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RESUMEN

Con este proyecto se quiere diseñar un sistema de posicionado de la
columna vertebral para pacientes con escoliosis. Se diseñará el sistema
con una serie de actuadores instrumentados para medir fuerza y
desplazamiento y se harán una serie de prototipos de elementos de este
sistema.

Además, el sistema debe de permitir la digitalización del tronco del
paciente en posición corregida, con el objetivo de optimizar el proceso de
diseño y fabricación de corsés para la corrección de la escoliosis.

PALABRAS CLAVE

Banco de ensayo
Impresión 3D
Escaneado 3D
Escoliosis
Corsé

ABSTRACT

This project intends to develop a positioning system for the spinal
column of scoliosis patients. A system consisting of a series of actuators
will be designed with the purpose of measuring a series of forces and
lengths, a few elements of this system will be subsequently prototyped.

In addition, this system must allow for the digitalization of the torso
of the patient in the corrected position, with the objective of optimizing the
design and fabrication process of corsets intended for the improvement of
the grade of scoliosis in each specific patient.

KEY WORDS

Bench test
3D printing
3D scan
Scoliosis
Corset
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1.INTRODUCCIÓN
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1.1 Contexto y objetivos del proyecto

La escoliosis es una deformación de la columna que afecta a
alrededor del 3% de la población. El tipo más común es la escoliosis
idiopática, la cual se desarrolla durante la edad de crecimiento de una
persona y puede tener importantes efectos cosméticos y funcionales. Si
no se trata adecuadamente, puede comprometer la calidad de vida del
paciente.

El tratamiento más común en curvas causadas por la escoliosis es el
uso de un corsé de corrección que impida la progresión de la curva y
ayude a mejorar la posición del paciente.

El método tradicional de fabricación de estos corsés consiste en
obtener un molde de escayola u otros materiales para obtener un modelo
del torso del paciente. Sobre este modelo un profesional puede realizar
diferentes operaciones para ajustar la forma del corsé al paciente.

Recientemente se ha empezado a realizar un escaneado 3D del
paciente para poder hacer un modelo a escala real en espuma sobre el
que diseñar el corsé. Ambos procesos son muy costosos y tienen que
someterse a correcciones periódicas para asegurar la comodidad del
paciente.

Fig.1 Fabricación molde de escayola
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La tecnología de impresión 3D permite reducir exponencialmente el
tiempo de fabricación y el coste de estos productos, pudiendo hacerlos
asequibles para un sector mucho más amplio de la población.

El objetivo de este proyecto es diseñar un sistema de
posicionamiento de la columna que en un futuro pueda ser utilizado para
optimizar el proceso de diseño y fabricación del corsé, facilitando la toma
precisa de medidas de la fuerza de compresión que debe hacer el corsé y
así conseguir una corrección adecuada. Se busca, además, una reducción
considerable en los tiempos de diseño y fabricación del producto, que el
paciente pueda tener una mayor comodidad cuando lleve puesto el corsé y
reducir el número de correcciones a las que estará sometido. Para
conseguir esto se han determinado los siguientes puntos a diseñar y
poder realizar un prototipo de algunos de los sistemas:

- El sistema debe poder posicionar correctamente al paciente para
poder tomar las medidas de fuerza y distancia necesarias para
fabricar el corsé.

- Una vez la persona esté posicionada, debe haber suficiente espacio
alrededor suyo como para hacer un escaneado 3D.

- El operario debe adquirir los datos fácilmente.

- Se debe facilitar que el usuario mantenga la postura de toma de
medidas.

- Tiene que ser robusto para garantizar una larga vida útil.

- Debe poder ofrecer la posibilidad de incorporar fácilmente mejoras
sin afectar a los anteriores puntos.
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1.2 Métodos de medida de la escoliosis

Fig.2 Ejemplo de escoliosis

La escoliosis consiste en la desviación
hacia la izquierda o la derecha de la columna
vertebral. Dependiendo del origen puede
clasificarse en 3 grupos: congénita, cuando es
causada por anomalías presentes al nacer;
idiopática, si su causa es desconocida; o
neuromuscular, si aparece a causa de otra
enfermedad.

La escoliosis consiste en la desviación hacia la izquierda o la
derecha de la columna vertebral. Dependiendo del origen puede
clasificarse en 3 grupos: congénita, cuando es causada por anomalías
presentes al nacer; idiopática, si su causa es desconocida; o
neuromuscular, si aparece a causa de otra enfermedad.

En este proyecto se toman como referencia estudios para la
escoliosis idiopática, la cual afecta al 80% de los pacientes de escoliosis.
La escoliosis idiopática suele aparecer durante el periodo de crecimiento
de un individuo, en la mayoría de los casos, a partir de los 10 años.

Una de las maneras más sencillas de evaluar el nivel de escoliosis
es el método de Adams en el que el paciente se inclina hacia delante y
con una plantilla se mide la rotación presente en la espalda.
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Fig.3 Método Adams

Sin embargo, el método de medida de la escoliosis más utilizado es
mediante el ángulo de Cobb, que se puede definir como el ángulo formado
entre dos vértebras que delimitan una curva frontal. Se consideran como
límites las dos vértebras más inclinadas hacia la concavidad.

Este ángulo define la gravedad de la escoliosis que sufre el paciente
según la siguiente tabla

Fig.4 Tabla ángulo de Cobb

Este último método es el que se toma como referencia a la hora de
fabricar un corsé, buscando aplicar fuerza en la cúspide de las curvas en
la columna del paciente para así rectificar y evitar una progresión de esta
curvatura.

13
Diseño, desarrollo y prototipado de un sistema de posicionado de columna vertebral con medición

de fuerzas y desplazamientos aplicados para pacientes con escoliosis.



Fig.5 Ejemplos de toma del ángulo de Cobb

Aunque tradicionalmente el ángulo de Cobb se ha medido con
radiografías, estudios recientes han tenido un gran éxito utilizando
tecnología de escaneado con ultrasonidos. Debido a este avance se
reduce el coste y se evita someter al individuo a radiación, sin afectar a
los resultados finales.
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1.3 Tipos de Corsés

Como se ha mencionado anteriormente, el corsé es el tratamiento
más común para curvas de escoliosis entre 25 y 45º, sin embargo,
dependiendo de las necesidades del paciente y la severidad de la curva,
se podrá optar por diferentes tipos. A continuación, se exponen algunos de
los más comunes:

-Corsé de Boston: Es uno de los corsés más
utilizados. Consiste en un dispositivo de plástico
rígido simétrico que envuelve el torso, desde debajo
de las axilas hasta la pelvis. La mayor ventaja de
este corsé es que puede ser utilizado en la gran
mayoría de casos y puede llevarse tanto por el día
como por la noche. Sin embargo, es muy incómodo
ya que limita mucho el movimiento del paciente y, al
no transpirar, retiene mucho el calor. Está fabricado
con propileno tapizado interiormente con espuma en
los puntos de contacto.

Fig.6 Corsé de Boston

-Corsé de Milwaukee: Este corsé se utiliza
principalmente para curvas torácicas o
toracolumbares. Está compuesto por una estructura
metálica que se extiende desde el cuello hasta la
pelvis, donde se une a una cesta pélvica hecha de
un material plástico. Es más complejo y menos
estético que los otros tipos de corsés y limita mucho
el movimiento por lo que prácticamente se ha dejado
de utilizar.

Fig.7 Corsé de Milwaukee
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-Corsé de Charleston: Este tipo de corsé se
utiliza en casos de curvas lumbares. Es el primer
corsé que se diseñó para ser utilizado únicamente
por la noche. Está diseñado para hipercorregir la
curvatura al aplicar una fuerza de flexión lateral en la
dirección opuesta a la curva. Su método de
fabricación es similar al utilizado en el Boston. Ha
sido sustituido por el modelo Providence, que tiene
una forma similar y un sistema de medida de la
curvatura más sofisticado. La utilización de ambos
se limita a curvas C en la parte inferior de la
espalda.

-Corsé de Cheneau: El corsé de Cheneau es un
corsé que tiene aperturas en la carcasa para facilitar
la respiración y el movimiento del niño. Está
pensado para ser utilizado en la escoliosis infantil,
para moldear la espalda durante el crecimiento y
evitar así curvas mayores en un futuro.

-Corsés impresos en 3D: En los últimos años se
han desarrollado diferentes modelos de corsé
confeccionados con tecnologías de fabricación
aditiva. Estos son mucho más personalizables que el
resto de modelos, por lo que no limitan tanto la
movilidad, son más ligeros y tienen una apariencia
mucho más estética. Estas cualidades los hacen
mucho más cómodos de llevar. Además, son más
baratos de fabricar. Aunque es una tecnología que
aún está desarrollándose, hay estudios que
muestran datos muy prometedores.

Fig.8 Corsé de Charleston

Fig.9 Corsé de Cheneau

Fig.10 Corsé impreso en 3D
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1.4 Tecnología de Impresión 3D

La fabricación aditiva es una tecnología que en los últimos años ha
revolucionado la industria y la forma de producir ciertas piezas de manera
industrial. Esta forma de fabricación se refiere a la creación de piezas y
componentes a partir de la superposición de capas de material de manera
consecutiva. De esta forma se crea un objeto tridimensional, con
materiales como filamentos de plástico o metales (que son los materiales
más usados en este tipo de fabricación).

Fig.11 Impresión en 3D

Cuando la comparamos con otros métodos de fabricación
tradicionales, la fabricación aditiva permite la producción de copias
exactas de elementos más complejos y únicos, de manera rápida y
eficiente, a partir de un modelo 3D virtual. También es importante
mencionar la reducción de costes que implica este método de fabricación
en comparación con otros métodos más tradicionales al permitir una
producción a baja demanda.

Las tecnologías de fabricación aditiva se han posicionado como un
proceso de fabricación muy importante dentro de sectores industriales
muy diversos. Aunque en sus inicios su utilización en la industria estuvo
limitada al prototipado, debido al alto coste de producción de grandes
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series de un producto, la evolución de la tecnología ha hecho que sea
cada vez más factible su uso en la producción de piezas listas para lanzar
al mercado.

