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RESUMEN

Este proyecto se basa en unir todos los conocimientos adquiridos para
aplicarlos en un proyecto de innovacion en el ambito de la ortopedia, donde a
través del diseno se consigan mejorar las condiciones y las facilidades del
estudio de limitaciones y deformaciones existentes en pacientes con paralisis
cerebral u otras patologias que afecten a la posicion y postura del pie. Para,
una vez realizado el estudio y escaner del paciente, poder construir el aparato
determinado, a través de la impresion en 3D, para mejorar la movilidad y la vida
en general de personas con semejantes discapacidades. De tal manera que se
sustituya procesos de ortopedia anticuados y rudimentarios por estas nuevas
tecnologias.

PALABRAS CLAVE
Ortesis, discapacidad motriz, impresion 3D, prototipado, pie-tobillo
ABSTRACT

This project is based on uniting all the knowledge acquired to apply it to an
innovation project in the field of orthopedics, where design can be used to
improve the conditions and facilities for the study of existing limitations and
deformities in patients with cerebral palsy or other pathologies that affect the
position and posture of the foot. Once the study and scanning of the patient has
been carried out, it will be possible to build a specific device, through 3D
printing, to improve the mobility and life in general of people with such
disabilities. In such a way that outdated and rudimentary orthopedic processes
are replaced by these new technologies.

KEY WORDS

Orthopedics, 3D printing, enhancement, orthotics, motor disability
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Este proyecto surge directamente de la necesidad del estudio de las
deformaciones y otras patologias de pacientes en las ortopedias. Por lo cual,
se realizara tanto un estudio de articulaciones y movimientos que desarrolla el
pie humano, como se ve en la ilustracion 1, asi como un estudio de medidas
antropométricas del mismo y comprobando con un experto ortopeda las
soluciones y la viabilidad de la solucion. Asi, se obtendra un producto acorde a
las especificaciones del usuario, es decir el paciente, como se muestra un
producto en la ilustracion 2.

llustracion 1: Articulaciones del pie llustracién 2: Ortesis posturales
« €
Nota: se muestran las articulaciones que Nota: se muestra una posible értesis.
se analizaran posteriormente. Obtenido Obtenida por Ortopedia Técnica Lopez

por Manual MSD (Villa-Forte, 2020).

Este proceso se basa en estudiar qué deformaciones o movimientos limitados
existen, para con ello poder realizar correcciones sobre ellos a través de la
impresion 3D y la ortopedia, eliminando procesos rudimentarios y anticuados
como la escayola. Entonces el paciente se le fijara muslo y pantorrilla, para
estudiar estas deficiencias existentes en el pie-tobillo y los angulos en los
movimientos existentes. Una vez realizado este estudio, se le escaneara el pie,
reflejado en la ilustracion 3, obteniendo un archivo en 3D con el que realizar el
DAFO (Dynamic Ankle-Foot Orthosis), el cual mejorara el pie y su movilidad.
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llustracion 3: Escaner 3D llustracion 4: Ejemplo de DAFO aplicado a
ninos
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Nota: Estas ortesis dedicadas a la
movilidad de pie y tobillo, se aplican de
manera comun en nifios con defectos de

Nota: Los escaneres utilizados son
similares a este, consiguiendo modelos

3D de la geometria de referencia. Imagen
del escaner “EINSCAN PRO 2X PLUS - movilidad y mejora del sistema locomotriz.

ESCANER 3D”, de la empresa Shining 3D. Imagen obtenida por Ortosur en su
catalogo de productos.

Por ello, este proyecto une innovacion sobre nuevas tecnologias y materiales,
nuevas necesidades de los usuarios, en este caso aplicado a la ortopedia.
Tratando de aprovechar las debilidades y fortalezas de estos nuevos procesos
como es la impresion 3D para solucionar problemas del futuro. También, parte
de un proyecto previo base, sobre el que se va a trabajar y mejorar para
solucionar los problemas que han aparecido, volviendo a hacer un estudio en
profundidad de necesidades, mejoras y utilidades detectadas al usar el
producto creado anteriormente. Por ello, se citara en numerosas ocasiones y
se servira como referencia el proyecto de David Garcia Soler (Garcia Soler,
2021).

A continuacion, se plantean unos objetivos generales del proyecto, con los que
se considerara finalizado este trabajo, aunque se iran completando y
concretando, desde unos objetivos genéricos hasta unas especificaciones
detalladas que debera tener el producto a desarrollar.

1. Utilizar en el diseno y aprender a aplicar nuevas tecnologias, como la
impresion 3D

2. Estudiar posibles mejoras, compararlas y analizarlas, para obtener
conclusiones de necesidades y mejoras necesarias tanto para los
pacientes como los profesionales
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Designar especificaciones del diseno a realizar

Realizar un diseno acorde a las necesidades y especificaciones

5. Ayudarse de empresas de suministros industriales para la obtencion de
piezas normalizadas o de precision

6. Comparar, debatir y analizar las soluciones desarrolladas con
companeros y expertos de este ambito, para obtener un diseno de
mayor valor y desarrollo

7. Realizar un prototipo de producto, que pueda ser usado para la
realizacion de los diversos estudios y realizar las pertinentes pruebas

8. Anadir con este diseno un valor anadido sobre el proyecto anterior, asi
como sobre otros proyectos

9. Analizar los costes de desarrollar este producto y en su caso comparar
con otros productos existentes

10.Seguir una metodologia de desarrollo del diseno de mejora constante y

continua, depurando debilidades del producto y anadiendo facilidades

€N Su uso

Hw

Con toda esta lista de objetivos, se plantea un camino a seguir y una forma de
trabajar en el diseno semejante a metodologias estudiadas durante el grado y
aplicables al mundo laboral, donde a través de ellas se obtienen resultados
mas precisos. Dentro de las metodologias de trabajo utilizadas de tipo
produccion Lean, se han aplicado de manera mas visible metodologias como
el Ciclo de Deming, donde siguiendo los pasos Plan, Do, Check, Act, entramos
en una dinamica de trabajo de evolucion y mejora constante para el disefo y
desarrollo de proyecto, o la metodologia Six Sigma, como se puede observar en
la ilustracion 5, donde a través de los 5 pasos que componen esta
metodologia, se consigue definir problemas que se convertiran en objetivos a
través de la medicion y el analisis, se mejoraran para ofrecer la mejor opcion
posible y se tratara de mantener la solucion en el tiempo una vez creada.

llustracion 5: Metodologia Six Sigma

QOO

Define Analyze oV Control

Define the Quantify the Identify the cause Implement and Maintain the
problem. problem. of the problem.  verify the solution. solution.

Nota: Se muestran los 5 pasos de la metodologia de trabajo utilizada, (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar). Imagen obtenida en los apuntes de la asignatura Oficina
Técnica (2021), por Patricia Beatriz Zulueta Pérez (Zulueta Pérez, 2021-2022)

Este proyecto se justifica desde el punto de vista de la necesidad real de
mejorar el prototipo anterior, ante diversas deficiencias o funciones no
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incorporadas, se ha visto necesario realizar una nueva inversion en este
proyecto para mejorar y depurar el producto, dando un valor anadido al diseno.
Este es el factor fundamental del proyecto, utilizar tecnologias novedosas para
solucionar problemas reales actuales, a través de las necesidades
directamente expresadas por profesionales, y desarrollar un producto que
llegue a dar un impacto real en este sector, la manera de trabajary en el propio
mercado. A continuacion, en la ilustracion 6, se puede ver la base del proyecto
sobre la que se ira referenciando en numerosas ocasiones para justificar
mejoras a realizar, deficiencias, cambios o funcionalidades necesarias a incluir
en el nuevo diseno a efectuar.
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llustracion 6: Prototipo final a mejorar

Nota: se muestra el prototipo finalizado del proyecto anterior a mejorar, como ya se ha
referenciado anteriormente (Garcia Soler, 2021)

Este proyecto esta estructurado en esta introduccion, donde se explican las
generalidades y aspectos formales del proyecto. Posteriormente, se realizara
un analisis tanto del producto a mejorar, como otras soluciones a tener en
cuenta, asi como analisis de los usuarios y demas aspectos a tener en cuenta,
como normativa o antropometria Gtil para el desarrollo del proyecto.

Posteriormente se reproducira el desarrollo que se ha seguido de trabajo,
desde primeras mejoras, retroalimentacion por parte de profesionales
ortopedas, redisenos, obtencion de materias primas, fabricacion de piezas no
normalizadas, ... Entre otros aspectos que han influido en el desarrollo total del
trabajo. Hasta llegar al Gltimo prototipo y producto final mejorado, sobre el cual
se realizaran conclusiones, analisis de mejoras, presupuesto, viabilidad de la
solucién, comparacion de soluciones, planos, materiales, y otros puntos a tener
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en cuenta en la definicion completa y técnica del producto desarrollado. Con
los anexos correspondientes, incluyendo lineas futuras del diseno y bibliografia.
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Esta estructura, se podra seguir en el indice y se ira explayando segun
corresponda a lo largo del proyecto, para explicar tanto el trabajo realizado
como la definicion del proyecto final. También se podra seguir diversas
referencias a través de los indices de ilustraciones, tablas y figuras, donde
encontrar todas las diversas fotografias, tablas y ecuaciones, con su

designacion y donde encontrarlo.
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Estado de la Técnica
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Una vez realizada la introduccion al trabajo que nos concierne, en este nuevo
apartado se estudiara el estado de la técnica, un paso preliminar fundamental,
como se ha visto y estudiado durante diversos trabajos durante la carrera, ya
que, con este analisis se formara la base técnica del conocimiento en este
campo, conociendo tanto posicionadores o soluciones similares, en las que
tomar como referencia para desarrollar nuestro nuevo producto. Ademas de
estudiar los usuarios para quienes estara destinado el producto, tomando
como referencia estudios antropométricos y estudios fisiologicos, para la
justificacion de medidas y decisiones. Y, por Gltimo, la descripcion de diversas
normativas que han fundamentado otras decisiones, calculos, medidas o
demas aspectos técnicos en los que se fundamenta el desarrollo del proyecto.

En este apartado se analizaran en profundidad varios aspectos relativos al
estudio de la morfologia del pie y pantorrilla humanos, parametros que influiran
en la manera de realizar el diseno y las medidas del mismo. Por ello, se dividira
en el estudio de grados de libertad, analizando articulaciones y movimientos
del pie humano, y en medidas antropométricas, que seran usadas
posteriormente, para realizar un diseno adaptable a los diferentes usuarios.

El pie tendra unos diversos grados de libertad en el movimiento (GDL), los
cuales dependen de los huesos méviles y articulaciones que existen en él, esto
nos servira como base, para determinar qué grados de libertad nos interesa
fijar del pie humano, qué grados de libertad simplificamos, en el diseno y qué
tipo de articulaciones se trataran de fijar de la manera mas correcta. Por ello,
encontramos cinco articulaciones principales en el pie humano segun se ha
investigado en el proyecto para optar al titulo por Ana Maria Polanco Gutiérrez
(Polanco Guitierrez, 2004) y segun la revista “El pie en reumatologia”, en el
articulo “Anatomia funcional y biomecanica del tobillo y el pie” por A. Viladot
Voegeli (Voegeli, 2003). La articulacion del tobillo; la articulacion astragalo-
calcarea o astragalina; la articulacion de Lisfranc; la articulacion mediotarsiana
(AMT) o articulacion de Chopart y la articulacidon metatarsofalangica. También
existen las articulaciones interfalangicas. Estas articulaciones seran
analizadas para determinar qué grados de libertad totales tiene el pie, poder
asegurarlos vy fijarlos a través del diseno del producto. A continuacion, se
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detallan cada una de las articulaciones y conclusiones de estas, asi como se
detallan los movimientos que realiza el pie.
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La articulacion del tobillo se encuentra entre los
huesos de la tibia, el peroné y el astragalo, como se muestra en la ilustracion
7, el cual permite la rotacion entre ellos. La tibia y el peroné conforman un
agujero sobre el que se apoya la esfera del astragalo y permite dicha rotacion.
Por tanto, esta articulacion aporta un total de 3 huesos méviles y permite la
rotacion en los 3 ejes, como se ve en la ilustracion 8, por ello se considera una
articulacion de movimiento. Estos movimientos son los de dorsiflexion - plantar
flexion, inversion - eversion y abduccion - aduccion.

El centro de rotacion del tobillo se encuentra en este hueso, el astragalo. De
manera que se permite, una dorsiflexion de unos 20°, y una flexion plantar de
unos 50°, siendo menor la rotacion en el eje en direccion del pie. Segun se ha
visto e investigado en referencias anteriores y en la pagina podo-ortesis de
venta de calzado (Podo-ortesis S.L., s.f.) (Voegeli, 2003) (Polanco Guitierrez,
2004).

llustracion 7: Articulaciones del pie llustracion 8: Tobillo y sus movimientos

Calcineo

Cuboides
B

Nota: En esta imagen se muestran los
huesos existentes en el pie, que se iran
referenciando durante la explicacién de

todas las articulaciones. Imagen obtenida
a través de podo-ortesis ya referenciada
(Podo-ortesis S.L., s.f.)

Nota: Aqui se pueden ver las diversas
rotaciones posibles gracias al tobillo.
Imagen procedente de la pagina 474 de la
revista mencionada (Voegeli, 2003)

La articulacion astragalina esta
formada por la parte anterior del astragalo, hueso que formaba la articulacion
del tobillo en su parte superior, con el hueso calcaneo, en su parte superior,
estas se denominan antero interna y posteroexterna, como se muestra en la
ilustracion 9. Esta articulacion se considera por lo tanto una articulacion de
acomodacion.

Esta articulacion permite la inversion de hasta 30° y eversion del pie de hasta
10°, este movimiento lo realiza solidariamente a la articulaciéon de Choparty el
tobillo, la cual ayuda a obtener este grado de libertad. Esta sera una de las
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razones, para tener que aumentar un grado de libertad respecto al producto de
referencia.
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llustracion 9: Articulacion astragalina

Astragalo

Arti T
(parte anterior)

Seno del tarso

" Arti rag
(parte posterior)

Calcaneo

Nota: Se muestran los componentes de la articulacion astragalina, para intuir su movimiento
de eversién-inversion, Imagen procedente del Tema 9: Anatomia del pie, de José Luis Huelva
Leal (Huelva Leal, 2013).

Esta articulacion esta
formada por la union entre los huesos astragalo y escafoides y entre calcaneo
y cuboides, como se ha visto en la ilustracion 7, dicha articulaciéon es una
articulacion de acomodacion, por lo cual no aporta mayor movimiento al que se
produce al mismo tiempo que con la articulacion astragalina. Aportando mayor
movimiento solidario al tobillo.

Esta articulacion se encuentra entre los huesos
metatarsianos y los huesos tarsianos, como se puede ver en la ilustracion 7,
esta articulacion sirve de apoyo entre los huesos largos de los dedos y los
huesos en el arco del pie, por ello se considera una articulacion de
acomodacion. Donde en las articulaciones centrales se considera
practicamente rigida, y en sus laterales con movimiento muy limitado en
comparacion con otras articulaciones.

Esta union se encuentra entre la base
de las falanges y la cabeza de los metatarsos. Se considera una articulacion de
movimiento.

También son articulaciones de
movimiento, que se encuentran entre las falanges de los dedos del pie, donde
existe una Unica articulacion en el dedo gordo y dos articulaciones en los demas
dedos del pie. Por lo tanto, estas articulaciones seran de movimiento también,
al poder rotar y permitir giros en estas uniones. De tal manera que, estas
uniones permiten y posibilitan la formacion de una garra, usual a la hora de
mover los dedos del pie. Estas dos Ultimas articulaciones no se tendran en
cuenta a la hora de realizar los grados de libertad del producto, al fijar estas
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articulaciones, quedando fuera de este estudio. Por ello, se deberan fijar
correctamente para no influir en el estudio a realizar.
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Una vez analizadas las articulaciones, uniones y grados
de libertad permitidos por la fisiologia humana, es momento de abstraer los
grados de libertad relevantes y tomar conclusiones sobre el funcionamiento de
esta parte del cuerpo. Por ello, se puede considerar como la unién de mayor
movimiento la del tobillo, con ayuda de la astragalina y de Chopart, ya que son
las que permiten un mayor movimiento y variacion, a la vez que son las que
soportan mayores cargas en su apoyo con el suelo.

De esta manera, a la hora de disenar este producto, una vez queda fijada la
pantorrilla, es decir el peroné y la tibia, supondremos la existencia de tres
grados de libertad en la articulacion del tobillo, debida a posibilidad de rotar en
todos los ejes, con ayuda de la articulacion astragalina, donde se planteara
realizar a mayores una division del retropié y antepié. También existiran 2
grados de libertad por cada articulacion metatarsofalangica e interfalangica,
debido a poder rotar y mover estas articulaciones en dos ejes, con un
movimiento de garra, por lo que se deberan fijar como ya se ha designado, para
no influir en el estudio.

Se simplificara en 3 grados de libertad respecto al tobillo, que actuara como
rétula, anadiendo un grado de libertad en la parte del antepi€, como se muestra
en la ilustracion 10, con las partes y diferenciaciones del pie. Esto es debido a
que el tobillo no funciona como una rotula perfecta, sino que se ayuda de
articulaciones como la astragalina o de Chopart por lo que, tratando el tobillo
como una rétula y analizando de manera independiente el antepié, podemos
analizar los movimientos que nacen del tobillo de manera distinta al
movimiento producido por las articulaciones auxiliares al mismo. Por tanto, el
producto a disenar contara con 3 grados de libertad principales, como el
producto de referencia (Garcia Soler, 2021), ademas de un grado de libertad
para analizar una rotacion diferenciada del tobillo. Obviamente, los demas
grados de libertad, tanto de rodilla, muslo o falanges deberan ser fijados para
no influir en el resultado de las rotaciones y con esto obtener una gran mejora
respecto a productos posicionadores anteriores, al tratar al pie de manera mas
precisa a su fisionomia y no de una manera tan genérica, como anteriormente.

10
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llustracion 10: Antepié, Mediopié y retropié
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Nota: Se muestra el pie diferenciado en estas 3 partes, las cuales se tendran en cuenta para
desarrollar el diseno en base a ello. Imagen obtenida por el blog Podoactiva (Casal, 2020)

4

Estos grados de
libertad se traducen en movimientos que realiza el pie y que debera realizar el
producto, como se ha visto en referencias anteriores (Polanco Guitierrez, 2004)
(Garcia Soler, 2021). Los movimientos existentes y realizables por el pie
humano son, segln afirman otros autores:

Este eje le permite realizar al pie principalmente dos movimientos: flexion
dorsal y flexion plantar, sin embargo, se estan ignorando otros tipos de
movimientos también realizados por el pie como inversion, eversion, aduccion,
abduccién que son igualmente importantes y que en algunos casos se realizan
entre superficies plantares diferentes a las del tobillo. (Polanco Gutiérrez,
2004, pag. 10)

Por ello, los movimientos a analizar por el producto seran movimientos de
Dorsiflexién-plantar flexion, inversion - eversion, abduccion - aduccion e
inversion - eversion en la parte del antepié, como se muestra en el video
analizado (Sechrest, 2013). A través de las siguientes ilustraciones (11, 12y
13) se puede ver en qué eje se realizan los movimientos y en qué sentido es
cada uno de ellos. Teniendo coincidencia con los grados de libertad de las
articulaciones analizadas.

llustracion 11: Dorsiflexion- Plantar flexion llustracion 12: Eversion- Inversion

Dorsiflexion /’
ol

[ 2%

]
1
. . 1 B
Inversion (I Eversion
1
)
I

11



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Nota: En la imagen se ve el movimiento Nota: En la imagen se muestra el
descrito, rotacion eje horizontal, movimiento de rotacion del eje horizontal
perpendicular a la direccion de la marcha. paralelos a la direccion de la marcha.
Obtenido por Invictus Blog (McLaughlin, Obtenida por el documento de conferencia
s.f.) (Nguyen, Lane Gentz, Kannapiran,

Chaudhuri, & Polygerinos, 2019)

llustracion 13: Abduccion- Aduccion

/ y
f ABDUCCION™ " ——{ /

TPOSICION CERG

Nota: Se muestra el movimiento de rotacién respecto el eje vertical. Imagen procedente del
blog Danzaliceo (Danzaliceo, 2015)

Con estos movimientos, podriamos analizar los limites de todos estos
movimientos como estudios como “Development of a New Ankle Rehabilitation
Robot” De Tongyang Sun (Sun, 2017, pag. 1479). Pero en este caso, al estar
tratando con deformaciones y limitaciones importantes, en ningiin momento se
tratara de estudiar hasta el limite humano de rotacion de los movimientos,
siendo mucho menor salvo casos especificos. Por tanto, no cabe este analisis
en el trabajo.

En este apartado, se mostraran estudios que han servido de referencia para
realizar el diseno, para designar medidas del propio diseno. En cada caso se
designara las razones para disenar respecto a cada estudio, asi como las
razones de tener que hacer el producto variable en algunas medidas para
adaptarse a la mayoria de la poblacion objetivo. Asi podra adaptarse en todo el
producto a las proporciones del paciente y realizar el estudio de manera
correcta y adecuada.

Esta medida
correspondera a una medida variable entre el maximo y minimo de la distancia
maléolo externo e interno al suelo, como se muestra en la ilustracion 14, de
ambos pies derecho e izquierdo. El producto permitira rotar en los 3 grados de
libertad respecto a este maléolo, correspondiente al centro del tobillo, es decir
que el producto debe tener una rétula que rote respecto del tobillo en esos 3
grados de libertad, para ello debera regularse esta altura entre el minimo y el

12
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maximo de altura al tobillo de los pacientes, correspondiendo esta medida con
la distancia entre el centro de giro del producto con la plataforma de apoyo.
Tomando como referencia los siguientes articulos (Mediciones
antropométricas. Estandarizacion de las técnicas de medicion, actualizada
segln parametros internacionales, 2003) (Mata, 2014).
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llustracion 14: Mediciones maléolo externo e interno

Nota: se muestra la medida “d” y “h” referente a la altura desde la plataforma al maléolo
externo e interno respectivamente. Imagen obtenida por la gaceta médica de Bilbao (De los
Mozos, Alfageme, & Ayerdi, 2002).

