

» Fabricacion por modelado por deposicion fundida.

11100
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Ligereza.

Traspiracion.

Resistencia mecanica.
Resistencia a fatiga.
Resistencia al agua.
Comodidad para el usuario.

YVVVYVYYVYYVY

2. Objetivos

+ Digitalizacion de la pierna y verificando la precision del escaner 3D.

+ Tratamiento del modelo digjtalizado y disefio de la ortesis para pie y tobillo
a partir de él.

#+ Impresion mediante modelado por deposicion fundida de la 6rtesis.

Pagina 2]100
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3. Tecnologia de Escaner 3D

3.1 Introduccion

Un escaner 3D es una herramienta que nos permite capturar la geometria, la
textura (dependiendo de la precision del escaner) y en ocasiones el color del
objeto (depende de las prestaciones del escaner), creando asi un archivo 3D
que posteriormente podremos modificar con un software C.A.D.

La geometria del objeto a escanear se procesa como una nube de puntos. Este
tipo de archivo es un conjunto tridimensional de puntos que representan la
superficie de un objeto. Estos puntos se encuentran condicionados por sus
coordenadas X, ¥, Z en el espacio.

REAL . POINT __, POLYGONAL __, CAD
OBJECT CLOUD MESH

llustracion 1- Proceso de digitalizacion.

[https://www.cadcrowd.com/architectural-design/point-cloud-modeling-services]

Este tipo de tecnologia se utiliza en el ambito de la metrologia industrial y el
desarrollo de ingenieria inversa. Los avances en esta tecnologia y el aumento
en la precision de los escaneados han permitido su utilizacién en campos como
la medicina, la aeronautica, la arquitectura....

Posteriormente a la generacion de la nube de puntos, podremos trabajar a
través de un software C.A.D. sobre el modelo

3.2 Nube de puntos y mallado

Una nube de puntos es un conjunto tridimensional de puntos que representan
la superficie de un objeto. Cada uno de estos puntos tendra su posicion

Pagina 3]100
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definida segln un sistema de coordenadas y un punto de referencia, de tal
manera que cada punto de la superficie del objeto quedara posicionado en el
espacio.

llustracion 2- Nube de puntos.

https://www.cadcrowd.com/architectural-design/point-cloud-modeling-services

A partir de la nube de puntos obtendremos un modelo. Para ello debemos
convertir los datos de la nube de puntos en una malla. En este procedimiento
convertimos la nube de puntos en una imagen de malla, donde la superficie se
divide en miles y miles de triangulos pequenos. Con esto buscamos obtener
gran cantidad de detalle y un aspecto lo mas similar posible a la realidad.

e

. ¥
AR St
PREEPE A

llustracion 3- Mallado nube de puntos.

https://www.luisllamas.es/conversion-de-mallas-solidos-y-superficies-para-impresion-3d/

Una vez se ha convertido la nube de puntos en una malla, podremos trabajar
con esta en un software C.A.D.

3.3 Funcionamiento

Como se ha comentado anteriormente, el escaner 3D funciona recogiendo
informacion sobre la geometria de los objetos a estudiar. Esta informacion se

Pagina 4]100
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procesa en forma de una nube de puntos condicionada por las coordenadas de
cada punto. [7]

Para obtener el lugar de cada punto en el espacio se define un sistema de
coordenadas esféricas, considerando el origen del sistema el escaner. Cada
punto del objeto a escanear tendra dos coordenadas las coordenadas ¢ y 6 a
las que se les asociara una distancia r. [1]

El escaneado de las piezas depende de diferentes factores como pueden ser:

e Precision de escaner o precision deseada.
e Forma del objeto a escaner.

e Color del objeto.

e Distancia al objeto.

Debido a la variabilidad de estos objetos, el escaneado precisa de varios
analisis sobre el mismo objeto para obtener un resultado adecuado. Para
obtener un buen resultado de la serie de escaneados se necesita un sistema
de referencia comin que nos permita relacionar los datos. A este
procedimiento se le denomina alineacion. Este proceso transforma las
coordenadas locales de cada escaneado en un sistema de coordenadas
generales.

Escaner 3D

Modelo 3D Fuente de luz

Analisis objeto
(x.y.2)/(r. 9.8)

Alineacion

Nube de
puntos

llustracion 4- Esquema de funcionamiento escdner 3d. Adridn Ortega Ldzaro-Desarrollo de férula para
impresion 3d
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3.4 Tipos de escaner 3D

Podemos distinguir los siguientes tipos de escaner:

» Escaneres de contacto.

» Escaneres sin contacto, entre los que tenemos:
= Activos
= Pasivos

3.4.1 Escaneres de contacto

Los escaneres de contacto toman las medidas del objeto a escanear tocandolo
con una serie de sensores en distintos puntos de la superficie de la pieza. [3]

Estos sensores se encuentran en un palpador que recorre la superficie de la
pieza a escanear de forma continua, o simplemente toca la superficie con el
palpador en distintos puntos obteniendo asi sus coordenadas XYZ. [23]

llustracion 5- Palpador escdner de contacto.

https://www.renishaw.es/es/sistema-sprint-con-supascan--42579

Con este tipo de escaner se pueden obtener 6ptimos resultados gracias a su
gran precision.

Las principales desventajas de estos escaneares son su lentitud y el desgaste.
Estos escaneres pueden obtener las coordenadas de entre 100 y 10000
puntos por segundo, lo que ralentiza el proceso de escaneado. Estos
procedimientos con contacto conllevan un rozamiento entre el palpador y la
pieza. Estos contactos o rozamientos, pueden causar en cualquiera de los dos
casos el desgaste de la pieza o del palpador, lo que conlleva una pérdida de
precision. Esta desventaja del rozamiento y la deformacion de la pieza
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escaneada hacen que este tipo de escaneres se hayan dejado de utilizar en
tareas de restauracion o estudios de conjuntos histérico/artisticos. [8]

RENISHAW

1 _

llustracion 6- Escaneado de contacto.
https://www.digitalizacion-3d.com/que-es-y-para-que-sirve-un-escaner-3d/ 20/9/19

Su gran precision hace que en la actualidad el principal campo en el que se
utiliza este tipo de escaneres sea en la metrologia industrial.

3.4.2 Escaneres sin contacto

Los escaneres sin contacto toman la informacion sobre la geometria de la
superficie del objeto sin tocar el objeto escaneado. Para realizar el escaneado
utilizan diferentes tipos de radiacion. Dependiendo del tipo de radiacion que
utilicen tenemos:

e Escaneres pasivos: no emiten ningln tipo de radiacion sobre el objeto a
digitalizar, sino que utilizan la propia radiacion visible del ambiente.

o [Escaneres activos: emiten senales sobre el objeto a escanear y recogen
la senal que refleja el objeto. A través de esta senal reflejada toman la
informacion sobre la geometria del objeto estudiado. Las senales con
las que trabajan este tipo de escaneres son senales electromagnéticas,
ultrasonidos...

3.4.2.1 Escaneres pasivos:

No emiten ninguna senal sobre el objeto a escanear, ademas utilizan la propia
radiacion del ambiente reflejada por el objeto examinado. Las técnicas de
escaner de este tipo mas utilizadas son:
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3.4.2.1.1 Fotogrametria:

Es la técnica que nos permite realizar mediciones a partir de una fotografia. En
la fotogrametria digital se toman imagenes desde mdltiples posiciones entorno
al objeto. A partir de esos datos, recopilados en diferentes posiciones, con
angulos diferentes respecto del objeto examinado y mediante un algoritmo
podemos determinar matematicamente la posicion de cada uno de los puntos
del objeto escaneado en el espacio y obtener la nube de puntos.

Zeo oo mPad
Model

DIGITALIZACION 3D

llustracion 7- Procedimiento de fotogrametria.

https://www.digitalizacion-3d.com/generar-modelos-3d-por-fotogrametria/

Una de las principales aplicaciones de la fotogrametria esta en la topografia.
Con esta técnica podemos medir las tres coordenadas de un punto y
representarlas facilmente en un documento.

3.4.2.1.2 Estereoscopio:

La estereoscopia es la técnica por la cual se crea la ilusion de profundidad o
imagen 3D a partir de la superposicion de imagenes. Esta ilusion se crea a
partir de la presentacion de imagenes diferentes para cada ojo.
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llustracion 8- gafas 3D.

https.//es.wikipedia.org/wiki/Estereoscopio

Los ojos, al encontrar en posiciones distintas, recogen imagenes diferentes.
Estas imagenes se procesan en el cerebro, donde mediante la técnica de
paralaje, se calcula la distancia a la que se encuentra el objeto. Este calculo
posiciona los objetos en el espacio, dando asi una sensacion de profundidad o
volumen. A partir de esta cualidad de los ojos y del cerebro humano podemos
crear imagenes tridimensionales mostrando diferentes imagenes a cada ojo.
En la actualidad esta técnica esta siendo utilizada y desarrollada por la
industria cinematografica.

3.4.2.2 Escaneres activos:

Este tipo de escaneres trabajan emitiendo una senal sobre el objeto a escanear
y la recogida de la senal rebotada por el objeto.

Entre las distintas técnicas de escaneres activos nos podemos encontrar los
siguientes:

» Escaner de tiempo de vuelo.
» Escaner laser por triangulacion.
» Escaner por diferencia de fase.
» Escaner de luz estructurada.

Estos escaneres trabajan emitiendo ondas electromagnéticas

3.4.2.2.1 Tiempo de vuelo:

Los escaneres de tiempo de vuelo constan principalmente de un emisor laser,
un receptor y un relo;j.

El escaneado consiste en la emisidbn de un pulso laser sobre el cuerpo a
examinar. El pulso laser rebota sobre el objeto y es captado por el receptor.
Conocido el tiempo que tarda el pulso laser en recorrer el camino de ida y vuelta
entre el escaner y el cuerpo, podemos conocer la distancia entre el escanery
la superficie del objeto escaneado a través de la ecuacion:
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D c -t
T2

Ecuacion 1
Donde:

e D— distancia entre el objeto y el escaner.
e t— tiempo de vuelo.
e c— velocidad de la luz.

| Ejemplo de un sensor reflectivo modelo de tiempo de vuelo (TOF)

[A distancia de referencia]

o

/ Distancia al objeto: Y

I

Emisiﬁﬂ dapulS[]S |é_SE|’ L o T T

_UZ remhlca EEEEEEEEN II-I Ill-IllIlll.ll.ull--ll--ll.-llﬂm“l--ll
Tiempo antes de que la luz reflejada se recibe: T ‘
|

llustracion 9-Funcionamiento tiempo de vuelo.
https://www.keyence.com.mx/ss/products/sensor/sensorbasics/laser_location/info/

Estos escaneres precisan de un reloj capaz de medir pequenos intervalos de
tiempo. Asi considerando la velocidad de la luz igual a 3.108 kildmetros por
segundo, un pulso tarda 33.3 nano segundos en recorrer un metro, por lo tanto,
para obtener una precision de 1mm, necesitamos un reloj capaz de medir
tiempos entre los 3.33 pico segundos.

Para que no se produzcan interferencias entre las sehales el tiempo medido
entre la salida de la senal y la captacion del rebote debe ser superior a la
amplitud del pulso. [1]

t > Tpulso

Ecuacion 2

O la precision del reloj del escaner debe cumplir la siguiente ecuacion.

1
d>§-c-Tpulso

Ecuacion 3

10 | 100



CASADO FERNANDEZ, FCO. JAVIER

DISENO Y FABRICACION DE UNA ORTESIS PARA PIE Y TOBILLO MEDIANTE MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA

Por esta razon, la precision de este tipo de escaneres, depende de la precision
del reloj que llevan incorporado y no dependen de la distancia que estemos
midiendo.

La velocidad de escaneado de los escaneres de tiempo de vuelo es muy alta,
llegando a obtener la informacion de entre 10.000 y 100.000 puntos por

segundo.

Su principal desventaja es su afectacion por las interferencias, la fuerza de la
senal emitida y la sensibilidad del receptor de la onda rebotada.

Sus principales aplicaciones se encuentran en la ingenieria civil y en la
arquitectura gracias a su capacidad de medir grandes distancias.

llustracion 10- Escdner tiempo de vuelo. https://www.faro.com/es-es/case_study/anderson-associates-
reduccion-del-tiempo-de-medicion-en-interior-de-tuneles-gracias-al-escaner/ consulta 23/09/19

3.4.2.2.2 Escaner laser por triangulacion:

Un equipo de escaner 3D de triangulacion laser consta de:

e Sistema de proyeccion laser.
e Sistema de espejos motorizados.
e Sistema de medida de distancias.

Este procedimiento de escaneado, consiste en la proyeccion del laser sobre los
espejos, estos reflejan el laser y lo proyectan sobre el cuerpo que queremos
estudiar.
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Una vez alcanzado el cuerpo por la proyeccion laser, la camara del sistema de
medida recoge la deformacion del laser sobre el objeto. Esta deformacion se
analiza en el sistema de medida, el cual es capaz de medir la distancia y el
angulo en el que se encuentran los puntos escaneados. Asi podemos
determinar las coordenadas X, Y, Z de los puntos de la superficie alcanzados
por el laser.

El escaner realizara esta operacion por toda la superficie del cuerpo a examinar
gracias al sistema de espejos motorizados, que iran modificando su posicion
barriendo asi todos los puntos de la superficie. [2]

Los algoritmos con los que trabajan este tipo de escaner para determinar la
distancia y posicion de los objetos se basan en la triangulacion o trigonometria.
Esta técnica se fundamenta en lo siguiente:

a b c

sina sinf - siny
Ecuacion 4
a’? =b*>+c?>—2bxccosa
Ecuacion 5

c=ax*cosf+b=xcosa

Ecuacion 6

llustracion 11-Esquema de triangulacion.