El sector automovilístico es uno de los que ha encontrado más uso
para estos sistemas de producción. Pese a que esta tecnología se
comenzó a introducir en la industria en los años ochenta, no fue hasta la
primera década del siglo XXI cuando las empresas empezaron a utilizarla
para fabricar piezas listas para el uso. Uno de los primeros usos en la
industria del automóvil fue en la fabricación de componentes para
vehículos de competición, necesitados de una geometría compleja y peso
reducido. Aunque la creación de prototipos sigue siendo el uso más
extendido, también se ha aplicado a la fabricación de moldes y
herramientas para optimizar la producción de un amplio número de piezas.

La tecnología de impresión 3D también fue rápidamente adoptada
por el sector aeronáutico y, al igual que en la automoción, comenzó a ser
utilizada en la fabricación de prototipos. Rápidamente se ha aplicado para
la producción de piezas de una geometría compleja que serían
extremadamente caras o muy difíciles de fabricar con otros procesos .

Estas piezas han ayudado a mejorar las prestaciones de los
sistemas donde se han integrado, obteniendo una resistencia mecánica
comparable a la de componentes producidos por métodos convencionales,
pero con un peso más reducido y a un coste menor. Además, permite la
fabricación in situ, lo cual reduce el coste y el tiempo necesitado para el
transporte y optimiza el proceso de construcción del producto final. Estos
avances en la tecnología 3D han supuesto una mejora en el rendimiento
de aeronaves modernas, en la seguridad de estos métodos de transporte
y en la disminución del consumo de combustible.

Otra de las industrias que más recientemente ha encontrado
beneficios en el uso de la fabricación aditiva es la biomédica. A día de hoy
dentro de este sector se usa mayoritariamente en la producción de
prótesis e implantes. Estas prótesis son mucho más rápidas de fabricar
que las producidas por métodos convencionales, y es más sencillo adaptar
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el diseño al usuario. Esta forma de producción permite abaratar los costes
y que el producto sea mucho más accesible. Actualmente, se está
estudiando la posibilidad de que la tecnología sea capaz de producir
órganos completos que pudieran utilizarse en trasplantes. En este sector
es común el uso del escaneado 3D para conseguir modelos de partes del
cuerpo a partir de los cuales desarrollar una prótesis determinada.

En este proyecto se ha utilizado esta tecnología para hacer ciertas
partes del prototipo de la máquina. En particular se han hecho mediante el
proceso llamado FDM (Fused Deposition Modeling).

El FDM es un proceso de fabricación aditiva en el que un filamento
termoplástico se derrite y se deposita capa por capa para construir un
objeto tridimensional. Este comienza con un modelo digital 3D, que se
divide en capas y se carga en una impresora 3D. El filamento se alimenta
a través de un cabezal de impresión que se mueve en dos ejes, X e Y,
mientras que la cama de impresión se mueve en el eje Z. El filamento se
derrite a medida que se extruye a través de una boquilla caliente y se
deposita capa por capa para construir el objeto. El filamento utilizado en el
proceso FDM puede ser de diferentes materiales, como plásticos,
metales, cerámica entre otros.

Fig.12 Proceso FMD
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Las partes fabricadas con FDM pueden tener un acabado superficial
rugoso, aunque pueden ser sometidas a procesos de post-procesamiento,
como lijado o pulido, para mejorar su acabado.

El proceso FDM es utilizado en diversas aplicaciones, como la
producción de prototipos, piezas de ingeniería, piezas de decoración y
modelos de arquitectura entre otros. Es un método eficiente, económico
rápido y preciso para fabricar piezas.
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1.5 Escaneado 3D

La tecnología de escaneado 3D engloba a todos los sistemas
capaces de capturar la forma de un objeto y transformarlo en una malla
digital o una nube de puntos en un espacio tridimensional digital.

Hay diferentes tipos de tecnologías, como la fotogrametría o la
triangulación láser, que permiten realizar este proceso. No obstante, el
utilizado principalmente en el ámbito de la ortopedia es el escaneado por
luz estructurada.

Fig.13 Nube de puntos

Los escáneres de luz estructurada funcionan detectando la
deformación causada en un patrón de luz al proyectarse sobre un objeto.
Están formados por un proyector de luz y una o varias cámaras que toman
la información de la deformación del patrón de luz. Una vez se ha
conseguido esta información un algoritmo la compara con la proyección del
patrón sobre una superficie plana para generar una malla. Los datos
recibidos por el escáner pueden posteriormente editarse con el software
adecuado, para rellenar huecos en la malla o para eliminar partes no
deseadas en el modelo final.
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Fig.14 Escaneado por luz estructurada

La calidad de este escaneado dependerá mucho de factores
lumínicos de la habitación en la que se utilice y de la calidad del proyector.
Sin embargo, es un sistema que puede montarse de manera muy
compacta, lo que lo hace ideal para escáneres portátiles.

El modelo de escáner que se utilizaría para realizar los corsés sería
uno de este tipo. Específicamente el modelo Einscan Pro de shining 3D,
que necesita ser utilizado aproximadamente a treinta centímetros respecto
del paciente para poder hacer el escaneado rápidamente pero con la
calidad necesaria. Esta distancia junto con las dimensiones del propio
escáner, será determinante para diseñar la estructura principal de la
máquina.

Fig.15 Escaner Einscan Pro
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2.DISEÑO DEL SISTEMA
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2.1 Normativa

Al ser un sistema utilizado en el tratamiento y seguimiento de una
dolencia en los seres humanos, según el Real Decreto 1591/2009 de 16 de
Octubre, el producto desarrollado en este proyecto sería clasificado como
Producto Sanitario (PS).

Según el Reglamento (UE) 2017/745 del Parlamento Europeo y del
Consejo del 5 de abril de 2017 sobre productos sanitarios podemos
determinar que la máquina será un Producto Sanitario de clase 2A y, si
llegara a comercializarse, debería someterse a un marcado CE que
garantizara la calidad y la seguridad del sistema.
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2.2 Estado del arte

Para definir aspectos a tener en cuenta en el producto desarrollado y
diferenciarlo de posible competencia se ha hecho un estudio de mercado en
torno a los diferentes métodos de fabricación y evaluación de corsés para
escoliosis.

Este campo lleva utilizando la misma tecnología de moldeo desde hace
más de 40 años y el uso de tecnología 3D todavía no está extendido
completamente, por lo que la gran mayoría de la tecnología existente está
únicamente adaptada al proceso de moldeo tradicional. Además, los pocos
modelos encontrados no permiten la lectura de las medidas de fuerza
necesarias para la verificación del funcionamiento de estos corsés en un
entorno virtual.

El siguiente estudio muestra diferentes métodos de posicionamiento de
espalda y sistemas utilizados en la colocación de la columna durante la
fabricación de corsés de escoliosis.
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Método de Posicionamiento de Columna Providence

Fig.16 Sistema de posicionamiento Providence

El método Providence consiste en colocar al paciente en una tabla con
una serie de agujeros reglados sobre los que se posicionan una serie de
soportes que aplican fuerzas para rectificar la columna. Este sistema permite
realizar a posteriori una radiografía o un escáner de ultrasonidos para
comprobar la mejora de la postura y hacer los ajustes necesarios. Finalmente
el corsé se confecciona a partir de la posición de los brazos en la tabla y la
distancia que se han tenido que extender para posicionar al paciente.

Al tener que colocar al paciente sobre una tabla, este método no es
apto para hacer un escaneado 3D del paciente con el que desarrollar el
corsé por impresión 3D. Además, no mide las fuerzas exactas ejercidas
sobre la columna, por lo que los corsés fabricados a partir de este método
necesitan correcciones para adaptarse al individuo y es más complicado
verificar su correcto funcionamiento.
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-Publicación: WO 2018130738-DISPOSICIÓN PARA MÁQUINA PARA EL
TRATAMIENTO DE LA ESCOLIOSIS Y DE LAS DESALINEACIONES DEL RAQUIS
Fecha de publicación: 05/06/2013
Estado:Activa

Fig.17 Esquema de patente WO 2018130738

Esta patente expone un sistema de posicionamiento de columna en el
que el paciente es suspendido en el aire por un amarre colocado en las
axilas. A continuación, se inmoviliza a la persona en posición de manera que
el brazo neumático quede en el lado adecuado para suministrar la fuerza que
permita corregir la curvatura en la columna.

Este sistema tiene varios inconvenientes a la hora de utilizarlo en la
confección de corsés mediante impresión 3D, puesto que la estructura es
muy aparatosa y necesita muchos puntos de fijación para poder tomar una
medida correcta. Esto impide hacer un escaneado del paciente de forma
adecuada y, además, solo toma la medida que permite calcular la fuerza en
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uno de los brazos del sistema, lo cual es insuficiente para la fabricación con
el nuevo proceso.

Por otra parte, presenta el inconveniente de ser un sistema más
intrusivo con el paciente, teniendo que mantenerlo en una posición incómoda
durante un largo periodo de tiempo para poder conseguir los datos
adecuados.

Fig.18 Posicionamiento del paciente
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-Publicación: EP 3653179 (A1) - DEVICE FOR THE MANUFACTURE OF A SCOLIOSIS
TREATMENT CORSET
Fecha de publicación: 20/05/2020
Estado: Activa

La patente describe un instrumento para asistir en la fabricación de
corsés de escoliosis. El paciente se tumba boca arriba sobre los apoyos
horizontales del producto, para posteriormente aplicar fuerzas sobre la
columna con los brazos laterales y con el actuador colocado debajo de la
cabeza que se ocupa de estirar la columna.

Fig.19 Esquema de patente EP 3653179 (A1)

Este sistema está pensado para sacar un molde en posición
corregida del paciente para después escanearlo y sacar un modelo digital
sobre el que diseñar el corsé en impresión 3D.

Aunque sin duda presenta muchas mejoras respecto a los otros
sistemas mencionados como la mejora sustancial en la comodidad del
paciente durante el proceso, tiene el inconveniente de seguir necesitando
la construcción de un molde durante el proceso de fabricación del corsé lo
que sigue haciendo que el proceso sea lento.
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2.3 Estudio Ergonómico

Ya que el mecanismo tiene que adaptarse al cuerpo de diferentes
personas, se ha realizado un estudio ergonómico para definir sus
proporciones y hacer que se adapte al mayor número de individuos entre
los 10 y los 19 años. Para ello se han sacado datos de un estudio
antropométrico realizado por Mapfre en el año 1999. Al ser un estudio
antiguo y estar centrado en adultos se ha optado por hacer una
comparación de la información disponible respecto a los valores estándar
de crecimiento de la OMS actualizados en 2019.