Por ello, para la designacion de la medida minima se ha estudiado mediciones
minimas de poblacion infantil de la distancia entre el maléolo y el suelo,
obteniendo la siguiente tabla 1.

Tabla 1: Altura tobillo pie derecho e izquierdo de poblacion infantil

Ple Media  \iodia4,55afcs  Media5-5,5afcs  Media 5,5-6 afios
Derecho Global
Distancia 518 49,8 52,8 53,9
MI-Suelo ’ 49,8 50,1 51,8
Distancia 476 46,2 47,8 49,2
ME-Suelo ’ 46,8 46,8 47,5

P.Ie Media Medl? 455 Media 5-5,5 aiios Media 5,5-6 aios
Izquierdo Global afnos
Distancia 535 52,2 53,9 55,4
MI-Suelo ’ 51,8 51,5 53,8
Distancia 45 4 44,3 47,1 46,7
ME-Suelo ’ 43,4 45,5 44,8

Nota: En la tabla anterior se muestran medidas de poblacién infantil (género masculino en la

parte superior y femenino en la inferior) espanola del pie derecho e izquierdo, referente a la

altura minima del disefo entre la plataforma y el centro de rotacion. Obtenido por la Gaceta
de Bilbao (De los Mozos, Alfageme, & Ayerdi, 2002).

Con este analisis, se puede observar una medida minima de aproximadamente
45 mm, desde el centro de rotacion a la plataforma de apoyo. Suponiendo una

13
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altura maxima de 105mm. De esta manera, disenaremos un producto capaz
de regular la altura entre estas medidas.
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Para realizar esta
evaluacion de las correas con las que fijar la pantorrilla de los pacientes, se
han estudiado medidas antropométricas, por estudios realizados a la poblacion
general de Latinoamérica (Prado Leén, Avila-Chauland, & Luz Gonzalez-Mufoz,
2007). En la ilustracion 15 se ven las mediciones realizadas a hombres y
mujeres, respectivamente. Posteriormente, en la tabla 2, se muestran los
resultados de esta medicion de diametro de pantorrilla en mujeres y hombres
entre 4 y 5 anos y en la tabla 3, este diametro en mujeres y hombres en edad
laboral.

llustracion 15: Mediciones masculinas y femeninas

Nota: En las imagenes se pueden observar las medidas realizadas sobre la poblacion
genérica latinoamericana, aunque para este diseno se tendra en cuenta la medida 50, de
sexo masculino y femenino, y de la poblacion infantil. Imagen obtenida por dicho estudio

(Prado Ledn, Avila-Chauland, & Luz Gonzalez-Mufioz, 2007).

Tabla 2: Diametro de pantorrilla en poblacion de 4 y 5 anos

Femenino 4 anos 5 anos
Media DE. P5 P50 P9 Media D.E. P5 P50 P95
5
Perimetro 216 15 191 215 24 224 17 196 222 252
pantorrilla 1
Masculino 4 afnos 5 anos

Media D.E. P5 P50 P95 Media D.E. P5 P50 P95

Perimetro 214 17 186 214 242 225 16 199 225 251
pantorrilla

14
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Tabla 3: Diametro de pantorrilla en poblacion entre 18 y 65 anos
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Femenino 18-65 anos
Media D.E. P5 P50 P95

Perimetro 363 3494 315 355 426
pantorrilla
Masculino 18-65 anos

Media  D.E. P5 P50 P95

Perimetro 365 33.78 315 362 420
pantorrilla

Nota: En las anteriores tablas, se muestran los resultados del estudio designado, del cual se
han obtenido las tablas (Prado Ledn, Avila-Chauland, & Luz Gonzalez-Muiioz, 2007). Se han
destacado los valores mas relevantes que se tomaran como referente para designary realizar
el diseno del producto

Segun estos estudios sobre la poblacion Latinoamericana, extrapolando estos
resultados a la poblacion global y no discriminando por procedencia, al
considerar que estos resultados variaran, pero no de manera significativa para
nuestro diseno realizado para medidas generales de pantorrilla. De esta
manera, se disenara una sujecion regulable entre 200 y 425 mm de longitud
de pantorrilla. Pudiendo ajustar y asegurar la pantorrilla de todos estos
usuarios de manera correcta.

El punto de
agarre adecuado de la pantorrilla es el diametro maximo de la pierna, ubicado
en el tercio medio de la tibia. Por lo que, estudiaremos a qué valor
correspondera esta medida como maximo. Partiendo de las medidas de la
poblacion laboral espanola (Benjumea, 2001), sobre la altura de la tibia, siendo
esta la distancia en la vertical desde el suelo, o plataforma de apoyo de los pies
hasta el punto mas alto de la tibial, el considerado platillo tibial interno. Al no
discriminar por sexo en este diseno, tendremos en cuenta los resultados
generales de individuos. Como se puede ver en la tabla 4, se disenara para que
la sujecion de la pantorrilla se encuentre como maximo a una distancia
correspondiente con 2/3 del percentil 95 de la altura de esta medida.

Tabla 4: Altura de la tibia de la poblacion laboral espanola

N° (Refer.ISO  Designacion  Tama. Media Desv. Error Percentil
7250:1996) muest. tipica tipico P1 P5 P P P
50 95 99
7 (4.1.8) Altura de la 1374 451,78 36,56 0,986 377 398 449 515 548
tibia
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Nota: Se muestran los resultados de la norma ISO 7250:1996 en el punto 7, que hace
referencia a la altura de la tibia, que tendra que ver con la altura de sujecion de la pantorrilla.
Tabla obtenida por el estudio designado (Benjumea, 2001).
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De esta manera, se supondrd una medida maxima de tibia de 515 mm,
restando este valor de la distancia maléolo externo e interno al suelo supuesto
de 110mm. Por tanto, la medida maxima estimada de la tibia sera % sobre
405mm. Esto resulta en 270mm. Por lo que esta medida sera la que influya al
tamano de la guia para la regulacion en el eje Z en la sujecion de la pantorrilla.

Vendra designada
por la longitud maxima del pie. Es decir, la distancia desde el dedo mas largo
del pie hasta el talon. Esto determinara la distancia total de ambas plataformas
anterior y posterior. En la tabla 5 se pueden los resultados obtenidos en el
estudio de la poblacion laboral espanola (Benjumea, 2001).

Tabla 5: Longitud del pie de la poblacion laboral espanola

N° (Refer.ISO Designacion Tama. Media Desv. Error Percentil
7250:1996) muest. tipica tipico
P1 P5 P P P
50 95 99
30 (4.3.7) Longitud del 1721 251,55 17,8 0,429 210 221 253 279 290

pie

Nota: Se muestra segln la norma ISO 7250:1996, el punto 30, que hace referencia a la
longitud del pie. Tabla obtenida por dicho estudio sobre la poblacion laboral espanola
(Benjumea, 2001)

De la misma forma que anteriormente, se supondra disenar para un percentil
95. Por tanto, la medida maxima en la longitud maxima del pie sera de 280mm.
Es decir, coincide esta media, con la medida maxima de la longitud total de la
plataforma.

Para poder posibilitar el estudio del
movimiento de inversion-eversion en el antepié, esta plataforma del retropié
debera tener una longitud maxima, que corresponda con la longitud minima de
un posible usuario desde el talon, hasta el medio pie, de tal manera que
cualquier usuario pueda ubicar su pie pudiendo apoyarlo y sujetarlo y que hasta
el usuario con tamano de pie menor se le pueda estudiar este movimiento,
como se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6: Longitud minima de pie de poblacion infantil
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Tamano Media Media 4,5-5 arnos Media 5-5,5 arios Media 5,5-6 anos

pie Global
Pie 159,8 153,2 158,4 166
derecho
152,5 154,8 162,6
Pie 160,7 153,2 160,4 166,5
izquierdo
152,9 157,2 163,1

Nota: Se muestran en la tabla los resultados del estudio la longitud minima de longitud de
pie, obtenido en el estudio ya referenciado anteriormente (Prado Ledn, Avila-Chauland, & Luz
Gonzalez-Munoz, 2007)

Con estos resultados de medidas minimas, de 152,5 mm de longitud de pie,
supondremos que la distancia entre el tobillo y el retropié en el eje horizontal
sera s de dicha longitud. Es decir, suponemos una distancia minima entre
tobillo y medio pie de 50 mm de longjtud, resultando, si el centro de la
plataforma esta alineado con el eje del tobillo, una longitud de plataforma de
retropié de 100mm.

Todas estas mediciones, calculos y suposiciones, se utilizaran en el diseno en
3D, para realizar un diseno acorde a la poblacion, como ya se ha explicado. Las
demas medidas quedaran fijadas por optimizacion de espacio, piezas
normalizadas, u holguras entre piezas, pero directa o indirectamente
dependeran de estas mediciones precedentes.

Dentro de este subapartado se analizaran los maximos productos posibles, de
ellos se tratara de obtener ideas sobre la realizacion del analisis, el sistema de
medicion de los angulos, la cantidad de grados de libertad de la plataforma,
métodos de sujecion del usuario e ideas de la transformacion de los
movimientos o grados de libertad en articulaciones, o rotaciones del producto.
Ademas, se analizaran los aspectos relativos a la solucion de referencia
precedente (Garcia Soler, 2021). Con esta informacidon se tomaran
posteriormente decisiones, para especificar objetivos técnicos vy
especificaciones, que debera tener el diseno a realizar.
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Actualmente, en este ambito se han realizado diversos estudios o desarrollado
diversos proyectos, los cuales han mejorado el método usual de realizacion de
este estudio. Ya que anteriormente se habia realizado a través de plantillas con
las que se analizaban estas deformaciones y movimientos, como se ha
estudiado en el trabajo anterior (Garcia Soler, 2021). A continuacién, se
muestran varios proyectos destacados sobre los que se realizara un analisis
sobre ellos, para abstraer soluciones, giros realizados, desplazamientos,
sujeciones o demas (Wen , y otros, 2020) (Malosio, Pio Negri, Pedrocchi, &
Vicentini, 2012).

llustracion 16: Mecanismo paralelo para llustracion 17: Robot esférico paralelo de
rehabilitacion de tobillo tres grados de libertad
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Nota: Se muestra el mecanismo Nota: En esta imagen se ve otra solucion
referenciado anteriormente, con 3 grados con rotaciones esféricas y ajuste de altura.
de libertad y ajuste de altura. Procedente Procedente del segundo trabajo

del primer estudio referenciado referenciado

Ahora, se analizaran no el tema de robotizacion o automatizacion de las
soluciones, sino comparando y sacando conclusiones de giros, sujeciones o
posibles mejoras en los productos. Ya que, el ambito de trabajo y fabricacion
sera el del mecanismo de rotacion.

En la primera solucion, en la ilustracion 16 (Wen, y otros, 2020), se observa la
presencia de los 3 ejes, presentandolos directamente a través de las
circunferencias respecto las que se efectla el giro. Con esta solucion ocurre
una ventaja y una problematica. La ventaja es que reduce enormemente el
espacio con otras soluciones encontradas, pero, existen grandes desventajas
como la dificultad de fijacién de los grados de rotacion, la imposibilidad de
conseguir rotaciones elevadas y tampoco saber qué grado de rotacion se esta
efectuando. Por lo cual, estéticamente es vistoso y atractivo al comprender
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facilmente su uso, pero para la realizacion de un analisis en profundidad del
paciente no sera tan efectivo.
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En la segunda solucion, ilustracion 17 (Malosio, Pio Negri, Pedrocchi, &
Vicentini, 2012), se observa, que sigue habiendo 3 grados de libertad respecto
el centro del tobillo, pero aparece problematicas de necesitar una mayor area
de espacio de trabajo. Soluciona aspectos como la posibilidad de regulacion y
robotizacion de grados de libertad, con rotacion respecto el tobillo del paciente.
Pero no incorpora otros aspectos importantes para la efectividad del estudio,
como fijacion de pantorrilla 0 muslo o la incorporacion de un grado de libertad
a mayores.

Ambos proyectos si que realizan rotaciones de 3 grados de libertad respecto el
tobillo, de manera mecanica o robotizada, pero no consiguen llegar a fijar
pantorrilla o muslo, por lo que podria dar lugar al cambio de posicion del tobillo
debido al movimiento de la tibia. Por ello, podemos sacar de ventaja la
reduccion de tamano y sincronizacion de ejes y anadir mejoras ya reflejadas,
para realizar un diseno mejorado en cuanto a estos ejemplos vistos, ademas
de suponer un cambio y mejora respecto al método inicial de ensayo.

En este apartado debatiré sobre la solucion de referencia ya citada
anteriormente (Garcia Soler, 2021). Este posicionador se basa en un producto,
donde posicionado a una superficie plana, existe una estructura que apoya el
pie a ser estudiado por un profesional y obtener datos, de grados de inclinacion
o demas para corregir este aspecto postural, como se muestra en la ilustracion
18.

llustracion 18: Ensayo del prototipo en varén sano de 23 anos
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Nota: Se puede ver en la imagen una prueba del ensayo a realizar con el prototipo final, con
el que evaluar posibles mejoras y cambios a realizar, para mejorar dicho ensayo (Garcia Soler,
2021)
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Por ello, a través de un analisis completo de esta solucion, podemos sacar
conclusiones para mejorar su uso respecto a estos proyectos ya realizados.
Sobre este prototipo anterior (Garcia Soler, 2021), se puede observar de
manera genérica, la existencia de una altura de plataforma mas elevada a las
soluciones anteriores, esto supondra un problema en usuarios de mayor
tamano al deber fijar pantorrilla y muslo de los pacientes, con la rodilla a 90°,
esto ocasionaria tener un asiento en una ubicacion elevada. También, se puede
observar la no existencia de regulacion de altura para asegurar que la rotacion
del producto es respecto del tobillo, este problema es bastante notable, ya que
Unicamente rotara la estructura cuando la altura desde el suelo al tobillo sea
de una medida determinada, por lo cual pierden validez y credibilidad los
resultados de los ensayos. Por el contrario, si que existen mecanismos de
fijacion que en principio se pueden considerar validos. También se pueden
observar que las regulaciones de los ejes horizontales se realizan en un sentido
cada uno. Entre otras posibles mejoras observadas.

Con todas estas mejoras, posteriormente, se realizaran diversos cambios para
poder realizar un estudio completo y correcto con un ortopeda profesional.
Segln los requerimientos de dicho profesional se realizaran unas mejoras
provisionales del producto precedente para evaluar de manera completa el
producto, ya que con la solucién anterior seria imposible obtener resultados
veraces.

En este apartado, se citaran normativas que se han utilizado y han servido para
justificar valores de medidas en la mayoria de los casos. Dentro de estas
normativas se incluyen normativas de diseno industrial de referencia que se
explicaran a continuacion, también aportando ejemplos de dénde se han
aplicado y con qué razon. Por las caracteristicas del proceso de produccion de
las piezas, no se han podido incluir normativas o medidas con tolerancias
dimensionales. Ya que, a pesar de ser necesarias en algunas uniones, estas
tolerancias se efectuaran a través de piezas normalizadas de union, como
arboles de precision, tornilleria, o demas. Y en las piezas de impresion 3D
donde no se alcanza tanta precision y exactitud de medida, se tratara de
realizar pruebas de union para ajustar en la medida de lo posible dichas
medidas y obtener piezas acordes a las especificaciones.
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Esta normativa procede de calculos de areas de contacto, dando como
resultados un diametro de agujero pasante para cada diametro de rosca
necesario. Por ello, sera determinante en el diseno asegurar que estas medidas
de agujeros donde existan pernos o tornillos pasantes, el agujero sea de la
medida correcta, en este caso se elegiran de paso medio, ya que al realizar la
impresion las medidas de agujeros se reducen. En esta tabla 7 se puede
observar la correlacion entre diametros de rosca y diametros de agujeros
pasantes.

Tabla 7: Diametro de agujeros de paso

THREAD | CLEARANCE HOLE d h THREAD | CLEARANCE HOLE d h
DIAMETER | SERIES DIAMETER | SERIES
d FINE [ WMEDIOM COARSE d FINE | MEDIUM T COARSE
1 1 T 12 13 36 37 1 34 T [¥]
1.2 13 1.4 1.5 39 40 a2 45
1.4 15 1.6 18 42 43 45 48
1.6 1.7 18 2 45 46 48 52
1.8 2 2.1 22 48 50 52 56
F 2.2 24 26 52 54 1 26 1 62
2.5 27 29 3 56 58 B2 66
3 32 34 36 &0 62 6E T
3.5 3.7 39 42 &4 L] 70 T4
4 43 4.5 48 68 10 74 i
45 48 5 53 72 74 78 a2
5 53 55 58 76 i B2 BA
& 6.4 6.6 T 80 [F3 86 o
T T4 T.6 a8 a5 a7 1] 86
8 84 | 9 10 %0 93 1 96 { 101
10 10.5 11 12 a5 a8 101 107
12 13 135 145 100 104 107 112
14 15 155 16.5 105 109 112 117
18 17 175 185 110 114 17 122
18 19 20 2 115 119 122 127
20 21 22 24 120 124 127 132
2 23 24 26 125 =] 132 137
24 25 26 8 130 134 137 144
Fid 28 30 a2 140 144 147 155
ET ] EL 33 35 150 155 1 158 | 165
1 34 35 k"]

Nota: Se muestran los diametros de agujeros en tornillos o pernos. Tabla obtenida por la
norma ISO mencionada (IS0, 1979).

En la siguiente imagen, ilustracion 19, se puede observar un esquema de
dibujo del corte, con la correspondencia entre “d”, diametro de la rosca y “dh”,
diametro de agujero de paso

llustracion 19: Norma 273:1979

R NOSNN
B QNN
\\.

RS

Y

Nota: Se muestra graficamente la correspondencia entre diametro de rosca y didmetro de
agujero de paso (ISO, 1979).
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Esta normativa se utilizara para la representacion o dibujo técnico de
engranajes o conjuntos de engranajes, asi como sus signos. Segun se muestra
en la ilustracion 20, con la representacion de engranajes helicoidales, esto
servira para representar y justificar estos elementos normalizados utilizados.
Se ha obtenido a través de dicha norma (AENOR, 1998).

llustracion 20: Representacion normalizada de engranajes helicoidales

Nota: Se muestra la representacion normalizada de engranajes, procedente de la norma
utilizada anteriormente (AENOR, 1998).
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Diseno

En este apartado, se desarrollara todo el diseno del producto a realizar en todas
sus fases, pasando por una fase de mejoras iniciales, para ser estudiado el
producto por un profesional ortopeda. De ahi sacar las especificaciones
técnicas del producto. A partir de entonces, realizar disenos mejorados a
soluciones anteriores, desde disenos de concepto a disenos formales y
técnicos de las soluciones. Con ello, realizar comprobaciones finales y
redisenos, para obtener un diseno “final”, el cual se definira completamente, a
través de despieces, planos y demas. Este es el apartado mas duro y complejo,
ya que es en cual intervienen multiples factores a parte del alumno que realiza
el trabajo, intervienen companeros de trabajo, empresas interesadas en el
producto, empresas patrocinadoras del trabajo o empresas suministradoras de
productos. Por lo que el diseno tendra que combinar elementos técnicos
analizados anteriormente, con elementos que mejorara poco a poco, para que
todas las piezas del puzle puedan encajar y desarrollar un producto Util,
necesario, adaptable y versatil.

Se han realizado diversas mejoras sobre el producto referencia para realizar
una fase de experimentacion de un profesional ortopeda, para que pudiera ser
estudiada de la mejor manera posible dicho producto. Estas mejoras hacen que
el producto sea (til en cierta medida y pueda ser probado y estudiado, con ello,
con los problemas observados y la retroalimentacion obtenida se realizaran e
implementaran las mejoras de un diseno mas profesional y de mayor calidad
del actual.

Todas estas mejoras son mejoras realizadas con anterioridad a cualquier paso
dado en este proyecto, es un paso entre el proyecto anterior y este. A
continuacion, se detallan las mejoras explicando detalladamente cada una de
ellas.

Se sustituyen los actuales de plastico por unos de
velcro, para poder fijar en mayor medida el pie y pantorrilla del usuario al
producto, y poner goma antideslizante. Esto se debe a los antiguos plasticos
que no se adaptaban a la variedad de usuarios. En la ilustracion 21 se
muestran los velcros anadidos.
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llustracion 21: Velcros en el conjunto
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Nota: Se muestra el cambio realizado respecto los plasticos que se encuentra en imagenes
como en la ilustracion 18. Imagen de obtencion propia

Se crea una estructura base sobre la
que se fijara el producto, a través de perfileria existente y el corte trasversal de
perfiles. Se le anaden otros componentes como tapetas, tornilleria o pies base,
para asegurar una base mayor del producto, su estabilidad y para soportar
mayores fuerzas. Estos cambios se observan en la ilustracion 22 con el perfil
transversal. También aparecen en esta mejora elementos de tornilleria.

llustracion 22: Perfil trasversal

Nota: En la imagen anterior, se muestra en general la realizacién de una base a través de
perfileria y demas componentes, que se encontraban existentes, entre ellos perfiles, tapetas,
pies base, tornilleria, ...Imagen de obtencién propia

En la rotacion del eje vertical, la pieza que
une la base con el tornillo flecta en “U”, por lo que se produce un movimiento
no deseado que se debe corregir. Para ello, se empotra un calzo de madera y
un tornillo, ya existente, como se muestra en la ilustracion 23. De esta manera,
se evita este movimiento con una fuerza de sentido contrario a la fuerza
causante del mismo.
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llustracién 23: Solucion provisional
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Nota: En la imagen anterior, se muestra el movimiento que se producia y afectaba al
movimiento del tornillo sin fin del vertical, y se corrige con calzo y tornillo. Imagen de
obtencién propia

Se realiza un taladrado
en la base para unir con 4 tornillos y “Ts” al perfil longitudinal, de tal manera
que, la base del producto esté fijada, como se ve en la ilustracion 24,y se pone
un mango al eje vertical, para mejorar su manipulacion, como muestra la
ilustracion 25.

llustracion 24: Tornillos en la base llustracion 25: Mango en el eje rotacional

Nota: Se muestran tornilleria utilizada para fijar la base a la estructura fabricada
anteriormente y se acopla un mango en el eje rotacional para su mejor manipulacién. Imagen
de obtencién propia

Se ha repetido la impresion, para
cambiar el angulo de giro de -8° a 8° como deberia ser, esto se muestra en la
ilustracion 26, donde la pieza inferior a parte de no ser pasante el agujero hace
una rotacion de 8° mayor para el sentido contrario, y se vuelve a imprimir la
cajera para reducir 1 mm la holgura en los patines deslizantes, donde se
apunta a la pieza repetida en impresion.