Fabio Romeral Pérez- Flujo de trabajo en proyectos de modelizacion 3D con equipo Idser escdner —
Universidad Politécnica de Madrid.
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El escaner laser utiliza este mismo principio formando un triangulo entre el
proyector laser, el objeto y la camara de analisis. El proyector laser y la camara
estan colocados con un angulo y a una distancia constante.

N

Emisor laser

llustracion 12- Esquema triangulacion Idser.

Fabio Romeral Pérez- Flujo de trabajo en proyectos de modelizacion 3D con equipo Idser escdner —
Universidad Politécnica de Madrid.

Como podemos ver en la ilustracion el lado D del triangulo, entre la camara y el
emisor es conocido. El angulo «, del emisor laser también es conocido, y el
angulo B, de la camara, se puede determinar gracias a la imagen recogida por
la camara de la deformacion del laser sobre el objeto. Con estos tres elementos
podemos determinar la distancia del escaner a la superficie del objeto,
determinando asi las coordenadas de sus puntos y por lo tanto la geometria de
la superficie escaneada. [2]

Este tipo de escaner tiene la capacidad de captar la posicion de un elevado
nimero de puntos en un periodo corto de tiempo con una gran precision,
permitiendo asi la realizacion de los escaneados de forma rapida y precisa. [2]

La gran desventaja de este tipo de escaneres esta en la necesidad de una
estacion total para referenciar los modelos. Ademas, se ve afectado por la luz
ambiental y necesita sistemas complementarios para poder escanear
superficies brillantes como pueden ser las superficies metalicas.

13 | 100



CASADO FERNANDEZ, FCO. JAVIER

DISENO Y FABRICACION DE UNA ORTESIS PARA PIE Y TOBILLO MEDIANTE MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA

3.4.2.2.3 Escaneados por diferencia de fase:

Los escaneres basados en el cambio de fase emiten una senal laser al igual
que los escaneres de tiempo de vuelo. En cambio, este tipo de escaneres no
cuentan con un reloj para medir el tiempo que tarda en volver el haz de luz,
sino que cuentan con un modulador.

El modulador del escaner emite una senal periédica. Esta senal, al impactar
contra el objeto escaneado, llega al modulador con un desfase ¢.

La relacion entre el desfase ¢, la frecuencia modular fm y el tiempo que tarda
en volver la senal sera:

%
2w x fm
Ecuacion 7
|
— -
-
-

llustracion 13- Escdner diferencia de fase.

Jorge Addn Romero Guerrero / José Luis Cuellar Vdzquez — Estudio comparativo entre las tecnologias de
escaneo Idser terrestre.

Al emplear el escaner un haz de luz podemos determinar la distancia D, entre
el escaner y el objeto escaneado con la ecuacion:

1
D=—>|<c>|<t=i>l<i

2 4T fm

Ecuacion 8
Donde c es la velocidad de la luz aproximadamente 3.108 Km/s.

Este tipo de escaner tiene una velocidad de escaneado muy alta, ya que son
capaces de capturar entre 50.000 y 100.000 puntos por segundo. [11]
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3.4.2.2.4 Escaner de luz estructurada:

Introduccion

La primera parte de este proyecto se ha realizado a través de un escaner de luz
estructurada. Se ha escogido este tipo de tecnologia, ya que es el que mayor
versatilidad nos proporcionaba.

llustracion 14- Ejemplo proyeccion patron luz estructurada.

https://www.digitalizacion-3d.com/que-es-y-para-que-sirve-un-escaner-3d/

Este tipo de escaner toma las medidas a partir de la deformacion del patron de
luz proyectado sobre la superficie del cuerpo escaneado.

Esta tecnologia surgié en los anos 80 pero no ha tenido gran importancia hasta
la actualidad con el desarrollo de la impresion 3D. Ademas de la impresion 3D
esta tecnologia también se utiliza en el campo de la metrologia, ya que permite
realizar analisis de piezas opacas de forma rapida.

La principal ventaja de los escaneres de luz estructurada esta la su alta
velocidad de muestreo de puntos, logrando obtener un elevado nimero de
puntos con alta precision en intervalos cortos de tiempo.

Alguno de los inconvenientes de esta tecnologia esta en la imposibilidad de
escanear superficies brillantes o transparentes. Tampoco es posible el
escaneado de cuerpos muy oscuros, ya que absorben toda la radicacion del
patron proyectado. Este problema se soluciona rociando una fina capa de laca
opacay de un color claro sobre el objeto escaneado. Ademas, también tenemos
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una desventaja en cuanto a la iluminacion del entorno, ya que esta debe estar
controlada para evitar la distorsion del patrén al ser proyectado.

Técnica

Los sistemas de escaneado con luz estructurada trabajan estudiando la
deformacion sufrida por el patrén de luz al ser proyectado sobre el objeto a
escanear.

3D Object in the Scene

llustracion 15- Técnica de escaneado por luz estructurada.

Jason Geng — Structured-light 3D Surface imaging

Los escaneres de este tipo normalmente constan de un proyector, encargado
de dirigir el patron de luz coherente sobre el objeto de estudio, y una o varias
camaras a los lados del proyector, encargadas de recoger la deformacion del
patron sobre el cuerpo escaneado. El posicionamiento de estos elementos es
de vital importancia para obtener la mejor resolucion y evitar la existencia de
zonas oscuras que nos distorsionen la informacion. [12]

Una vez obtenida la informacion de la deformacion del patron, esta se procesa
mediante algoritmos de triangulacion comparando el patrén proyectado sobre
una superficie plana (conocido) y el patron deformado sobre la superficie de
cuerpo escaneado.
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Uno de los problemas de este tipo de escaneres es su proyector. Para que esta
tecnologia pueda desarrollar su trabajo necesitamos que el proyector nos
proporcione luz coherente en una misma frecuencia para evitar que se
difumine el haz de luz sobre el objeto. Esto hace que sea imposible la utilizacion
de sistemas convencionales de iluminacion y que necesitemos un entorno con
iluminacion controlada para trabajar.

Otro aspecto importante a tener en cuenta al trabajar con esta técnica es la
eleccion del patron a proyectar. Tenemos distintas opciones desde patrones de
puntos a patrones de franjas y rayas. Debemos tener en consideracion la forma
y el tamano del objeto a la hora de escoger un patron. Los mas importantes se
explicaran a continuacion.

Patrones

Los patrones utilizados para proyectar sobre los objetos a escanear estan
disenados para que cada pixel de la imagen este bien definido.

| Structured Light 3D Surface Imaging Techniques |

* Sequential Projections (Multi-Shots)

Binary Code m
Gray Code | I
Phase Shift ! I"“l

Hybrid: Gray code + Phase Shift | ?
» Continuous Varying Pattern (Single Shot) ‘ :‘L“E\

Rainbow 3D Camera | . .
Continuously Varying Color Code l -

Stripe Indexing (Single Shot)
Color Coded Stripes [ l“ ""l "
Segmented Stripes 5 iill||“”|
g Ld ) i I il I
Gray Scale Coded Stripes [ l]']ulll
De Bruijn Sequence ! I lll Ill

Grid Indexing (Single Shot)

Pseudo Random Binary-Dots |

- | HE
Mini-Patterns as Codewords | %o

Color Coded Grid “
2D Color Coded Dot Array | -

Hybrid Methods J l ~” H“%’ “u&

llustracion 16- Andlisis de patrones por luz estructurada.

Jason Geng — Structured-light 3D Surface imaging
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Existen diferentes tipos de patrones de luz estructurada, los mas utilizados son:
e Codigo binario:

Para este patron se codifican Gnicamente dos niveles de iluminacion. Esta
codificacion sera binaria con 1y O de tal forma que cada pixel del patréon tendra
su propia codificacion. [12]

Este patron proyecta rayas blancas (codigo 1) y rayas negras (cédigo 0), de tal
forma que cada punto del objeto sobre el que se proyecta tiene un codigo
binario Gnico.

Las coordenadas 3D (X,Y,Z) pueden ser calculadas a través de la triangulacion
a lo largo de cada linea horizontal, formando asi un marco completo de la
imagen 3D.

llustracion 17- Patrén codigo binario.

Jason Geng — Structured-light 3D Surface imaging

Esta técnica de patron binario es muy fiable y esta menos afectada por las
caracteristicas de la superficie al haber Gnicamente valores binarios.

Sin embargo, el trabajo con este tipo de patron puede ser muy lento, ya que es
necesario proyectar un gran nimero de patrones secundarios y todos los
objetos a escanear deben permanecer estaticos. [4]

e Nivel de grises:

Con esta técnica reducimos el nimero de patrones a proyectar, manteniendo
un nivel alto en la resolucion de la imagen 3D.
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llustracion 18- Patrén cédigo de grises.

Jason Geng — Structured-light 3D Surface imaging

A diferencia de los patrones binarios, los patrones de nivel de grises utilizan
multiples niveles de iluminacion, incrementando de esta manera la informacion
obtenida. [12]

e Cambio de fase:

El cambio de fase es un método de proyeccion de franjas para la obtencion del
modelo 3D de una superficie.

El proceso de obtencion de las imagenes consiste en la proyeccion de un
conjunto de patrones sinusoidales sobre el objeto. Las intensidades de cada
pixel vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

Il(xJ’) = Io(x’}’) + Imod(x: Y) * Cos(d)(x»}’) - 9)

Ecuacion 9

L(x,y) = I(x,y) + Imoa(x, y) * cos(¢(x,y))

Ecuacion 10

Is(x’y) = Io(x,}’) + Imod(xiy) * COS(d)(x, )’) + 9)

Ecuacion 11

Donde:

e |y=Intensidad de los tres patrones.

e |o=componente continua.

¢ Imog= senal de modulacion de la amplitud.
e O=fase media.

e 0O = angulo constante de cambio de fase.
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llustracion 19-Cambio de fase con tres patrones de proyeccion y un ejemplo de una imagen marginal.

Jason Geng — Structured-light 3D Surface imaging

Obtenemos la fase absoluta a partir de la envuelta:

11(x’J’) - Is(x’J’)
212(?5:3’) - 11(95:}’) - Is(x:}’)

Ecuacion 12

¢ = arctg[V3

Las coordenadas 3D se obtienen con la diferencia de fase desde el plano de
referencia. [3]

L L
Z=§*d=§(¢>—¢0)

Ecuacion 13
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llustracion 20- Esquema posiciones triangulacion.

https://www.osapublishing.org/aop/fulltext.cfm?uri=aop-3-2-128&id=211561

e Codificacion en grises y desplazamientos de fase:

Este método trabaja a través de un conjunto de patrones binarios que dividen
al objeto en diferentes partes. Estos patrones aumentan su resolucion a través

de la proyeccion de un patréon complementario en movimientos o cambio de
fase.

Con esta técnica podemos dar la fase absoluta, algo que el procedimiento de
cambio de fase no puede hacer, y nos permite reconstruir la fase envuelta
cuando dos superficies tengan una discontinuidad de fase mayor a 2. [4]

En la siguiente imagen vemos como el codigo gris determina el rango absoluto
de fase, mientras que el cambio de fase ofrece una resolucion de sub-pixeles
mas alla del nimero de franjas que ofrece el codigo gris.
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Gray Code Sequence
012345678 9101112131415161718192021222324252627282930 31

Phase Shift Sequence
012345678 910111213141516171819202122232425262728293031

o ~N O ;n

llustracion 21-Combinando cddigo gris con cambio de fase.

Jason Geng — Structured-light 3D Surface imaging

Este método es mas lento que el resto, ya que necesita realizar un mayor
numero de proyecciones lo que hace que su eficiencia sea baja a la hora de
trabajar con objetos dinamicos.

Aplicaciones de los escaneres de luz estructurada

A continuacion, expondremos los principales campos en los que se emplea la
tecnologia de escaner 3D de luz estructurada

. Diseno industrial y manufactura

La utilizacion de escaneres 3D simplifica el trabajo y acortan los tiempos a la
hora de desarrollar nuevos disenos de productos o toma de medidas de objetos
de geometrias complejas. Con esta técnica podremos obtener la geometria de
practicamente cualquier pieza industrial, cuyos datos podran ser manipulados
a través de software C.A.D. y C.A.M. Entre las tareas que nos permite
desarrollar un escaner de luz estructurada destacan: [13]

=  Comprobacion de medidas y calibracion.
= Elaboracion rapida de prototipos
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@ sHiNING3D

llustracion 22- Escaneado carroceria automaovil.

https://www.einscan.com/applications/bringing-digital-vehicle-customizations-to-life/

e Cuidado y salud:

La fabricacion de protesis y Ortesis requieren una gran precision a la hora de
tomar las medidas para que sus usuarios puedan tener una buena calidad de
vida. Con un escaner 3D de luz estructurada, el proceso de toma de medidas
mejora exponencialmente, al mejorar la precision de las medidas y reducir el
tiempo, a la hora de tomar las dimensiones del cuerpo humano. Ademas,
gracias al escaner podremos crear un modelo virtual que evite la continua
presencia del paciente en la elaboracion del producto.

o ——— = 7
Do A 28 4

llustracion 23-Extremidad escaneada con escdner de luz estructurada y protesis creada a partir del
escaneado.