Debido a las funciones que debe cumplir el producto se han
determinado unas medidas clave. Tanto el ancho como el alto del área en
la que se colocará al paciente, tendrán que tener una medida adaptada a
máximos para permitir que el instrumento pueda adaptarse a la gran
mayoría de personas.

La altura de caderas también será una medida esencial. Ya que es
una de las referencias para los puntos de medida, se optará por una
medida para mínimos. Por el contrario, el otro punto de apoyo localizado
en la axila tendrá que adaptarse a un valor de máximos.

Se busca una confianza del 95% en los resultados, por lo que, para
hacer un contraste unilateral con una hipótesis de distribución normal, los
valores de referencia máximos se basan en el P97,5 y los valores de
mínimos en el P2,5.

La fórmula utilizada para hallar estos valores es la siguiente:

P= μ ± Z𝝈

P= Percentil a calcular

μ= Valor promedio de la muestra

Z= Valor crítico

𝝈= Desviación Típica.
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En este caso Z será igual a 1,96 y basándonos en las tablas de
datos antropométricos obtendremos las siguientes medidas.

Altura del marco

Basándose en los valores de la altura de los individuos se obtiene:

P97,5= 1760 + 1,96*70,49=1898 mm

Para tener cierto margen, teniendo en cuenta que la persona tiene

que estar cómoda, se ha optado por una medida de 2000 mm.

Anchura mínima

Esta medida se ha obtenido en base a los datos referentes a la
anchura entre codos en hombres, ya que presentan valores mayores.

P97,5= 477+ 1,96*46,4=567,9 mm

Ya que el paciente debe estar cómodo se optado por tener un área
de diámetro 600 mm en la que el paciente no debe tener ningún objeto
aparte de los aparatos de medida.

Altura de caderas y altura de la axila

Se han cogido como referencia los datos correspondientes a la altura
de la espina ilíaca en mujeres y se han comparado con los datos
disponibles de la OMS para sacar una medida aproximada en la población
de niñas de 10 años, que son quienes presentan valores de menor
magnitud.

P2,5 = 796 - 1,96*48,5 = 700,9 mm
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Al no tener datos sobre la altura de la axila se ha optado por sacar
una medida de referencia a partir de la altura de los hombros en jóvenes
de 19 años.

P97,5 = 1439 + 1,96*63,6 = 1538,6 mm

Asumiendo que el punto de apoyo estará aproximadamente a 120
mm de distancia respecto al hombro, obtenemos una altura de axila a

1418,6.

Teniendo en cuenta estos datos se obtiene que el rango de
movimiento vertical de los brazos tiene que ser cercano a:

1418,6 - 700,9= 717,7 mm

Longitud de carrera de los brazos medidores

Para determinar el rango de movimiento de los brazos medidores en
dirección perpendicular a la columna del paciente, primero se halla el
ancho mínimo de pecho que podemos encontrarnos.

P2,5 = 245 - 1,96*28,01 = 190.1mm

Restando este valor a la anchura del marco obtenemos un valor de
1310 mm por lo que cada brazo debe cubrir una distancia de

aproximadamente 650 mm.
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2.4 Descripción general del sistema

En este apartado se explicará el proceso de diseño del sistema objeto
del proyecto.

Tomando como base la información adquirida durante la fase de
investigación, se determinaron unos objetivos que debía cumplir el proyecto.

- El producto necesita dar las medidas requeridas para la fabricación del
corsé de forma fiable.

- Una vez la persona esté posicionada, debe haber suficiente espacio
alrededor suyo como para hacer un escaneado 3D.

- Debe poder ensamblarse fácilmente.

- El operario debe adquirir los datos fácilmente.

- Se debe facilitar que el usuario mantenga la postura de toma de
medidas.

- Cuando el producto no esté utilizándose, tiene que poder desmontarse
u ofrecer un uso alternativo dentro del espacio en el que se encuentre.

- Tiene que ser robusto para garantizar una larga vida útil.

- Debe poder ofrecer la posibilidad de incorporar fácilmente mejoras sin
afectar a los anteriores puntos.

Con estos objetivos planteados se desarrollaron los primeros bocetos
del proyecto. Ya que el corsé iba a estar pensado para llevarlo puesto
durante el día, se optó por mantener a la persona de pie, puesto que el
corsé será utilizado principalmente en esta posición, además de para
asegurar la robustez.
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Teniendo en cuenta los resultados en otros estudios, se tomó como
referencia una fuerza de compresión de 300N como valor de la fuerza
máxima aproximada que se puede aplicar al paciente.

La estructura de la máquina decidió desarrollarse con perfilería Fasten,
ya que permite un gran número de uniones de manera sencilla y rápida.

Para facilitar el montaje, la fabricación y el uso del sistema, se optó por
desarrollar una serie de módulos con brazos medidores, los cuales puedan
conectarse a una estructura principal. Las primeras ideas que se barajaron
hacían uso de un sistema de correderas para mover los carros por la
estructura y aplicar las fuerzas en el paciente. Sin embargo, esta opción se
descartó rápidamente debido, sobre todo, a la falta de fiabilidad que ofrece
este sistema a la hora de fijar los carros en su posición de trabajo.

En los siguientes diseños se prefirió utilizar sistemas de movimiento
por husillos para tener la máxima fiabilidad en la toma de medidas, puesto
que permiten controlar el movimiento de manera más precisa y presenta
menos riesgos para el operario.

El primer modelo realizado presentaba un gran brazo, que abarcaba el
largo del husillo, atornillado a la rosca del husillo. Este brazo presentaba un
cabezal en forma de pala con un grado de libertad para permitir la rotación y
adaptarse mejor al cuerpo del paciente. Su base contiene un sistema de
guiado para aplicar la fuerza perpendicularmente al sensor de fuerza y
obtener la mejor medida posible.

Fig.20 Brazo medidor inicial

34
Diseño, desarrollo y prototipado de un sistema de posicionado de columna vertebral con medición

de fuerzas y desplazamientos aplicados para pacientes con escoliosis.



Este diseño fue descartado en favor del modelo final, pues al aplicar
fuerza sobre el cabezal se creaba un par de torsión no deseado en el tornillo
del husillo que podría afectar a la vida útil de éste. Además, al tener algunas
piezas de gran tamaño se complicaba su fabricación y montaje.

El modelo final cuenta con un sistema de guiado del carro en el eje del
propio husillo, de manera que la fuerza transmitida al husillo es
completamente axial y el par de fuerza que se transmite es mucho menor
que en la anterior solución. Asimismo, el montaje y la fabricación de los
brazos se han simplificado significativamente.

Fig.21 Modelo final

La estructura principal también sufrió cambios durante el proceso de
diseño. El primer diseño que se barajó fue el de una estructura liviana con
los brazos de los husillos montados lateralmente, buscando conseguir una
solución lo más compacta posible.
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Fig.22 Primera idea del sistema

Sin embargo, esta estructura no permitía la introducción de mejoras o
nuevos ejes de medición que podrían ser necesarios en un futuro sin afectar
significativamente a la habilidad del operario de escanear a la persona. La
estructura final está pensada para que pueda ser fácilmente mejorada sin
afectar a la capacidad para escanear al paciente manteniendo un montaje
relativamente sencillo. A continuación, se desarrolla más en detalle este
modelo.
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Fig.23 Diseño final del sistema
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2.5 Componentes

La función más importante del sistema es la toma de medidas por lo
que es necesario adquirir los componentes idóneos para obtener una lectura
con una tolerancia adecuada, garantizando cierta repetitividad en los
resultados sin elevar el costo de la máquina innecesariamente.

-Husillos

Para aplicar fuerza sobre la persona se necesita un sistema fiable, que
facilite al operario tomar las medidas necesarias y que sea seguro de utilizar.

Un husillo es un elemento mecánico formado por un tornillo sin fin
sobre el que se desplaza una tuerca, de manera que se transforma el
movimiento rotacional en movimiento lineal.

Hay diferentes tipos de husillos dependiendo del tipo de roscado que
se utilice en el sistema.

- De bolas: están compuestos por un eje principal con un camino de
rodadura helicoidal por el que se guían unas bolas de rodamiento. Es el
modelo que necesita menos par, ya que se reduce enormemente la
fricción para ponerse en movimiento. Al no presentar casi fricción se
calienta menos, lo que lo hace más indicado para movimiento a altas
velocidades. Su rendimiento ronda el 90%. Es el más utilizado en
tareas que requieran precisión.

Fig.24 Husillo de bolas
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- Trapezoidales: son más simples que los de bolas. Tienen un roscado
trapezoidal, lo que los hace más sencillos que los de bolas. Necesitan
más fuerza para moverse debido a su funcionamiento por fricción en
lugar de por rodamientos, por lo que también serán menos precisos.
Dependiendo del ángulo de ataque de la rosca estos tendrán una
acción autoblocante.

Fig.25 Husillo Trapezoidal

La tuerca es el elemento, en ambos tipos, sobre el que se acoplan los
diferentes componentes del sistema que necesiten moverse linealmente. Hay
muchos tipos diferentes de roscas para husillos dependiendo de diversos
factores, como la temperatura o la presión de trabajo, la carga a soportar, el
tipo de lubricación, la velocidad de movimiento o la forma que se necesite
para acoplar a otros componentes.

Fig.26 Tipos de tuercas de Husillo
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Para este proyecto los husillos trapezoidales son lo suficientemente
precisos como para conseguir las medidas requeridas. Además, son mucho
más asequibles que los de bolas, lo que permite abaratar el coste de la
máquina. Se ha optado por una rosca de latón con brida, al ser más
conveniente para acoplar el resto de componentes que forman el sistema.