25



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

llustracion 26: Pieza de rotacion

Nota: Se muestra la pieza repetida, se ve la pieza inicial no pasante y la pieza final pasante
con el cambio de angulo de sentido. Imagen de obtencién propia

Se da la vuelta a la palanca lateral ya vista para
quedar del mismo lado ambas palancas, de tal manera que se puedan
manipular los ejes desde una Unica ubicacion como se puede ver en la
ilustracion 27, reduciendo el espacio, la zona de trabajo y mejorando la
maniobrabilidad. También se imprimen piezas laterales de ajuste, para mejorar
la tolerancia en la unién por contacto entre las paredes.

llustracion 27: Palanca en sentido contrario

e

-

Nota: En la imagen anterior se muestra el cambio de sentido de la palanca. Imagen de
obtencién propia.

Se han tratado de eliminar diversas holguras.
Para ello, se han realizado los siguientes cambios: Anadir tornillos avellanados
para que aprieten a través de una cuna; anadiendo tornillos pasantes con
tuerca, y 2 tornillos pasantes con insertos roscados. Con todos estos cambios
se palia temporalmente la problematica de holguras, como se muestra en la
ilustracion 28.

26



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

llustracion 28: Tornillos avellanados y pasantes con tuerca
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Nota: Se muestran en las imagenes las soluciones realizadas para ajustar las holguras
existentes, como ya se ha explicitado.

Se cortan y utilizan varios
perfiles existentes, para poder regular en altura la sujecion de la pantorrilla. Ya
que cualquier usuario que no esté en la medida fijada del brazo actual, no
podra serle fijada la pantorrilla de manera correcta. Esta modificacion se ha
pensado de la siguiente manera, desde los 350 mm de altura de la base donde
el usuario apoya el pie, hasta una altura maxima de pantorrilla, que se ha
estudiado de 600 mm. Por lo que, se ponen 2 perfiles de altura maxima, y un
perfil longitudinal regulado a través de conectores, de tal manera que, fijando
los conectores se fijara la altura del brazo y desalojandolos podras variar la
altura, se muestra el resultado en la ilustracion 29.

llustracion 29: Regulacion eje vertical y prototipo final mejorado

Nota: Se muestra el cambio de brazo para posibilitar la regulacion vertical explicada, a través
de recursos ya existentes. Este también sera el prototipo que probar por el ortopeda
profesional. Imagen de realizacién propia

Con estas regulaciones, se mandara el producto a ser estudiado por el
profesional ortopeda. Con ello, sera estudiado y probado, con diversos usuarios
simulando una estudio real y definitivo. Este es un paso importante y
fundamental, ya que, a pesar de haber obtenido ciertos conceptos, dicho
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profesional tendra mayores conocimientos y es quien realizara el estudio
posteriormente. Por tanto, es quien en Ultima instancia comprobara la solucion
y vera directamente qué falla, qué puede mejorar o qué necesidades requiere,
en la ilustracion 29 se ha mostrado el producto con estas mejoras iniciales
mencionadas.
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Este apartado sera el mas creativo y técnico por mi parte, ya que se tendra que
abstraer los conocimientos de desarrollo de producto, de diseno 3D y demas
para, partiendo de O disenar un producto preciso, técnico, funcional y Gtil. De
manera que se seguiran diversos pasos, para ir avanzando y definiendo el
diseno, partiendo del analisis de mejoras por nuestra parte y la del ortopeda,
para empezar a proponer soluciones conceptuales e ir convirtiéndolas en
soluciones técnicas y concretas, que convenzan sobre su uso, funcionalidad y
fiabilidad.

Se proponen unos ejes para la nomenclatura a posterior de regulaciones o
variaciones, para saber siempre en todo momento a qué eje se esta haciendo
referencia, como se muestra en la ilustracion 30, el eje vertical corresponde
con el eje Z, el eje horizontal paralelo direccién de la marcha corresponde con
el eje Y, y el eje horizontal perpendicular a la direccion de la marcha
corresponde con el eje X.

llustracion 30: Ejes del producto a disenar
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Nota: Se presentan los ejes que se utilizaran durante el desarrollo del disefio (Eje Z vertical,
Eje X, Y horizontales), imagen de obtencién propia, sobre el diseno referencia mejorado
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En este subapartado, se hablara de especificaciones del diseno, o también, los
podemos considerar objetivos especificos. Estas especificaciones nacen de
todos los pasos anteriores, aunque segln se realice el diseno se realizara un
proceso de mejora continua para continuar mejorando y analizando
continuamente qué mejora. A continuacion, se iran mencionado estas
especificaciones contando cual son las deficiencias mencionando al producto
de referencia.

En primera instancia, existia un tipo de
sujecion de la pantorrilla del usuario, la cual se muestra en la ilustracion 31,
como ya se ha explicado y mejorado anteriormente este sistema no es correcto,
al no adaptarse a toda la variedad de posibles pacientes o usuarios, por o que
el diseno a realizar debe implementar un solucién correcta y sélida para poder
realizar esta regulacion de altura del eje Z, vertical. Tampoco seran validas
soluciones temporales como las realizadas en la mejora inicial. Por lo que debe
existir una estructura que fije la pantorrilla a cualquier paciente independiente
de sus proporciones, para lo que se ha estudiado anteriormente medidas
limites de usuarios.

llustracion 31: Primera sujecion de pantorrilla

Nota: Se muestra la solucién defectuosa, que debera ser corregida por la segunda version del
diseno. Imagen de obtencién propia

Actualmente, la regulacion en este eje Y,
paralelo a la direccion del pie se realiza a través de unos tornillos fijos a la
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estructura, esto aporta estabilidad al posicionador, pero resta variabilidad. Se
requiere una regulacion sea tan compleja su manipulacion como desmontar y
montar tornilleria del producto, sino que el propio ortopeda pueda accionar
empunaduras 0 manivelas que permitan variar esta medida y obviamente
fijarla, segln sea conveniente para el estudio. Esta necesidad nace de tener
usuarios de variabilidad de tamano y tener que alejar en el eje Y respecto del
brazo, o acercarlo en caso contrario. En la ilustracion 29 se ha podido observar
esta deficiencia en el producto de referencia.
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Un factor muy importante
en este estudio es el del centro del tobillo, desde donde rota este posicionador,
hasta ubicarlo en la posicion correcta. Este punto no deberia ser fijo, ya que,
dependiendo del tamano de pie, la altura desde la planta hasta el tobillo sera
variable.

Por ello, a través de una base regulable en altura o algun sistema similar, se
podria obtener estas rotaciones desde el punto determinado y adecuado a
cada usuario. Dicha regulacion sera efectuada por el profesional hasta hacer
coincidir el centro de rotacion con el tobillo. En la ilustracion 32 se muestra el
centro de giro del producto de referencia, sin regulacion existente de la altura
de la plataforma.

llustracion 32: Centro de rotacion de producto referencia

A ¥=E t
 Sil

Nota: Se muestra en la imagen el centro fijo de rotacién, actuando como una rétula respecto
este punto de union de radios. Imagen de realizacién propia.

Actualmente, existen diversas holguras
excesivas en el producto, a la hora de ajustar estos angulos de giro, por lo que
los engranajes deberian ser mas precisos, para no variar en tanta medida y
poder ajustarse de manera mas exacta a la variacion del usuario en ambos ejes
X, Y. Esto se considera que ocurre por fallos en tolerancias de impresion, fallos
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de calculos o uniones inadecuadas, que hacen que exista una variabilidad no
aceptable en el diseno. Por ello, se tratara de hacer un diseno bien calculado,
impreso entre las especificaciones y realizar las comprobaciones adecuadas
para obtener un resultado final conforme.
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Actualmente, con el mecanismo que se
encuentra en la parte superior, debido a que los engranajes giran en el mismo
eje que lo hace el pie, simplemente al aplicar fuerza el usuario podria mover
este angulo, de manera que, este deberia estar muy prieto para que no se
produzca. Este aspecto podria ser mejorado sustituyendo el mecanismo por
uno que no permita girar cuando el usuario aplique fuerza, como por ejemplo
un tornillo sin fin como las demas rotaciones. En la ilustracion 33, se muestra
este aspecto, donde se observa el giro de los engranajes y de la plataforma en
este gje .

llustracion 33: Engranajes Rotacion Y

Nota: Se muestran los dos engranajes conectados al eje actuado por el ortopeda, que da
lugar a la rotacion en este eje Y de la plataforma y que con una fuerza de pie humano podria
ser manipulada esta rotacion. Imagen de fuente propia

Como ya se ha explicado
en alguna ocasion anterior para mejorar este estudio, se plantea anadir una
base distinta para la parte posterior y anterior del pie. Por una parte, podra rotar
la parte anterior del pie, y por otra la parte posterior, divididas segin las
mediciones y estudios tomados por mediciones antropomeétricas ya analizadas.
En la ilustracion 34 se muestra la plataforma continua de la solucion existente,
para intuir donde se encuentra el eje y respecto donde rotara la plataforma
para evaluar el movimiento de eversion-inversion en el antepié.
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llustracion 34: Plataforma continua producto de referencia
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Nota: Se muestra la plataforma de apoyo de la solucion anterior, donde se proyecta el eje Y
paralelo a la direccion de marcha del pie humana, respecto donde se plantea realizar la
rotacion de dicha plataforma. Imagen de realizacién propia

Otro requisito que se plantea es el de escanear el
pie, ya que de por si ya existe la posibilidad de escanear la parte exterior del
pie de manera sencilla pero no la planta del pie. Se podria realizar un escaner
posterior o independiente del posicionador; utilizar plantillas de pies que se
introduzcan en la base donde se apoya el pie; ofrecer la posibilidad de escanear
a la vez que se posiciona el pie a través de algln cristal o demas posibilidades.
Por tanto, se debera analizar soluciones para tener un diseno pensando en el
proceso de trabajo de escaner, archivo CAD, impresion 3D y ortesis necesaria.

También, existiran nuevas modificaciones que se iran
concretando segun pase el tiempo para quedar definido el proyecto. Por lo que
se debera aplicar las metodologias del proceso de diseno para en todo
momento concretar, disenar y reproducir las soluciones mas apropiadas y
Optimas a las necesidades, sin dejar un diseno estancado o inviable. Esto
significara una mayor dedicacion dentro del proyecto, para aplicar todo el
potencial de conocimientos acorde con la tecnologia y posibilidades que se
ofrezcan. Es decir, tratar de convertir oportunidades o ideas, en realidades y
mejoras, que haran del proyecto no algo mundano sino impactante en la
sociedad. Por ello, uno de los objetivos especificos sera el de la dedicacion y
analisis, como sugiere el evangelio de San Marcos 3, 22-30 “Nadie puede
meterse en casa de un hombre forzudo para arramblar con su ajuar si primero
no lo ata; entonces podra arramblar con la casa”, por tanto, se debe analizar
en las fases previas al diseno para realizar la labor de manera correcta
posteriormente (MARCOS, Siglo I).

Estas son unas de las posibles mejoras que se han visualizado por mi parte,
companeros y profesionales involucrados en el proyecto, aunque podran
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cambiar segun vaya avanzando el proyecto para llegar a una version mejorada.
Por ello, se iran avanzando y desarrollando estos objetivos especificos segun
se vaya profundizando, analizando y dando vueltas al proyecto, en cada una de
las fases del disefio, como se han podido estudiar durante la titulacion en
asignaturas como “Metodologia del diseno” por José Manuel Geijo Barrientos.
En la ilustracion 35 se puede observar la metodologia de realizacion de
proyectos desarrollada por M. J. French en 1985 y estudiada en la asignatura
nombrada en el apartado de teorias, metodologias y métodos del diseno
industrial (Geijo Barrientos, 2019) (French, 1985).
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llustracion 35: Metodologia por M.J. French

Necesidad
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> RESULTADOS
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problema
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LA MAS IMPORTANTE
CAMPO PARA INNOVAR
DECISIONES

DESARROLLO HASTA
NIVEL SUBSISTEMAS

PROPUESTAS ACEPTABLES
SELECCIONAR
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(‘CONCEPTUAL DESIGN
FOR ENGINEERS”)

Nota: Se muestra el diagrama utilizado en el modelo de trabajo mencionado de M.J. French
(French, 1985), y estudiado cada punto durante la licenciatura. Imagen obtenida por la
asignatura citada (Geijo Barrientos, 2019).

La manera de trabajar este primer diseno sera en primer lugar, desarrollar
disenos conceptuales rapidos que traten de resolver los problemas que se han
observado. De esta manera, se obtendran diversas maneras de realizar este
diseno, para tras diversas revisiones, realizar un diseno completo en su
conjunto, que cumpla el maximo de objetivos y de la manera mas correcta,
tratando de cumplir nuevas funciones y solucionar problemas observados. Para
en el siguiente apartado evaluar y analizar esta solucion y desarrollar un diseno
formal, mas preciso, sobre el que trabajar en redisenos y demas.

En la mejora realizada en el producto de
referencia, como se ve en la ilustracion 29, se puede apreciar, el excesivo
material utilizado. Ya que se ha implementado 2 conectoresy 2 perfiles de gran
longitud para una Unica regulacion de altura. Por tanto, se tratara de realizar
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una regulacion de altura de sujecion de pantorrilla acorde a las necesidades y
con una cantidad de recursos reducida. A continuacion, en la ilustracion 36 se
muestra la posible solucion encontrada a esta necesidad.
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llustracion 36: Solucion a regulacion en eje Z de la sujecion

=

Nota: Se muestra la posible solucién a la regulacion en eje Z, donde ese perfil vertical pueda
ser ajustado a través del conector, se muestra detalle de este. Imagenes de obtencion propia
a través de programas CAD.

En esta nueva mejora, lo que se trata es de a través de varios perfiles, se monte
una estructura con dos perfiles unidos a los perfiles laterales del eje Z, otro
perfil en el eje X, y un perfil en el eje Y. Se uniria a través de un conector de
cabeza redonda de canal 10 en caso de ser un perfil 40x40. Con esta union, el
profesional a realizar su estudio Unicamente tendra que ajustar este conector,
aflojando y regulando a la posicion correcta segun la altura de la pantorrilla.

Por lo cual, abre el camino a realizarlo de distintas maneras, todos estos
elementos se han adquirido a través del estudio del catalogo de
suministradores industriales como FASTEN (Sistemas, 2017). Como se
muestran en la ilustracion 37, distintos elementos de union de este
suministrador, los cuales se podran utilizar en el disefio formal.

llustracion 37: Tornilleria canal 10 mm

Nota: Se muestran los elementos de unién que harian posible la fijacion de la estructura, en
este caso pensando en el uso de perfiles de seccion 40x40 de FASTEN, a falta de especificar
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de manera concreta demas aspectos no fijados. Imagen obtenida por el catalogo de FASTEN
mencionado (Sistemas, 2017).
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Por ello, con esta idea de estructura mejorada, se tendra en cuenta, una vez
realizados otros componentes del producto de incorporar esta regulacion al
conjunto, o analizar si encajara con los demas componentes e ideas que se
contemplan para el desarrollo del diseno de concepto total del producto.

Esta mejora parte de O ya que, en el
diseno original, no se plantea esta variacion y regulacion en este eje, por lo cual
se tratara de idear un sistema que siga fijando todo el conjunto de la estructura
y del producto, pero que permita su movimiento en este eje Y, como se ha
explicado en las especificaciones del producto.

Se considera importante dar esta posibilidad al profesional, para que pueda
cambiar la distancia entre el brazo de sujecion y el producto, como ya se ha
explicado, de manera puntual. En este nivel del diseno se han ideado 2

soluciones a nivel conceptual.

llustracion 38: Idea 1 Regulacion eje Y Producto (Detalle)

Nota: Se muestra la primera idea de realizacion de dicha regulacién, donde se muestra la
base del producto y como se realizara la union entre la base de la estructura y la base del
producto, a falta de escuadras y tornillos, asi como un detalle de este. Imagen de realizacién
propia a través de programas CAD.

Esta primera idea, la cual se muestra en la ilustracion 38, parte de los perfiles
de la base, donde se fijan 4 perfiles de longitud 40 en este caso, 2 en cada
perfil de la estructura, desde cada perfil se unirad al producto a través de
conductores de cabeza redonda. Al apretar estos 4 conectores, se fijaria la
posicion del producto. Una vez se aflojan, podra variar entre un punto y otro,
siendo una variacion maxima de 100 mm en el eje Y, con una base de medidas
cuadradas de 200x200. También habria que estudiar en qué posicion del eje
convendria situar esta variacion de 100 mm en eje.
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Como posibles problemas o mejoras, cabe decir que, la union entre los
conectores y el producto es a través de una ranura semejante a la de los
perfiles utilizados para la union, pero que se fabricara en un material menos
resistente, al realizarse todas las piezas no normalizadas en el proceso de
fabricacion de la impresion 3D, por lo que este factor podria afectar al diseno
del producto. Asi como su complejidad para imprimir esta seccion del perfil en
3D, con los demas componentes con los que se realizara el posicionador, por
lo que habria que comprobar la viabilidad de esta solucion y comparar con la
siguiente solucion en esta regulacion que se propone.
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Esta segunda idea, la cual se muestra en la ilustracion 39, no se varia o
modifica la union entre la base del posicionador y la perfileria, sino que se
modifica la union entre estos dos perfiles. De tal manera que, fijando esta base
a un perfil de menor medida, se podra modificar la unién entre este perfil y el
perfil de la base de la estructura. Por tanto, esta solucion se realizaria a través
de un nuevo componente las pletinas de unién, existiendo una regulacion al
aflojar y apretar el tornillo que une la pletina con el perfil unido a la pieza base
de la estructura.

Se ven ventajas como que la regulacion se produce entre elementos de fijacion,
por lo que el producto estaria siempre fijo a la estructura que se regula. Por el
contrario, surge una problematica, que es la fiabilidad y el soporte de cargas a
través de estas pletinas, sistema en caso de usarse que deberia comprobarse
y asegurarse de su correcto funcionamiento

llustracion 39: Idea 2 regulacion producto eje Y

Notas: Se muestra esta segunda idea de unién, con la ubicacion donde se fijaria la base del
producto al perfil y la ubicacion de las pletinas de unién fijadas al perfil de la estructura base.
Imagen de obtencién propia a través de programas de desarrollo 3D.
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Entonces, comparando ambas soluciones, habria que estudiar, qué variacion
nos interesa realizar, donde esta situada, y demas preguntas, para elegir qué
solucion es 6ptima para el estudio a realizar y definir de manera exacta esta
unién entre producto y base de estructura. Por ello, posteriormente, segln se
vayan concretando y definiendo parametros, se reestudiara estas opciones
para tomar decisiones y realizar una regulacion en este eje Y, viable y correcta.
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Para esta mejora, se plantean diversas
soluciones. La primera idea es la de unos tornillos unidos a la base donde
apoya el talon el usuario, estos tornillos roscarian en una tuerca, unida al resto
del producto. Esta idea surge de una idea semejante a la cama de las
impresoras 3D convencionales, al haber estado trabajando con ellas. Estas se
regulan y posicionan de manera similar a la requerida, con un tornillo, haciendo
subir o bajar la cama, para que la impresora extruya las primeras capas a la
distancia determinada, como se muestra en la ilustracion 40.

llustracion 40: Tornillo ajustable cama de impresoras 3D

Nota: Se muestra un ejemplo de tornillo fijado a la plataforma que, a través de una tuerca, en
este caso la tuerca azul para mejor manipulacién se manipula y regula la altura. Imagen
obtenida por icuenca.com en uno de sus blogs (icuenca.com, 2017).

La otra solucion que se ha encontrado es la de plataformas elevadoras de
laboratorio, como las que se muestran en la ilustracion 41, que podrian
adecuarse a la base donde apoyar el pie. Como se puede ver, existen dos
tamanos de ellas, dando elevaciones de hasta el doble de la longjitud nominal.
Para el uso requerido, no se considera necesario ya que la variacion en altura
desde el tobillo al talon sera, como se estudié anteriormente, entre 45y 105
mm, por lo tanto, no interesaria una variacion de 200 milimetros. También, se
podra incorporar un cartel sujeto a la base inferior indicando donde se
encuentre el centro de rotacién, para que el ortopeda profesional pueda
asegurar la coincidencia aproximada del centro de rotacion del producto con el
tobillo.
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llustracion 41: Plataformas elevadoras de laboratorio simple y doble

Nota: Se muestran dos posibles soluciones a la elevacién regulada en el eje Z de la
plataforma de apoyo del usuario, donde ajustando este producto, simple o doble, se lograria
coincidir centro de rotacion con tobillo. Imagen obtenida por oferta de este producto en
Amazon (Amazon, Plataforma elevadora de laboratorio 2700X100mm, 2020) (Amazon, 2022).