Elaboracion propia.
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e Ciencia y educacion:

Desde universidades, laboratorios y museos estan utilizando los escaneres 3D
de luz estructurada para trabajar con artefactos sin danarlos. Los museos en
especial, estan creando modelos en 3D de sus piezas para poder estudiarlos
sin danarlos y tener una referencia de su estado 6ptimo en caso de sufrir algin
percance o desastre. [14]

llustracion 24- Aplicacion para conservacion historica.

https://www.einscan.com/applications/3d-scanning-provides-access-to-priceless-cultural-relics-of-the-tang-
dynasty/

e Arte y Diseno:

La reproduccion de piezas por seguridad, o la necesidad de modelos para el
desarrollo de tareas de maquillaje o efectos especiales hacen que la industria
del arte, el cine y los videojuegos utilicen la tecnologia de escaner por luz
estructurada para el desarrollo de sus actividades y dar mayor realismo a sus
trabajos. [13]

e Ingenieria inversa:

La utilizacion de los escaneres 3D de luz estructurada para la ingenieria inversa
se focaliza en las industrias del automévil y aeroespacial.

Su objetivo es obtener informacion o un diseno a partir de un objeto ya
existente. Con esta tecnologia podemos crear modelos de forma rapida sin
tener que medir todas sus caracteristicas, como hariamos de forma
convencional, que posteriormente podremos modificar estudiar. [13]
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llustracion 25- Aplicacion ingenieria inversa.

https://todo-3d.com/escaneado-3d/

3.5 Escaner 3D utilizado

Para el desarrollo de este proyecto se va a utilizar el escaner 3D modelo
Einscan-Pro de la marca SHINING 3D ©. A continuacién, podremos ver sus
principales caracteristicas:

3.5.1 Caracteristicas del escaner:

Einscan-Pro es un escaner de mano, versatil y rapido. Utiliza la tecnologia de
digitalizacion 3D basada en la luz estructurada cuenta con un proyector, capaz
de dirigir diferentes tipos de patrones sobre las piezas escaneadas en funcion
del modo de escaneado empleado, y con dos camaras a los lados para
identificar la deformacion del patron proyectado.

Dispone de varios modos de digitalizacion 3D en funcion de las necesidades
de precision y velocidad que precisa el trabajo a desarrollar.

llustracion 26- Escdner EinScan-Pro.

https.//www.3dnatives.com/es/3D-compare/scanner/einscan
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El software Einscan-Pro nos permite generar modelos abiertos y cerrados para
trabajar con ellos en un programa C.A.D. o imprimirlos directamente. Posee tres
modos de escaneo distintos para objetos grandes y pequenos. Las
dimensiones de las piezas con las que podemos trabajar son las siguientes:
[15]

— Piezas pequenas: 150 mm de ancho, por 150 mm de alto, por 150 mm
de largo.

— Piezas grandes: 4000 mm de alto, por 4000 mm de ancho, por 4000
mm de largo.

Se adjunta el Anexo [1] con las diferentes caracteristicas del escaner Einscan-
Pro de la marca SHINING 3D ©.

3.5.2 Modos de escaner:

Este escaner cuanta con tres modos de escaneo en funcion del tamano de la
pieza.

e Escaneado manual portatil:
Realiza un escaneado rapido, realizando diez tomas por segundo. Se utiliza
para piezas de gran tamano como partes de vehiculos o el cuerpo humano.

JEt L

Escaneo Manual en HD Escaneo Manual Répido

llustracion 27- Modos de escaneado manual.
Elaboracion propia.

También cuenta con un escaneado portatil de alta definicion HD, utilizado para
cuerpos con mas detalles.

e Escaneado fijo:
El escaneado fijo se centra en el uso del tripode. Es compatible con varias

aplicaciones. [1]
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llustracion 28-Escdner fijo.
Elaboracion propia

e Auto escaneo:
Contamos con una mesa giratoria que nos permite realizar escaneado de 360
grados, pudiendo tomar las imagenes de la pieza entre 2 y 180 posiciones
diferentes. Su uso se centra en el escaneado de piezas pequenas.

llustracion 29- Escaneado automadtico.

https://www.3dnatives.com/es/3D-compare/scanner/einscan

3.5.3 Verificacion de los datos obtenidos con el escaner

Para comprobar que los datos obtenidos no se distorsionan de la realidad y
podemos trabajar con ellos de forma correcta y con errores minimos, vamos a
realizar una comparacion entre las medidas tomadas por el escaner y las
medidas reales.

Pagina 271100



CASADO FERNANDEZ, FCO. JAVIER

DISENO Y FABRICACION DE UNA ORTESIS PARA PIE Y TOBILLO MEDIANTE MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA

La toma de medidas del escaner estara afectada por los siguientes factores:

» Factores que afectan al escaner:

e Distancia de trabajo.

e Configuracion y calibracion del proyector.

e Brillo de la camara.

e Enfoque y posicion del proyector y la camara.
» Factores ambientales.

e Illuminacion.

e Viento.
e Humo.
e Niebla.

e Humedad.
» Factores que afectan al objeto:
e Reflexion.
e Refraccion.
e Trasparencia.
e Morfologia.
e Material de la superficie.
e Color de la superficie.
e Brillo.

Para nuestro estudio podemos despreciar algunos de los factores
mencionados. Se despreciaran todos los factores ambientales salvo la
iluminacion, ya que el trabajo de escaneado se realizara en el laboratorio 1.2
del edificio Lanzadera Universitaria de Centros de Investigacion Aplicada
(L.U.C.I.A.) donde no nos afectara ninguno de los factores descartados.

Ademas, el color de la pieza, la trasparencia, la refraccion y la reflexion no nos
afectaran, ya que la superficie sera la piel humana, que carece de estas
propiedades.

Los factores que se han considerado y tratado a la hora de realizar el
escaneado son:

e lluminacién ambiental:

Es el Gnico factor ambiental considerado debido a las caracteristicas del
entorno. Para controlar este parametro hemos tenido en cuenta la posicion del
escaner, colocandolo en un lugar alejado de la luz solar (principal fuente de
fallos al escanear), en zonas de luminosidad artificial tenue, sin fuentes de luz
directa, evitando generar brillos y sombras que impidan la lectura del patron
deformado por las camaras.
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e Color del material:

Las geometrias con colores oscuros pueden afectar al escaneado. Esto es
debido a que los colores oscuros absorben la radiacion del patron de luz
proyectado, impidiendo que las camaras recojan la deformacion del patron
sobre el objeto. Es recomendable aumentar el contraste de las camaras a
través del software del escaner desde el ordenador.

Las piezas con colores claros y acabado brillante pueden causar problemas en
las zonas con luminosidad alta, por lo que se recomienda bajar el contraste en
esas zonas.

e Material del objeto:

Durante la elaboracion de este proyecto se ha colaborado en el desarrollo de
otros en los que se han tenido que escanear piezas metalicas y trasparentes.
Gracias a estas experiencias, se ha podido comprobar que las superficies
brillantes y trasparentes no son posibles de escanear por si solas.

Para escanear este tipo de materiales se ha utilizado un espray
complementario al escaner. Este espray deposita una pequena capa de polvo
blanco mate, que tras el escaneado es posible retirar sin dejar rastro.

llustracion 30-Espray escaneado.

Elaboracion propia.
e Forma del objeto:

Uno de los problemas encontrado al escanear el cuerpo humano es su forma.
Los diferentes recovecos encontrados, como los huecos entre los dedos de los
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pies o las manos, son zonas ocultas que el escaner no puede reconocer, ya que
no entra el patron. Ademas, hemos tenido problemas al escanear la piel, debido
a la existencia de vello corporal, ya que distorsiona el patron sobre la superficie,
provocando rugosidades e imperfecciones en el modelo digjtalizado.

Para solucionar estos problemas tenemos dos opciones:

1. Post procesado del modelo mediante un programa que nos permita
modificar la nube de puntos, rellenando huecos y suavizando la
superficie.

2. Escanear el objeto en diferentes posiciones para obtener los datos de
aquellas posiciones que posteriormente nos den problemas al alinear el
modelo digital o al cerrar la malla y obtener la geometria completa.

3.5.4 Calibracion del escaner:

Para obtener un buen resultado al realizar el escaneado y obtener unas
medidas con el menor error posible, es de vital importancia que el escaner esté
calibrado de forma correcta. El calibrado del escaner se debe realizar cada vez
gue modifiqguemos el ambiente del dispositivo, ya que la modificacion de la
iluminacion puede modificar los parametros de analisis de la herramienta.
Ademas, la calibracion también debe realizarse cada vez que los resultados
obtenidos por el escaner no se asemejen a la superficie escaneada.

Para la calibracion de nuestro dispositivo, el fabricante nos proporciona una
herramienta dentro del software del escaner y una placa de calibracién que
permitira obtener los parametros de medida de la camara y del proyector.
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llustracién 31- Placa de calibrado.
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Elaboracion propia.

Entre los parametros que se calibran son:

Como

Longitud focal.

Punto de enfoque.

Factores de escalado.

Ubicacion espacial de las camaras respecto del origen de coordenadas.

hemos mencionado anteriormente, para la realizacion del escaneado

contamos con una herramienta dentro del software del dispositivo. Esta
herramienta nos ira guiando durante la calibracion. Los pasos a seguir durante
la calibraciéon seran:

1.

2.

Colocar la placa de calibracion sobre una superficie plana, y a una altura
adecuada para la realizacion de las operaciones.

Seleccionar la opcion de calibrado dentro del programa de control del
escaner. En este apartado tenemos la opcion de calibrar la camara o de
realizar una calibracion en HD.

Colocaremos el escaner orientado de forma perpendicular a la placa de
calibracion. Sobre la placa el proyector emitira el patron de luz, en el que
podremos observar una cruz. Dicha cruz sera colocada en el cuadrado
central de la placa de calibracion.

|

llustracion 32- Procedimiento de calibracion 1.

Elaboracion propia.
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4. Cuando tengamos el escaner colocado en la posicion correcta, iremos
modificando la posicion del escaner segin nos vaya indicando el
programa del escanear. El cambio de posicidbn consistira en un
movimiento vertical a una distancia de la placa de calibracion de entre
400 mmy 300 mm.

5. Con esta operacion se proyectara una secuencia patron que indicara al
software la posicion, la orientacion, la distancia a la placa de calibracion
y las caracteristicas internas de la camara y del proyector.

6. El procedimiento de calibracion se realiza respetando los parametros
que impone el software de calibracion, moviendo el escaner de forma
lenta y siempre proyectando en perpendicular a la superficie plana
sobre la que se apoya la placa de calibracion.

7. Las operaciones anteriores se repetiran otras 4 veces, pero con la placa
de calibracion inclinada.

llustracion 33- Procedimiento de calibracion 2.
Elaboracion propia.

8. Por ultimo, daremos la vuelta a la placa y proyectaremos un patron de
lineas sobre la placa de calibracién (por la parte posterior la placa de
calibracion es totalmente blanca) y repetiremos el movimiento explicado
anteriormente.

Con esta calibracion, el escaner calcula los distintos parametros de medida en
funcion de las diferentes orientaciones utilizadas.
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Precision dimensional del escaner:

Para que los datos obtenidos a través del escaneado de la pierna sean Utiles y
nos sirvan para trabajar, necesitamos que la informacion capturada sea
precisa, por esto en esta parte del trabajo obtendremos el error cometido por
el escaner comparando una digitalizacion de un pie escaneado e impreso en
3Dy las medidas analdgicas tomadas sobre el pie impreso.

llustracion 34- Pie impreso para la comparacion de medidas.

Elaboracion propia.

La toma de mediadas analdgica se realizara con un pie de rey, tomando como
puntos de referencia los puntos senalados mediante marcadores, como se ve
en la ilustracion anterior. Las distancias analizadas se podran ver en el Anexo
[5].

Para comprobar las medidas tomadas por el escaner, trabajaremos con el
software C.A.D. Autodesk Fusion 3600©.

Una vez hayamos tomado las medidas con ambos sistemas, compararemos los
valores obtenidos y veremos si dichos valores estan dentro de los datos de
exactitud del fabricante.
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e Medicion con pie de rey:

La medicion manual se realizara con un pie de rey con una precision de 0,01
mm cuyas caracteristicas podremos ver en el Anexo [4].

llustracion 35- Pie de rey utilizado.
Elaboracion propia.

Se han realizado tres medidas diferentes de cada una de las distancias entre
marcadores seleccionadas. Los resultados se exponen en la siguiente tabla.

DISTANCIAS ENTRE MARCADORES MEDIDAS MEDIA
1o 32,36 32,4 32,34 32,37
13 42,44 42,43 42,46 42,44
3-5 50,5 50,52 50,49 50,50
1_5 94,65 94,62 94,64 94,64
2:4 40,62 40,60 40,63 40,62
46 39,37 39,30 39,32 39,33
o6 79,4 79,41 79,49 79,43

Tabla 1- medidas realizadas con pie de rey.

¢ Medicion con pieza escaneada:

Para comprobar la precision de la toma de medidas del escaner se han
realizado 3 escaneados distintos, del pie modelo impreso en 3D, en el modo
manual del escaner.
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llustracion 36- Pie escaneado.

Elaboracion propia.