Fig.27 Modelo de tuerca utilizado

El husillo escogido para los brazos medidores es de diámetro 16mm y
paso 4mm. El diámetro está sobredimensionado para la carga axial que va a
soportar. Esto permite que el husillo tenga una mayor vida y evite roturas
ocasionadas por un mal uso o por accidentes que causen cargas radiales
grandes en el eje del husillo. Para unirlo al resto de componentes se han
adquirido también un soporte fijo y uno móvil.

Fig.28 Soportes del husillo
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Las guías verticales también son husillos trapezoidales. En este caso el
carro que mueve está guiado en sus laterales, lo que aporta mayor rigidez al
ensamblaje y permite al husillo funcionar incluso bajo la acción de grandes
pares de fuerza.

Fig.29 Guía lineal

Los cálculos de la vida y análisis de fuerzas pueden encontrarse en el
apartado correspondiente en los anexos.
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-Células de Carga

Existen numerosos métodos para medir las fuerzas que actúan sobre
un sistema, pero debido a la limitación de espacio y a la precisión requerida
se ha optado por usar sensores de carga electrónicos en lugar de sistemas
mecánicos.

Los sensores de fuerza eléctricos se pueden dividir principalmente
entre sensores piezoeléctricos y extensiométricos.

Los Piezoeléctricos funcionan midiendo las pequeñas corrientes
producidas en un material piezoeléctrico. Son ideales para tomar medidas de
eventos con una alta frecuencia o con una velocidad muy alta. Sin embargo, la
carga no se mantiene estable en el tiempo por lo que no son los más
indicados para tomar medidas estáticas durante un largo periodo de tiempo.

Fig.30 Esquema funcionamiento sensor piezoeléctrico

Fig.31 Material piezoeléctrico laminado
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El sensor extensiométrico por otra parte, funciona con un sistema de
puente de Wheatstone a base de galgas extensiométricas, que al deformarse
varían su resistencia eléctrica, de manera que al leer la diferencia potencial
del puente se puede saber qué fuerza se ha aplicado. Estos sensores son
muy estables y permiten obtener medidas en pruebas estáticas más fiables
que los piezoeléctricos, además son más económicos.

Fig. 32 Esquema funcionamiento sensor extensiométrico Fig.33 Galga extensiométrica

Dependiendo de la estructura del sensor y cómo se colocan las galgas
extensiométricas o los piezoeléctricos, se podrán medir diferentes tipos de
fuerzas. Los más básicos son los de tracción, compresión y los de flexión. El
resto de tipos que se pueden encontrar en el mercado suelen ser
combinaciones entre estos tres o incorporando sensores de medición de
momentos.

Fig. 34 Diferentes formatos de células de carga
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En el proyecto las fuerzas que se quieren medir son estrictamente
axiales respecto al eje del husillo y de compresión. Ya que el tiempo de lectura
puede ser prolongado y estático, se ha optado por un sensor extensiométrico
de compresión de pequeño tamaño, en concreto el modelo CMamp de carga
nominal 100 kg de la marca AEP. Este tipo de sensor es muy sensible a
fuerzas cortantes o a fuerzas descentradas, por lo que se ha adquirido
también un cabezal para proteger al sensor de estas cargas no deseadas.

Fig. 35 Producto escogido
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-Encoder

El encoder es un instrumento que detecta el movimiento y responde
enviando una señal eléctrica. Esa señal es recibida por un dispositivo de
control que permite al usuario medir el movimiento realizado por el encoder.

Existen diferentes tipos que varían en su método de funcionamiento.
Los tipos que se consideraron para este proyecto fueron los magnéticos, los
ópticos, los inductivos y los capacitivos .

- Magnéticos. Los encoders magnéticos funcionan detectando la tensión
generada en la cabeza lectora al pasar sobre unas marcas
magnetizadas. Esta clase de encoder permite grandes tolerancias de
montaje afectando mínimamente al valor detectado por el lector y
manteniendo una alta resolución. Además son muy económicos. Por el
contrario, son sensibles a campos magnéticos externos, ya que pueden
ocasionar pérdidas por histéresis que desmagneticen las marcas de
lectura.

Fig.36 Funcionamiento encoder magnético
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- Ópticos. Este tipo de encoder mide el movimiento detectando marcas
de luz equidistantes. Estas marcas normalmente se consiguen
cubriendo una luz con una rejilla reglada. A medida que el lector se
mueve sobre esta rejilla detecta los huecos donde pasa la luz. La
escala de estas marcas puede tener tamaños muy reducidos, lo que
permite una gran precisión. Los principales inconvenientes de esta
tecnología son su elevado precio y su sensibilidad a partículas que
puedan bloquear el paso de la luz, lo que los hace más delicados que
los otros dos tipos.

Fig.37 Funcionamiento encoder óptico

- Inductivos. Como su nombre indica, esta clase de encoder utiliza el
principio de inducción para medir el giro de un eje. Su construcción
recuerda a la de un motor eléctrico, con un estator fijo y un rotor unido
al eje móvil. La interacción entre estos dos componentes causa
variaciones en el campo magnético, que a su vez generan una tensión
que detecta el sensor en el estator, lo que permite la toma de la
medida del movimiento. Estos sensores son los más robustos y pueden
funcionar en condiciones mucho más extremas que los otros dos, pero
son menos precisos que los ópticos.
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Fig.38 Funcionamiento encoder inductivos

- Capacitivos. Miden la variación de la capacitancia entre una cabeza
lectora y la escala, esta tiene unas zonas conductoras que funcionan
como las placas conductoras de un condensador. Al variar el área de
superposición entre esta y la posicionada en la cabeza lectora varía el
voltaje acumulado entre estas placas, lo que permite la medida de la
distancia. Tienen una alta precisión, pero al igual que los ópticos son
muy sensibles a la suciedad y pueden verse afectados por cargas
electrostáticas generadas durante el movimiento del sistema.

Fig.39 Funcionamiento encoder capacitivo
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Los encoders también pueden dividirse entre encoders lineales o
rotativos, dependiendo de la medida a leer para los que estén diseñados. Los
lineales tomarán directamente la longitud recorrida por el cabezal móvil sobre
una superficie de referencia, mientras que los rotativos miden el ángulo que
gira un eje respecto de un cuerpo de referencia.

Fig.40 Ejemplos de encoders rotativos y lineales

Finalmente, los encoders pueden dividirse entre absolutos o
incrementales. Los absolutos pueden detectar en qué punto se encuentran en
todo momento respecto de una referencia. Mientras que los incrementales
tomarán como punto de referencia cualquiera en el que se encuentren en el
momento de su activación.

Tras ver las características de los diferentes productos en el mercado
se optó por la utilización de un encoder lineal magnético, ya que en un
principio no va a colocarse en ambientes que puedan afectar
significativamente al flujo magnético en el encoder. Igualmente, permite
simplificar mucho el montaje en los husillos, siendo un sistema de medida
compacto, ligero y preciso. Se optó por un modelo incremental debido a que
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se necesita coger como punto de referencia el punto inicial de contacto con
cada paciente.

El modelo adquirido es de la serie LM15 de la marca RLS, en concreto
el LM15AV000AA10A00, que ofrece unas buenas prestaciones a un precio
económico, dentro de su sector de mercado. Su tabla de características puede
consultarse en el anexo correspondiente.

Fig.41 Encoder escogido, LM15
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3.MODELO FINAL
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3.1 Funcionamiento

El sistema desarrollado finalmente cuenta con cuatro brazos guiados
para la toma de medidas colocados sobre una estructura de perfiles de
aluminio.

Cada brazo presenta un sistema de guiado colocado sobre los soportes
y la tuerca del husillo que permite la toma tanto de la medida de fuerza como
la distancia recorrida hasta haber conseguido la corrección de la curvatura
necesaria. Este mecanismo consta de una serie de piezas impresas en 3D
sobre las que se montan los sensores, cuya función se explica a continuación.

-Pala de contacto: El paciente se apoya sobre esta pieza, que a su vez
transmite la fuerza a la célula de carga. La superficie de contacto tiene una
forma curva que abraza la forma del cuerpo y facilita la colocación del
paciente en la postura adecuada para la toma de medidas.

En el centro de su superficie posterior presenta una zona esférica, que
está pensada para reducir al área de contacto con el sensor de fuerza y así
solo actúe sobre el punto central del cabezal medidor. Esto permite alargar la
vida del sensor, ya que estos no reaccionan adecuadamente a fuerzas
descentradas. Para evitar fuerzas excesivas sobre el sensor, se han colocado
unas aletas laterales que bloquean el movimiento de esta pieza al chocar con
el soporte del sensor evitando que la fuerza deforme el sensor más del límite
especificado por el fabricante, lo que causaría la rotura de éste o un
funcionamiento defectuoso.

Fig.42 Vistas pala de contacto
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-Soporte de la célula de carga: se ocupa de sujetar el sensor de fuerza y
guiar el movimiento de la pala de contacto. El sensor se coloca en el centro de
esta pieza. Tres pletinas concéntricas facilitan el montaje sujetando el sensor
en su posición final para poder atornillarlo cómodamente por su base. A los
laterales de esta pieza hay dos agujeros que sirven como guía a dos pernos
atornillados a la pala de contacto. Este sistema de unión permite un grado de
libertad en la dirección del eje de estos pernos. De esta manera solo se
permite la transmisión de esfuerzos en el eje del sensor y prevenir momentos
de torsión no deseados sobre el sensor. En su cara posterior se encuentran
dos cilindros sobre los que encajan por fricción dos tubos que conectan esta
pieza con el soporte del encoder en la tuerca del husillo.

Fig.43 Acople del sensor

Fig.44 Montaje del sensor
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-Guía de los tubos: Se acopla a los soportes de los husillos de manera
que encaja sobre el abocardado de agujeros pasantes en estas piezas. Los
tubos que conectan el soporte de la célula de carga con el soporte del
encoder pasan por los agujeros en las orejas laterales de esta pieza lo que
evita el giro de las piezas al actuar el husillo.