Con estas dos ideas, se tomaran decisiones posteriormente, para comprobar
la viabilidad de cada solucién y con el diseno en conjunto de cada uno de los
componentes.

Se plantea una solucion para sujetar la pantorrilla
de manera que, a través de la perfileria utilizada en la regulacion en Z del brazo,
se una a varias piezas de impresion 3D. Estas piezas disenadas se podran
ajustar y fijar a pantorrilla y pie del usuario al producto, para realizar las
diversas rotaciones. Una vez determinado el diametro minimo y maximo de
pantorrilla, como se ha visto en el apartado de estado de la técnica entre 190
y 420 mm de diametro. En la ilustracion 42, se puede observar una posible
sujecion de pantorrilla, de tal manera que imprimiendo esta pieza en 3D en un
material flexible, se pueda fijar a todo tipo de usuarios en la pantorrilla.

llustracion 42: Sujecion de pantorrilla
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Nota: Se muestra la sujecion de la pantorrilla pensada. Imagen de obtencion propia a través
de programas de desarrollo CAD.
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Con esta solucion, habria que estudiar la union entre la sujecion y el perfil, para
asegurar su fijacion, y la fuerza de sujecion que se aplica en la pantorrilla con
la unién entre estos agujeros y ejes. También, se ha pensado un sistema similar
para la sujecion del pie, con estos mismos agujeros y ejes adaptados a los
diametros del pie y demas. Pero ya quedaria aplicar un mayor tiempo, para
definir estas sujeciones segun el diseno de los demas componentes como las
plataformas de apoyo del pie.

La primera idea sobre
realizar la division de la plataforma en retropié y antepié, incorporando un grado
de libertad en esta plataforma de antepié, debido al movimiento eversion-
inversion, es a través de un eje incorporado dentro de la plataforma que vaya
conectado a un engranaje y sea este engranaje el encargado de transmitir el
movimiento a la plataforma del antepié unida a través de engranajes y
rodamientos a la otra plataforma, esta idea se puede ver en la ilustracion 43.

llustracion 43: Idea Rotacion eje Y Antepié

Nota: Se muestra la solucién ideada sobre la divisién de plataforma y la rotacion. Imagen de
realizacion propia a través del desarrollo 3D.

Valorando esta idea, podria existir un problema de fijar angulos de rotacion ya
que, aunque la plataforma del antepié soportaria cargas menores a la
plataforma del retropié, a poca carga sufriria una rotacion no desea, sin la
posibilidad de fijar un angulo preciso de dicha rotacion. Por ello, seria de vital
importancia buscar soluciones mas firmes y viables. Ya que no tendria sentido
incorporar tornillos sin fin para evitar la problematica de soportar cargas y al
mismo tiempo anadir un grado de libertad regulado con engranajes.

Con estos analisis preliminares, quedaria por analizar los problemas como
soportar fuerzas humanas elevadas, implementar la posibilidad de escanear o
realizar un diseno menos voluminoso. Son especificaciones que se trataran de
realizar con el paso del tiempo y realizando un mejor diseno en conjunto.

Asi, en este momento se desarrollara el primer diseno de conjunto a nivel
conceptual, donde se podran ver distancias, dimensiones y demas, para servir
como referencia a los disenos posteriores mas especificos y técnicos.

39



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Entonces, este sera un paso fundamental, porque una vez se tengan pensados
todos los componentes y su funcionamiento se podra pensar en mejoras,
deficiencias o buenas soluciones. Y esto es lo que se tratara de obtener con la
realizacion de este disefo conceptual en conjunto, este desarrollo se puede ver
en el método analizado de trabajo y desarrollo de productos de M.J. French ya
analizados (French, 1985) (Geijo Barrientos, 2019).
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Empezando con la base del producto
ir construyendo las 3 regulaciones, que hacen la existencia de una roétula,
realizando piezas generales, sin entrar en detalles. En la ilustracion 44 se ve
como la rotacion vertical estara en el interior del producto y las otras dos
rotaciones se realizaran con ejes que moveran las piezas cilindricas, que
corresponderian con ruedas helicoidales.

llustracion 44: Desarrollo del disefio conceptual

Nota: En esta imagen se puede observar el concepto de rotacion del eje Z vertical y el eje X
horizontal. La imagen es de desarrollo propio de este diseno conceptual

Con todo este proceso se ha pensado el siguiente esquema de producto, que
se puede observar en la ilustracion 45, donde existe una estructura base,
desde donde, se regula el desplazamiento en el eje Y, y el desplazamiento en
el eje Z del brazo de sujecion de la pantorrilla, como se ha visto en los puntos
anteriores de desarrollo del diseno conceptual. Desde dicha estructura base,
se fijara al suelo a través de 4 pies, y a partir de la union entre el producto y la
estructura base, se iran realizando las diversas regulaciones de rotacion en eje
Z y eje X, solidarias para ambas partes del pie, tanto retropié como antepié, y
posteriormente se dividiran entre estas dos partes, para poder regular
distintamente la eversion-inversion de dichas partes, correspondiendo con una
regulacion de rotacion en el lamada eje Y. Encima de estas 3 regulaciones de
rotacion, existiran unas plataformas elevadoras, para poder regular el
desplazamiento en el eje Z y poder adecuar la altura y los ejes de rotacion
segun el tamano del pie de los usuarios.

40



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

llustracién 45: Diseno conceptual del producto
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Nota: Se muestra el diseno conceptual del producto con la segunda idea de regulacion del eje

Y. Se nombran las regulaciones de arriba abajo. Rotacion del eje Y (Antepié), traslacién en el

eje Z (Plataforma), rotacién del eje Y (Producto), rotacion del eje X (Producto), rotacion del eje
Z (Producto) y traslacion eje Y (Estructura). Imagen de diseno propio.

A continuaciéon, se explica de manera breve, cada una de las partes que
compondria el producto de manera conceptual, obteniendo en una ultima
instancia este producto completo y en conjunto de los componentes.

La primera parte del producto consta de la base del producto, sobre la que
apoya y resiste la mayoria de las fuerzas. Se formarian por 4 piezas generales,
3 de ellas fijas a la estructura base y una de ellas movil, como se muestra en
la ilustracion 46. Las dos siguientes partes del producto se basaran en piezas
donde a través de ruedas dentadas helicoidales y tornillos sin fin acordes a
estos engranajes, como se desarrolldé en el producto referencia la regulacion
de rotacion del eje X (Garcia Soler, 2021). De esta manera, se permitira la
rotacion de las piezas superiores con respecto a la rotacion de la manivela
unida a los tornillos sin fin, para permitir Gnicamente este grado de libertad. Asi
se muestra en la ilustracion 47.
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llustracion 46: Primera parte diseno conceptual
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Nota: Se muestran las 4 piezas de manera conceptual, de la rotacién del eje Z de manera
explosionada (Base, tapa, Rotacion Z y rodamiento). Imagen de desarrollo propio.

llustracion 47: Rotaciones Eje X, Y

Nota: Se muestran los 3 componentes de esta rotacion respecto el eje X, con 2 pasadores y
una rueda dentada, que engranaria con un eje ubicado en el orificio lateral desde donde se
accionaria. De manera similar, se realiza la rotacion del eje Y. Imagen de desarrollo propio.

De esta manera, se tratara de usar este concepto como referencia de diseno
del producto para desarrollar todos los componentes ausentes en esta idea,
como rodamientos, tornillos sin fin, entre otros. Para definir poco a poco el
producto y tratar de abstraer problemas, mejoras, soluciones, ...
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En este momento del diseno, se tratara de realizar todas las uniones piezas por
pieza, teniendo como referencia el diseno conceptual realizado anteriormente
y desarrollando componente por componente. La estructura de trabajo en este
apartado sera definir estos elementos, como tornillos sin fin, engranajes
helicoidales, rodamientos o demas, primero de la rotacion del eje Z, luego de
la rotacion del eje X, Y, la traslacion de la plataforma en el eje Z y por Gltimo la
rotacion de la plataforma respecto al eje Y.

En este eje, se ha tomado
como referencia el utilizar elementos ya existentes del producto de referencia
(Garcia Soler, 2021) ya que, de esta manera serviria para el montaje,
elementos ya existentes, en caso de no ofrecerse la posibilidad de adquirir
estos componentes nuevos. Por ello, a esta base realizada anteriormente, se
le anaden unos salientes sobre los cuales se fijarian rodamientos o casquillos
ya existente, ademas de ubicarse un eje del tamano adecuado. En el caso del
engranaje helicoidal, de la misma manera elegido un engranaje existente en la
solucion de referencia se fijara con la pieza Rotacion Eje Z. Asi, el tornillo
transmitira el movimiento a la rueda, que estara fija a esta pieza ya
mencionada. En la ilustracion 48 se muestra un detalle del interior de la
realizacion de esta solucion realizada en detalle.

llustracion 48: Rotacion Eje Z (Conjuntos de rueda helicoidal)

Nota: En esta imagen se ven los componentes anadidos al disefno conceptual, que son rueda
helicoidal, tornillo sin fin, rodamientos, eje, base y los propios salientes de la base. Imagen de
realizacién propia, gracias a las especificaciones de componentes.

La referencia de la rueda helicoidal utilizada seria 22500-532015, y la
referencia del tornillo sin fin utilizado seria 22500-531013 (NORELEM). Con
estos componentes normalizados, faltarian demas elementos como
rodamientos, ejes o demas que deberian coincidir con las medidas vy
especificaciones de este conjunto de rueda helicoidal, para quedar definida
esta regulacion.
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Después de todos los elementos
disenados en la regulacion de la rotacion Z, se incorporara al elemento
denominado Rotacién Z, tornillo sin fin que engrane con una corona respecto
el centro de rotacion del producto, para realizar de manera similar la rotacion
del Eje Y, se incorporaran a esta corona un tornillo sin fin y una corona, para
realizar esta rotacion, sobre la cual se atornillara la plataforma conveniente que
se designara posteriormente. Por tanto, en este momento, toca elegir este
tornillo sin fin y engranajes de rueda helicoidal, con los que realizar las
regulaciones y a partir de ello, elegir los demas componentes como ruedas
helicoidales, engranajes, ejes o demas elementos.
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De manera analoga a la regulacion anterior, se plantea en un primer momento
utilizar el tornillo existente en la regulacion X del producto de referencia. De
esta manera, para la realizacion de esta regulacion, Unicamente seria
necesario adquirir 1 de estos 2 tornillos sin fin necesarios para ambas
rotaciones en el eje X e Y. Este tornillo sin fin fue adquirido en su momento por
el mismo suministrador industrial NORELEM, con la referencia 22500-311020,
en lailustracion 91y en la tabla 13 se muestran sus caracteristicas.

Con estas especificaciones y caracteristicas, se tratara de calcular y disenar las
dos ruedas helicoidales necesarias para realizar las rotaciones, para ello, nos
servira las ecuaciones 1, 2, 3y 4:

Ecuacion 1: Calculo de distancia entre centros
Cd = (Dp +dp)/2

Nota: Donde Cd, corresponde con distancia entre centro; Dp, diametro primitivo del engranaje
helicoidal y dp diametro primitivo del tornillo sin fin.

Ecuacion 2: Calculo del paso del engranaje
P=n-M

Nota: Se muestra la ecuacion para obtener el paso del engranaje sabiendo el médulo de este.
Siendo P el paso y M el médulo.

Ecuacion 3: Calculo de Anchura de rueda helicoidal
A=6+2,38"P

Nota: Se muestra la ecuacion para obtener el ancho de la rueda helicoidal. Siendo A el ancho
de la rueda helicoidal y P el paso.

Ecuacion 4: Calculo de numero de dientes

Dp=M-N
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Nota: Se muestra la ecuacion para obtener el nimero de dientes sabiendo el modulo y el
diametro primitivo. Siendo Dp el diametro primitivo; M el médulo y N el nimero de dientes

Universidad deValladolid

Con estas 4 ecuaciones, sabiendo el moédulo del tornillo sin fin y el diametro
primitivo de la rueda helicoidal, se obtiene una distancia de centros de 308,27
mm, un ancho de rueda de 11,608 mm, un paso de 2,3562 y 800 dientes. Con
lo que quedarian definidos todos los parametros para realizar el diseno de la
rueda helicoidal del eje X, como se muestra en la ilustracion 49, con los
parametros requeridos por dicho programa en su interfaz (Help, 2021).

llustracion 49: Interfaz de diseno de ruedas helicoidales

=™ Nl 3

59; Disefio  fg Calaulo

Afributos comunes

Coefidente de engranaje deseado Médula tan. Angulo de presidn tan. Angulo de hélice
[ 266,6667 su | [ 2,75 mm «| [15ar | 7,746 aor 5

Vista preliminar... Distanda al centro
Tornilla helicoidal Engranaje helicoidal
—Componente > % Cara dlindrica Companente > % Cara dlindrica
Mimero de roscas Mimero de dientes

Tsy k #1  Plano inicial 00 % #]  Plano inidal
Longitud de tornillo helicoidal Anchura de cara

42,5 11,008 mm
Didmetro de separacidn Factor de didmetro Correcddn unitaria

16,540 mm | 22,0533333333333345 vl 0,0000 su

Nota: Se muestran los parametros introducidos dentro del programa para obtener esta rueda
helicoidal deseada. Imagen obtenida por el programa Inventor ya mencionado (Help, 2021).

De la misma manera se ha calculado la rueda helicoidal del eje Y, con un
didmetro primitivo de 450 mm, un nimero de dientes de 600, 233,27mm de
distancia entre centros y la misma anchura de engranaje y mismo paso que la
rueda helicoidal anterior. Con esto, quedan definidas las ruedas helicoidales y
tornillos sin fin, donde los primeros serian impresos. Ahora faltaria fijar los
tornillos y las ruedas helicoidales en el lugar exacto y anadir los diversos
elementos de fijacion. En cuanto a la rueda helicoidal, se fijara a través de las
paredes del elemento Rotacion Eje Zy unos pasadores, que se han modificado,
para que no sean Unicamente unos cilindros, sino que tenga la forma de
circunferencias concéntricas con el eje de rotacion de la rueda. Estos
pasadores se fijarian con tornilleria, esta transmision se puede ver en la
ilustracion 50. El diseno formal de estos componentes quedaria realizado, a
falta de realizar la regulacion de altura de la plataforma en el eje Z, y el diseno
formal del grado de libertad anadido.
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llustracion 50: Transmision Rotacion eje X
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Nota: Se muestra en la imagen la transmision del eje X, explicada anteriormente y similar a la

disenada en el eje Y. Con los siguientes componentes: Eje, rodamientos, tornillo sin fin, rueda

helicoidal, pasadores y tornilleria, a falta de ver el elemento Rotacion Z. Imagen obtenida del
diseno formal realizado, ocultando la vision de la pieza Rotacién Z.

Respecto a esta regulacion, se
ha decido y elegido incorporar una plataforma de elevacion acorde a las
medidas de regulacion. Ya que, la otra opcion de realizar este desplazamiento
a través de tornillos unidos a la base de apoyo, se ha considerado que es
inviable debido a que en las impresoras se utiliza este sistema para una
regulacidon muy precisa y de poca variacion por tanto en este caso, se tendria
que roscar el tornillo muchas vueltas, a parte que tendria que soportar cargas
equivalentes a un pie humano, en sus extremos de base, lo que supondria una
gran dificultad a desarrollar la regulacion. Por ello, se incorpora al diseno
desarrollado una plataforma de regulacion de altura entre 20 y 80 mm, se
mostrara en las imagenes, como la ilustracion 51, en altura maxima,
suponiendo el pie mas pequeno a analizar.

Dentro del desarrollo de este diseno formal, el
mayor cambio respecto al concepto ha sido este componente del producto, ya
que se ha considerado inviable la realizacion de la idea conceptual anterior, ya
que incorporar ejes, rodamientos o demas componentes en una plataforma de
espesor 10mm. Ademas de la problematica encontrada y analizada con
anterioridad al realizar esta rotacion a través de engranajes y no poder fijar de
manera correcta las rotaciones ni soportar fuerzas.

El diseno que se ha pensado es tratar de incorporar la metodologia de tornillos
sin fin a esta rotacion. Por lo que se colocara un tornillo sin fin para girar la
plataforma, de dimensiones vistas en el apartado de medidas antropométricas.
Este diseno partira de una plataforma de apoyo del retropié, sobre la cual se
fijara la base donde se colocara el eje y también se fijara a esta plataforma
base, la tapa de la rueda helicoidal, la cual sera la encargada de alojar el eje
que transmitira el movimiento de esta rotacion de la rueda helicoidal a la
plataforma del antepié. Por tanto, podemos resumir las piezas necesarias en
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plataforma de apoyo retropié, plataforma de apoyo antepié, tapa de sujecion
antepié, base del tornillo sin fin, eje tornillo sin fin, eje rueda helicoidal,
rodamientos, tornilleria necesaria y las bridas o sujeciones del pie unidas a
ambas plataformas.
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Se describe a continuacion el tornillo sin fin, de referencia 22500-171007, y la
rueda helicoidal 22500-171007. Se han elegido estos elementos, por ser los
elementos de menor distancia entre ejes existentes en la oferta de producto de
este suministrador industrial, y se considera que con esta distancia entre ejes
de 17 mm encajaria con las medidas existentes en el diseno. Dentro de los
conjuntos de ruedas helicoidales de 17 mm de distancia de ejes, se ha elegido
especificamente este tornillo y rueda debido a tener una relacion de
transmision acorde a las necesidades y un modulo de engranajes adecuado a
lo requerido por el diseno. Por ello, en la ilustracion 92 y tabla 14 se muestran
estas medidas que influiran a los demas componentes como ejes, rodamientos
y demas, dentro de esta regulacion de rotacion del eje Y de la parte del antepié
ya explicada

Ahora queda de ver y mostrar todos los elementos mencionados en cuanto a
plataformas, sujeciones, ejes, tapas y demas. Estas se podran observar en la
ilustracion 56. Donde se puede observar la existencia de todos estos
componentes mencionados, a falta de incorporar la tornilleria pertinente y los
elementos ocultos, como el conjunto de rueda helicoidal mostrado
anteriormente.

llustracion 51: Diseno formal rotacion eje Y Antepié

Nota: Se muestra la solucién en base a este aspecto sobre la rotacién del movimiento
eversion-inversioén que ocurre en el antepié, con todos los elementos practicamente definidos
y reflejados graficamente en esta ilustracion. Imagen de obtencion propia.

Sobre esta solucion, quedaria comprobar que existe la posibilidad de tener el
saliente que se ha disenado para no tener que bajar el tornillo sin fin, o por el
contrario este saliente es inviable para fijar y regular el pie y hacer los
respectivos usuarios y debe ser modificada, es un aspecto que se debatira y
analizara posteriormente, con los demas companeros y profesionales que
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estan involucrados. Para debatir y mejorar este diseno en la medida de lo
posible.
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Por todas estas partes del diseno formal vy
completando el mismo a través de la estructura disenada anteriormente, se
han realizado diversos despieces y presentaciones del producto, para poder
presentar dicho producto a los diversos profesionales y pensando en,
posteriormente, realizar los diversos pedidos necesarios para la fabricacion del
producto. De esta manera, se muestra en las tablas 15, 16, 17 y 18, incluidas
en el anexo de tablas, el despiece de la estructura; el despiece de la rotacion
del eje Z; el despiece de la rotacion del eje X y eje Y, y la regulacion de la
plataforma en el eje Z, asi como la sujecion del usuario respectivamente.
Dentro de estas tablas se podran ver cantidades de elementos, descripciones
y procesos de fabricacion, a este nivel de desarrollo. También, como se ha
explicado, servira de soporte para discutir, compartir y debatir la solucion
desarrollada de manera precisa. Estos nimeros de referencia de las tablas
anteriormente mencionadas se pueden consultar en los planos de vista de
conjunto del producto formal disenado, a continuacion, en estas ilustraciones
nimero 52y 53.

llustracién 52: Vista de conjunto de llustracion 53: Vista de conjunto de
componentes del producto y estructura componentes del producto e interior

<\

(oo ®
\\ o

N\,
N\

Nota: Se muestran las vistas de conjunto, asi como los nimeros de elemento para hacer
coincidir con las tablas mencionadas, Imagen de realizacion propia a través de programas de
diseno 3D y realizacion de planos de conjunto
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Esta propuesta es la que se ha presentado en primera instancia para la
revision por parte de un especialista ortopeda, para quien esta destinado este
producto y quien ha requerido este rediseno para facilitar su trabajo, analisis y
ejecucion, la cual, también se puede visualizar en la ilustracion 54, donde se
puede observar de manera mas visible, todos los cambios y componentes
mencionados dentro del producto, al haber utilizado la misma estructura
disenada en el diseno conceptual, con alguna modificacion para la viabilidad
del diseno. Por ello, a través de presentaciones de estos disenos de conjunto,
producira un ciclo de mejora del producto, para rematar una solucibn mas
sélida y adecuada para este estudio a realizar.
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llustracion 54: Diseno Formal del producto

Nota: En la ilustracién anterior, se puede ver el disefio de producto en conjunto, a falta de la
estructura y demas elementos que se pueden observar en las tablas mencionadas

En cuanto a la evaluacion de la solucion, se ha tratado de evaluar de manera
anterior a recibir informacion externa, para aprender a realizar una
autoevaluacion, ser critico con la solucion realizada y analizar personalmente
el diseno realizado. Por lo tanto, en este apartado se analizaran angulos
maximos de las rotaciones realizadas. Desplazamientos maximos de las
regulaciones creadas y demas aspectos observados, comparando con las
especificaciones y objetivos del diseno vistas anteriormente. Asi, se recordaran
los objetivos y se mantendran en cuenta, para que los objetivos no se vayan
olvidando con el transcurso del desarrollo del proyecto.
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Dentro de las rotaciones realizadas, hay que
analizar, si el grado de rotacion es adecuado al analisis ya que, si es excesivo,
se estara disenando y gastando mas material para algo innecesario. Por el
contrario, si se disena por debajo de los grados necesarios, el profesional a la
hora de realizar el disefo tendra que utilizar calzos para aumentar angulos,
complicando en gran medida la realizacion del estudio. En la siguiente tabla
ndmero 8, se podra observar los angulos efectivos realizados en el diseno que
se ha mostrado en la ilustracion 54. Para la justificacion, en un principio se ha
tomado como referencia los angulos realizados en el diseno de referencia
(Garcia Soler, 2021), por ello, se ha tratado de obtener valores de angulos
similares.
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Tabla 8: Angulos de rotacion del Disefio Formal

Eje de rotacion  Movimiento  Angulo de rotacion

X Dorsiflexiéon +33, 2°

Plantar-flexion -33, 2°
Y Eversion +20°
Inversion -20°

Y (antepié) Eversion +180°
Inversion -180°

Z Abduccién +180°
Aduccion -180°

Nota: En la tabla anterior se pueden ver los grados de rotacién que puede llegar a realizar
como maximo el diseno formal realizado. La tabla se ha obtenido, a través de manipular el
archivo CAD del conjunto del diseno formal desarrollado.