Una vez realizados los tres escaneados, tomaremos las diferentes medidas a
través del software C.A.D. Autodesk Fusion 360©. Los resultados obtenidos se
expondran en la siguiente tabla:

DISTANCIAS ENTRE MARCADORES MEDIDAS MEDIA
19 32,67 32,7 32,62 32,66
13 42,83 42,76 42,6 42,73
3-5 52,23 52,62 52,23 52,36
1-5 94,72 94,72 94,67 94,70
2_4 40,74 40,7 40,73 40,72
4_6 39,17 39,25 39,17 39,20
2-6 79,58 79,59 79,58 79,58

Tabla 2- Mediciones realizadas sobre las digitalizaciones.

e Comparacion de resultados:

El modo manual del escaner, segun los datos aportados por el fabricante
Shining 3d©, nos permite realizar digitalizaciones cuya exactitud media varie
en torno a 0.3mm.

Para obtener el error cometido por el escaner aplicaremos la siguiente
ecuacion:

ERROR = |MEDIA MEDIDAS PIE DE REY — MEDIA MEDIDAS DIGITALIZACION|

Ecuacion 14
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A partir de esta formula obtenemos los siguientes resultados.

MEDIDAS ERROR
DISTANCIAS | MEDIAS CALIBRE | MEDIDAS MEDIAS FUSION | ERROR | ABSOLUTO

L 32,37 32,66 -0,30 0,30
1 42,44 42,73 0,29 0,29
2 52,50 52,36 0,14 0,14
s 94,64 94,70 0,07 0,07
oa 40,62 40,72 0,11 0,11

39,33 39,20 0,13 0,13
4-6
e 79,43 79,58 -0,15 0,15

Tabla 3- Error escaner.

Los resultados de error que hemos obtenido son satisfactorios y concuerdan
con los datos proporcionados por el fabricante al ser iguales o inferiores a 0.3

mm.
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4 Diseno CAD para ortesis de pie y tobillo:

4.1 Introduccion:
Como aplicacion de lo expuesto anteriormente, vamos a disenar una oértesis de
pie y tobillo que inmovilice las extremidades inferiores y cuya fabricacion se
lleve a cabo mediante impresion 3D.

Para realizar esta tarea, utilizaremos como modelo mi pierna derecha, la cual
ha sido escaneada previamente y hemos obtenido su geometria en forma de
nube de puntos. Esta nube de puntos sera tratada con los programas
Meshmixer © y Fusion 360 © de Autodesk para obtener el diseno C.A.D. que
buscamos.

Al disenar la ortesis debemos respetar las especificaciones del producto. Estas
Ortesis se fabricaran adaptandose a los requisitos del paciente y su lesion,
proporcionando un producto propio, personal y a medida.

4.2 Especificaciones de la ortesis:
El trabajo que vamos a realizar se centra en la inmovilizacion de la zona del
tobillo para tratar posibles lesiones en esta zona.

Una ortesis de pie y tobillo, es un equipo médico disenado para proveer de
soporte a las estructuras del pie y del tobillo. Se extiende desde un poco mas
abajo de la rodilla hasta el pie. Este equipo se utiliza en pacientes que
presentan inestabilidad en las extremidades inferiores. [5]

4.2.1 Aspectos importantes:
Al disenar la ortesis debemos tener en cuenta los siguientes factores: [5]

v' Edad del paciente.

v Actividad diaria del paciente.

v' Tiempo de uso de la ortesis, para un uso determinado (varias horas al
dia) o uso temporal (semanas 0 meses).

Tiempo y coste de fabricacion.

Resistencia a esfuerzos y fatiga.

Facilidad para el montaje por el paciente.

Diseno adecuado para la lesion.

Como combinar la ortesis con un programa de ejercicios para mejorar la
recuperacion, bajo la supervision de un terapeuta.

Situacion del paciente.

CAORRS

<
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4.2.2 Materiales de trabajo:

A la hora de disenar la ortesis, debemos tener muy presente le material con el
que vamos a trabajar para conseguir una mayor comodidad del paciente, y un
resultado eficaz para el tratamiento de la lesion. Teniendo en cuenta este
aspecto podemos trabajar.

v

v

Materiales plasticos: Una odrtesis de plastico generalmente se usa en
pacientes que sufren de una condicion neuroldgica y/u ortopédica.
Ejemplos de condiciones neurolégicas lo son Accidentes Cerebro
Vasculares (CVA por sus siglas en ingles), esclerosis multiple y perlesia
cerebral. En estos casos la funcion de la ortesis es mantener el
alineamiento apropiado de las articulaciones afectadas para
compensar por la debilidad y el desequilibrio muscular.

Ejemplos de condiciones ortopédicas son fracturas, lesiones severas a
tendones y artritis. Pacientes que presentan dolor en el area del tobillo
y el pie debido a trauma o alguna otra razén podrian beneficiarse de una
ortesis de pie y tobillo. Este inmoviliza el area, permitiendo que sane, y
reduciendo el dolor relacionado al movimiento. [16]

Entre los plasticos que se utilizan en impresion 3D tenemos PLA, PETG,
Nylon, ABS... debido a las caracteristicas medicas de la értesis o mas
recomendable es utilizar PLA y PETG, ya que son materiales
biocompatibles, ademas de ser facilmente reciclables e imprimibles.

Espumas: para evitar posibles rozaduras y aumentar la comodidad de
la ortesis podremos colocar espumas en la parte interior de la ortesis,
la zona de los maléolos...

Velcro: para sujetar la oOrtesis a la extremidad y asegurarnos una
correcta colocacion de la misma utilizaremos velcros para dar una cierta
presion.

4.2.3 Lesiones a tratar:

Las principales lesiones que podemos tratar con este tipo de ortesis son: [24]

v

ASRNENEN

Fractura de tobillo.

Fracturas tarsianas y metatarsianas.

Patologias aquileanas.

Pie equino.

Lesiones producidas por Accidentes Cerebro Vasculares, esclerosis
multiple, perlesia cerebral etc.
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4.2.4 Objetivos para una ortesis de pie y tobillo:
Sufrir una lesién es un motivo de sufrimiento bastante importante, por ello el
tratamiento de la lesion debe ser lo menos molesto para el paciente y permitirle
tener una buena calidad de vida durante el tratamiento.

llustracion 37- Ejemplo pieza sumergible. https://fiixit.es/wordpress/wp-
content/uploads/elementor/thumbs/3-Esguince-de-segundo-grado-
nmvesxs73h0tvoqkidfiiyg5csxmsx9ncpuOevgbjk.jpg

Para ello, cuando disefiemos la értesis debemos tener cuenta, los siguientes
aspectos:

v' Deben ser ligeras, permitiendo un movimiento sin necesidad de realizar
grandes esfuerzos.

v' Resistentes. Deben ser capaces de aguantar el dia a dia del paciente
sin sufrir fracturas o deformaciones.

v' Resistentes al agua. Los tratamientos convencionales de las lesiones
en las extremidades no permiten el contacto con el agua, ya que pierden
sus caracteristicas, lo que empeora en gran medida la calidad de vida
del paciente.

v Correcta adaptacion a la anatomia del paciente.

v" Debe permitir la circulacion del aire, permitiendo asi la transpiracion de

la piel.

v" No puede tener picos o rebordes afilados que produzcan irritaciones o
cortes.

v" Debe permitir la revision de la lesion de forma sencilla y sin producir
molestias.

v Facilitara la rehabilitacion del paciente permitiendo la utilizacion de
electroestimulacion o tratamientos fisioterapéuticos.
v' Tendra un aspecto atractivo y novedoso al gusto del paciente
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4.3 Parametros a tener en cuanta en el diseio para la
impresion 3D

Para conseguir un buen resultado a la hora de imprimir una pieza, debemos
tener en cuenta ciertos parametros durante la fase de diseno CAD.

A continuacion, describimos los mas importantes.

e Grosor de pared:
A la hora de imprimir una pieza, podemos hacerlas huecas cambiando la
densidad del relleno, por lo que debemos darle un grosor de pared. Este grosor
de pared debe ser al menos el doble del diametro de la boquilla del extrusor. Al
aumentar el grosor de pared, aumentamos la robustez y el tiempo de impresion
de nuestra pieza. [17]

e Orientacion y calidad superficial:
La impresion 3d se realiza mediante la adicion de una capa sobre otra. Esto
afecta a las cargas que es capaz de soportar la pieza, durante su vida atil, y
cambiaran en funcion de la orientacion de la deposicion de la capa.

Para posicionar bien una pieza a la hora de imprimir debemos:

» Colocar la pieza con su zona mas plana en contacto con la placa de
impresion, reduciendo asi la necesidad de material de apoyo,

reduciendo el  coste de la pieza y el tiempo de impresion.

» El detalle de la pieza dependera de la orientacion con la que se

depositen las capas. Los detalles verticales tendran una mayor calidad al

imprimirse en el eje Z.

e Soportes:
La tecnologia FDM no puede extruir material sobre el aire, por este motivo es
necesario utilizar soportes que actlien como andamiajes de apoyo sobre el que
se depositen las capas de la pieza. Esto ocurre principalmente cuando se
disenan voladizos de gran longitud.

llustracion 38- Ejemplos de voladizo.

https.//soporte-trimaker.zendesk.com/hc/es/articles/210295488-Aspectos-de-dise%C3%B1o
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Estos soportes suelen tener relleno, patron, espesor y altura de capa distinta al
resto de la pieza, incluso si es posible también se pueden utilizar distintos
materiales para realizarlos como el PVA (soluble en agua).

¢ Minimo angulo de impresion:
Para evitar el uso de soportes debemos disenar la pieza de tal forma que
ninguna de sus partes sobresalga en voladizo formando mas de 45° con
respecto al eje z. A partir de los 45° se podra imprimir, pero no esta garantizada
la obtencién de buenos resultados sin soportes.

90°

oY :

Ilustracién 39- Angulos de impresidn.

https://soporte-trimaker.zendesk.com/hc/es/articles/210295488-Aspectos-de-dise%C3%B1o

o Letrasy grabados:
La impresion 3D nos permite hacer piezas con multitud de detallas y
personalizaciones. En este aspecto es muy comun incluir letras o formas con
relieves en las piezas.

Se recomienda que los textos se realicen incrustando las letras dentro de la
pieza. Para este tipo de detalles se recomienda una profundidad de 0.3 mmy
un ancho de linea de 1mm. Si los detalles sobresalen de la pieza, se
recomienda que el grosor de linea sea de 2.5 mm y 0.5 mm de profundidad.
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llustracion 40- Medidas para grabados.

https://soporte-trimaker.zendesk.com/hc/es/articles/210295488-Aspectos-de-dise%C3%B1o

4.4 Descripcion del proceso de trabajo
A continuacion. describiremos los distintos programas y procedimientos que
aplicamos en la construccion de la ortesis.

v’ Software de escaner 3D EinScan-Pro: con este programa podremos ver
en tiempo real los objetos o partes del cuerpo que estamos escaneando.
Este programa se encargara de generar la nube de puntos que
buscamos a partir de los datos obtenida por el escaner. Ademas, con
este programa podemos realizar parte del pos procesado, eliminando
las partes de la nube de puntos obtenida por el escaner no deseadas.
Por altimo, el programa nos permitira guardar los datos en un archivo
con diferentes formatos, entre el que nos interesa el. STL.

v" Autodesk Meshmixer: es una de las herramientas mas potentes para
trabajar con archivos de malla. Con esta herramienta podemos creatr,
reconstruir y esculpir disenos 3D de forma sencilla.

v" Autodesk Fusion 360: es un programa de gran potencia y facil de usar.
Nos permite crear modelos en 3D, en funcion del archivo. STL obtenido
del escaner .Su principal uso se encuentra en el diseno industrial
mecanico, para lo que cuenta con diferentes modulos.

44.1 Escaneado 3D:
La primera parte de este proyecto consiste en la toma de datos a través de un
escaner 3D. Para esta tarea se ha utilizado el escaner Einscan-Pro 3D de la
empresa SHining 3D.

La toma de datos se ha realizado en el laboratorio 1.2 del edificio LUCIA del
campus Miguel Delibes de Valladolid, donde se han tomado las medidas
proporcionadas, en cuanto a la situacion del entorno y del escaner, para que la
toma de datos sea lo mas eficiente.

Los factores que se han controlado han sido:
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Calibracion: es necesario realizar la calibracion al iniciar el escaneado
para obtener la mayor precision posible en la toma de datos.
lluminacién ambiental: debido a las caracteristicas del escaner, de luz
estructurada, es necesario aislar la sala de luz solar y tener una
iluminacion artificial baja y constante.

Color del material: la proyeccion del patron del escaner debe realizarse
sobre superficies de colores que no sean oscuros. Para el caso del
escaneado de esta pierna no tenemos este problema.

Forma del objeto: los objetos en los que nos encontramos recovecos o
pequenos orificios podemos tener problema a la hora de escanear, ya
que puede que el patron no pueda ser proyectado en el interior del
hueco. Para el caso que nos ocupa, este problema se puede dar en los
dedos del pie. Ademas, el vello puede dificultar el escaneado. Estas
dificultades se pueden subsanar colocando una media o un calcetin de
pequeno espesor que se adapte a la pierna, deformando asi lo menos
posible la pierna.

También es importante que durante el proceso de escaneado el
paciente permanezca inmovil.

Digitalizacion:

Para la digitalizacion de la pierna escogemos el modo manual del escaner.
Al comenzar el escaneo el programa nos permite realizar una vista previa de la
nube de puntos, que representa el objeto que se esta escaneado.

Una vez colocado el paciente en la posicion adecuada, procedemos al
escaneado pulsando el boton de “play” en el escaner.

llustracion 41- boton de inicio escdner.
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Elaboracion propia.