Fig.45 Vistas pala de contacto

Fig.46 Vistas pala de contacto
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-Soporte del Encoder: Esta pieza rodea a la tuerca del husillo, a la cual
va atornillada para fijarla correctamente. En su cara frontal tiene los mismos
conectores presentes en el soporte de la célula de carga para poder unirse
entre sí mediante los tubos guía. Uno de sus lados presenta un rebaje con
una pletina sobre la que se puede atornillar la cabeza lectora del encoder. Los
tubos de guiado evitan que la cabeza entre en contacto directo con la banda
magnética consiguiendo no producir daños irreparables a ésta.

Fig.47 Montaje del soporte del encoder

Fig.48 Montaje del soporte del encoder
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-Base del husillo: Es donde se montan el resto de piezas para poder
unirlas a la viga que controla el movimiento vertical del brazo. Para facilitar el
montaje de la banda magnética del encoder se ha diseñado la pieza con una
ranura del ancho de la banda que indica la posición exacta de montaje.

Fig.49 Base del husillo

Para accionar y fijar la posición del husillo, una vez se ha conseguido la
corrección adecuada, se han ideado también una serie de piezas para crear un
mecanismo de bloqueo del husillo. Este sistema está basado en la estructura
de un freno de tambor y sistemas de ajuste por trinquete. Consta de dos
pinzas con zonas dentadas que encajan en la rueda dentada en el cuello de la
manivela de accionamiento.

Fig.50 Sistema de freno
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Para fijar el movimiento basta con encajar ambas pinzas entre sí una
vez que la manivela esté en la posición requerida, fijándose con el botón de la
pinza exterior que actúa como pasador. La manivela se mueve solidaria al eje
gracias a una conexión por chaveta, y el resto del sistema se coloca sobre el
soporte fijo del husillo de la misma manera que la pieza guía de los tubos.

Fig.51 Freno cerrado

Cada brazo medidor va montado sobre una viga unida a una unidad
lineal de doble tubo que permite el ajuste de la altura de los brazos. Estas
guías están accionadas por un husillo el cual puede manejarse en el extremo
inferior de la máquina.

Fig.52 Sistema de elevación
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Para hacer que la posición de accionamiento de estos husillos sea
más cómoda para el operario, se han colocado una serie de engranajes
cónicos que permiten accionar las guías desde la cara posterior de la
máquina. Este sistema se acopla a la base de la guía lineal mediante una
pieza impresa en 3D que sirve a su vez como base para el sistema de bloqueo
mencionado anteriormente.

Fig.53 Vistas pala de contacto

Las vigas que sujetan el brazo van guiadas en su extremo contrario a
la unidad lineal por una serie de guías cuadradas, tratadas para su uso en
este tipo de operaciones, las cuales están fijadas a la estructura principal.

Fig.54 Vistas pala de contacto
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La estructura principal está pensada para que una persona se coloque
de pie, ya que esta será la posición en la que trabaje el corsé la mayor parte
del tiempo, con los brazos estirados y así ajustar los brazos medidores
correctamente. Está compuesta por perfiles de aluminio Fasten tipo V Slot de
90x90 en su base, para dar una mayor rigidez a la estructura, mientras que el
resto de perfiles son de dimensiones 45x90.

Este tipo de perfiles son muy versátiles ya que ofrecen una gran
resistencia y permiten unirse fácilmente entre sí o con otros componentes. En
esta estructura se fijan los perfiles de guiado mediante unas piezas impresas
en 3D, atornillados a la viga superior y la base de la estructura.

Fig.55 Estructura completa

En esta disposición las vigas sobre las que se montan los brazos dejan
un amplio espacio por donde el operario puede hacer un escáner de la
persona de la forma más cómoda posible. Además, al ser tan espaciosa
permite en un futuro poder incorporar nuevos sistemas de medida o hacer
mejorar los sistemas ya existentes incorporando nuevas piezas.
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3.2 Fabricación

Varias de las piezas utilizadas en la máquina se han tenido que
fabricar o modificar por medio de diferentes procesos.

Las piezas impresas en 3D primero han sido diseñadas con software
CAD. En este caso se ha utilizado el programa Inventor de Autodesk. Cuando
se obtiene la geometría final, se puede proceder a convertir el modelo a
formato STL para poder abrirlo en Ultimaker Cura.

Cura es un programa editor de Gcode. Al introducir el modelo a imprimir
este programa genera el camino a seguir por la máquina para poder conseguir
la geometría requerida. Con este programa pueden editarse cómoda y
rápidamente los diferentes parámetros de la impresión, como la altura de
capa, el relleno, el espesor de las capas exteriores, además de la velocidad y
temperatura de la máquina.

Fig. 56 Interfaz de Cura

Las piezas se han realizado con PLA en un modelo de impresora
Creality CR10 que utiliza tecnología de impresión FDM. La tolerancia
conseguida por esta máquina en la impresión puede llegar a la décima de
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milímetro. Sin embargo, los restos de los soportes pueden afectar a la
dimensión de la pieza, por lo que es importante buscar zonas que permitan
un rango de tolerancia mayor para colocarlos y así no afectar a la
funcionalidad de la pieza.

Fig. 57 Creality CR10

Una vez impresas las piezas se necesita en ocasiones algún tipo de
postprocesado para conseguir una calidad superficial aceptable. En este
prototipo ha consistido en un lijado de las piezas para eliminar restos de los
soportes o eliminar bordes afilados.

Fig. 58 Proceso de impresión
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Los husillos han necesitado ser mecanizados ya que inicialmente se
compró una barra de 1 metro con rosca trapezoidal. Se tuvo que cortar a
medida con una sierra mecánica para posteriormente mecanizar el eje con un
torno y poder incorporar una ranura para anillos de retención y un chavetero.
Los tubos de guiado también pudieron adquirirse únicamente a una medida
que no era la necesitada por lo que tuvieron que cortarse a su medida final
con una sierra mecánica.

La estructura fue comprada con unos agujeros ya mecanizados para
poder colocarla sobre unas patas base que facilitaran moverla dentro de la
sala donde se instale. Otros agujeros se utilizan para colocar el sistema de
unión entre perfiles. Este sistema consiste en un vástago metido en un
agujero en uno de los perfiles en el que encaja un perno saliente desde el
perfil a unir. Posteriormente, se atornilla el vástago para permitir la unión
rígida entre los perfiles.

Fig. 59 Esquema del montaje de los perfiles

El sistema de movimiento vertical de los brazos se conecta a esta
estructura mediante una serie de escuadras. Al unir estos mecanismos sin
necesidad de un mecanizado previo, se permite que en un futuro se puedan
realizar modificaciones a la posición de estos sistemas o incorporar nuevos
instrumentos para mejorar la toma de medidas o la comodidad del paciente
durante el proceso.
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3.3 Prototipo realizado

Tras varias revisiones del sistema y comprobaciones de las medidas de
los diferentes elementos para garantizar el correcto funcionamiento mecánico
del sistema, se ha podido realizar un modelo inicial de los brazos y se ha
montado la estructura principal. A continuación, pueden verse algunas
imágenes de estos modelos.

Fig. 60 Montaje brazo medidor

Fig. 61 Vista superior brazo medidor
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Fig. 62 Detalle del sistema de freno

Fig. 63 Estructura principal montada
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Fig. 64 Ejemplo de actuación de brazo sobre paciente
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3.4. Coste de Material

Nombre de conjunto :
Posicionador de Espalda Tabla 1

Designación del Material Unidades Nº de tabla
Precio por
unidad (€) Total (€)

BRAZO MEDIDOR 4 2 1164,77
4659,0

8

ESTRUCTURA PRINCIPAL 1 3 1548,78
1548,7

8

SISTEMA ELEVADOR 4 4 1404,39
5617,5

6

KG PLA 3 20 60

11885,
42

Nombre de Conjunto: Brazo medidor Tabla 2

Designación del Material Unidades
Precio por
unidad (€) Total (€)

42-100K3-10V
CÉLULA DE CARGA A COMPRESIÓN
ECONÓMICA,
RANGO 100 KG, SALIDA AMPLIFICADA
0-10V.
PROTECCIÓN IP67. DIÁMETRO 42
MM. X 20MM ALTO. 1 377 377

TETÓN DE APOYO PARA CÉLULA CM
Ø42. 1 63 63

CALIBRACIÓN EN COMPRESIÓN
DURANTE EL PROCESO DE
FABRICACIÓN PARA CÉLULAS CON
ELECTRÓNICA 1 122 122
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INTEGRADA. RANGO HASTA 100T.

ENCODER INCREMENTAL MAGNÉTICO
LM15,
ANALÓGICO, 1 VPP, 5V, CON MARCA
DE
REFERENCIA, CABLE 1 M, CONECTOR
DE 9
PINES 1 173,8 173,8

REGLA LINEAL MAGNÉTICA,
PRECISIÓN ±100
ΜM/MM, LONGITUD 300 MM,
AUTOADHESIVA, MARCA DE
REFERENCIA A
10 MM 1 24,65 24,65

HUSILLO ROSCADO TRAPEZ. ROSCA A
LA
DERECHA LAMINAD, CON PASO ÚNICO
L=1000,
TR 16X4, ACERO DE CEMENTACIÓN
1.0401 0,5 15,23 7,615

TUERCA ROSCADA ROSCA CUADRADA,
CON PASO
ÚNICO, TR 16X4, L=24, D1=28,
D2=48,
LATÓN ROJO 1 49,39 49,39

UNIDAD DE RODAMIENTO FIJO TIPO
BK,
VERSIÓN DE BLOQUE TA.12,
FORMA:B,
ACERO, D1=12 2 127,64 255,28

UNI.RODAM.CON APOYO LIBRE TIPO
BF,
VERSIÓN DE BLOQUE TA.12, D1=10, 2 42,14 84,28
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FORMA:B, ACERO NEGRO BRUÑIDO

TUBO DE ACERO BICROMATADO 10x1
2000mm 0,5 6,25 3,125

TORNILLO CABEZA CILÍN. CON
HEXÁGONO
INTERIOR DIN912, DIN EN ISO4762
M05X30,
ACERO 8.8 ACABADO NATURAL
(NEGRO) 4 0,21 0,84