En este momento, se han realizado valores maximos de rotacion del pie
humano, pero habria que acotar mas este angulo, para realizar un diseho
igualmente Gtil y no tan aparatoso como el existente, al tener unas ruedas
helicoidales de gran tamano, haciendo referencia al angulo de rueda
construido que influye directamente con estos angulos de rotacion efectivos en
el producto.

De manera similar, en este apartado se
han analizado los desplazamientos que realiza el producto, de forma efectiva.
Por ello, en la tabla 9, se muestran desplazamiento que corresponde con los
analisis realizados de altura de pantorrilla y altura de tobillo. Por lo que estas
medidas deberan mantenerse invariables, al haberse analizado y fijado por el
estado de la técnica a cerca de medidas y proporciones antropométricas. En
cambio, la regulacion de desplazamiento del producto en el eje Y, se ha
disenado para obtenerse 100 mm de diferencia de regulacion, como se ha
designado que seria un valor necesario y a la vez suficiente.
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Tabla 9: Distancias de Desplazamientos Diseno Formal
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Eje de En funcién Distancia de
desplazamiento de: desplazamiento
Y Distancia de 0

sujecion a +100 mm
pantorrilla
Z Altura de 0
pantorrilla +300 mm
Z(plataforma) Altura de 0
tobillo +6 mm

Nota: Se pueden ver en la tabla anterior las distancias de desplazamiento maximas desde un
punto O, respecto el cual seria el punto origen o de regulacién 0. Todos los datos se han
obtenido a través del archivo CAD, de la estructura y el producto.

Dentro de los objetivos del producto, es decir
comparando el diseno formal con dichos objetivos, se puede ver un avance
notable. Donde se observa haber realizado una solucion aceptable a diversos
objetivos, como en el caso de la implementacion de un nuevo grado de libertad,
también conseguir centrar el eje de giro del producto con el tobillo del usuario
o la regulacion de desplazamiento en el eje Y del producto. También hay que
destacar otros objetivos que no se han cumplido o no se ha realizado, como
mejorar la sujecion del usuario, al no haber desarrollado hasta este momento
ninguna mejora de fijacion o en otros objetivos como ser capaz de soportar
fuerzas humanas o el método de escaner, los cuales han sido objetivos que se
han tenido en mente, pero no se ha realizado ninguna innovacion en estos
ambitos. Por tanto, en los siguientes apartados se analizara la respuesta por
parte del profesional y por mi parte a este diseno, para poder tomar decisiones
de la direccion en la cual trabajar, para seguir en el proceso de mejora continua
hasta una solucién mejor.

En este siguiente apartado, se comentaran los comentarios recibidos del propio
ortopeda, el mismo que experimentd y utilizd el producto referencia realizado,
y quién necesita de este rediseno para mejorar su estudio. En la exposicion del
proyecto, se debatieron multiples necesidades y requerimientos que habia
observado. Por su parte, lo mas destacado en la viabilidad de este diseno fue
reducir el tamano ya que con el producto actual, el usuario debia sentarse y
posicionarse en un asiento muy elevado e incomodo, por lo que reducir el
tamano del producto seria imprescindible para el diseno; también se comento
que, con el producto existente, es muy dificil que las rotaciones se hagan
efectivas desde el tobillo, centro de rotacion del pie. En este apartado, se llegd
a la conclusion que esto podia deberse a una mala sujecion y fijacion de los
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demas grados de libertad que no se vayan a estudiar o por no ajustar el centro
del tobillo al centro de giro del pie, y también que la sujecion no debe realizarse
desde la pantorrilla sino también desde el muslo para fijar completamente
articulaciones como la rodilla. Por ello, se plantearon los siguientes puntos a
mejorar en el producto, para obtener un producto con impacto real:
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Respecto a la altura del
producto, se ha tratado anteriormente de reducir algin tamano o altura no
necesaria, pero no se ha planteado como objetivo inicial o como especificacion
fundamental del diseno, ya que Unicamente habia disminuido en 20mm. Por lo
que, en el proximo diseno se tratara de reducir medidas, alturas, diametros y
demas medidas sin justificacion que aporten altura al producto. En la
ilustracion 55 se podra observar la altura del producto referencia, sin tener en
cuenta la altura que da la estructura anadida, por lo que se plantea como
objetivo que el producto a realizar tenga una altura aproximada de 300mm,

llustracion 55: Altura producto referencia

Medir X 4+

By 75

¥ Resultados de megig
Distancia minima {391,348 mm
Angulo 0,00

v Seleccién 1 (Cara)

Perimetro 760,000 mm
Longitud total d... 860,531 mm

Area 35798,938 mm?
¥ Seleccion 2 (Cara)

Perimetro 774,248 mm

Longitud total d...  1588,876 mm

Area 26701,886 mm2

» Configuracién avanzada

Nota: En la imagen anterior y en su detalle, se puede observar la altura excesiva ya que, con
una altura de 400 mm. Imagen de obtencién y realizacion propia a través del CAD.

Para la realizacion de
una correcta fijacion, el profesional ortopeda ha determinado la necesidad de
fijar a través del producto muslo y pantorrilla, ya que con el producto referencia,
era el propio profesional quien manualmente fijaba de manera no muy correcta
este muslo del usuario. Por lo tanto, se plantea realizar un cambio en el sistema
de sujecion e implementar un sistema de sujecion simultaneo de pantorrilla 'y
muslo, ya que todos los sélidos del conjunto estarian fijos salvo las rotaciones
del tobillo y antepié. Esta sujecion disenada se ha mostrado en la ilustracion
42y la sujecion existente se muestra en la ilustracion 31.

Dentro de esta solucion de
desplazamiento de la estructura y producto en el eje Y, si que se ha estado de
acuerdo con los 100 mm de rotacion posible y permitida por el producto, pero
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se ha discrepado en la existencia de estos tornillos y uniones, que le restan
maniobrabilidad, por lo que se plantea como objetivo mejorar esta unién para
gue sea mucho mas accesible y sencillo realizar el desplazamiento, pero
obviamente se fije de manera correcta. En la ilustracion 56 se muestra un
ejemplo de solucion, aunque cualquier sistema parecido que realice el mismo
efecto seria posible y valido.
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llustracion 56: Ejemplo empunadura graduable

Nota: Se muestra un ejemplo de empunadura graduable, similar al requerimiento planteado.
Imagen obtenida por el catalogo de producto de Tecnodin (Tecnodin, 2020).

En este caso, los grados de rotacion se plantea
reducirlos desde los grados vistos en el eje X, Y, de unos 30° aproximadamente
a unos 15°. De tal manera que se reduzca material y espacio. Este cambio o
requisito implementado nace en que segin ha sido expresado por el
profesional, en ningln momento se realizara estudios de angulos, movimientos
o deformaciones mayores a estos angulos, debido a lo explicado anteriormente,
de que estos estudios no llegaran o llevaran al pie al limite fisico de los grados
de libertad. Si es cierto que, en ciertos casos puntuales se podra llegar a tener
qgue hacer estudio de un grado superior, pero que algo muy especifico, por lo
gue es mas viable realizar un producto para realizar la mayoria de los estudios,
e incorporar zancos o productos que amplien este grado de rotacion en estos
casos puntuales.

Dentro de la plataforma de apoyo, se habia
realizado un diseno en el cual, se trataba de no rebajar en exceso el centro de
rotacion, para no interferir con otros componentes y no llegar a obtener
interferencias o colisiones entre componentes, como se ha visto en la
ilustracion 51. Desde el punto de vista del profesional ortopeda y demas
companeros, se ha visto como un defecto claro de diseno a corregir, ya que en
este saliente debera ser fijado cualquier tipo de pie, por lo que dificultaria una
fijacion correcta, al existir en todo momento una superficie redondeada
interfiriendo en el estudio y analisis. Por ello, se plantea como nuevo objetivo,
reestudiar la solucion realizada y rebajar esta rotacion.
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Con estos nuevos objetivos, se empieza a trabajar en la realizacion de una
nueva mejora de diseno de conjunto. Tratando de seguir las metodologias de
desarrollo de producto referenciadas anteriormente, yendo paso a paso,
aplicando los conocimientos pertinentes, siempre tratando de realizar un
analisis previo y tener una base técnica del proyecto en lo que fundamentar el
proyecto final, como se ha explicado anteriormente.
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Ante la necesidad de realizar y finalizar el proyecto, se debe encaminar hacia
una solucion final del proyecto, y a la realizacion del propio prototipo. No por
necesidad de acelerar el proceso o necesidad de produccion de este, sino por
la necesidad de finalizar este proyecto encaminado, por tener obligacion de
tener que presentar dicho trabajo hasta el punto hasta el que se ha llegado y
disenado. Se plantea realizar las diversas mejoras comentadas con el
ortopeda, proponiendo campos en los que trabajar en un posible futuro. El
propio ortopeda, podra obtener dicho producto, con todas las diversas mejoras,
para en caso de ser requerido o necesario, continuar el estudio y ciclo de
mejora continua de este producto, también analizando el campo de mejora
posible con los recursos y tecnologia disponible en ese momento. A
continuacion, se muestran las diversas mejoras que se han realizado sobre el
diseno formal.

Esto se justifica por la necesidad de asegurar al usuario, de tal manera que, si
el producto tiene una excesiva altura, esto repercutira en la altura que se debe
elevar el asiento del usuario, como se ha explicado con anterioridad. Esta es
una modificacion que engloba a todo el producto, por lo que para la realizacion
de dicha modificacion ha sido necesario rehacer todo el diseno formal anterior.
Por ejemplo, se ha tratado de que en el cajon base, donde esta incluido el
conjunto de rueda helicoidal que realiza la rotacion del eje Z se coloque en el
punto mas bajo, asi como que la tapa se coloque de distinta manera, para
ocupar el minimo espacio posibles, asi como, colocar los ejes de rotacion X, Y,
a la distancia mas baja posible, y reduciendo los diametros primitivos. De tal
manera, que no existan huecos o piezas sobrantes sin justificacion y necesidad
funcional.

Entre estos cambios, se puede destacar, en los calculos de las ruedas
helicoidales. La rueda helicoidal del eje X pasara de tener un diametro primitivo
de 600 a 519,75 mm; de 800 a 693 dientes y de 308,27 a 268,145 mm de
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distancia entre centros. La rueda helicoidal del eje Y pasara de 450 a 369,75
mm de diametro primitivo; de 600 a 493 dientes y de 233,27 a 193,144 mm
de distancia entre ejes. Estas piezas impresas, podran verse sus
especificaciones en los planos de rueda helicoidal eje X, eje Y, en los planos
namero 7y 8.
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Entonces, tras rehacer practicamente todo el proyecto, se muestra la soluciéon
y comparativa con la solucién anterior. En la ilustracion 57 se muestra el antes
del diseno, con un total de 390 mm, un poco menos que la solucién referencia,
pero lejos del objetivo. En la ilustracion 58 se muestra el nuevo diseno, con un
total de distancia reducida de 83 mm.

llustracion 57: Altura de Disefio Formal
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Nota: Se muestra en la ilustracién anterior la distancia total desde la plataforma de apoyo del
paciente, hasta la base del producto. Imagen de obtencion propia.

llustracion 58: Altura de Rediseno
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Nota: Se muestra en la imagen anterior, la medida efectiva entre la plataforma de apoyo del
usuario y el propio suelo. Imagen de obtencion propia a través de la medicion del CAD.
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Por tanto, este gran cambio y rediseno, se considera la mayor parte del
producto comprobada y preparada para realizacion de pedidos, pedir ofertas,
empezar a imprimir componentes o demas pasos posteriores, para realizar el
prototipo. Sobre elementos normalizados se han seguido utilizando los
mismos, Unicamente ha cambiado la estructura unida al producto, y piezas que
iran impresas, que vendran especificadas en el anexo de planos. Que tras este
paso desarrollado y comprobacion se consideran acordes a las necesidades.

Se plantea una solucién para poder fijar el muslo y la pantorrilla de manera facil
y simultanea, ayudandonos de la rotula de la rodilla, realizaremos un soporte
de muslo y pantorrilla a 90° sobre donde existen unos agujeros, para
incorporar correas de sujecion. Asi, se podra asegurar y fijar los grados de
libertad que no van a ser estudiados, para que Unicamente se realicen las
rotaciones en el tobillo determinadas. Esta sujecion se basa en tener la forma
maxima de una pantorrilla y muslo, a través de una superficie de diametro
especificado por este diametro maximo de muslo y pantorrilla. Todo esto
explicado, se puede observar en la siguiente ilustracion ndmero 59.

llustracion 59: Sujecion pantorrilla-muslo

Nota: En la ilustracién anterior se muestra la sujecion simultanea de pantorrilla y muslo, en la
parte superior se sujetara el muslo, en la parte lateral se sujetara la pantorrilla. Esta imagen
es de obtencion propia debido al desarrollo CAD.

Con esta modificacion, como se puede observar en la ilustracion anterior,
también se ha modificado la seccion de perfiles, desde los perfiles de seccion
40x40, a los actuales de 20x20, serian perfiles mas livianos y mas manejable.
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Por ello, en la proxima ilustracion de namero 60, se puede observar este
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cambio de seccion.

Este cambio se basa en la regulacion del producto ya que, para ahorrar espacio,
se ha cambiado, que el producto no se atornillara a la base del producto, sino
al lateral de este, por lo que la base del producto podra estar a una distancia
menor al suelo, que teniendo un perfil entre medias. Con este cambio, se han
hecho los cambios correspondientes para hacer posible la regulacion pensada.
La base de la estructura seguira siendo 3 perfiles, con ellos, aflojando o
atornillando los conectores paralelos se podra cambiar la posicion en el eje Y
de este perfil, el cual estara unido al producto a través de tornilleria. Todos
estos aspectos se pueden observar en la imagen 60 a continuacion.

llustracion 60: Rediseno Regulacion Eje Y

/V

/

Nota: En la imagen anterior se pueden ver todos los componentes explicados, y con toda la
tornilleria que se detallara posteriormente. Imagen de realizacion propia a través de
programas de desarrollo de piezas y conjuntos 3D

Con todos estos elementos de desplazamiento en el eje Y, y la sujecion de la
pantorrilla quedaria definida esta estructura desarrollada, con toda la tornilleria
pertinente. Por ello, se ofrecen diversos elementos graficos como la tabla 19
en el anexo de tablas. También, se puede observar en la ilustracion 61, la
solucién en conjunto con el producto desarrollado en este rediseno.
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llustracion 61: Despiece Estructura Primer Rediseno
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Nota: En la imagen anterior, se ha podido observar los diversos componentes necesarios para
realizar la estructura mejorada. Imagen de realizacion propia a través de realizacion de
planos en programas de disenio CAD.

Se ha determinado que los usos de angulos en la rotacion del eje X, Y,
correspondientes a los movimientos de Dorsiflexion-Plantar-flexion y Eversion-
Inversion, es de 15° como maximo, al ser Gnicamente en casos extremos y
aislados donde se llegara a angulos superiores. Estos cambios repercuten en
el angulo del engranaje que se imprimira, por tanto, dicho angulo se ha
reducido hasta obtener estos +15° en las rotaciones, es decir la rotacion del
eje X, correspondiente al movimiento Dorsiflexion-Plantar flexion y la rotacion
del eje Y, que corresponde con el movimiento Eversion-Inversion. A
continuacion, en la tabla 10, se pueden ver la relacion entre movimientos y
angulos maximos obtenidos. Ademas de mostrar en la ilustracion 62 y 63, la
situacion de angulo maximo y su medicion.

Tabla 10: Angulos de rotacién Redisefio

Eje de rotacion  Movimiento  Angulo de rotacién

X Dorsiflexion +16,02°
Plantar-flexiéon -16,02°
Y Eversion +14,75 °
Inversion -14,75°
Y (antepié) Eversion +180°
Inversion -180°
Z Abduccién +180°
Aduccién -180°

Nota: En la tabla anterior, se muestran cada uno de los movimientos y su angulo maximo de
rotacion, en ambos sentidos. Tabla de obtencién propia.
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llustracién 62: Angulo Rotacién Eje X llustracién 63: Angulo Rotacién Eje Y
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Nota: En las dos imagenes anteriores se muestran el comportamiento de las rotaciones en el
eje X, Y. Asi como el angulo maximo de rotacion. Imagenes de desarrollo propio.

Con esta modificacion del angulo se modifican estas ruedas helicoidales, y
guedaran definidas para ser impresas, con lo que se podrian realizar pasos
posteriores para seguir definiendo el proyecto.

En esta mejora a realizar, se basa en bajar de posicion los ejes, ya que los
demas componentes, como ejes o rodamientos, se consideraran ya definidos.
Por tanto, esta modificacion tratara de asegurar una plataforma plana de apoyo
del pie humano, y permitiendo obviamente la rotacion respecto el eje Y
proyectado sobre la plataforma, asi sea efectiva la rotacion al pie humano
respecto este antepié. EI mecanismo de regulacion a través de conjuntos de
ruedas helicoidales sera el mismo al especificado anteriormente. Este cambio
se puede observar comparando la ilustracion 51, con la siguiente ilustracion
ndmero 64.
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llustracion 64: Rediseno Regulacion Eje Y Antepié
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{
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Nota: Se muestra en la imagen anterior el rediseno realizado, donde se puede observar una
tapa plana. Imagen de diseno propio a través del desarrollo del rediseno mencionado.

De esta manera, se puede observar en la tabla 20, el despiece total de este
rediseno realizado, de manera totalmente definida para la produccion y
desarrollo del prototipo pensado hasta el momento. Por ello, también se
muestra en las ilustraciones 65, 66 y 67 dicho producto.

llustracion 66: Vista explosionada

llustracion 65: Vista isométrica producto
producto redisenado

redisenado

Nota: Se muestra en las imagenes anteriores, el producto con las mejoras realizadas, los
nimeros de pieza coincidiran con los de las tablas de despiece de producto mencionadas
acorde a este diseno: Imagenes de fuente propia.
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llustracion 67: Vista isométrica de la estructura redisenada
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Nota: En la ilustracion anterior se muestra la estructura realizada hasta el momento en este
redisefo. Imagen de desarrollo propio a través de ensamblajes.

Por Gltimo, se ha pensado en la realizacion de unas ultimas mejoras, con las
que se ha cerrado el diseno. En el caso de la estructura, se ha visto inviable
realizar este diseno con perfileria de seccion 20x20 mm, debido a sus menores
caracteristicas y de medidas inferiores, por lo que la estructura perderia
estabilidad y consistencia. Por tanto, la Ultima modificacion o rediseno a
realizar sera el cambio de perfileria 20x20 mm a una perfileria de seccion
40x40. De esta manera, también se ha tratado de pensar en unas
empunaduras graduables a realizar y designar, para facilitar estas
regulaciones, aparte de realizar el cambio anterior mencionado. Este cambio,
se puede visualizar en la ilustracion 68, donde se ve un ejemplo de
empunadura graduable. De tal manera que se pueda girar dicha empunadura
aflojar el tornillo de unién, realizar la regulacion necesaria para el usuario o
paciente y posteriormente, apretar dicho tornillo y dejar esta union efectiva.
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llustracion 68: Empunadura graduable disenada
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Nota: Se muestra la empufadura graduable disefiada para mejorar la sujecion de los
usuarios y facilitando las regulaciones existentes. Imagen de obtencion propia.

Con esta empunadura graduable y la vista anteriormente en la ilustracion 61,
se decidira en el diseno final, ya que estas empuhaduras graduables, no
encajarian con el diseno del conector de cabeza redonda, y esta empunadura,
si que podria encajar con el conector al tener la forma de una llave Allen, como
es necesario para accionar este conector mencionado. Por ello, se estudiara
las diversas opciones posibles, para realizar un diseno de empunadura facil de
manipular.