El escaneado debe hacerse de forma lenta, asegurandonos de obtener los
puntos que buscamos con una buena calidad y sin distorsiones.

llustracion 42- Escaneado pierna.

Elaboracion propia.

Tras la realizacion de la digitalizacion podemos modificar los datos, eliminando
las partes que no nos interesen o que hayan podido salir mal, con las
herramientas de ediciéon que nos proporciona el software del escaner.

Lk (1] (S
llustracion 43- herramientas de tratamiento nube de puntos.

Elaboracion propia.

A través de estos comandos podemos seleccionar la zona de interés con el
raton y el botdn “shift”, para revertir la zona seleccionada o borrar las zonas
seleccionadas.
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Edicion de datos/Guardar proyecto

Camara derecha

Frecuencia de captwa 0
i
Puntos 786,167 PO \Z

s ! Shift+Ratén izquierdo: Seleccionar | Ctr}+Botén Lzquierdo: Deseleceionar | Botén lzquierdo: Rotar | Botén Central: Arrastrar | Rueda del ratén: Zoom
llustracion 44- Pierna escaneada.
Elaboracion propia.

Una vez tengamos los datos que buscamos, el software del escaner generara
la nube de puntos. El programa nos permitira generar la nube de forma rapida,
perdiendo calidad, u obtener una mayor calidad, perdiendo velocidad en la
creacion de la nube de puntos. En nuestro caso priorizaremos la calidad de la

nube

Generate point clouds

Generate point clouds
@ Prioridad de Calidad O Prioridad de Velocidad

*Se espera que se necesite memoria% 1M para
optimizar los datos no alineados

Aplicar

llustracion 45- Priorizacion calidad.
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Elaboracion propia.

Cuando esté generada la nube de puntos, obtendremos un modelo cerrado o
abierto de la nube de puntos.

Modelo abierto

llustracion 46- Modelo cerrado.
Elaboracion propia.

Escogeremos realizar un modelo cerrado, ya que nos facilitara el trabajo
posteriormente cuando trabajemos con Fusion 360.

Una vez finalizado el proceso guardaremos la nube de puntos como un archivo.
STL.

4.4.2 Tratamiento y correccion de la malla con Meshmixer.

Una vez obtenido el archivo. STL del software del escaner debemos abrir el
modelo en Meshmixer para mejorar en la medida de lo posible la malla a través
de diferentes herramientas que nos proporciona el programa.

En general cuando abramos el archivo. STL tendremos diferentes problemas
entre los que nos encontraremos:

» Partes sobrantes generadas por el escaner que no hemos podido retirar
con el software del escaner por falta de precision de sus herramientas.

» Superficies irregulares que deformen el modelo.

» Colocacion del modelo en unos ejes distintos a los que buscamos.
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4.4.2.1 Colocacion de Ia pieza en los ejes adecuados:

Al obtener los datos del escaner, el software del escaner nos coloca el modelo
en unos ejes que posiblemente no sean los mas adecuados o comodos para
trabajar con los programas de diseno CAD. Por este motivo antes de modificar
el aspecto de la malla debemos modificar su posicion.

Para posicionar la pieza segun unos ejes adecuados para trabajar
posteriormente debemos seleccionar la herramienta “Transform”.

File Actions View Help Feedback

®© 5 @880 BT

llustracion 47- Herramienta Transform.

Elaboracion propia.

Con esta herramienta podemos mover la pieza por el espacio de trabajo, rotarla
entorno a los 3 ejes y escalarla a través de los display que nos aparecen al
seleccionar la herramienta o mediante las herramientas que nos aparecen
sobre la pieza.
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File Actions View Help Feedback

Transform

llustracion 48-Posicionamiento de la pieza con Transform.

Elaboracion propia.

Si utilizamos las herramientas que nos aparecen sobre la pieza, debemos
seleccionar en el dispaly la opcion “Worlposition”.

4.4.2.2 Eliminar elementos sobrantes:

Para eliminar zonas, que el escaner ha captado y no nos interesan o que han
surgido al escoger el modelo cerrado, debemos seleccionar esas partes con la
herramienta “Select” y la suprimimos con el boton del teclado “Supr”.

Si la parte a suprimir es muy grande, debemos seleccionar su contorno o la
zona por la que se une al resto de la pieza y eliminarla.

llustracion 49-Eliminacion partes indeseadas 1. Elaboracion propia.

Una vez separada la zona a eliminar, seleccionamos un punto de la misma y
pulsamos en el teclado el botén E.
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File Actions View Help Feedback

llustracion 50-Eliminacion partes indeseadas 2.
Elaboracion propia.

De esta forma se seleccionaran todos los puntos unidos al punto seleccionado
y podremos eliminarlos de una sola accion.

Una vez eliminado el elemento sobrante, rellenamos el hueco que ha dejado.
Para ello seleccionamos el contorno del hueco y seleccionamos la herramienta
“Erase and fill” o pulsamos el botén F del teclado del ordenador.

File Actions View Help Feedback

Edt.

Convert To.

Soulpt

llustracion 51-Eliminacion partes indeseadas 2.

Elaboracion propia.
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Con esta operacion rellenamos el hueco que hemos generado con una malla
similar a los puntos que rodeaban el hueco.

4.4.2.3 Limpieza de superficies irregulares.

Para mejorar la pieza y darle una superficie lisa y uniforme tendremos dos
opciones.

e Smooth general de la pieza: si buscamos una tratamiento rapido y
sencillo de la pieza usaremos la herramienta “Smooth”.

llustracion 52-Limpieza de superficies 1. Elaboracion propia.

Para usar esta herramienta debemos seleccionar la pieza entera, como
hemos visto anteriormente, y escoger la opcion “Smooth”.

Esta herramienta es Util si el escaneo no es bueno y tenemos muchas
irregularidades. Si no es asi, esta herramienta no es adecuada, ya que
podriamos perder detalles interesantes de la pieza.

e Smooth manual: a través de la herramienta “Sculp”, en la aplicacion
“Smooth”, podemos mejorar la pieza en partes concretas.
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= O Volume @ D Surface

Impot O Brushes S
Brushes Lesh-clicks Hold

|-

_/ Properties & a

E mnonn

Size 23

Sculpt o

g Depth 50

P———
Stamp Lazyness 0
\

Symmetry *
Edit ~| Flow
y | Volumetric
5@ SymSnap
Analysis
Refinement v Refine Reduce  AdaptiveRed.. z|pperEdge

g Filters - Secondary Brush il
-— _

] [Slele)

llustracion 53-Limpieza de superficies 2.
Elaboracion propia.

Esta herramienta nos permitira modificar la superficie de la zona que
nos interesa a través del pincel en forma de burbuja que nos
proporciona el programa. De dicho pincel podremos controlar su tamano
y la fuerza con la que actué.

Padgina 51]100



CASADO FERNANDEZ, FCO. JAVIER

DISENO Y FABRICACION DE UNA ORTESIS PARA PIE Y TOBILLO MEDIANTE MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA

llustracion 54-Limpieza de superficies 3.

Elaboracion propia.

Con la herramienta “Flatten “podemos alisar la superficie, creando asi una
forma mas uniforme.

File Actions View Help Feedback

P voume @ [@ surface

Dpes k "‘-|Bru5ne5 4
/ Brushes Lk cicketiad

1 UTU Falloff 3

QN
Tgw-nnﬁﬂ

Properties # a
=== | strength 100 \) YV
=

Size 45
Sculpt o F.
@ Depth 0

D e e———

Faintyertex Amﬂt ELbbbSrroon- 5r-nr><5rromr
FEy Lazyness 0
|
Symmetry o
Edit ¥l Flow qu; tSmooth

y | Volumetric
@ SymSnap
Anzlysis

Refinement v Reduce AdaptiveRed. Zippa:
g Filters S Secondary Brush Sitvtiad
Shaders 7 7 [0

L4

[:_) .

llustracion 55-Limpieza de superficies 4.

Elaboracion propia.
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llustracion 56-Limpieza de superficies 5.

Elaboracion propia.

Guardamos el archivo .STL para poder trabajar con el posteriormente en Fusion
3600 a través de “Export”.

File Acions View Help Feedback

Surfac

C/ Brushes

Q I
e

*/ Properties # s

Strength

azyness

mmetry

Refinement

Filters v

llustracion 57-Comando “Export” para guardar el archivo en formato .STL.

Elaboracion propia.

4.4.3 Tratamiento con Fusion 360 de la malla y construccion de la
ortesis
Para comenzar a trabajar en Fusion 360 abriremos el STL. Que hemos obtenido
de Meshmixer. En este archivo tendremos la malla con los datos obtenidos del
escaner refinados con Meshmixer.
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La pieza que disenemos con Fusion 360© posteriormente sera impresa en 3D
por FDM. Como hemos visto anteriormente, este tipo de impresion requiere una
base lo mas plana posible. Para ello creamos una “planta” con la forma de la
planta del pie. Trabajamos en el espacio de trabajo “Model” con la barra de
herramientas Sketch.

BooesDe B @ B # = = B

CREATEY  MODFY™  ASSEMBLE™  CONSTRUCTY ~ WSPECT™  INSERT™ MAKEY ADD-NSY  SELECT™

>
vvvyw

@ Elpse
Shat »
P rtpont spine

BT |

£ Contrtpore Spine

rt the spline. Select
ts.

o #80Q Q- B @B

llustracion 58-Dibujo con “Spline” base plana.
Elaboracion propia.

Esta Sketch lo extruiremos, dando le volumen a la pieza de tal forma que se
adapte a la malla obtenida del escaner.

- 8«0 P Untitea x

wer Bo0E@@ B B Bk # = &

MODFY>  ASSEWBLE™ = CONSTRUCT™  WSPECT™  NSERT™ MAKEY = ADI

anent

llustracion 59-Extrusion planta.1. Elaboracion propia

Pagina 541100



CASADO FERNANDEZ, FCO. JAVIER

DISENO Y FABRICACION DE UNA ORTESIS PARA PIE Y TOBILLO MEDIANTE MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA

llustracion 60-Extrusion planta.2. Elaboracion propia

Una vez hayamos extruido la plana y la hayamos colocado de la forma que nos
interesa para que la posicion del pie sea correcta, transformaremos la planta
en una malla .STL.

FRCNE (unsavea [O]
3 ﬁ Document Settings.
[ B Named Views
D @ B3 orign

@ @ MeshBoayt
'
b O F s +§¢ Wove/Copy W

D Q E‘ CMS‘T?BMDVEWG(DUD
@T Extrudet E Create Components from Bodies

lﬁ' Create Selection Set

E'E Find Features
Dissolve Features
G BRepto Mesh
@ Physical Material
ﬂ Appearance A
Cﬂ Texture Map Controls

Properties.

Save As STL

Copy CtrC
cut Cirksx
[T Dekete Del
Display Detail Control
@ Showiide v

Selectable/Unselectable

Opacity Control 3
Isolate

Find in Window

llustracion 61-Herramienta de transformacion de planta en .STL. Elaboracion propia.

Una vez transformada la planta en .STL obtendremos el siguiente cuerpo, que
sera mediante el cual trabajaremos.
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llustracion 62- Malla con planta. Elaboracion propia

Para poder trabajar con esta malla debemos obtener su contorno. Este
contorno sera el que utilizaremos para hacer la ortesis a la medida del
paciente. Para esta tarea utilizaremos la herramienta “Create Mesh Section

Sketck”.

— BomeDO W P B ¥ = = B
E—— T Ce—— asatu

Te  MINCTT  WMATS  UANES  ADOMS  BILICTS

CRAYCT  NOOPY *

baowsts B Crowe saens
4 O -2
D @ Ovm St
D) weeed ™
bevmd "
CRCR= I P

llustracion 63- Herramienta para obtener contorno de malla. Elaboracion propia

Con esta herramienta iremos obteniendo la forma del contorno de la malla a
través de la interseccion con diferentes planos que nos interese. Obtendremos

el siguiente resultado.
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llustracion 64- Planos de corte con la malla. Elaboracion propia.

Con esta herramienta solo obtenemos los contornos de la malla.

Posteriormente debemos seleccionar la parte del contorno que queremos. Para
realizar esta tarea utilizaremos la herramienta “Fit Curves to Mesh Section”.

BooudDP @ PHa ¥ = i e = W

ST

rww

:::::

llustracion 65-Herramienta “Fit Curves to Mesh Section”. Elaboracion propia.

Tenemos varias opciones a seleccionar. A nosotros nos interesa obtener todo
el contorno o solo una parte. Es importante que si solo seleccionamos una

Pagina 57]100



CASADO FERNANDEZ, FCO. JAVIER

DISENO Y FABRICACION DE UNA ORTESIS PARA PIE Y TOBILLO MEDIANTE MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA

parte, seleccionemos el mismo nimero de puntos en todas las secciones que
utilicemos. Esto es necesario para realizar operaciones posteriores.

@ FIT CURVES TO MESH SECTION

Fit Curve Type _/ f: .1— Para obtener solo
una parte del

contorno

Path Direction

Para obtener todo el
contorno

Spline Fit Tolerance

First Point on Section [ Select
Match Tangent D
Second Point on Section [} Select
Match Tangent D

Max Curve Deviation 0.00 mm

Cancel

llustracion 66-Opciones dentro de la herramienta “Fit Curves to Mesh Section”. Elaboracion propia.