6885- 3X 3X 16 CHAV.PARALELA 1 0,39 0,39

TORNILLO AJUSTE HEX. CON VÁSTAGO
ROSCADO SIMILAR A DIN609, D1=11,
D=M10,
L=50, SW=17, ACERO BRUÑIDO 2 1,64 3,28

912- 3X 12 TORNILLO ALLEN CABEZA
CILINDRICA 8.8 3 0,04 0,12

TOTAL
UNIDAD 1164,77

Nombre de Conjunto: Estructura
Principal Tabla 3

Designación del Material Unidades
Precio por
unidad (€) Total (€)

PERFIL LIGERO ALUMINIO ANODIZADO
90X90 1500 +MECANIZADO 2 90 180

PERFIL LIGERO ALUMINIO ANODIZADO
90X90 1590 +MECANIZADO 2 95,4 190,8

PERFIL LIGERO ALUMINIO ANODIZADO
90X45 1590 +MECANIZADO 2 62 124

PERFIL LIGERO ALUMINIO ANODIZADO
90X45 1500 3 58,5 175,5
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PERFIL LIGERO ALUMINIO ANODIZADO
90X45 2000 +MECANIZADO 4 78 312

CONECTOR DE PERFILES CABEZA
REDONDA, CANAL 10 mm 40 1,91 76,4

PIE BASE POLIAMIDA Ø100 M12x70 8 5,83 46,64

CONJUNTO TORNILLO CABEZA
MARTILLO 8.8 M8x20 + TUERCA M8 72 0,34 24,48

RAÍL DE PERFIL CUADRADO DRYLIN®
Q 20X20 4 104,74 418,96

TOTAL
UNIDAD 1548,78

Nombre de Conjunto: Sistema elevador Tabla 4

Designación del Material Unidades
Precio por
unidad (€) Total (€)

TORNILLO CABEZA CILÍN. CON
HEXÁGONO
INTERIOR DIN912, DIN EN ISO4762
M06X40,
ACERO 8.8 ACABADO NATURAL
(NEGRO) 6 0,16 0,96

TORNILLO AVELLANADO CON
HEXÁGONO
INTERIOR DIN EN ISO10642 M04X12
ROSCA
CONTINUA, ACERO 8.8 CINCADO 4 0,52 2,08

UNIDAD LINEAL CON COJINETE DE
DESLIZAMI, ROSCA CUADRADA,
L=800,
S=650, ALUMINIO, COMP:ACERO
INOXIDABLE 1 555,23 555,23
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ENGRANAJE CÓNICO D=8 ALUMINIO,
COMP:ACERO 3 148,09 444,27

ACOPLAM.GARRAS ELAST. CON CUBO
SUJECIÓN
RADIAL TA.9, D1=8, D2=8, L=30,
ALUMINIO, COMP:POLIURETANO,
AZUL, D4=20 1 30,91 30,91

ACOPLAM.GARRAS ELAST. CON CUBO
SUJECIÓN
RADIAL TA.9, D1=9, D2=9, L=24,
ALUMINIO, COMP:POLIURETANO,
ROJO, D4=20 2 28,04 56,08

PERFIL BÁSICO 45X90 ALUMINIO
ANODIZADO NATURAL 8X 225MM 2 8,75 17,5

PERFIL BÁSICO 45X90 ALUMINIO
ANODIZADO NATURAL 8X 1450 1 56,5 56,5

912- 3X 30 TORNILLO ALLEN CABEZA
CILINDRICA 8.9 3 0,05 0,15

934-M 3-050 TUERCA C8 ZN 3 0,01 0,03

CARRO PARA GUÍA DE PERFIL
CUADRADO DRYLIN® Q 20X20 4 56,89 227,56

ESCUADRA ACERO CINCADA
43x43x30 8 1,64 13,12

TOTAL
UNIDAD 1404,39
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4.CONCLUSIONES
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4. CONCLUSIONES

Tras haber realizado el diseño de toda la estructura se puede decir que
el sistema final cumple la mayoría de los objetivos planteados.

El sistema de brazos medidores es robusto y permite aplicar fácilmente
fuerzas sobre la persona sin requerir un alto nivel de esfuerzo por parte del
operario. Además, la disposición de los sensores permite conectarlos
fácilmente a un dispositivo lector de medidas sin afectar al movimiento del
resto del mecanismo, lo que permitiría la toma de estas medidas en tiempo
real.

Se ha priorizado el diseño de la estructura en torno a la capacidad del
operario para escanear al paciente, por lo que la estructura principal
resultante acaba siendo voluminosa.

En base a los cálculos realizados también se puede afirmar que el
sistema debería poder funcionar correctamente, incluso ante los casos más
extremos sin riesgo de fallo, y que su vida útil debería ser prolongada. Esta
rigidez de la estructura unida al fácil sistema de montaje debería contribuir a
hacer más sencilla la incorporación de nuevas mejoras al sistema o la
incorporación de nuevos mecanismos de medida que pudieran necesitar
aplicar fuerzas mayores.
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5. LÍNEAS FUTURAS
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5. LÍNEAS FUTURAS

El proyecto tiene varias vías por las que continuar. Por un lado se
podrían buscar incorporar instrumentos que mejorarán la comodidad del
paciente durante el proceso de medida.

También podrían añadirse otros brazos medidores en los lados libres
de la estructura para observar las reacciones causadas por la aplicación
de las fuerzas laterales de corrección y así poder crear corsés más
cómodos de llevar que los existentes en el mercado a día de hoy,
manteniendo un alto nivel de corrección. A su vez, podrían incorporarse
mecanismos para tomar otras medidas que podrían ser de interés a la
hora de comprobar el correcto funcionamiento del corsé, como el ángulo
de giro que sufre la persona al ser sometida a estas fuerzas laterales.

La estructura podría adaptarse también para convertirse en un banco
de pruebas para los propios corsés y, a base de nuevos sistemas,
asegurar una calidad adecuada en el proceso de fabricación y un correcto
funcionamiento de este del propio corsé.

Más adelante cabe la posibilidad de incorporar sistemas que puedan
servir para crear corsés para otros tipos de curvaturas de la espalda como
la cifosis o la lordosis.
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6. ANEJOS
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6.1 Planos
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12 RAÍL DE PERFIL CUADRADO DRYLIN® Q 20X20 4

11 CONJUNTO TORNILLO CABEZA MARTILLO 8.8 M8x20 + 
TUERCA M8 72

10 PIE BASE POLIAMIDA Ø100 M12x70 8
9 CONECTOR DE PERFILES CABEZA REDONDA, CANAL 10 mm 40

8 PERFIL LIGERO ALUMINIO ANODIZADO 90X45 2000 
+MECANIZADO 4

7 PERFIL LIGERO ALUMINIO ANODIZADO 90X45 1500 
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6 PERFIL LIGERO ALUMINIO ANODIZADO 90X45 1590 
+MECANIZADO 2

5 PERFIL LIGERO ALUMINIO ANODIZADO 90X90 
1590+MECANIZADO 2

4 PERFIL LIGERO ALUMINIO ANODIZADO 90X90 1500 
+MECANIZADO 2

Marca Nombre Cantidad Plano

4

5

6 7

8

9

10

12

13
11



Escala

Dibujado

Fecha Nombre

Denominación

Conjunto

1:10

Alberto A.A

Posicionador de Espalda

Sistema elevador
Tamaño Marca

Plano

A3 2

3/17

22/3/23

Sección A 
  Escala 1 : 2 

A

1

ACOPLAM.GARRAS ELAST. CON CUBO 
SUJECIÓN

RADIAL TA.9, D1=8, D2=8, L=30,
ALUMINIO, COMP:POLIURETANO, 

AZUL, D4=20
 

18

3
ENGRANAJE CÓNICO D=8 ALUMINIO,

COMP:ACERO
 

17

1

UNIDAD LINEAL CON COJINETE DE
DESLIZAMI, ROSCA CUADRADA, L=800,

S=650, ALUMINIO, COMP:ACERO 
INOXIDABLE

16

4

TORNILLO AVELLANADO CON 
HEXÁGONO

INTERIOR DIN EN ISO10642 M04X12 
ROSCA

CONTINUA, ACERO 8.8 CINCADO
 

15

6

TORNILLO CABEZA CILÍN. CON 
HEXÁGONOINTERIOR DIN912, DIN EN 
ISO4762 M06X60,ACERO 8.8 ACABADO 

NATURAL (NEGRO)

14

PlanoCantidadNombreMarca

111Manivela31
101Piza freno izquierda30
91Pinza freno derecha29
81Soporte freno husillo vertical28
71Acople guía vertical27
62Acople de viga26

8ESCUADRA ACERO CINCADA 
43x43x3025

4CARRO PARA GUÍA DE PERFIL 
CUADRADO DRYLIN® Q 20X2024

 3934-M 3-050 TUERCA C8 ZN23

3912- 3X 30 TORNILLO ALLEN 
CABEZA CILINDRICA 8.922

1PERFIL BÁSICO 45X90 ALUMINIO 
ANODIZADO NATURAL 8X 1450

21

2PERFIL BÁSICO 45X90 ALUMINIO 
ANODIZADO NATURAL 8X 225MM

20

2

ACOPLAM.GARRAS ELAST. CON 
CUBO SUJECIÓN

RADIAL TA.9, D1=9, D2=9, L=24,
ALUMINIO, COMP:POLIURETANO, 

ROJO, D4=20
 

19

PlanoCantidadNombreMarca

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
27

25

26

28

29

30

31



Escala

Dibujado

Fecha Nombre

Denominación

Conjunto

1:5

Alberto A.A

Posicionador de Espalda

Brazo Medidor
Tamaño Marca

Plano

A3 3

4/18

22/3/23

Sección A 
  Escala 1 : 2 

Sección B 
  Escala 1 : 2 

A

B

3DIN912, DIN EN ISO4762 M03x1240

 1

UNI.RODAM.CON APOYO LIBRE TIPO BF,
VERSIÓN DE BLOQUE TA.12, D1=10,
FORMA:B, ACERO NEGRO BRUÑIDO

 

39

1

UNIDAD DE RODAMIENTO FIJO TIPO BK,
VERSIÓN DE BLOQUE TA.12, FORMA:B,

ACERO, D1=12
 

38

1

TUERCA ROSCADA ROSCA CUADRADA, CON 
PASO

ÚNICO, TR 16X4, L=24, D1=28, D2=48,
LATÓN ROJO

 