En el caso de la regulacion del producto en el eje Y, se ha mantenido, la misma
mecanica, de perfiles de longitud menor, fijos a la estructura, respecto los
cuales se colocaran los diversos conectores de cabeza redonda, al fijarlos o
desfijarlos con las empunaduras, se podra realizar esta regulacion y fijacion de
posicion del producto. En el caso de la regulacion en el eje Z de la fijacion de
muslo y pantorrilla, se ha desarrollado una nueva mejora, ya que posibles
usuarios pueden tener un desalineamiento de la rodilla, se ha planteado, dividir
la sujecion de muslo-pantorrilla, en una sujecion de muslo en la parte posterior
y una sujecion de la pantorrilla en la parte anterior. La sujecion del muslo
graduara su altura en el eje Z, mientras la sujecion de pantorrilla pueda graduar
su altura en el eje Z y posicion en el eje X, esta Ultima en caso de este posible
desalineamiento de la pierna. En estos casos, se ajustara la pantorrilla donde
se encuentre, y se tratara de mover en este eje X la pantorrilla hasta alinear en
el eje Y, muslo, pantorrilla y pie. Esta solucidon se puede observar en la
ilustracion 69, donde se muestra también como se ha dividido la pieza donde
incorporar cinchas para fijar la pantorrilla y muslo, en esas dos piezas 47 y 50,
que corresponden con sujeciones distintas de muslo y pantorrilla, con medidas
acordes a los valores maximos de muslo y pantorrilla supuestos.
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llustracion 69: Estructura final requerida
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Nota: En la imagen anterior se muestra la estructura final del producto, que se realizara para
probar el propio producto completo sobre los diversos usuarios. Imagen de realizaciéon propia.

Con todos estos elementos, queda definido el desarrollo del diseno, pasando
de este proceso de diseno a verdaderamente el desarrollo de producto, con lo
que completar el trabajo realizado.

En este apartado, se tratara de resumir en general el proyecto para, a fin de
cuentas, expresar todo el conjunto del proyecto y la consecucion del trabajo
total en este diseno final completado. Tratando de hacer referencia a partes
del proyecto que han servido para obtener este resultado, asi como las
especificaciones del diseno, las mejoras con respecto a otros productos,
analizando todos los componentes y el modo de suministros, entre otros puntos
a desarrollar y tener en cuenta.

El diseno final realizado debera tener los siguientes componentes, reflejados
en la tabla 21, donde se encuentra el despiece total del producto disenado. En
esta tabla se muestran todos los componentes, ademas del nimero designado
a ambas, para correlacionar tablas de despiece con vistas de despieces o
demas. A continuacion, se relatan las caracteristicas finales del producto que
seran realizadas a través del montaje de los diversos componentes.

Como se ha explicado anteriormente en la Gltima mejora realizada, el producto
parte de una estructura base de 3 perfiles, sobre la cual se fijan y regulan dos
componentes, por un lado, existe una estructura para fijar pantorrilla y muslo,
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la cual se podra regular la sujecion del muslo en su posicion en el eje Z,
mientras la sujecion se podra regular, en el eje X, Z, por otro lado, esta
estructura base fijara también una regulacion en el eje Y del producto. Esas son
las funcionalidades implementadas a la estructura. Con ello, el producto,
guedaria fijado, y también la pierna del usuario.

Universidad deValladolid

Desde el punto de vista del producto, su posicion en el eje Z, X, estara fijo en
todo momento, salvo la plataforma con esa regulacion existente a través de la
plataforma de elevacion. Se podra posicionar la posicion del producto en el eje
Y, y la posicion de la plataforma en el eje Z, en cierta medida. El producto estara
fijado y a él se fijara el usuario, a falta de realizar las 3 rotaciones respecto al
tobilloy la rotacion en el eje Y anadida en el antepié. Estas rotaciones se basan,
como se ha visto durante el desarrollo del producto y del diseno, en tornillos
sin fin en general. La rotacion respecto el eje Z, se realiza a través de un
conjunto de rueda helicoidal, el cual se podra observar en los anexos de
elementos normalizados, para hacer esta transmision efectiva, se han utilizado
componentes de unién, como rodamientos tornilleria, eje y otros elementos
impresos en 3D, como base, tapa o elemento de rotacion. La rotacion del eje
X, Y, se realiza a través de tornillos sin fin adquiridos, y otros elementos de
union como rodamientos o ejes, los demas elementos, como ruedas
helicoidales han sido disenadas e imprimidas en 3D. En cuanto a la regulacion
de altura en el eje Z, se realiza a través de una plataforma de elevacion entre
la rueda helicoidal anterior del eje Y, y la plataforma de apoyo. Y, por Gltimo, el
grado de libertad implementado en la estructura respecto el antepié, en el eje
Y, consta de diversos componentes, para unir ambas plataformas del antepié
y retropié, con los demas elementos para realizar la transmision de movimiento
en esta rotacion. Todos estos aspectos desarrollados y explicados
anteriormente se pueden ver graficamente a través de la ilustracion 70, donde
siguiendo las explicaciones y los documentos graficos y técnicos se pueden
dejar determinados los elementos necesarios para la realizacion fisica del
producto o en este caso el prototipo.
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llustracion 70: Especificaciones del Diseno

Nota: En la ilustracién anterior se muestra el producto final. Imagen de desarrollo propio,

como se ve durante todo el proyecto.

En este apartado, se tratara de evaluar la solucion desde un punto de vista
externo al proyecto, para sacar el valor del mismo, gracias a comparar esta
solucion realizada con las soluciones anteriores. A continuacién, se
enumeraran y explicaran de manera general las mejoras que se han obtenido
y tendran impacto, gracias a la innovacion realizada:

A.

Rotacién respecto del tobillo del usuario: En diversos productos si existe
esta regulacion para asegurar la rotacion respecto del tobillo del
paciente, pero no en el producto de referencia.

Rotacién de todos los ejes a través de tornillos sin fin: Sera capaz de
soportar fuerzas del pie humano en mejor medida y de un valor mas
elevado ya que, en el producto referencia se realizaba con engranajes.
Regulacion de desplazamiento en el eje Y: Se podra ajustar facilmente
a través de empunaduras, la regulacion de desplazamiento del producto
respecto el eje Y, cosa, que no se plantea en ningln otro producto.
Diseno mas compacto y versatil: Comparando con el producto
referencia, este diseno desarrollado tiene una altura 3 veces menor.
Por tanto, se obtiene una plataforma de apoyo a la minima distancia
posible desde el suelo.

Ampliacion de 1 grado de libertad: Se ha ampliado un grado de libertad
en el antepié de los usuarios, para tratar de realizar un diseno y estudio
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mas acorde a la antropometria y funcionamiento del pie humano.
Mejora la cual parte de O.

F. Sujecion de muslo y pantorrilla: Se plantea una mejor solucion de
sujecion de muslo y pantorrilla, mejorando la regulacion respecto eje Z,
Y, y se incorpora una sujecion de muslo regulada en altura respecto el
eje Z, el cual no se habia planteado anteriormente.
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Por ello, en la ilustracion 71 se muestra la comparativa, entre el prototipo final
del proyecto de referencia y el producto especificado y disenado en este
trabajo. El cual se realizara posteriormente un prototipo con estas
especificaciones. También en la ilustracion mencionada, se puede observar
todas estas mejorar explicadas anteriormente.

llustracion 71: Comparativa Producto Disefno Final

Nota: En la ilustracién anterior se muestra la comparativa mencionada. Imagen de desarrollo
propio con programas de desarrollo 3D y a través de la ilustracion 6.

También, se podria comparar con los otros disenos o proyectos desarrollados
que se han visto en la blusqueda de estado de la técnica, pero al ser proyectos
externos e independientes, se ha considerado oportuno comparar
especificamente con el proyecto de referencia. Con esto, se cierra la etapa de
diseno y empieza la etapa de realizacion del prototipo, explicando todo el
proceso de fabricacion del prototipo, asi como cambios que sufra el diseno para
poder realizarse dicho prototipo.
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Prototipo

En este apartado, se presentara el proceso de realizacion seguido para realizar
este prototipo, desde la recepcion de materiales o suministros externos;
también, se describira diversas pruebas realizadas para comprobar el
funcionamiento correcto de diversos componentes; posteriormente, imprimir y
realizar todas las piezas necesarias y, finalmente, realizar mecanizados
necesarios, uniones pertinentes y soldaduras necesarias, para obtener el
prototipo final.

Se han realizado principalmente 3 pruebas previas a la realizacion, montaje y
soldadura final del proyecto. se podran ver en las siguientes ilustraciones,
dichas pruebas realizadas. estan pensadas para asegurar que las piezas
entran dentro de las especificaciones, y no tener que repetir piezas o realizar
un gasto innecesario de piezas soldadas y no tener que requerir piezas
externas por un mal diseno. En primer lugar, se ha realizado una prueba de
engrane entre la rueda helicoidal impresa y el tornillo sin fin, para asegurar que
engrana de manera adecuada, no hay salto de dientes y que, por tanto, no se
necesita una rueda helicoidal de mayor precision, como se muestra en la
ilustracion 72. En segundo lugar, se han realizado 2 pruebas para asegurar que
las distancias entre ejes son correctas, es decir que no hace falta acercar o
alejar los ejes para que pueda avanzar el tornillo y la rueda helicoidal, esta
prueba se ha realizado en la rotacion del eje Y, como se muestra en la
ilustracion 73y eje Y antepié. Con estas comprobaciones previas, se comienza
a realizar, montar y unir el prototipo a realizar.

llustracion 72: Prueba de engrane llustracion 73: Prueba de distancia entre
centros eje Y
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Nota: Se muestran las pruebas y comprobaciones previas realizadas, mostrando, que los ejes
son correctos, al engranar los tonillos sin fin con sus respectivas ruedas helicoidales.
Imagenes de obtencion propia a través de la fabricacion de las piezas.
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Con ello, ahora pasamos a fabricar el prototipo, este sera un proceso el cual se
fabricaran todas las piezas de impresion 3D, con parametros determinados,
como se especificara en el proceso de fabricacion, todos los parametros o
explicaciones respecto este proceso se explicaran en este apartado posterior,
con el cual asegurar las especificaciones de las piezas impresas respecto las
especificaciones del diseno final desarrollado. Asi como explicando la
obtencion de piezas normalizadas o suministradas de manera externa.

El proceso de fabricacion es una de las partes fundamentales del producto, asi
como los planos y la especificacion del producto, por ello, debera quedar
definido, para asegurar un proceso de fabricacion correcto, que cumpla todas
las especificaciones, y no exista desviaciones de medidas, holguras o juegos,
entre distintos productos. Todo producto fabricado segin este proceso tendra
que cumplir esas especificaciones explicadas. Por ello, a continuacion, se
muestran las diversas partes del proceso necesarias para la realizacion final
del producto. En lineas generales, se basara en obtener las piezas
especificadas en las especificaciones del diseno, a través de un proceso de
suministro industrial e impresion 3D

Como se ha explicado durante la realizacion del disefio, la mayoria de las piezas
necesarias seran normalizadas, por tanto, obtenida de diversos
suministradores industriales, a través de las tablas de elementos normalizados
de FASTEN y NORELEM, tabla 22 y 23, se podran observar los despieces de
estos elementos adquiridos. Por ello, en la ilustracion 74 y 75, se muestran dos
imagenes, de parte de estos elementos que se han adquirido. En este caso, las
piezas de NORELEM han sido patrocinadas por dicha empresa, pero en el caso
de la realizacion del producto de manera industrial, se deberan obtener estos
productos, al igual que los obtenidos por FASTEN.
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llustracion 74: Piezas normalizadas llustracion 75: Piezas Normalizadas
NORELEM FASTEN

Nota: En la imagenes anteriores se muestra la caja de componentes recibida por NORELEM y

FASTEN, con tornilleria, rodamientos, conjuntos de rueda helicoidal, escuadras, perfiles, etc.

como se ha podido ver en otros apartados, para realizar el montaje del producto. Imagen de
obtencion propia a través de NORELEM y FASTEN.

Como se ha podido observar tanto en el diseno final, el
producto en si, encargado de realizar las rotaciones respecto el tobillo de la
persona y la rotacion anadida en el antepié, esta compuesto por multiples
piezas normalizadas, que han sido adquiridas en este suministrador industrial,
qgue ha patrocinado el proyecto. En la ilustracion 76 se pueden observar todos
los componentes que han sido requeridos, con algin cambio realizado, que se
ve en verde para la viabilidad de la solucion y acorde con los elementos
designados en la tabla 22.

llustracion 76: Despiece elementos NORELEM

Nota: Se muestran los elementos normalizados patrocinados por NORELEM, que serviran
para hacer efectivas las diversas rotaciones mencionadas. Imagen de obtencién propia a
través de la vista explosionada del CAD
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Estos elementos normalizados, podran verse designados en el anexo de
elementos normalizados, donde se podra observar sus especificaciones
técnicas de diversos componentes precisos, como rodamientos, ruedas
helicoidales o tornillos sin fin.
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En cuanto a los componentes de la estructura, como ya se ha
explicado anteriormente, se ha obtenido y realizado, a través del suministro de
elementos normalizados por el catalogo de FASTEN (Sistemas, 2017). Como ya
se ha explicado y se puede ver en la ilustracion 75 y la tabla 23. Todos sus
componentes especificos, asi como referencias del catalogo mencionado. Con
todos estos elementos adquiridos, y otros elementos impresos como se
designa en el despiece, se ha fabricado el conjunto de la estructura, como se
vera en el apartado de montaje del prototipo, sin necesidad de interferir en
estas piezas normalizadas

El dltimo elemento que se ha adquirido a otros
suministradores externos es la plataforma elevadora, necesaria para ajustar la
altura de la plataforma donde se posiciona el pie del usuario, en relacion con
hacer coincidir el centro de rotacion del producto disenado, con el centro de
rotacion del pie humano, es decir el tobillo. Se muestra en la ilustracion 77 la
plataforma adquirida con propiedades como regulacion de altura entre 20 y 80
mm, acorde a la regulacion de altura entre suelo y tobillo del espectro de
usuarios necesario (Amazon, Gidenfly Plataforma elevadora, plataforma
elevadora de laboratorio, 90 x 90 mm, de acero inoxidable, para router,
elevadora, maquina de grabado laser pequena, dispositivo de laboratorio,
2022).

llustracion 77: Plataforma elevadora

Nota: Se muestra en la imagen la plataforma elevadora necesaria, que se unira al resto del
producto, que realiza las diversas rotaciones que han sido designadas. Imagen obtenida de la
pagina web donde se ha obtenido
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El resto de las piezas a realizar tal y como se designara en el anexo de planos,
se han realizado mediante la tecnologia de impresion 3D. La impresion 3D es
un tipo de fabricacion aditiva, la cual también se conoce como Additive
Manufacturing y se basa en “el énfasis esta en crear algo rapidamente y que el
resultado sea un prototipo o modelo base del que se derivaran otros modelos
y, finalmente, el producto final” (Gibson, Rosen, & Stucker, 2010). Por tanto,
esta tecnologia nos servira totalmente para realizar el prototipo funcional,
usarlo para realizar las diversas pruebas pertinentes, y en caso de ser
conveniente, realizar un producto con tecnologia de mayor precision y obtener
un producto acabado y final de mayor durabilidad y mejores caracteristicas a
las obtenidas con esta tecnologia.

Por ello, se ha seguido un proceso de fabricacion de dichas piezas realizadas a
través de impresion 3D, para obtener este prototipo, segin los propios
principios y la forma de desarrollar el trabajo de esta tecnologia de impresion
3D. Segun el libro ya mencionado “AM implica una serie de pasos que pasan
de la descripcion virtual CAD a la pieza fisica resultante” (Gibson, Rosen, &
Stucker, 2010). Siguiendo la metodologia anterior, se han realizado las
diversas piezas en 3D, partiendo del diseno CAD, con sus especificaciones. A
continuacion, el archivo CAD se transforma en archivo stl, para su tratamiento
posterior en el software de impresion 3D. Este programa (Ultimaker Cura)
permite modificar diversos parametros de impresion, que sirven para trascribir
la geometria en capas, espesores, rellenos, temperaturas, velocidades,
movimientos, entre otros parametros, para que la propia impresora entienda y
desarrolle la impresion requerida, obteniendo asi la pieza dentro de las
especificaciones del diseno realizado. En la tabla 24, se pueden ver los
diferentes parametros genéricos realizados en este programa, aunque en
diversas ocasiones, se han modificado, en caso de requerir soportes mayores,
rellenos distintos, mayores paredes, u otras ocasiones, donde segun la
morfologia de las piezas se ha visto necesario realizar los cambios pertinentes.

Una vez se han seleccionado los parametros, y la pieza se ha dividido en las
diferentes capas de impresion, se genera un archivo gcode. Este codigo es el
que utiliza la impresora, con sus correspondientes coordenadas para realizar
los diferentes movimientos que le permitan construir la pieza.

En este caso, se ha realizado con la impresora Creality Cr-10, la cual permite la
fabricacion de piezas en una cama de 300 x 300 mm de area, asi como una
altura de impresion de 400 mm, aproximadamente. Con otras propiedades
como diametro de boquilla del extrusor de 0,4 mm, esto influye en ciertos
parametros como altura o grosor de capa. Se puede ver en la ilustracion 78, la
interfaz del programa Ultimaker Cura mencionado anteriormente, en el que se

71



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ha realizado la impresion de las diversas piezas impresas para el prototipo final
a realizar.
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llustracion 78: Interfaz Ultimaker Cura 4.12.0

© 13hours 30 minutes
[ @ r209-202m

Save to Removable Drive

Nota: En la ilustracion anterior se muestra la interfaz utilizada, donde colocar las diversas
piezas y determinar los parametros necesarios. Imagen obtenida por la propia aplicacién
mencionada.

Una vez realizado este archivo gcode, se debera cargar el material en la propia
impresora, el cual se designara posteriormente. Ademas de realizar las demas
comprobaciones de correcto funcionamiento, ajustar la cama a la altura
adecuada, entre otras. Asi podremos insertar el archivo obtenido del programa
Cura, el cual leera la impresora, calentara el material y la cama, para finalmente
realizar los movimientos y las extrusiones necesarias, para obtener todas las
piezas especificadas, obtenidas por impresion 3D. En la imagen 79, se puede
observar dicha impresora utilizada, en la cual se han creado todas las piezas
que componen el conjunto del producto.

llustracion 79: Impresion en Creality CR-10

Nota: En esta imagen se muestra la impresora Creality CR-10 realizando la impresion de la
pieza disenada anteriormente y manipulada en el programa Ultimaker Cura. llustracion de
fuente propia.
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Para la correcta realizacion del conjunto de piezas se han tenido que realizar
diversos cambios para asegurar la viabilidad de la solucién y obviamente,
asegurar el correcto funcionamiento del prototipo. Por ejemplo, en la ilustracion
80 se muestra la division en dos colores de la rueda helicoidal del eje Y, para
poderse fabricar desde el plano de rotacion de esta rueda y poder tener esta
superficie de plataforma donde se encuentra asegurada la plataforma de
elevacion. De manera similar se ha realizado con el eje X. Con estos cambios,
se podran realizar las piezas impresas y asegurar que dichas piezas impresas
entran en las especificaciones del diseno final.
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llustracion 80: Rueda Helicoidal eje Y Impresa

[ S

Nota: En la ilustracién anterior se muestra las piezas cambiadas dentro del disefo para
adaptarse al proceso de fabricacion. Este cambio, se puede observar en la rueda helicoidal
X, Y. Imagen de obtencién propia, a través de la impresion 3D de dichas piezas.

De esta manera, se puede observar como el diseno va tomando forma y se van
fabricando los diversos componentes, segun las especificaciones del diseno
final y la tecnologia de impresion 3D descrita anteriormente. También, en este
proceso de impresion, se han tenido varios baches hasta obtener piezas
funcionales definitivas, como por ejemplo fallos en medidas, es decir obtener
medidas importantes o de encaje fuera de las especificaciones para su funcion
y Uso; u otros problemas relativos a la impresion que han afectado y dificultado
el desarrollo correcto del proyecto, como subimpresion, ocurrida al imprimir
menor cantidad de material que el necesario para realizar adecuadamente la
adhesion entre las diversas capas y formar la pieza del conjunto. Por ello, estos
problemas, se han solucionado, repitiendo piezas, con medidas correctas,
realizando pruebas de impresion de dichas piezas o de la forma de imprimir,
desmontando el extrusor de dicha impresora, para realizar diversas
comprobaciones, para conseguir que extruya el material adecuadamente.

Asi, tras un largo proceso se han obtenido todas las piezas impresas en 3D, con
lo que se pasaria a realizar diversas comprobaciones y ajustes que verifiquen
la viabilidad de la solucién y la correcta fabricacion de dichas piezas.
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Debido a la desviacion de medidas producido por la tecnologia de fabricacion
utilizada, es necesario anadir un proceso de aseguracion, comprobacion y
verificacion de estas medidas. De tal manera, que las piezas disenadas sean
creadas para obtener valores mayores, pudiendo realizar un rectificado o
mecanizado de las misma para asegurarlas. Esta desviacion entre medidas del
CAD y del producto real se ha considerado de un error sistematico de +0,2 mm
en ejes y -0,2 mm en agujeros, anadiendo una incertidumbre de medida de
unos 0,1 mm debido a la dispersion o error aleatorio de la impresion.

Por tanto, se ha realizado un rectificado compulsivo de las diversas piezas, en
aquellos lugares, donde fuera necesario, como agujeros, ajustes, y demas. Este
paso del proceso no afectara a piezas obtenidas de manera comercial, al estar
asegurada su valor de medida. Se ha usado para ello la Dremel Modelo 2050,
ademas de lijas, limas o demas herramientas similares. Sobre todo, este paso
sirve no tener que repetir la impresion de piezas y tener una gran precision de
medidas. Un ejemplo de este paso se puede observar en la ilustracion 81,
donde se muestran los agujeros de la base, como han sido rectificados para
ajustar con los rodamientos pertinentes.

llustracion 81: Rectificacion de medidas

Nota: Se muestra en la imagen la pieza base impresa, donde se ha realizado mecanizado de
dichos agujeros para encajar por presion los rodamientos del eje Z. En este caso se vio un
problema inicial al obtener un agujero muy pequeno y rasgar la pieza donde encajarla.
Imagen de obtencién propia.