Una vez realizados los diferentes sketches con la herramienta “Fit Curves to
Mesh Section” obtenemos el siguiente resultado.

llustracion 67-Resultado tras usar la herramienta “Fit Curves to Mesh Section”. Elaboracion propia.
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Con las secciones que hemos obtenido, generaremos diferentes superficies
que correspondera con el contorno de nuestra malla. Este proceso se realizara
en el espacio de trabajo “Patch”.

wen- 4 D =g 5]

[

SKETCH ¥ CREATEY MODIFY ¥ ASSEMBI
<« | SCULPT e
4 MODEL : O

t Settings
PATCH 8§ Patch Workspace

| Creates construction surfaces and repairs surface
MESH geometry. Access commands to create surface

bodies.

RENDER (
ANIMATION \
SIMULATION (
MANUFACTURE
DRAWING | 4

llustracion 68-Espacio de trabajo “Patch”. Elaboracion propia.

Mediante la herramienta “Loft” dentro del grupo de herramientas “Create”
generamos la superficie.
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1@ & BB =

MODIFY ™ ASSEMBLE™ CONSTRUCT ™ INSPECT ™ INSERT ™

4] Derive

({7 Extrude
i Revolve
@ sweep
i) Lott

G paten Creates a transitional shape between two or more
sketch profiles or planar faces.

2 Offset
—ospmeemml  Select a series of profiles or planar faces to define a
i Box shape. Optionally select rails or a centerline to guide

) cytncer the shape.
(©) sphere
©) Torus
& coil
@ Pipe
Pattern »
(1) wirror
&2 Thicken
& Boundary Fil

llustracion 69- herramienta "Loft".
Elaboracion propia.

Trabajando en este espacio de trabajo obtenemos el siguiente resultado.

llustracion 70-Resultado espacio de trabajo “Patch”. Elaboracion propia.

Una vez generadas la superficie cambiamos al espacio de trabajo “Sculp”.
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o Bo2e0@ & |

SKETCH ¥ CREATEY MO

«| SCULPT Sculpt Workspace

Bl Creates organic geometry. Access commands to
MODEL i create T-Spline bodies.

PATCH
MESH
RENDER
ANIMATION

SIMULATION

MANUFACTURE

DRAWING P I
Sketch8

D @ [ sketchs

llustracion 71-Espacio de trabajo “Sculp”. Elaboracion propia.

En este espacio de trabajo creamos un “T-Spline” a partir de las superficies
generadas anteriormente. Lo realizaremos con el bloque de herramientas
“Utilities”, con la herramienta “Convert”.

Youg@ I =

W UTILTES ™ SKETCH ™ CONSTRUCT™  INSPECT™ = INSERT™

?ﬁ Display Mode

@ Repair Body

%? Wake Uniform

j‘l Convert :

Enable Better Performance Changes the body type of the selected object.
Converts BRep (solid or surface) faces to a T-Spline
face. Converts a T-5pline body to a BRep body.
Converts a quad mesh to a T-Spline body.

select the object to convert.

llustracion 72-Bloque de herramientas “Utilities”. Elaboracion propia.

Pagina 61]100



CASADO FERNANDEZ, FCO. JAVIER

DISENO Y FABRICACION DE UNA ORTESIS PARA PIE Y TOBILLO MEDIANTE MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA

| @ CONVERT 1

Convert Type E]gi BRep Face to T-Spli... =

Selection

Length Spacing .:B Uniform v

Faces 10 =
Width Spacing .:B Uniform -
Faces 10 .
Cperation [ﬁ New Body -
(i ] Cancel

llustracion 73- Herramienta "Convert". Elaboracion propia

Al convertir las superficies a “T-Spline” obtenemos la siguiente pieza.

llustracion 74- Resultado al usar "Convert". Elaboracion propia.

Una vez convertido las superficies a “T-Spline” las uniremos en un Unico cuerpo
mediante la herramienta “Merge Edge”.
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¢ A % O

MO SYMMETRY ¥ UTLITES ~ CONSTRUCT > )

Merge Edge

Aligns the first set of selected edges to a second set
of selected edges.

Select the first set of edges then the second set of
edges.

llustracion 75-Herramienta "Merge edge". Elaboracion propia.

Con esta herramienta obtendremos el siguiente resultado:

llustracion 76-Resultado "Merge edge". Elaboracion propia.
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La conversion de las superficies a “T-Spline” es necesaria, ya que en este
espacio de trabajo podemos modificar la forma adaptandola a nuestras
necesidades con la herramienta “Edit Form”.

D TS E

SREATE™ MODIFY = =1 M
Edit Form
Manipulates faces, edges and vertices with

- transform, scale and rotate editing.

select faces, edges, or vertices to enable the
mamnipulator. Double click a face or edge to select a

£S5
loop.

le=hBod

jody1

llustracion 77- Herramienta "Edit form"1. Elaboracion propia.

Con esta herramienta podremos modificar el “T-Spline”, adaptandolo si fuera
necesario a la malla o alejandolo de zonas en las que el contacto con la ortesis
genere molestias, como pueden ser los tobillos, o tengamos previsto colocar
espumas para mejorar el confort.

| @ EDIT FORM »

T-Spline Entity X 1Vertex B

Transform lMode . k& &
Coordinate Space . 2% %
Selection Fiter LRI

» () object Snap
» (J soft Modification
» Selection Options

» Numerical Inputs

[i ] OK Cancel

llustracion 78-Herramienta "Edit form"2. Elaboracion propia.
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Una vez adaptado el cuerpo “T-Spline” a la malla de la forma que queremos, le
daremos un espesor con la herramienta “Thicken”. En este proceso le daremos
volumen a la pieza. Debido al procedimiento de fabricacion de esta pieza por
modelado por deposicion fundida, este espesor debe ser lo suficientemente
robusto para evitar fluctuaciones en la pieza durante su fabricacion que nos
generarian imperfecciones y fallos de precisién a la hora de depositar el
filamento fundido sobre la pieza.

llustracion 79-Fallo en la impresion de prototipo con espesor de 2mm. Elaboracion propia.

En general los espesores con los que desarrollaremos las piezas estaran entre
los 3.5y los 5 mm de espesor. Ademas, a la hora de dar un espesor a la pieza,
escogeremos que los bordes que se generen sean redondeados para evitar
molestias o posibles roces con la piel.
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| & THICKEN 23
T-Spline Body x
Thickness 0.00 mm -
Thicken Type ? Soft r
Direction 3. Normal v
[ ] Cancel

llustracion 80-Opciones en la herramienta “thicken”. Elaboracion propia.

Con el espesor generado, transformaremos el cuerpo "T-Spline” en un cuerpo
solido para el programa a través de la herramienta “Convert”, utilizada
anteriormente. En esta herramienta seleccionaremos la opcion “T-Spline to
BRep”.

Convert Type ?D T-5plines to BRep v

llustracion 81-Convert Type T-Splines to BRep. Elaboracidn propia.

Al realizar este cambio en la pieza, podemos realizar modificaciones eliminado
partes de la pieza o anadiéndolas, operando en el espacio de trabajo “Model”.
Para este modelo, con apoyo en la parte superior de la espinilla, necesitamos
recortar parte de Ortesis para poder introducir la pierna. Esta operacion la
realizaremos con un “Sketch” en un plano que colocaremos en el medio de la
ortesis.
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llustracion 82-Plano colocado en la mitad de la drtesis dividiendo al mismo en dos. Elaboracidn propia

Una vez generado el “Sketch”, extruiremos el mismo con la herramienta
“Extrude” con la opcion “Cut” seleccionada.

@ EXTRUDE
Profile
Start |+ Profile Plane -
Direction 52] One Side v
Extent H Distance A
Operation n Cut -

* Objects To Cut

(i ] Cancel

llustracion 83-Herramienta Extrude. Elaboracion propia.

Con esta operacion, eliminaremos la parte trasera del cuerpo, que habiamos
generado anteriormente, permitiendo asi que la pierna entre cuando
fabriquemos la pieza. Con esta operacion el resultado sera el siguiente.
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llustracion 84-Resultado de la eliminacion de la parte trasera de la drtesis. Elaboracion propia.

En la actualidad, las oOrtesis convencionales generan problemas de
transpiracion a sus usuarios, ademas de problemas en el movimiento debido a
su elevado peso. El problema de la traspiracion y parte del problema del peso
lo podemos solucionar en esta fase generando pequenos orificios, con forma
de circulo de 5mm de diametro en la pieza, que permitan la circulacion del aire
y aligeren la pieza sin reducir sus propiedades resistentes.

Para desarrollar esta idea de forma sencilla obtendremos los contornos
verticales y horizontales de la pieza, a través de la interseccion de la pieza con
dos planos en las posiciones que nos interesan obtener.

llustracion 85-Obtencidn de contorno de la pieza. Elaboracidn propia.

Ahora haremos un “Sketch” de una circunferencia, en el lateral de la pieza, y
extruiremos el “Sketch” sobre la ortesis eliminando asi el material que se
encuentre la extrusion.
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llustracion 86-Extrusion de la circunferencia sobre la drtesis. Elaboracion propia.

Con la extrusiéon hecha, aprovechamos los “Sketch” de los contornos de las
piezas para desarrollar diferentes patrones que nos reproduzcan la extrusion
de la circunferencia por la ortesis.

90 BB W = e @ B
EEESEA vODFY T | ASSEMBLET | CONSTRUCT™ | MSPECTT  WSERTY WAKET = ADDNST  SELECT
[ Mew Component
] Derive
@1 extruce €
S revane
@ sween
J Lot
& m
T e
e 0
& hreas
(@) Box
@ Cyinder
© sprere
©ons
& coil
@ Ppe

[ EE——

i Volume

llustracion 87-Herramienta para realizar patrones siguiendo un “Path”. Elaboracion propia.
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Una vez realizada esta operacion por las distintas partes de nuestra ortesis, el
resultado que hemos obtenido es el siguiente:

llustracion 88-Pieza aligerada mediante la realizacion de patrones” Path” en
diferentes puntos. Elaboracion propia.

Como hemos mencionado anteriormente, la impresion 3D de grandes
dimensiones y de gran altura puede tener problemas a la hora de imprimir, ya
que el movimiento de los extrusores, al dejar el material, genera fluctuaciones
en la posicion de la pieza, generando irregularidades y un mal acabado. Para
aumentar la rigidez de la pieza al imprimirse anadiremos nervios a la oOrtesis.
De esta manera ademas aumentaremos la resistencia de la ortesis durante su
vida atil.

Para realizar estos nervios, utilizaremos la herramienta “Pipe”. Previamente a
la utilizacion de esta herramienta, necesitamos obtener nuevamente los
contornos de la ortesis, que seran los que utilicemos para desarrollar los
nervios a través de la herramienta “Pipe”.
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— DI SsEFOIrss 8

CREATE™ MODIFY ™ ASSE
+4« BROWSER @ Pipe
PRI ® (unsaved) [O] Creates a solid pipe that follows a selected path.
b Q Document Settings Select the path then specify the section and size.

D M named Views
) B Origin

llustracion 89-Herramienta pipel. Elaboracion propia.

Jdid 4

-

Chain Selection &)

Section Circular
Hollow . Circular
uare
Operation . 5q A
i’ Triangular
[i ] Cancel

llustracion 90-Herramienta pipe2. Elaboracion propia.

La herramienta “Pipe” nos permite crear los nervios con diferentes geometrias.
Escogernos una geometria cuadrada con una seccion de 5mm.

i © PrE »

X 1 selected 89

Chain Selection @

Path

Distance 1.00
Section [ square

Section Siz 5

Holow o

Operation & o0

(] oK Cancel

llustracion 91-Construccion nervio cuadrado con la herramienta "Pipe". Elaboracion propia.

Para facilitar la impresion y evitar que se imprima en el aire, modificamos el
extremo inferior del nervio, redondeandolo con un radio de 2,5mm utilizando la
herramienta “Filet”.
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(Y Fiet -
[y 25mm v B Tangent(G1) ~

+ X

Radius Type D Constant Radius

Edges/Faces

Tangent Chain

Corner Type @ Roliing Ball

llustracion 92-Herramienta "Filet". Elaboracion propia.

Con los nervios ya colocados, insertamos las hebillas en la oOrtesis que
utilizaremos para ajustarla a la pierna mediante correas con velcros. Para ello
realizamos un nuevo cuerpo con el diseno de las hebillas que queremosos.

00 0%

llustracion 93-Medidas de las hebillas de ajuste. Elaboracion propia.

A partir de este cuerpo, que crearemos realizando una extrusion de 5mm sobre
el “Sketh” de la hebilla. Creamos diferentes hebillas en la ortesis copiando y
pegando el cuerpo original. Debemos tener cuidad a la hora de colocar las
hebillas, para evitar posibles molestias al caminar. Por ejemplo, esta ortesis
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estd siendo disenada para la pierna derecha, por lo tanto, las hebillas
superiores deben ser colocadas a la derecha de la oOrtesis, para evitar que al
caminar rocen la otra pierna.

llustracion 94- Colocacion de la hebilla. Elaboracion propia.

Una vez colocada la hebilla la uniremos al resto de la értesis con la herramienta
“Combine” con lo que obtendremos un Unico cuerpo.

FEL B
MD]FY : ASSEMBLE v CONSTRUCT I

all 1 Combine

Performs boolean operations between solid bodies.

Select the target body then select one or more tool
bodies to perform a join, cut, or intersect operation
on the target.

llustracion 95-Herramienta “Combine”. Elaboracion propia.