37

 1

HUSILLO ROSCADO TRAPEZ. ROSCA A LA
DERECHA LAMINAD, CON PASO ÚNICO 

L=1000, 16x4
 

36

1

REGLA LINEAL MAGNÉTICA, PRECISIÓN 
±100

ΜM/MM, LONGITUD 300 MM,
AUTOADHESIVA, MARCA DE REFERENCIA A

10 MM
 

35

1

ENCODER INCREMENTAL MAGNÉTICO LM15,
ANALÓGICO, 1 VPP, 5V, CON MARCA DE

REFERENCIA, CABLE 1 M, CONECTOR DE 9
PINES

34

1DIN912, DIN EN ISO4762 M06X40,
ACERO 8.8 33

1

42-100K3-10V
CÉLULA DE CARGA A COMPRESIÓN 

ECONÓMICA,
RANGO 100 KG, SALIDA AMPLIFICADA 

0-10V.
PROTECCIÓN IP67. DIÁMETRO 42 MM. X 

20MM ALTO.
CON TETON DE APOYO

 

32

PlanoCantidadNombreMarca

181Pala de contacto50
171Acople sesor de fuerza49
161Soporte de las guías48
151Soporte del encoder47
141Carro de husillo46
131Base de freno45
111Manivela31
101Pinza de freno izquierda30
91Pinza de freno derecha29

 1
DIN609, D1=11, D=M10,

L=50, SW=17, ACERO BRUÑIDO
 

44

 16885- 3X 3X 16 CHAV.PARALELA43

 2
DIN912, DIN EN ISO4762 M05X30,

ACERO 8.8 
 

42

 2TUBO DE ACERO BICROMATADO 10x1 41
PlanoCantidadNombreMarca

32

33

34
35

36
37

38

39

41

42

43

44

29

30

45

3146

47

48

49

50

40

12



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

1:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Base  guías 

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

13

5/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

50
,0

0

10
,0

0

85,00

20
,2

0

20,20
10

,0
0

10,00

40
,2

0

15,00

25
,0

0

15,00

45
,0

0

40,20

40,20

Redondeos R4

8,00



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

1:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Acople de viga

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

26

6/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

A-A 
Escala 1 : 1 

 Sección

AA

20,00

75,00

169°5,00

10
,0

0
19

,0
0

9,
80

7,00

33°1,
40

14

9,00

7,00

11,50

70
,0

0

53,40

28,40

12,8

10,00

7,
00

10
,0

0

13,50

5,00

11,80

45,00°

11
,2

Redondeos R3



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

1:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Acople guía vertical

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

27

7/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

81
,0

0

45
,0

0

22
,5

0

11,00

14,50

9,00

19
,0

0

22,50

45,00

16,00

5,00

12,00 21,00

8,00
2x 

4x 6,00 

7,
0090,00

18
,0

0

2,
00

5,
00 Redondeos R4



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

1:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Soporte freno husillo vertical

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A4

28

8/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

CorteA-A 
Escala 1 : 1 

Vista de Detalle B 
Escala 2:1 

Vista de Detalle C 
Escala 2 : 1 

A A
B

C

40
,0

0
3,

00

37
,0

0

37
,0

0

3,
00

3,00

5,00

5,00

10,00

46
,0

0

27
,0

0

9,
5

17

12,00

30,00

15,00

33
,0

0

15
,0

0

15,00

21,00

15,00 5,6
0

4x


3,

00
4x

45
,0

0

4x5,50 

30,00

80,00

22
,5

0

27°

11
7°

17,40

9,
00

5,00

12,0010,00

13
,0

0

5,00

127° 17
,0

0

18
,0

0

3,50
4x

56,00

Redondeos R3



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

2:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Pinza de freno derecha

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

29

9/17

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

A-A ( 2 : 1 )

A

A

82
°

20,00°

48,00°

8,00°
7,00°

5,0
0

3,50

R2
0,

00

50,00

R30,00

5,10
8,6

6,00

4,00

12,00

10,00

Radios de redondeo R2

Engranaje :
m=1mm
dp=30mm
Z=
Angulo de presión = 20º

4



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

2:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Pinza de Freno Izquierda

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

30

10/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

33°

47°

50,00
R2

0,
00

R30,00
R5

,00
81

°

8,6

8,00°

7,00°
5,0

0

10,00

6,00

12,00

Engranaje :
m=1mm
dp=30mm
Z=30
Angulo de presión = 20º

Radios de redondeo R2

5,10



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

1:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Manivela 

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

31

11/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

SecciónD-D 
Escala 1 : 1 

Sección E-E 
Escala 1 : 1 

A

A

B

B 30,00

34,00

14
,0

0
Ø

14,00

6
5,0

095,
00

R7,50

13,00

33,00

39,00

10,004,00

28,00

Engranaje :
m=1mm
dp=30mm
Z=30
Angulo de presión = 20º

6,
50

3

10,10

Radios de redondeo R4



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

1:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Husillo

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

36

12/18

Acero de cimentación 1.0401

22/3/23

Torneado

10,80

8,00

22,00 14,00

M
12

x112,00 h8

10,00 h8

5,
00

3,00

13,00

303,20

1,10 h13
17,00

Tuerca husillo Tr 16x4

Ra 3.2



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

2:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Base de Freno

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

45

13/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

SecciónA-A 
Escala 2 : 1 

A

A

34,00

32,00
43

,5
0

13,00 8,00

4,
00

1,
40

31
,5

0

4,
5

5
,00

17,10

60,00

9,00
27,00

7,004x

R5,44x

35,00

46,00



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

1:2

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Carro Husillos

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

46

14/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

Sección A-A
Escala1 / 2

A A

.35

345.00

18
0.

00

R30.00

80
.0

0

11
.0

0

50
.0

0

225.00

R30.00

46
.0

0

13.00

6.00
10.00

66
.5

0

13
0.

00
21.00

8.104x

45.00 5.00



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

1:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Soporte del encoder

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

47

15/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

   Sección A-A
Escala 1:1

A

A

12
,2
0

8,90

93,00

5,5
0

4x

6,0032
,0
0 20,15

11
,0
0

R24,00

R14,05
M5x0.8

4x

R15,
00

R2
9,
0 0

15
,0
0

24
,0
0

6,00

8,
00

30,00 15,00 15,00

42,50

25,00

14
,5
0

3,50

5,
00

M3
x0

.5
2x

 

Chaflan 1x1
Redondeos R3


8,00

1
0,0

0



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

2:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Soporte de las Guías

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

48

16/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

93,00

60,00


7,10

20
,0
0

R5
,50

10
,0
0

5,
00

3,
50

1
0,5

0

35,00

45,00

59,40

8°

12
,5
0

70°


11,

00

Redondeos R2
Chaflanes  1x1



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

1:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Acople sensor de fuerza

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A4

49

17/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

SecciónB-B 
 Escala 1 : 1 

B

B
56,00

85,00

R15,00

R29
,00

34,00

41°

30°

21°

60°
15

,0
0

15
,0
0

10
,0
0

3,
50 10
,0
0

15
,0
0

15
,0
0

6,00Ø19,00

9,002x

4,00
3x

15
,0
0

Chaflanes 2x2
Redondeos R3

8,00

10,00Ø



Tolerancias generales para las 
dimensiones sin indicación en el 
dibujo

Escala

Dibujado

Material

Fecha Nombre Denominación

Conjunto

1:1

Alberto A.A

ISO 2768-mK

Posicionador de Espalda

Pala de contacto

Calidad superficial

Tamaño

Marca

Plano

A3

50

18/18

Ácido Poliáctico (PLA)

22/3/23

Impresión FDM

SECTION A-A
SCALE 1 : 1

A A

85,00

R111

10
9

50°

25,00
R8

4

52
,0
015

,0
0

56,00

R15,00

R11,0
0

R29,00

28
,0
0

94

70
,0
0

Chaflanes 1x1
Redondeos R4

M10
,00

2x



6.2 Cálculos de vida de los husillos

Se han realizado varios cálculos para comprobar que el husillo
escogido tiene las propiedades necesarias para trabajar con las cargas a
las que se va a someter y determinar características a las que tendrán que
adaptarse el resto de piezas del sistema.

La carga axial máxima será de 300N, sobre un husillo 16x4, el
rendimiento es del 50% y el material de la Tuerca es latón rojo con factor

PV 3 .𝑁𝑚𝑚2 * 𝑚
𝑚𝑖𝑛

-Área de contacto mínima requerida

Área = 60Á𝑟𝑒𝑎(𝑚𝑚2) = 𝐹 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙(𝑁)/5(𝑁𝑚𝑚2) 𝑚𝑚2

El área de la pala de contacto deberá de ser mayor que este valor.

-Velocidad máxima

𝑉𝑚𝑎𝑥(𝑚/𝑚𝑖𝑛) = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑉/5(𝑁𝑚𝑚2)
𝑉𝑚𝑎𝑥 =  60𝑚/𝑚𝑖𝑛 = 1000𝑚𝑚/𝑠
𝑁𝑚𝑎𝑥(𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛) =  (𝑉𝑚𝑎𝑥 * 1000)/(16 * π) =  1193 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛

Estos datos dejan ver que el husillo va a soportar perfectamente las
velocidades resultantes de un accionamiento manual, las cuales no
superarán las 120 rev/min.

-Velocidad máxima

𝑉𝑚𝑎𝑥(𝑚/𝑚𝑖𝑛) = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑉/5(𝑁𝑚𝑚2)
𝑉𝑚𝑎𝑥 =  60𝑚/𝑚𝑖𝑛 = 1000𝑚𝑚/𝑠
𝑁𝑚𝑎𝑥(𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛) =  (𝑉𝑚𝑎𝑥 * 1000)/(16 * π) =  1193 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛
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-Velocidad máxima

𝐶𝑑 =  𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 = 1720𝑁

𝑉𝑖𝑑𝑎(𝑟𝑒𝑣) = ( 𝐶𝑑 (𝑁)/𝐹(𝑁))3 * 106 = 188461037 𝑟𝑒𝑣
𝑉𝑖𝑑𝑎(ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) = (𝑉𝑖𝑑𝑎(𝑟𝑒𝑣)/120 𝑟𝑒𝑣/𝑚𝑖𝑛)/60 = 26175 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

-Fuerza de pandeo

Si se sigue la tabla
adyacente, puede verse
que la carga máxima a la
que se puede someter al
husillo para que pandee, en
este caso en el que uno de
los extremos tiene soporte
empotrado y en el otro
apoyado, ronda los 35 KN.