En este paso, ya se han obtenido todas las piezas en su conjunto, acordes a
las especificaciones del diseno final planteado. Por ello, se empieza a realizar
el montaje tanto de la estructura, haciendo montaje partiendo de los pies base,
hasta la regulacion de muslo, como se ha especificado anteriormente. En
primer lugar, se ha realizado el montaje de la estructura, principalmente con
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piezas del suministrador FASTEN y piezas impresas, como se muestra en la
ilustracion 82.
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llustracion 82: Estructura montada

Nota: Se puede ver la estructura ya montada, con todas las Gltimas regulaciones designadas,
tanto de sujecion de pantorrilla y muslo, como del propio producto. Faltaria la unién del
producto a través de los 2 perfiles de 400 mm. Imagen de obtencién propia.

Una vez montada la estructura se comienza a montar la parte del producto
posicionador. El sistema de funcionamiento de este producto ya ha sido
explicado, donde a través de ejes, rodamientos fijos por presién, ruedas
helicoidales, tornillos sin fin, tapas, plataformas y demas componentes, se
consiguen las regulaciones requeridas. En la ilustracion 83 se muestra una
comprobacion previa al montaje final del producto y al montaje final del
prototipo. Con este paso, se da por finalizado el prototipo, con el que al unir
todos los componentes quedara realizado, como se muestra en el apartado de
prototipo final y se analizara y tomaran decisiones, segln requiera. Dentro de
este apartado de montaje se anade un sistema de montaje que corresponde a
la soldadura y pegado, ya que debido al acabado de los diversos ejes y sin fines,
no ha sido posible realizar agujeros pertinentes para la unién entre ejes y sin
fines. Por ello, en este caso, asi como en otros ha sido necesario anadir un
proceso de pegado y soldadura, asi se muestra el pegado de la plataforma
elevadora a las piezas pertinentes, al ser imposible la unién atornillada en la
ubicacion planteada en un inicio, como se ve en la imagen 84.
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llustracion 83: Montaje del producto
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Nota: Se muestra la comprobacion de altura maxima. Paso previo a la realizacion del montaje
del producto. Imagen de realizacion propia.

llustracion 84: Pegado plataforma elevadora

Nota: Se muestra en imagen el pegado de 3 piezas con pegamento Loctite. También se ha
utilizado Soldador eléctrico Target SI25N para la soldadura de diversos elementos. Imagen de
obtencién propia

Desde el punto de vista de materiales utilizados, se designaran los materiales
de los elementos normalizados en el anexo de elementos normalizados,
mientras que en este apartado se analizara y se describira el material usado
para la mayoria de los elementos impresos en 3D. Este material utilizado es el
PLA o acido Polilactico, seglin especifica la ficha técnica del material (3D,
Version 1.1) “Filamento biodegradable y apto para todas las impresoras 3d”,
Este material usado es en general de color TRUE BLACK de diametro 1,75 mm,
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apto para la impresora referenciada. Con una temperatura de impresion entre
200°C y 220°C. Con propiedades como ser reciclable y biocompatible entre
otras, como asi designa la empresa suministradora de este material, ya citada.
Dentro de caracteristicas del material, cabe destacar y nos interesa saber para
su manipulacion valores como, 1,24 g/cm”3 de densidad, 60°C de
temperatura de transicion vitrea y 50 MPa de resistencia la rotura. Estos
valores nos servirian para interpretar funcionamiento y capacidades del
material a la hora de comportarse el prototipo. En la ilustracion 89 se muestra
un ejemplo de las bobinas de filamento de PLA utilizadas, existen otras piezas
realizadas con materiales similares por razones de reduccion de tiempos de
fabricacion, mejora de la impresion o material disponible.
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llustracion 85: Bobina PLA

Nota: Se muestra la materia prima utilizada en la impresion 3D en la mayoria de las
impresiones. Imagen obtenida a través del suministrador (3D, Version 1.1).

Tras este proceso se muestra en la ilustracion 86 el prototipo obtenido. En este
prototipo se han anadido diversos componentes visibles y Utiles para el
prototipo y sobre todo Utiles para el estudio a realizar. Estos componentes son
de senalizacion de angulos. Por lo que no aportan una funcion directa al
estudio, pero si una comprension de los resultados que se realizan, asi como
una verificacion de la correcta realizacion del ensayo. Estos componentes, son
carteles y puntos de senalizacion rojos, con los que poder leer el angulo que se
esta efectuando en los 4 movimientos que realiza; una senalizacion de centro
de rotacion, que servira de paso previo al estudio para asegurar este centro
con el tobillo del usuario y unas empunaduras regulables. En la ilustracion 87
se pueden observar estos elementos en detalle, aunque también en la
ilustracion 86.
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llustracién 86: Prototipo de diseno final
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Nota: Se puede ver el prototipo realizado acorde al diseno final y sus especificaciones.
Imagen de realizacion propia.

llustracion 87: Senalizaciones

Nota: Se muestran los componentes anadidos sobre el disefo final, para completar un disefo
de facil uso y lectura. Imagen de obtencién propia.
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A modo de esquema se presenta la ilustracion 88, donde se pueden ver los
movimientos realizados por el producto, como ya ha sido explicado con esas 4
rotaciones y 1 traslacion posibles del producto y las 4 traslaciones de la
estructura. También, se puede observar en la ilustracion 89 la comprobacion
de altura efectiva realizada, donde suponiendo una altura de tobillo minima de
45 mm, se obtiene una altura de producto desde el suelo de 310mm
aproximadamente, similar a como se designoé en el diseno final.

Universidad deValladolid

llustracion 88: Movimientos implementados

Nota: Se muestra un esquema de los posibles movimientos y regulaciones del prototipo
realizado. Imagen de realizacion propia.
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llustracion 89: Altura de producto

Nota: Se muestra la altura maxima del producto, suponiendo una altura de tobillo minima de
45 mm. Obteniendo una altura acorde a la especificada. Imagen de obtencioén propia.
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Prueba

En este apartado se realizaran diversas pruebas del producto para comprobar
sus especificaciones, fallos o0 posibles mejoras. Para ello, aparte de probar su
funcionamiento, se simulara un ensayo real, con lo que completar el uso y
funcionamiento correcto.

La primera prueba realizada es la de realizacion de angulos maximos de todos
los movimientos, ya que con el sistema de verificacion de angulos se podra
comprobar su correcto funcionamiento. En la ilustracion 90 se puede observar
estos angulos maximos, en la izquierda se ven los angulos maximos de plantar
flexion, inversion y abduccion, mientras en la derecha se ve el angulo maximo
comprobado de dorsiflexion, eversion y aduccion, en un pie izquierdo.

llustracion 90: Prueba de rotacion de angulos
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Nota: En la ilustracién se muestra los angulos maximos del producto, donde desde la imagen
del centro con angulos en O se puede llevar a mas de 15° en todos los movimientos en
ambos sentidos. Imagen de realizacién propia.
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A continuacion, se muestra la prueba realizada sobre un pie humano, donde
los pasos a realizar el estudio seran: alinear pantorrilla y tobillo, a través del
perfil que sujeta la sujecion de pantorrilla en el eje X; fijar el producto en el eje
Y, a través de los 4 conectores de unién que fijan esta regulacion; realizar la
regulacion de altura en el eje Z para hacer coincidir el centro de rotacion del
producto con el tobillo; fijar muslo y pantorrilla a la altura determinada a cada
usuario; Fijar el pie en ambas partes antepié y retropié; considerando en este
punto fijados todos los elementos se realizan las determinadas rotaciones
primero las 3 rotaciones respecto el tobillo y la de eversién-inversion del
antepié. Con ello, se podran tomar los determinados angulos, para dejar
definido el ensayo y tomados los datos necesarios para los pertinentes pasos
futuros.

En la ilustracion 91, se muestran varias imagenes de la prueba realizada,
donde ser puede ver la sujecion de la pantorrilla y el muslo a 90°, asi como
comprobar que en una silla normal en su posicion alta se podria realizar el
estudio, a falta de sujeciones adecuadas y la fijacion del pie.

llustracion 91: Prueba realizada

Nota: Se muestran unas imagenes de la prueba realizada sobre el prototipo. Imagenes de
obtencion propia.
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Por ultimo, se muestra en la ilustracion 92 una captura de las rotaciones del
pie realizadas, en este caso del eje X, comprobando su funcionamiento,
viabilidad, estabilidad y eficacia.
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llustracion 92: Captura de rotaciones

Nota: Se muestra una captura del ensayo realizado, suponiendo una simulacién real. Imagen
de obtencion propia.

Una vez finalizado, se puede sacar en claro, la baja funcionalidad debido en
cierta parte al diseno y a los materiales, ya que se considera muy inestable, con
holguras y fragil para la realizacion del diseno. Por lo que en el apartado de
analisis y lineas futuras se comentaran mejoras, para realizar este prototipo Gtil
y funcional. Ya que este producto en un entorno real de funcionamiento no
podria soportar fuerzas elevadas en elementos como el antepié o la rotacion X.
También seria necesario el diseno de sujeciones adecuadas para el estudio,
asi como sillas sin reposapiés que entorpezcan el estudio. Ignorando estos
fallos de holguras, materiales y demas problemas observados. Cabe decir que
las propias rotaciones se realizan correctamente, las regulaciones para
ajustarse a cada tipo de usuario son correctas y la fijacion de este también. Por
lo que faltaria de paliar estas deficiencias para obtener un producto
completamente util y funcional.
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Una vez realizado todo el trabajo de diseno y prototipado, en este Ultimo
apartado se analizara y concluira el trabajo, a través de diversos analisis, para
llegar a diversas conclusiones sobre el proyecto realizado y sobre el futuro de

este.

Se ha realizado un analisis de costes de dicho producto, suponiendo un coste
maximo del mismo, recogiendo todas las piezas necesarias a adquirir o
fabricar, asi como el proceso de montaje del producto. Asi como la tabla 11
muestra este presupuesto o analisis de coste del prototipo realizado

Proceso Concepto
NORELEM
(Tabla 22)
(Tabla 23)
Otros
Material (PLA)
Impresion 3D
Electricidad
Dremel
M ni
ecanizado Cortes y
taladrados
Estructura
Montaje
Producto

Tabla 11: Presupuesto

Descripcion

Componentes necesarios
para el producto relativos
a rodamientos, ejes,
tornilleria, etc.
Componentes necesarios
para la estructura relativo
a perfileria, tornilleria,
articulaciones, etc.
Plataforma elevadora,
llaves Allen, tornilleria
auxiliar, etc.
Material con el que se ha
realizado todas las piezas
de impresion 3D
Horas de uso de
impresoras 3D
Rectificacion y acabado
de piezas
Cortes de ejes, agujeros,
etc.

Montaje estructura de
FASTEN
Montaje producto
posicionador

Coste total

Cant. C(.)St(? Coste total
unitario
X X 280 €
X X 224 €
X X 39€
1,5kg 26€/Kg 39¢€
90 h 0,50 €/h 45 €
30h 0,05 €/h 1,5€
1h 0,19€/h 0,19€
1,5h 12 €/h 18 €
1h 12 €/h 12 €
658,7 €

Nota: se muestra el presupuesto del prototipo realizado, con un coste total de 658,7 €. Tabla

de realizacion propia.
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Este valor, servira de referencia para la comercializacion del producto, asi como
para plantearse otras opciones de fabricacion de este producto de mayor
precision o calidad. En algunos de estos valores han sido estimaciones,
intentando llegar a un coste supuesto mayor al real, para no tener que asumir
gastos mayores a estos estimados. También cabe destacar que este no es un
presupuesto industrial, este analisis solo tiene en cuenta el coste de
fabricacion referido a coste de material, sin tener en cuenta coste de mano de
obra directa e indirecta, puesto de trabajo, gastos sociales, generales o
beneficio industrial. Este sera un paso que realizar en caso de implantar el
producto y comenzar a fabricar este producto de manera industrial.
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Dentro de este apartado se analizara la consecucion de los objetivos, asi como
analizar la solucion obtenida. Este sera un aspecto fundamental para realizar
una autocritica constructiva del proyecto con la que evaluar y analizar
realmente el trabajo realizado.

En los objetivos iniciales se puede ver, que se habian planteado diversos
objetivos generales, como el uso de estas nuevas tecnologias, adaptacion a
ellas y construccion a través de esta Additive Manufacturing que, al haber
realizado el prototipo se puede dar constancia de ello; otros objetivos también
se han constituido como la realizacion de especificaciones que debe tener el
producto realizado o realizar un proceso de trabajo de mejora continua. Estos
objetivos se pueden considerar objetivos generales de consecucion del trabajo,
que son fundamentales para un minimo de desarrollo del trabajo Desde otro
punto de vista existen otros objetivos mas especificos de consecucion de
trabajo, como el analisis de usuarios, la realizacion de un diseno acorde a los
mismos o anadir un valor sobre los demas disenos existentes. Estos objetivos
son mas especificos y se ha considerado haber llegado a un nivel de desarrollo
de los mismos, aunque tampoco se puede decir que satisfactoriamente, al
siempre poderse haber un nivel de desarrollo mayor en estos objetivos. Ya que
con un mayor tiempo se podrian haber realizado de mejor manera estos mismo.
Pero se puede expresar desde un punto de vista objetivo y exterior al proyecto,
el haber realizado dichos objetivos iniciales, minimo de manera parcial.

Analizando el resultado obtenido, se debe comparar con las especificaciones
del producto. Se puede observar haber conseguido realizar diversas
especificaciones del producto, como por ejemplo, la regulacion de sujecion de
pantorrilla y muslo, acorde a los usuarios y regulable segun ellos, anadiendo
regulacion en eje Zy eje X; también, se ha conseguido poder asegurar el centro
de rotacion del producto respecto del tobillo; realizar la regulacion del eje Y a
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través de tornillos sin fin; anadir un grado de libertad; reducir la altura respecto
del producto anterior y realizar una regulacion en la estructura en el eje Y, como
asi se ha comprobado en apartados anteriores. Pero, por el contrario, también
cabe destacar las problematicas o errores encontrados en el prototipo
realizado. Por ejemplo, no se ha conseguido obtener un producto con bajas
holguras, al tener holguras en la rotacion del eje Zy en la regulacion del antepié
del eje Y, ademas de no aportar ninguna mejora sustancial al proceso de
escaner del pie de los usuarios. Estos elementos no conseguidos deberan ser
paliados en un futuro para dejar el producto acabado cuando sea totalmente
funcional para el estudio designado, por ello, en apartados posteriores se
analizaran estas especificaciones incumplidas para tomar decisiones sobre
lineas de actuacion o pasos futuros a realizar. Por lo que de manera objetiva
se puede afirmar haber conseguido dar un valor mayor al producto al cumplir
varios objetivos dentro de las especificaciones, pero debera ser mejorado en
estos aspectos para completar el proyecto de manera (til y funcional.

Universidad deValladolid

Dentro de las repercusiones sociales, este producto podra repercutir en toda
una industria médica, que es la ortopedia, donde con este producto, se
completa a prototipos o ideas anteriores, con el que dar un impacto real sobre
su sistema de funcionamiento ya que, con estas ideas anteriores, se ha
constatado directamente la necesidad especifica existente, ya sea desde los
objetivos iniciales del producto, como especificaciones y redisenos. Es decir
que, este producto tendra repercusion, no por haber realizado un analisis
dentro del mercado o algo similar, sino por haber conseguido transformar las
necesidades de los profesionales de este ambito en realidades a través del
diseno. Por lo que, con este producto una vez finalizado definitivamente, el
profesional ortopeda, realizara dicho estudio y mejorara el analisis de los
diversos pacientes, implicando obviamente, una mejora en su tratamiento y
evolucion en la patologia.

Por Gltimo, una vez analizado el prototipo obtenido y sus deficiencias, se
detallaran las diversas lineas de trabajo, para mejorar el producto en diversas
vias.

Como se ha visto en el estado de la
técnica, este sistema de engranajes viene muy bien para fijar angulos de
rotacion y soportar fuerzas humanas. Pero una linea de trabajo puede de ser la
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de realizar las diversas rotaciones partiendo de otro sistema de rotacion como
se ha visto la existencia de otros topos de rotulas o sistemas, los cuales podrian
servir como base para realizar la mejora de este prototipo realizado.
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Como también se estudio en el
trabajo precedente, estas rotaciones también estan pensadas para aplicar
servomotores incorporados a los ejes, con los que obtener unas rotaciones
menos manuales y mas precisas a través de esta tecnologia (Garcia Soler,
2021).

Siguiendo el proceso de mejora
continua aplicado durante el trabajo, se podra seguir esta linea de diseno, para
segun los fallos vistos en las pruebas y en el prototipo realizado, obtener un
producto cada vez mas completo, mas Util y de mayor valor propio del producto.
Por ello, a continuacion, se detallan fallos y lineas de mejora dentro de este
prototipo.

Como se ha explicado anteriormente, en la rotacion
del eje Z existe una holgura de unos 4°, por lo que el tornillo sin fin,
si permite la rotacion y movimiento, pero no fija adecuadamente la
rotacion, obteniendo esta holgura tan elevada. Esto se debe a la
poca cantidad de dientes de la rueda helicoidal, por lo que se debera
aumentar este valor, asi como disminuir el modulo. En la ilustracion
9 se muestra donde se encuentra esta deficiencia.

llustracion 93: Holgura eje Z

Nota: Se muestra la marca que indica el angulo en ele je Z, donde se ha comprobado la
existencia de estos 4° de holgura. Imagen de obtencién propia.

De manera similar sucedia con la rotacion
incorporada en el eje Y del antepié, donde con poca fuerza se puede
manipular esta rotacion. Para resolver este aspecto se plantearia
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aumentar la relacion de transmision de esta rotacion de manera que
se necesite muchas mas vueltas para realizar una variacion en la

P0G
9
D,
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Existe un movimiento no deseado

rotacion de este eje.
debido a la pieza rotacion X, esto se debe al poco grosor de dicha
pieza ya que con 10 mm de espesor sujeta fuerzas de toda la
plataforma de 100 mm de ancho y largo. Por ello, se plantean dos

posibles mejoras, como aumentar el relleno de esta pieza para que
sea mas rigida y de menor movimiento o replantear el diseno para

ofrecer un mejor apoyo y soporte de fuerzas, cosa que encareceria
En este diseno, se han realizado las

en gran medida la mejora, al llevar un mayor tiempo.
bases de sujecion de los usuarios adaptados a las medidas maximas
de usuarios, pero faltaria fijar la correcta sujecion, a través de cintas,
cinchas o demas de medidas y formas determinadas.
Dentro del tornillo sin fin del eje Z, este esta
accionado por una pieza fija al eje con un saliente que transmite la
rotacion del eje al tornillo sin fin, de tal manera que una vez se rompa
esta pieza debera desmontarse repetir la pieza y montarse. Por ello,

sera un mejor diseno aquel que solo se necesite repetir las chavetas
para un diseno mas duradero y solo tener que repetir la fabricacion
Estas ruedas helicoidales

de estas piezas.
son de PLA, como se ha designado, para un uso general seria
suficiente, pero al estar estas ruedas en contacto con los tornillos

sin fin, el desgaste por rozamiento con el metal podra ser elevado, y
tener que repetir la impresion de estas piezas en un corto plazo de

tiempo. Por lo que el uso de materiales mas resistentes y duraderos
Como ya se ha explicado, diversas

podra aportar una gran mejora en estas rotaciones.

uniones se han realizado a través de pegado o soldado, por lo que
con un mayor tiempo y para un prototipo mas duradero, lo

recomendable seria realizar uniones acordes con agujeros y

pasadores, como era la idea inicial, porque si no existiria la
posibilidad de ocurrir incidentes, al despegarse o romperse estas

También se plantea como mejora, la realizacion
89

uniones.
de estas piezas de impresion 3D a través de otra tecnologia, como
por ejemplo estas ruedas helicoidales fabricadas en 3D, podran ser
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de mayor calidad en el caso de fabricarse en materiales mas
adecuados como metales o similares.

Universidad deValladolid

Con estas mejoras planteadas, se podran completar los diversos aspectos o
problematicas existentes de cara a la realizacion del producto, y llegar a un
producto completamente definido y mejorado acorde a las necesidades del
producto y de los usuarios. En la ilustracion 94 se muestra una comparativa
entre el producto referencia y el prototipo realizado, donde se observa entre
otras cosas las diferentes funciones y alturas.

llustracion 94: Comparativa de productos

Nota: Se muestran a la izquierda el prototipo de la mejora realizada y el prototipo referencia
actualmente. Imagen de obtencion propia.

Una vez realizado el analisis final del proyecto se da por concluido y totalmente
especificado el trabajo realizado, segin se puede ver en el desarrollo del
mismo, a falta de elementos especificos en los diversos anexos. Por tanto, a
este punto cabe desear que se siga mejorando esta linea investigadora
tratando de ofrecer soluciones como estas a los problemas futuros y ofrecer la
posibilidad de contacto a quien lo requiera en caso de necesitarlo en cualquier
asunto de este proyecto realizado.
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Anexos

En este apartado se describiran y aportaran contenidos referentes a especificar
los contenidos anteriores, pero por su extension no tienen cabida en el informe

anterior, ya sean elementos normalizados obtenidos, tablas de despiece o
planos de piezas realizadas.

A continuacion, se muestran los elementos normalizados adquiridos.

En primer lugar, se muestran las especificaciones del elemento 2, como se ve
en la tabla 12 e ilustracion 95, encargado de realizar la rotacion del eje Z
vertical. Estos tornillos sin fin elegidos son de acero templado por cementacion
y pulido con un angulo de presion de 15°. Las ruedas helicoidales son de Laton,
con mismos acabados y angulos de presion que los tornillos sin fin, como asi
designa el suministrador (NORELEM).