Ademas de colocar las hebillas, también crearemos una serie de huecos en la
Ortesis a la misma altura que las hebillas para amarrar las cintas del velcro.
Estos huecos tendran una forma determinada, siendo realizados en un
“Sketch” con la herramienta “Slot”, con lo que obtendremos las siguientes
geometrias, con las siguientes medidas.
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llustracion 96- Medidas de los huecos para las correas. Elaboracion propia.

Este “Sketch” sera extruido sobre la ortesis generando el hueco que
necesitamos para introducir las cintas.

© EXTRUDE
x
Start b Profiie Plane
Direction 52y one sige
Extent || Distance
Distance 31.011 mm

TaperAngle | 0.0deg

Operation (& cut

» Objects To Cut

(i) oK Cancel

llustracion 97-Extrusion de corte sobre la drtesis. Elaboracion propia.
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llustracion 98-Resultado de la extrusion sobre la drtesis. Elaboracion propia.

Una vez colocadas todas las hebillas y realizados todos los ajustes sobre la
Ortesis para que pueda ser utilizado, guardaremos el archivo como un archivo.
STL que posteriormente podremos abrir en un programa de “Slicer” o laminador
para la posterior impresion en 3D.

4.5 Principales fabricantes de ortesis por F.D.M:

> Wide®©:;

Wide es una empresa letona dedicada al diseno de software que permita la
fabricacion de ortesis personalizadas y a medida mediante la impresion 3D. De
esta forma han creado un software de personalizacion que permite el ajuste
individual de prétesis y ortesis. Mediante este software los terapeutas pueden
atender a un mayor nimero de pacientes.

Virtual
P&O Clinic

llustracién 99- Ortesis Wilde. https://www.instagram.com/p/BsqcT3YHH7A/
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La personalizacion de las piezas se realiza de manera automatica a partir de
los datos obtenidos por el escaneado 3D. Mediante esos datos, el software
disena una modelo de ortesis digital a medida, que posteriormente sera
fabricado mediante modelado por deposicion fundida.

> Younext©:

Younext Healthcare es una empresa, filial de la empresa aragonesa Podoactiva,
especializa en el diseno y fabricacion de productos personalizados a través de
las tecnologias de impresion 3D.

Cuentan con algunas de las instalaciones mas avanzadas de impresion 3D y
fabricacion aditiva del mundo, gracias a las cuales fabrican productos
personalizados con altas prestaciones y calidad.

llustracién 100- Ortesis Younest. https://www.younext.es/productos/inmovilizaciones/ortesis-antiequino/

Entre sus productos podemos encontrar Ortesis para pie y tobillos para tratar
las siguientes lesiones: [25]

e Pacientes afectos de una limitacion de la dorsiflexion del pie.
e Hemiplejia por accidentes vasculares-cerebrales (ictus).

e Secuelas de paralisis flacidas.

e Retraccion del tendon de Aquiles en paralisis cerebral infantil.
e Lesiones del nervio ciatico popliteo externo.

Entre los clientes y usuarios de los productos de esta empresa destacan
equipos de la Liga Profesional de Futbol © como el Real Madrid o el Real Betis.
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> Fiixit ©:

Fiixit© es una empresa malaguena dedicada a la fabricaciéon de férulas de
inmovilizacion para las extremidades superiores e inferiores a partir de la tecnologia
3D.

Las férulas se adaptan a las extremidades del paciente y se personalizan a su gusto.
Para su fabricacion se utilizan materiales biocompatibles, traspirables, ligeros y

sumergibles.

llustracién 101- Ortesis Fiixit- https://fiixit.es/recuperacion-del-tendon-aquiles/

Estas férulas se disefnan en colaboracién con traumatélogos, fisioterapeutas y
ortopedas, ya que colaboran con algunos clubes de futbol.

Gracias a su labor han sido reconocidos con el Sello de Excelencia de la Comision
Europea o premios como La Medalla al Mérito Civil entregada en junio de 2019.
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5 Fabricacion mediante impresion 3D: método de
moldeado por deposicion fundida o fabricacion por
filamento fundido.

Para la fabricacion de la ortesis, que hemos desarrollado en apartados
anteriores, utilizaremos una impresora 3D que emplea la tecnologia de
moldeado por deposicion fundida (siglas en ingles F.D.M.) o también llamada
fabricacion por filamento fundido (F.F.F.).

A continuacion, expondremos los aspectos mas importantes a la hora de
fabricar la ortesis por este método:

5.1 Funcionamiento de la tecnologia F.F.F.:

El funcionamiento de las impresoras F.D.M. tiene tres componentes clave:
1. Cama de impresion:

Consiste en una plancha plana sobre la que se imprimen las primeras capas
de material. Esta fabricada a partir de materiales que soportan altas
temperaturas, en nuestro caso la cama sera de aluminio. Su temperatura es
regulable, en funcion del material que vayamos a imprimir. Es de vital
importancia su limpieza, nivelacion y buen estado, ya que es imperativo que las
primeras capas se adhieran correctamente a la cama para evitar el
desplazamiento de la pieza durante la impresiéon. Para esta tarea podemos
aplicar lacas sobre la cama que contribuyan a la adherencia del material.

2. Bobina de filamento:

La bobina sera el lugar donde almacenemos el material antes de ser extruido.
Es necesario aplicar ciertas medidas a la hora de almacenar estas bobinas, ya
que los materiales de impresion se pueden ver afectados por los elementos
ambientales como pueden ser la humedad o la luz. Ademas, es importante que
el bobinado se realice de forma correcta para evitar nudos que dificulten el
desbobinado y afecten a la extrusion del material. Las bobinas de material las
podemos encontrar de multitud de materiales compatibles para la extrusion y
de multitud de colores.

llustracion 102- Bobinas de material para imprimir.
https://sakata3d.com/es/-packs/89-pack-12-bobinas-pla4032-3mm.html|
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3. Cabezal de extrusion:

Estd compuesto por el extrusor y el “hotend”. El cabezal extrusor baria en
funcion del material a extruir. El extrusor cuenta con una rueda dentada que
arrastra el material hasta el “hotend”, que se encarga de fundir el material.
Tanto la velocidad del extrusor como la temperatura del “hotend” son variables.
Ambas cualidades estan ligadas entre si dependiendo una de la otra. Ademas,
las dos dependen del material con el que se esté imprimiendo.

Cabezal de extrusion
Pieza

Lamina base

Plataforma de
fabricacion

Bobina de material

(modelo o soporte) @

llustracion 103- Partes principales de una impresora F.D.M.

http://mizaradditive.com/fused-deposition-modeling/

El procedimiento de fabricacion consiste en la deposicion de capas planas, de
material fundido (en nuestro caso termoplasticos) superpuestas entre si para
lograr un objeto con volumen. [19]

El material se depositara formando las capas cuyo tamano dependera de la
boquilla o tobera del extrusor, y su altura dependerd de los parametros
programados. Una vez realizada la capa, el extrusor se retraera y subira en el
eje z la altura suficiente para realizar la nueva capa, encima de la anterior. El
proceso continuara de esta forma hasta finalizar la pieza. [17]

llustracion 104- Deposicion de filamento fundido.
https://www.frax3d.com/tipos-principales-de-impresoras-3d
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Para solidificar de forma efectiva el filamento y evitar que se caiga de la capa,
el extrusor, cuenta con un ventilador y un sistema de canalizacion del aire que
desemboca en el filamento. De esta forma el aire se propulsa contra el
filamento depositado y fundido disminuyendo su temperatura y provocando su
solidificacion.

5.2 Parametros variables en la fabricacion por filamento
fundido:
Para optimizar el proceso de fabricacion, y algunas caracteristicas de la pieza
impresa, podemos modificar parametros desde el programa que usemos para
controlar la fabricacion.

Para la impresion en 3D por filamento fundido, los programas que se utilizan
son los denominados slicer o laminadores. Para la elaboracion de las piezas
desarrolladas en este trabajo final de grado, se emplearan los programas
laminadores CURA® y Simplify 3D©. Estos programas se encargaran de
laminar en capas la pieza que hayamos exportado en un archivo .Stl para
generar un archivo .Gcode. A partir de este archivo .Gcode, la impresora
realizara la fabricacion de la pieza siguiendo diferentes parametros que
podremos modificar en el programa de laminado.

Los parametros mas importantes a la hora de imprimir en 3D con filamento
fundido son:

> Dimensiones del material extruido:

Podemos modificar tanto la altura de capa como el ancho de las capas
extruidas. Sus valores dependen del tamano de la tobera del cabezal extrusor.
La altura de capa no tiene por qué ser constante en toda la pieza. Segun las
recomendaciones del programa de laminado CURA®, esta capa se adhiere
mejor a la cama de impresion cuanto mayor sea la altura de capa.

La altura de capa condiciona los detalles de impresion. Una altura de capa
pequena nos da mayor resolucion en los detalles impresos. El reducir la altura
de capa también provoca un aumento en el tiempo de fabricacion. Para la
fabricacion de nuestra ortesis se ha elegido una altura de capa de 0,3 mm,
valor con el que conseguimos que no se distorsionen los detalles y que los
tiempos de impresion no sean excesivos (entre 14 y 16 horas en funcion de la
cantidad de material extruido).

81 100



CASADO FERNANDEZ, FCO. JAVIER

DISENO Y FABRICACION DE UNA ORTESIS PARA PIE Y TOBILLO MEDIANTE MODELADO POR
DEPOSICION FUNDIDA

= Calidad v
Altura de capa & ¥ loz  mm
Altura de capa inidial &£ o2 mm
Ancho de linea 0.35  mm
Ancho de linea de pared 0.3 mm
Ancho de linea de la pared exterior 03 mm

Ancho de linea de pared(es) interna(s) 0.3 mm

llustracion 105-Dimensiones modificables en el software CURA®O.
Elaboracion propia.

» Temperatura de impresion:

Se puede controlar la temperatura del hotend y de la cama de impresién en
funcion del material y de las capas que se esté imprimiendo (inicial, intermedia
o final). Es importante dar la temperatura adecuada a cada material y que no
se degrade al extrudirlo.

Temperatura de impresidn predeterminada 200 "
Temperatura de impresian 200 o
Temperatura de impresian de |a capa inicial 205 o
Temperatura de impresion inidal 190 oC
Temperatura de impresion final 135 "
Modificador de la velod.. jamiento de la extrusion 0.7 s
Temperatura predetermi... la placa de impresidn & | 80 "
Temperatura de la placa de impresidn & 80 "

llustracion 106-Temperaturas modificables en el software CURA®.
Elaboracion propia.

» Flujo de material:

Lo normal es que sea inferior al 100%, aunque en elastomeros es ligeramente
superior. Nos indica la cantidad de material que ceba el motor de extrusion en
relacion con el material extruido. [17]

> Retraccion:

Evita que el material quede colgando del extrusor cuando este esté
imprimiendo. Actla retrayendo el material cada vez que cambia de capa o se
mueva en vacio. Es importante controlarlo para las zonas visibles, o para
nuestro caso, las zonas que queden en contacto con la piel, ya que una mala
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retraccion puede generar una superficie rugosa que roce la piel o distorsione
los detalles.

» Velocidad de impresion:

Velocidad con la que se mueve el cabezal extrusor en el plano X/Y. Esta
velocidad la podemos modificar en funcion de las partes de la pieza que
estemos imprimiendo. Para la fabricacion de piezas esbeltas como la nuestra
es importante tener la velocidad controlada a un nivel bajo, ya que a altas
velocidades el extrusor, al moverse, puede generar oscilaciones en la pieza que
impida una buena deposicion de una capa sobre la otra. Para este trabajo se
ha trabajado con velocidades de 60 mm/s.

{7 Velocidad v
Veloaidad de impresidn o |3
Velocidad de rellena 60 mmjs
Veloddad de pared 26 mm/s
Veloddad de pared exterior 13 mm/fs
Velocidad de pared interior 26 mm/fs
Velocidad superior finferior 26 mm/s
Velocidad de desplazamiento 250 i/
Velocidad de capa inicial 20 mm/s
Veloddad de impresion de la capa inicial 20 mm/fs
Velocidad de desplazamiento de la capa inidal 75.0 mm/s
Velocidad de faldaborde &F |20 mm/a
Velocidad méxima de Z 0 mmjs

llustracion 107- Opciones de velocidad en el software CURA®.

Elaboracion propia.

> Soporte:

Para aumentar la estabilidad en la pieza o soportar las partes de la pieza que
queden en voladizo, utilizaremos soportes generados por el programa de
laminado. El soporte actuara como un andamio construido al mismo tiempo
que la pieza capa a capa. Al finalizar la impresion este soporte se retirara de la
pieza.
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llustracién 108- Ortesis impresa con soportes.

Elaboracion propia.

El soporte nos dara estabilidad al imprimir la zona superior esbelta de nuestra
pieza y nos permitira imprimir de forma correcta la zona inferior con la forma
de la planta del pie.

Para la construccion de los soportes tenemos la opcion de realizarlos en el
mismo material que la pieza que se esta construyendo o utilizar P.V.A., material
soluble en agua que nos mejorara la deposicion de las capas, ya que podremos
darle una mayor densidad al soporte, al retirarse facilmente.

> Relleno y perimetro:

Uno de los objetivos que buscamos para nuestra ortesis es que sea ligera y
resistente. Para aumentar estas cualidades en la ortesis trabajaremos con el
programa de laminado modificando la densidad del relleno y las lineas de
pared.