Esto implica que el
husillo no correrá ningún
riesgo durante el proceso
de medición.

Fig.65 Tabla de fuerzas de pandeo

-Torque necesario para mover el husillo

𝑀(𝑁/𝑚) = (𝐹 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙(𝑁) * 𝑝𝑎𝑠𝑜(𝑚𝑚))/(2000 * π * 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)
𝑀 =  0. 4𝑁/𝑚

Este Par tendrá que ser contrarrestado por el sistema de freno
cuando se quiera fijar el sistema en posición.
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-Simulación de Cargas radiales sobre el husillo

Para comprobar que el husillo es resistente a esfuerzos radiales,
resultantes de que una persona se apoye inadecuadamente sobre este, se
ha estudiado la sección más sensible a estas cargas, que será el cilindro
base de la tuerca, de 12mm, con el que se ha realizado el siguiente
estudio:

𝐼𝑥 =  𝐼𝑦 =  1017, 88 𝑚𝑚4 𝐸 =  200 𝐺𝑃𝑎          
𝐿𝑖𝑚

𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡
= 320 𝑀𝑃𝑎

Fig.66 Diagramas tubos guia

Tras haber calculado estos datos
integrando, podemos determinar el
desplazamiento máximo.

dx𝐸𝐼𝑢 = ∫ 𝐸𝐼Φ

𝑢(0, 137) =− 0. 04/𝐸𝐼

En base a los datos recopilados
de los perfiles se obtiene que:

𝑢(0, 137) = 0.04

2.*1011*10,17*10−10 = 2 * 10−4

σ
𝑥𝑥

= 𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐼 * 𝑦 = 11200

1017,88 * 6 = 66 𝑀𝑃

Este valor es significativamente
inferior al límite elástico por lo que
se puede asegurar que la rigidez del
husillo es adecuada para este caso.
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6.3 Análisis de esfuerzos en los componentes

-Datos sobre los perfiles utilizados:

- Tubos 10x1

Material: Acero bicromatado
Modulo de Young: 220 GPa
Límite de elasticidad: 350
MPa

Inercia del perfil

Ix=Iy = 289.12*10−4 𝑐𝑚 4

Fig.67 Sección 10x1

- Perfiles fasten 45x90

Material: Aluminio anodizado
Modulo de Young:70 GPa
Límite de elasticidad: 200 MPa

Inercia del perfil

Ix = 23,5 𝑐𝑚 4

Iy = 82,0 𝑐𝑚 4

Fig.68 Sección 45x90

98
Diseño, desarrollo y prototipado de un sistema de posicionado de columna vertebral con medición

de fuerzas y desplazamientos aplicados para pacientes con escoliosis.



-Cálculos de esfuerzos en guías del cabezal del husillo

Los dos tubos del husillo están separados 93mm entre sí y tienen
una longitud de 275 mm. Para calcular los esfuerzos que produce la fuerza
de 300N sobre cada uno se ha hecho el siguiente diagrama.

Fig.69 Esquema esfuerzos tubos guía

Las reacciones en A y B serán fácilmente calculables al ser un

sistema simétrico por lo que la fuerza en A y en B será igual a 150N. Con
esto se pueden obtener los diagramas de cortantes, momentos, giros y
desplazamientos.

Fig.70 Diagramas tubos guía

Como se ve los giros en el punto
medio son 0 por lo que si tenemos en
cuenta que:

dx− 𝐸𝐼Φ = ∫ 𝑀

=0− 𝐸𝐼Φ(0. 046) =
0

0.046

∫ (𝑀𝐴 − 𝑉𝑥 )𝑑𝑥

0 = 𝑀𝐴 * 0. 046 − (150*0.046 2)
2

MA = MB =3.45N/m
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Con estos datos se ha procedido a hacer una simulación en inventor
con el perfil utilizado de donde se obtienen los siguientes resultados:

-Tensión Von
mises(MPa)

- Desplazamiento (mm) - Factor de
seguridad

Fig.71 Resultados de análisis

Los resultados obtenidos demuestran que el perfil escogido resiste
perfectamente a las cargas máximas a las que estarán sometidas las
guías del husillo.
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-Simulación de Cargas radiales sobre las guías del husillo:

Para comprobar que las guías del husillo son resistentes a esfuerzos
radiales resultantes de que una persona se apoye inadecuadamente sobre
estos cuando el sistema está contraído, se ha realizado el siguiente
estudio:

Fig.72 Diagramas cargas radiales tubos guÍa

Tras haber calculado estos datos
integrando, podemos determinar el
desplazamiento máximo.

dx    𝐸𝐼𝑢 = ∫ 𝐸𝐼Φ

𝑢(0, 137) =− 0. 03/𝐸𝐼

En base a los datos recopilados de
los perfiles se obtiene que:

    𝑢(0, 137) = 0.03

2.2*1011*2,89*10−10

𝑢(0, 137) = 4. 7 * 10−4𝑚

σ
𝑥𝑥

= 𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐼 * 𝑦 = 10300

2.89*102 * 5

σ
𝑥𝑥

= 178 𝑀𝑃𝑎

Este valor es significativamente
inferior al límite elástico por lo que las
guías soportan las cargas en esta
situación.
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Si por otro lado hacemos el mismo cálculo pero con el husillo
completamente extendido, de manera que las guías queden en voladizo,
se obtendría el siguiente resultado.

Fig.73 Diagramas cargas tubo extendido

Tras haber calculado estos datos
integrando, podemos determinar el
desplazamiento máximo.

dx𝐸𝐼𝑢 = ∫ 𝐸𝐼Φ

𝑢(0, 137) =− 0. 03/𝐸𝐼

En base a los datos recopilados de
los perfiles se obtiene que

     𝑢(0, 137) = 2.4

2.2*1011*2,89*10−10

 𝑢(0, 137) = 0. 03𝑚

σ
𝑥𝑥

= 𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐼 * 𝑦 = 87000

2.89*102 * 5

     σ
𝑥𝑥

= 1505 𝑀𝑃𝑎

Este valor es significativamente
superior al límite elástico por lo que
las guías deberían tener un perfil de
mayor espesor en el modelo final para
poder hacerlo más resistente.
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-Cálculo de esfuerzos y momentos resultantes en los husillos verticales

Los husillos que provee Norelem tienen las siguientes características:

Fig.74 Tablas de características Norelem y ejes considerados

El perfil que sujeta el brazo medidor y conecta el el husillo con la
guía vertical es de perfil 45 x 90 y tiene una longitud de 1.40m. en el
plano horizontal tendrán que soportar una fuerza de 300 N además del
peso de la estructura.

El sistema en el plano YZ se puede representar con el siguiente
diagrama:

Fig.75 Esquema esfuerzos sobre viga
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Fig.76 Diagramas viga YZ

Los esfuerzos cortantes en los dos

puntos serán iguales a 150N al
tener una disposición simétrica.

Como se ve los giros en el punto
medio son 0 por lo que si tenemos
en cuenta que:

dx− 𝐸𝐼Φ = ∫ 𝑀

=0− 𝐸𝐼Φ(0, 7) = ∫(𝑀𝐴 − 𝑉𝑥 )𝑑𝑥

0 = 𝑀𝐴 * 0, 7 − (150*0,7 2)
2

MA = MB = 52.5N/m

En el plano XZ de la misma barra habrá que tener en cuenta el
propio peso del husillo y el perfil, que es igual a 60 N. En este caso el
diagrama realizado sigue siendo un sistema biempotrado, aplicando la
fuerza en el punto medio.
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Fig.77 Diagramas viga XZ

Los esfuerzos cortantes en los dos

puntos serán iguales a 25N al tener
una disposición simétrica.

Como se explica en los cálculos
anteriores los giros en el punto
medio son 0 por lo que si tenemos
en cuenta que:

dx− 𝐸𝐼Φ = ∫ 𝑀

=0− 𝐸𝐼Φ(0, 7) = ∫(𝑀𝐴 − 𝑉𝑥 )𝑑𝑥

0 = 𝑀𝐴 * 0, 7 − (25*0,7 2)
2

MA = MB = 10.5 N/m

Con estos datos se puede coger el momento máximo generado en la
barra para determinar σ

𝑥𝑥

σ
𝑥𝑥

= 𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐼 * 𝑦 = 53500

23.5*104 * 45 = 10. 2𝑀𝑃𝑎

Este valor es significativamente inferior al límite elástico del aluminio
por lo que la resistencia de este tipo de perfiles es correcta para esta
aplicación.
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-Cálculo de la resistencia de la base del husillo

La base del husillo tiene una larga sección en voladizo fabricada en
PLA con las siguientes características:

Sección:

Fig.78 Sección estudiada de la base

𝐼𝑥 = 6666 𝑚𝑚4 𝐸 =  3. 3 𝐺𝑃𝑎      𝐿
𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

= 60 𝑀𝑃𝑎

Fig.79 Diagramas tubos guia

Tras haber calculado estos datos
integrando, podemos determinar el
desplazamiento máximo.

dx    𝐸𝐼𝑢 = ∫ 𝐸𝐼Φ

    𝑢(0, 137) =− 2. 4/𝐸𝐼

En base a los datos recopilados de
los perfiles se obtiene que:

𝑢(0, 137) = 2.4

3.3*109*6.6*10−9 = 0. 1𝑚

σ
𝑥𝑥

= 𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐼 * 𝑦 = 87000

6666 * 5

σ
𝑥𝑥

= 65 𝑀𝑃𝑎

Esto nos hace ver que para que el
modelo final fuera más robusto y
pudiera aguantar este nivel de cargas
se necesitaría fabricar el modelo final
de la base en un material con un mayor
límite elástico, como el aluminio.
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6.4 Ficha técnica de los sensores

-Célula de carga CMamp
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-Encoder magnético LM15
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-Guía lineal Norelem 21250 Ø30
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