La densidad de relleno nos permite hacer una pieza semi-hueca variando su
valor entre el 100% (pieza maciza) y el 0% (pieza hueca por completo). Para
valores de la densidad de relleno intermedios la pieza se llena con un patron
determinado, que podremos seleccionar en el programa de laminado. Para el
desarrollo de nuestra pieza hemos utilizado los patrones triangular y giroide, ya
que nos proporcionaban una mayor estabilidad y mejores acabados al imprimir,
y una densidad de relleno del 15%.
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Elaboracion propia.

El nidmero de lineas de pared nos dara la posibilidad de modificar el niUmero de
lineas que se colocan en el contorno de cada capa. Con esta opcion, también
podemos hacer la pieza maciza si ponemos un nuamero suficiente de lineas.
Para la fabricacion de la 6rtesis hemos colocado dos lineas de pared.

\\ N

= AN

Wy
Rt N e
\\.‘ .I

llustracion 111- Lineas de pared.

Elaboracion propia.

5.3 Impresora utilizada

La impresora 3D con la que vamos a fabricar nuestra ortesis es el modelo 4070
Industrial de la marca Wasp®©.

Caracteristicas de la impresora:

En el Anexo 2 se adjuntan las diferencias caracteristicas y propiedades de la
impresora 4070 Industrial de la marca Wasp®©.

Como caracteristicas principales podemos destacar que es una impresora tipo
delta, que se mueve el cabezal en los ejes X, Y, Z mientras que la cama de
impresion permanece fija.

La impresora tiene una placa tipo eliptica, cuyas medidas de los ejes son 400
mm por 400 mm, y es capad de imprimir piezas de hasta 700 mm de alto.
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llustracion 112- Impresora 4070 Industrial.

https.//www.personalfab.it/en/shop/industrial-3d-printer-deltawasp-40-70-industrial/

5.4 Material utilizado
Para realizar impresiones 3D por modelado por deposicion fundida tenemos
una amplia variedad de materiales con una amplia gama de propiedades y
colores disponibles. Para el desarrollo de este proyecto se han empleado P.L.A.
y P.E.T.G. que describiremos a continuacion.

5.4.1 P.L.A. (acido polilactico):
El acido polilactico es un biopolimero termoplastico proveniente del acido
lactico, obtenido a partir de recursos naturales renovables como son el almidén

de maiz o de la cana de azUcar.
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Es un material facil de imprimir y que aporta buenas caracteristicas
mecanicas.

El origen de sus componentes obtenidos de materiales organicos hace que el
P.L.A. sea mal considerado biodegradable, ya que el proceso de degradacion
de este plastico dura en torno a 80 anos, tiempo relativamente corto para la
degradacion de un plastico, pero suficiente para la vida Util de nuestras ortesis.

Las caracteristicas de degradacion, de reciclado y biocompatibilidad del acido
polilactico hace que sea uno de los plasticos idoneos para la fabricacion,
teniendo en cuenta la situacion medioambiental en la que nos encontramos.
[22]

Acido Polilactico

HO

__:.] -ullo
; pe
O w

CH3 an

llustracion 113- Molécula Acido Polildctico.

https://bitfab.io/es/blog/pla-vs-abs/

5.4.2 P.E.T.G. (treftalano polietileno glicol): [1]

El P.E.T.G. es un poliéster termoplastico que no cristaliza al calentarse. Gracias
a esta cualidad presenta una gran dureza y flexibilidad lo que lo hace idoneo
para la fabricacion de elementos resistentes. Ademas, cuenta con una gran
resistencia quimica y no reacciona al contacto con la piel, lo que es de especial
interés a la hora de fabricar productos ortopédicos.
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llustracién 114- Ortesis para pie y tobillo fabricada en P.E.T.G.
Elaboracion propia.

Las caracteristicas mecanicas de este tipo de termoplasticos son muy similares
a las caracteristicas del A.B.S., sin embargo el P.ET.G. tiene unas
caracteristicas de impresion similares al P.L.A. lo que le hace que sea facil de
imprimir. Las caracteristicas mecanicas de este poliéster les dan a las piezas
fabricadas con él una alta resistencia a traccion, a flexion y al impacto.

5.5 Resultados obtenidos de la fabricacion por filamento fundido:
A continuacion, se expondran los resultados obtenidos al fabricar la ortesis de
pie y tobillo cuyo diseno ha sido expuesto en apartados anteriores.

La ortesis ha sido impresa de forma vertical, con la zona en la que se colocara
el pie colacada sobre la cama de impresion. Se imprimira en P.L.A. de color rojo,
suministrado en una bobina de 1kgy en P.E.T.G. de color amarillo, suministrado
en bobinas de 750¢g.

Para dar estabilidad a la pieza durante la impresion y para que la zona inferior
no quedara en voladizo, se han anadido soportes del mismo material con el
que se ha impreso la oOrtesis dando un patrén de lineas al soporte y una
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densidad del 20% para mejorar el acabado de la pieza en la zona inferior, pero
a la vez poder eliminar el soporte de forma sencilla.

llustracién 115- Ortesis colocada en la pierna para la que ha sido disefiada.
Elaboracion propia.

En cuanto a la precision de las medidas tomadas con el escaner y posterior
tratamiento de los datos, obtenemos un resultado correcto, ya que la ortesis se
adapta perfectamente a la pierna y al pie. En cuanto la calidad superficial,
hemos tenido algunos resultados no deseados debido a la retraccion del
material. Este problema ha sido de facil solucion en el pos tratamiento, donde
los defectos superficiales se han quitado de forma rapida y sencilla con unos
alicates y una lija.
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6 Conclusiones

La tecnologia de escaneado y de impresion 3D permite realizar un amplio
abanico de disenos y utilizacion de materiales para una misma aplicacion.
Durante la elaboracion de este Trabajo Final de Grado se ha colaborado en
distintos proyectos, como han sido el diseno de una férula para la mano o la
construccion de un brazo protésico, en los que el escaneado 3D y la impresion
3D han reducido los tiempos de toma de datos, fabricacion y costes.

En cuanto a la utilizacion de la tecnologia de escaneado 3D por luz
estructurada, hemos podido comprobar cémo los resultados obtenidos son
satisfactorios. Gracias a esta tecnologia podemos obtener un modelo digital del
objeto real escaneado con un error minimo y una apariencia idéntica al objeto
real. Ademas de la exactitud en los datos tomados, mejoramos los tiempos de
adquisicion de medidas, ya que el escaneado se realiza en unos minutos;
mientras que las técnicas utilizadas actualmente por las ortopedias precisan
de mas tiempo y utilizan productos que pueden llegar a irritar la piel.

En la parte de diseno de la ortesis debemos destacar la idoneidad del programa
Fusion 360© para trabajar con los datos obtenidos en forma de malla y
permitirnos crear cuerpos que se adaptan perfectamente a su superficie
exterior. En este aspecto, también logramos mayor precision que en el sistema
convencional (cuyo disefno es manual y puede llevar varios dias), puesto que en
este proyecto, con el programa Fusion 360© y los modelos digitales, podemos
obtener el C.A.D. de una ortesis en unas horas y controlar las dimensiones con
precision.

Por Gltimo, hemos realizado la 6rtesis mediante el procedimiento de fabricacion
por filamento fundido. Gracias a la versatilidad de este procedimiento hemos
podido obtener 3 Ortesis con formas, materiales y colores diferentes.

En este apartado, de nuevo superamos a la fabricacion de ortesis convencional,
ya que reducimos los tiempos de fabricacion de dias a un total de entre 14 y
16 horas. Ademas, con este sistema de fabricacion podemos obtener piezas
mas comodas para los pacientes, al fabricarlas con el archivo C.A.D. disenado
anteriormente con las medidas precisas de la pierna. Igualmente es indicado
Su uso por la ligereza de las piezas, al no ser macizas y estar compuestas por
materiales ligeros y compatibles con el contacto con la piel humana.

Por estas razones, podemos concluir que hemos cumplido con los objetivos de
este trabajo final de grado.
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7 Lineas futuras:

A continuacion, se proponen algunas ideas que se pueden desarrollar a partir
de este trabajo final de grado:

>

Acortar tiempos de diseno: La idea es realizar el diseno de la ortesis de
forma automatica. A partir de los datos obtenidos por el escaner un
Software realice las mismas operaciones que nosotros hemos realizado
en Fusion 360© y nos proporcione un archivo. Stl que podamos
imprimir.

Utilizacion de diferentes materiales: Uso de materiales distintos para
realizar las férulas y obtener mas propiedades.

Articular la zona del tobillo: los pacientes con pie equino no precisan de
una inmovilizaciéon completa. La articulacion del tobillo con rotulas
impresas en 3D realizadas en materiales elasticos como puede ser el
T.P.U. pueden mejorar la calidad de vida de las personas que sufren esta
lesion.

Optimizacion del proceso de impresion: seria interesante estudiar
diferentes tipos de impresion que nos den propiedades mecanicas
distintas, aligeren la pieza o reduzcan el tiempo de impresion y la
cantidad de material utilizado.

Colocacion de una espuma en el interior: para aumentar la sujeciéon de
la pieza a la pierna y mejorar el confort de la Ortesis se podria imprimir
una estructura que se adapte a la pierna por un lado y a la értesis por el
otro, de un material elastico, mejorando sus prestaciones.
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Anexos:

Anexo 1: especificaciones del escaner:

DEPOSICION FUNDIDA

Especificaciones técnicas y propiedades del escaner Einscan-Pro

Modelo

Einscan-Pro
Modos d Escaner de | Exploracion Escar]eo Escaner fijo
odos ae o automatico
escaneado | ,ano HD | répida de
mano
Exactitud del | 0.1mm 0.3mm 0.05mm 0.05mm
disparo Unico
Velocidad de | 90.000 500.000 Escaneo Escaneo
escaneado | puntos/s puntos/s dnico<2s dnico<2s
Distancia del | 0.5-3 mm 0.7-3 mm 0.16 mm 0.16 mm
punto
Tamano 30-4000 150-4000 mm | 30-150 mm 30 - 4000
recomendado | mm mm
para el objeto
Marcadores | Caracteristicas, | Marcadores, Marcadores,
marcadores Caracteristica, | caracteristica,
Modo Alinear P.Iato . alineacion
giratorio, manual
Manual,
Objetivos
codificados
Escaneo de No Si con Color |Si con Color|Si con Color
texturas Pack Pack Pack
Op(_erac_lon al No (Evite la luz solar directa)
aire libre
Objeto de Para un objeto transparente, reflejante u oscuro, rocie con
escaneo
. polvo antes de escanear
especial
Rango de

escaneo unico

210 x 150 mm
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Fuente de luz | LED de luz blanca

Salida de
datos Si
imprimibles
Formatosde | 5, o7) asc, pLY
archivo

Capacidad de
cargamesa | 5kg
giratoria

Peso cabeza 0.8 kg
de escaneo

Soporte del | . 40s 7. 8010, 64 bits
sistema 0OS

Tarjeta de pantalla: NVIDIA GTX660 o superior - Memoria de
pantalla:> 2 GB, Procesador: 15 o superior, Almacenamiento
de memoria: 8 GB 0 mas

Tarjeta grafica
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Anexo 2: caracteristicas de la impresora Wasp© 4070 Industrial.

Especificaciones técnicas

Volumen de construccion

@ 400 mm x 700 mm

Camara de impresion

Cerrada y aislada

Altura minima de capa

100 micras

Velocidad de desplazamiento maxima

200 mm/s

Extrusor utilizado

Extrusora WASP SPITFIRE RED

Diametro boquilla

0.7 mm

Diametro filamento utilizado

1.75 mm

Materiales imprimibles

PLA, ABS, TPU, PETG, PVA.

Interface

Tarjeta SD, pantalla lcd

Dimensiones fisicas

85cm x 77 cm x 195 cm

Peso maquina 90 kg
Potencia absorbida extrusor 60 W max
Potencia absorbida cama caliente 1300 W max
Potencia absorbida calentador cAmara 1500 W max

de impresion

Requisitos electicos entrada

220/240V - 50/60 Hz

Temperatura de trabajo

20-30°C
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Anexo 3: Propiedades de los materiales de impresion:

Valor tipico Método de ensayo
Especificaciones del filamento
Diametro 1.75 £0.03 mm
Peso filamento 1000 g
Propiedades mecanicas
Resistencia a rotura | 5.1 Kj/m2 ISO 180
(1zod)
Resistencia a traccion 45.6 MPa ISO 527
Resistencia térmica 60 °C ISO 306
Densidad 1.27 g/cm3 ISO 1183
Resistencia a flexion 103.0 MPa ISO 178

Valor tipico

Método de ensayo

Especificaciones del filamento

diametro 1.75 +0.3 mm

Peso filamento 750 g

Propiedades mecanicas

Resistencia a rotura | 32 KJ/m?2 ASTM (D256)
(1zod)

Resistencia a traccion 47.1 MPa ISO 527
Resistencia térmica 85 °C ISO 306
Densidad 1.27g/cm3 ISO 1183
Resistencia a flexion 73.1 MPa ISO 178
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Anexo 4: Especificaciones pie de rey Mitutoyo©

DATOS DEL PRODUCTO

Tipo de calibre Digital

Tipo de display Digital
Rango de medida 0 - 150 mm
Resolucion 0.01 mm
Error instrumental +0.02 mm
Temperatura de almacenamiento -10/60 °C
Rango de temperaturas 0/ 40°C
Bateria SR44
Proteccion IP66
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Anexo 5: Posicion marcadores pie escaneado.

A continuacién, se mostraran las posiciones de los marcadores colocados para
realizar las mediciones de precision del escaner:
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