Tabla 12: Especificaciones conjunto de rueda helicoidal elemento 2

Referencia 22500- Referencia 22500-
401028 402028
Didmetro primitivo 24 mm Diametro primitivo 56 mm
Angulo de pendiente 4° 47’ Angulo de pendiente 4° 47’
Didmetro exterior 28 mm Diametro exterior 61,5 mm
Mdédulo 2 Médulo 2
N° de entradas 1 N° de dientes 28
Peso 72,77 ¢ Peso 361.21¢g

llustracion 95: Especificaciones elemento 2
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Nota: Todas estas tablas han sido obtenidas desde fichas técnicas y documentacion aportada
por NORELEM, como asi ha sido especificado anteriormente (NORELEM).
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Se muestra en la tabla 13 e ilustracion 96 las especificaciones del tornillo sin
fin referente al elemento 11y 12, el cual realiza la rotacion X, Y del producto.
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Tabla 13: Especificaciones tornillo sin fin 22500-311020

Referencia 22500-
311020
Diametro primitivo 16,54 mm
Angulo de pendiente 7° 49’
Diametro exterior 18,04 mm
Moédulo 0,75
N° de entradas 3
Peso 33,56

llustracion 96: Especificaciones tornillo sin fin Cd=31 mm

4:0,1
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Nota: Se muestran las caracteristicas del tornillo sin fin elegido anteriormente, para la
realizacion de la regulacion de rotacion en el eje X, Y. Imagen y datos obtenidos por la oferta
de tornillos sin fin de NORELEM (NORELEM).

El Gltimo conjunto de rueda helicoidal es aquel que realiza la rotacion en el eje

Y del antepié, correspondiente al elemento 23. En la ilustracion 97 y tabla 14
se muestran sus especificaciones.

Tabla 14: Especificaciones conjunto de rueda helicoidal elemento 23

Referencia 22500-
171007
Diametro primitivo 12,34 mm
Angulo de pendiente 14° 4
Diametro exterior 14,34 mm
Médulo 1
N.° de entradas 3
Peso 12,07 g

Referencia 22500-
172007
Diametro primitivo 21,66 mm
Angulo de pendiente 14° 4
Diametro exterior 24,6 mm
Médulo 1
N.° de dientes 21
Peso 2392¢g
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llustracion 97: Conjunto de rueda helicoidal de distancia de ejes de 17 mm
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Nota: Se muestra las especificaciones de este conjunto pensado a incluir para realizar la
rotacion mencionada. Imagen obtenida por la oferta de conjuntos de rueda helicoidal de
NORELEM ya mencionada anteriormente (NORELEM).

Los demas elementos normalizados de este suministrador quedan definidos
en los planos de conjunto, donde por ejemplo se pueden ver medidas maximas
y minimas de rodamientos o métricas de tornillos existentes. Si cabe destacar
que estos rodamientos son ranurados de bolas de una fila de acero, se han
elegido de forma 2Z, con junta con empaquetaduras laberinticas sin contacto
por los dos lados, y lubricados, como asi designa el fabricante (NORELEM).

A continuacion, se muestran los diversos elementos normalizados necesarios
para la realizacion de la estructura de sujecion del usuario y del producto, con
referencia del suministrador de estas piezas (Sistemas, 2017). En la ilustracion
98 se pueden observar las diversas caracteristicas del perfil utilizado en la
estructura. En la ilustracion 99 los pies base, que serviran de apoyo desde los
perfiles al suelo. En la ilustracion 100 se muestra la articulacién necesaria para
regular el angulo de las sujeciones.

llustracion 98: Perfil 40x40

Perfil basico 40x40 Basic profile 40x40
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llustracion 99: Pie base

I ) 20 - MAX: 200 KG
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540220645 Méxd5 mm 12 mm 0,01

llustracion 100: Articulacion graduable

Articulacion 40x40 Auminio
Pivot jOiI‘It 40x40 Aluminium

&<

I fa)

53245 0,299

Nota: Perfil 40x40 utilizado en la estructura, unido a través de distinta tornilleria. Pies base
de union entre suelo y perfil. Articulacion para sujecion de muslo y pantorrilla. Imagen
obtenida a través del suministrador mencionado (Sistemas, 2017).

Con todos estos elementos normalizados, anadiendo la tornilleria indicada
seria posible la fabricacion del producto, obviamente anadiendo otros
elementos no normalizados disenados.

A continuacion, se muestran las diversas tablas mencionadas durante el
proyecto, para la definicion de cada una de las soluciones presentadas, y
mostrar una descripcion de los diversos componentes y realizar los despieces.
Se diferenciaran las tablas segln el nivel en el que se encuentre del proceso
de diseno del producto. Siendo las tablas de color verde, los primeros
despieces de producto; las naranjas, despieces de los redisenos realizados; las
azules, los despieces finales del producto disenado y, por ultimo, las amarillas
sobre los parametros de impresion utilizados.
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Tabla 15: Despiece elementos Diseno Formal de Estructura y sujecion de pantorrilla

Descripcion Fabricacion
Perfil 40x40 1=500 mm Fasten
Perfil 40x40 1=400 mm Fasten
Perfil 40x40 1=170 mm Fasten
Perfil 40x40 1=420 mm Fasten
Perfil 40x40 1=250 mm Fasten
Perfil 40x40 1=40 mm Fasten
Perfil 40x40 1=300 mm Fasten
Perfil 40x40 1=135 mm Fasten
Pies, bases de poliamida Fasten
Escuadra 43x43x30 Fasten
Conector canal 10 mm Fasten
Articulacion regulable 40x40 Fasten

Tornillo cabeza martillo + tuerca,

canal 10 mm Fasten
Pletina de union 53231 Fasten

Sujecién de pantorrilla

Impresion 3D plastico
flexible

Tapetas 40x40 Fasten

Nota: Primer despiece de estructura y diseno de pantorrilla. Tabla de realizacion propia

Elemento
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

Tabla 16: Despiece elementos Diseno Formal de Rotacion eje Z

Cant.

N N T = T T = T = = =N SN

~

Descripcion
Base
Tapa de la base
Tapa unida al rodamiento
Casquillos inferiores
Rueda Helicoidal eje Z (Ref. 22500-532015)
Sin Fin eje Z (Ref. 22500-531013)
Eje inferior
Rodamiento rotacion Z (De: 60 mm, Ds: 95mm)
Pieza rotacion Eje Z
Tornillos M9 (Uni6n pieza rotacion y rueda helicoidal)

Tornillos M5 (Union entre pieza Base y tapa de la
base)

Fabricacién
Impresién 3D
Impresién 3D
Impresién 3D
Existente
Existente
Existente
NORELEM
Existente
Impresién 3D

NORELEM

NORELEM
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Tabla 17: Despiece elementos Diseno Formal de Rotacion eje X, eje Y

Universidad deValladolid

N.° de . L L
. Cantidad Descripcion Fabricacion
pieza
28 2 Tornillo sin fin (Rotaciéon X, Y) (22500-311020) NORELEM
29 1 Rueda Helicoidal Rotacion en X Impresion 3D
30 4 Rodamientos Rotacion eje X, eje Y (De: 8 mm, NORELEM
Ds: 16 mm)
31 1 Eje medio NORELEM
32 2 Pasadores eje medio Impresion 3D
33 4 Tornillos de unién (Pasadores) (M8x40) NORELEM
34 2 Rueda Helicoidal Rotacién en'Y Impresién 3D
35 1 Eje Superior NORELEM
36 2 Pasadores eje superior Impresion 3D

Tabla 18: Despiece elementos Diseno Formal de Desplazamiento eje Z, sujecion de pie y

Rotacion eje Y Antepié

N.° de . L
. Cantidad Descripcion
pieza
37 1 Plataforma elevadora 90x90 cm
38 1 Plataforma base
39 s Tornillos M5 (Unién entre plataformas) (Ref.07174-
1105X20)

40 1 Soporte eje rotacion antepié
41 1 Carcasa Rotacion antepié
42 1 Asiento Rotacion antepié

Rodamientos Rotacion eje Superior (antepié) (De: 6
43 2

mm, Ds: 10 mm)

Rodamiento Rotacion eje Y (antepié) (De: 8 mm, Ds:

44 1
16 mm)

45 1 Tornillo sin fin (Rotacion Y antepié) (22500-171007)
46 1 Rueda Helicoidal eje Y antepié (Ref. 22500-172007)
47 1 Eje Rotacion Antepié
48 1 Plataforma Base Antepié

Fabricacion

Existente
Impresion 3D

NORELEM

Impresion 3D
Impresion 3D
Impresion 3D

NORELEM

NORELEM

NORELEM

NORELEM

NORELEM
Impresion 3D

Nota: En estas tablas anteriores se ha podido observar todos los elementos técnicos y
precisos necesarios para la realizacion completa del proyecto en un primer disefo formal.

Tablas de realizacion propia

Tabla 19: Despiece de Estructura del Primer Rediseno

N.° de . N .
) Cantidad Descripcion Referencia
pieza
34 2 Perfil basico 20x20 L=500mm Fasten (Ref. 5049)
35 2 Perfil basico 20x20 L=170mm Fasten (Ref. 5049)
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N.°de . L .
. Cantidad Descripcion Referencia
pieza
36 4 Pie base de poliamida @20 Fasten (Ref. 540220645)
37 5 Perfil basico 20x20 L=20mm Fasten (Ref. 5049)
38 5 Conector paralelo canal 7 mm Fasten (Ref. 535020)
39 2 Perfil basico 20x20 L=400mm Fasten (Ref. 5049)
40 12 Escuadra 20x2Qx17 aluminio Fasten (Ref. 53301)
fundido
Tornill illo +
41 28 ornillo cabeza martilio Fasten (Ref. 525113)
tuerca, canal 6 mm
42 - tuerca cabeza martillo M6 (Ya incluido en los 28 del
elemento 41)
43 2 Perfil basico 20x20 L=320mm Fasten (Ref. 5049)
44 1 Perfil basico 20x20 L=300mm Fasten (Ref. 5049)
45 1 Perfil basico 20x20 L=133mm Fasten (Ref. 5049)
| Dy fij
46 4 Manivela Desplazamiento Y mpreso en 3Dy fijado con
soldadura
L . Impreso en 3D y fijado con
a7 1 Sujecion pantorrilla Tornillo autorroscante (49)
48 1 Articulacion regulable 20x20 Fasten (Ref. 53248)
49 3 Tornillo autorroscante M6x20 Fasten (Ref. 53616)
50 16 Tapetas 20x20 Fasten (Ref. 55019)

Nota: En la tabla anterior, se muestra el despiece de la estructura redisenada en una primera
instancia, mejorando diversos aspectos, como altura de componentes o el tipo de perfil
utilizado. Se ha obtenido dicha tabla a partir de la estructura conjunto desarrollada.

Tabla 20: Despiece Producto Primer Rediseno

Despiece de producto

Elemento Cant. Producto Descripcién
1 1 Base Impreso en 3D
Conjuntos de rueda helicoidal de paso
A . derecho eje Z (Ref. 22500-532015 y
2 1 SinfinRotacionZ > 210.531028) (Cd=50, M=2.5, 22=30) 0
el conjunto existente (Norelem)
3 1 Tapa Impreso en 3D
Rodamiento Rotacion Rodamiento Ranurado de bolas (Ref.
4 1 7 23800-105008016) (Norelem) (D=80,
d=50) o los casquillos existentes
5 1 Tapa Auxiliar Impreso en 3D
6 1 Rotacion Z Impreso en 3D
Rodamientos eje Rodamiento Ranurado de bolas (Ref.
7 2 23800-101502405) (Norelem) (D=24,

inferi
interior d=15)
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Elemento Cant.

8 16
9 4
10 1
11 1
12 1
13 1
14 2
15 2
16 4
17 6
18 1
19 1
20 8
21 4
22 1
23 1
24 1
25 1
26 1
27 7
28 4
29 1
30 1
31 1
32 2

Producto

Tornillos M5x20
Tornillos M8x30

Eje inferior

Sin Fin Rotacion X

Sin Fin Rotacion Y

Plataforma
Desplazamiento Z

Pasadores eje X
Pasadores eje Y

Tornillos M12x40

Rodamientos
Rotacion X

Eje Medio
Plataforma de apoyo

Tuerca M5
Tuerca M12
Eje Superior
Sin Fin Rotaciéon Y
(Antepié)
Sujecion eje Antepié
Eje Antepié
Rotacion Antepié

Tornillos M4x18
Tuerca M4

Rodamientos
Rotacion Y (Antepié)

Tapa Antepié
Plataforma Antepié

Tornillos M5x8

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Descripcion
Tornillo cabeza semicircular (Ref. 07174-
1305X20) (Norelem)

Tornillo De Cabeza Cilindrica con hexagono
interior (Ref. 07160-208X30) (Norelem)
Arbol Guia De Precision (L=150, D=15H6)
(Norelem) o eje ya existente
Sin Fin (Cd=31, M=0.75, Z1=3) (Ref.
22500-311020) (Norelem) o utilizar el ya
existente y la rueda helicoidal realizada en
impresion 3D
Sin Fin (Cd=31, M=0.75, Z1=3) (Ref.
22500-311020) (Norelem) y la rueda
helicoidal realizada en impresion 3D
Plataforma elevadora de laboratorio, 90x90
mm (Amazon)

Impreso en 3D
Impreso en 3D
Tornillo De Cabeza Cilindrica con hexagono
interior (Ref. 07160-212X40) (Norelem)
Rodamiento Ranurado De Bolas de una fila
(D=22, d=8) (Ref. 23800-100802207)
(Norelem)

Arbol Guia De Precisién (L=200, D=8H#6)
(Ref. 21595-008X1000) (Norelem)
Impreso en 3D
Tuerca Hexagonal forma baja (M5) (Ref.
07212-05) (Norelem)

Tuerca Hexagonal forma baja (M12)
(Ref.07212-12) (Norelem)

Arbol Guia De Precisién (L=150, D=8H®6)
(Ref. 21595-008X1000) (Norelem)

Sin Fin y Corona helicoidal (Cd=17, M=1,
Z1=3) (Ref. 22500-171007) (Ref. 22500-
172007) (Norelem)

Impreso en 3D
Arbol Guia De Precisién (L=150, D=6H6)
(Ref. 21595-006X1000) (Norelem)
Impreso en 3D
Tornillo Hexagonal rosca continua (M4x18)
(Ref. 07171-04X18) (Norelem)
Tuerca Hexagonal con elemento de sujecion
(M4) (Ref. 07214-104) (Norelem)
Rodamiento Ranurado De Bolas de una fila
(D=16, d=6) (Ref. 23800-100601906)
(Norelem)

Impreso en 3D
Impreso en 3D
Tornillo cabeza semicircular
(M5x8)(Ref.07174-1108X8) (Norelem)
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Elemento Cant. Producto

Tornillo cabeza semicircular (M5x16)

33 4 Tornillos M5x16 (Ref.07174-1108X16) (Norelem)

Perfil basico 20x20
34 2 L=500mm Fasten (Ref. 5049)

Perfil basico 20x20
35 2 L=170mm Fasten (Ref. 5049)
36 4 Plebase ;; g oliamida Fasten (Ref. 540220645)
37 5 rerfil basico 20x20 Fasten (Ref. 5049)

L=20mm
lel
38 5 Conector paralelo Fasten (Ref. 535020)
canal 7 mm

Perfil basico 20x20
39 2 L=400mm Fasten (Ref. 5049)

E 20x20x17
40 1p  FEscuadra 20x20x Fasten (Ref. 53301)

aluminio fundido
Tornillo cabeza
41 28 martillo + tuerca, Fasten (Ref. 525113)
canal 6 mm
tuerca cabeza . .

42 - martillo M6 (Ya incluido en los 28 del elemento 41)

Perfil basico 20x20
43 2 L=320mm Fasten (Ref. 5049)

Perfil basico 20x20
44 1 L=300mm Fasten (Ref. 5049)

Perfil basico 20x20
45 1 L=133mm Fasten (Ref. 5049)

Manivela "
46 Desplazamiento Y Impreso en 3D y fijado con soldadura
L . Impreso en 3D y fijado con Tornillo
47 1 Sujeccion pantorrilla autorroscante (49)
48 Articulacion regulable Fasten (Ref. 53248)
20x20 '
Tornillo autorroscante

49 M6x20 Fasten (Ref. 53616)
50 16 Tapetas 20x20 Fasten (Ref. 55019)

Nota: Tras el primero rediseno se plantea este despiece total del producto, donde incluye
todos los componentes requeridos a falta de un rediseno siguiente de la estructura y ya de
manera definitiva en este proyecto la realizacion del prototipo, sus propios estudios y demas
pruebas posteriores. La obtencion de esta tabla es de realizacién propia.
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Elemento
1

© 00 N O M WD

11, 12

13

14
15

16
17

18, 22

19
20
21

23

24
25

26
27

28

29

30
31
32

33

Cant.
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2 NR R R
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Tabla 21: Tabla de Despiece Final del Producto

Tabla de elementos normalizados

Producto
Base
Sin fin y Rueda Helicoidal
Rotacion Z
Tapa

Rodamiento Rotacion Z
Rotacion Z
Rodamientos eje inferior
Tornillos M5x20

Tornillos M8x30

Eje inferior

Sin Fin Rotacion Y,
Rotacion X
Plataforma

Desplazamiento eje Z
Pasadores eje X
Pasadores eje Y

Tornillos M12x40

Rodamientos Rotacion X

Eje Medio (L=200mm),
Superior(L=150mm)
Plataforma de apoyo

Tuerca M5
Tuerca M12
Sin Fin y Rueda
Helicoidal Rotacion Y
(Ante pie)
Sujecién Eje Antepié

Eje Antepié

Rotacion Antepié
Tornillos M4x18

Tuerca M4

Rodamientos Rotacion Y
(Antepié)

Tapa Antepié
Plataforma Antepié
Tornillos M5x8
Perfil basico 40x40
L=500 mm

Descripcion
Impreso en 3D
Conjuntos de rueda helicoidal de paso
derecho eje Z (Cd=40, M=2, Z2=28)
Impreso en 3D
Rodamiento Ranurado de bolas (D=80,
d=50)

Impreso en 3D
Rodamiento Ranurado de bolas (D=19,
d=10)

Tornillo cabeza semicircular
Tornillo De Cabeza Cilindrica con
hexagono interior
Arbol Guia De Precision (L=150,
D=10H®6)

Sin Fin (Cd=31, M=0.75, Z1=3)

Plataforma elevadora 90x90 mm
(Amazon)
Impreso en 3D
Impreso en 3D
Tornillo De Cabeza Cilindrica con
hexagono interior
Rodamiento Ranurado De Bolas de una
fila (D=22, d=8)

Arbol Guia De Precisién (L=550,
D=8H6) (Ref. 21595-008X1000)
Impreso en 3D
Tuerca Hexagonal forma baja
Tuerca Hexagonal forma baja

Sin Fin y Corona helicoidal (Cd=17,
M=1, Z1=3)

Impreso 3D
Arbol Guia De Precisién (L=550,
D=6H6)
Impreso en 3D
Tornillo Hexagonal rosca continua
Tuerca Hexagonal con elemento de
sujecion
Rodamiento Ranurado De Bolas de una
fila (D=16, d=6)
Impreso en 3D
Impreso en 3D
Tornillo cabeza semicircular

FASTEN (Ref. 5009)
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Elemento Cant. Producto Descripcion
34 4 Pie base ;g go“am'da FASTEN (Ref. 540220645)
35 22 Escuadra 33x33x30 FASTEN (Ref. 5305)

acero zincado
Conector paralelo canal

36 8 FASTEN (Ref. 5350)
10 mm
Perfil basico 40x40 L=50
37 9 mm (Agujeros para FASTEN (Ref. 5009)
conector paralelo canal
10 mm)
Perfil basico 40x40
38 2 L=350 mm FASTEN (Ref. 5009)
39 17 Tapeta 40 x 40 mm FASTEN (Ref. 5507)
Perfil basico 40x40
40 2 L=350 mm FASTEN (Ref. 5009)
Tornillo cabeza martillo +
41 48 tuerca, canal 10 mm FASTEN (Ref. 525020)
(M8x20)
Empunadura graduable
42 8 (Acorde a conectores
canal 10 mm)
Perfil basico 40x40
43 3 L=320 mm FASTEN (Ref. 5009)
Perfil basico 40x40
44 1 L=300 mm FASTEN (Ref. 5009)
Articulacion regulable
45 2 40x40 FASTEN (Ref. 53246)
Perfil basico 40x40
46 1 L=150 mm FASTEN (Ref. 5009)
47 1 Sujecion muslo Impresién 3D
48 g  rornillode union M12x40 FASTEN (Ref. 536012)
Acero Inoxidable
Perfil basico 40x40
49 2 L=200 mm FASTEN (Ref. 5009)
50 1 Sujecion pantorrilla Impresion 3D

Nota: Con esta tabla, se obtiene una descripcion detallada de los componentes necesarios
para realizar el producto, en caso de requerir una fabricacion bajo demanda de clientes. Para
ello, se podra acceder a estas tablas de despiece finales y obtener el despiece, y a través de

los despieces, planos, elementos normalizados y proceso de fabricacion, llegar a obtener el
producto disenado. Tabla de obtencién propia, a través de planos de definicién del conjunto.
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Elemento

2

10
11, 12

16

17

18, 22
25
20

21

23

27

28

29

29

32
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Tabla 22: Tabla de elementos normalizados (NORELEM)

Tabla de elementos normalizados

Cant. Producto
Sin fin y Rueda
Helicoidal Rotacion Z
1 Rodamiento Rotacion Z
2 Rodamientos eje inferior
16 Tornillos M5x20
4 Tornillos M8x30
1
(150 Eje inferior
mm)
Sin Fin Rotacion Y,
2 ..
Rotacion X
4 Tornillos M12x40
6 Rodamientos Rotacion X
1 (450 Eje Medio (L=200mm),
mm) Superior(L=150mm)
1 (100 . .
Eje Ant
mm) je Antepié
8 Tuerca M5
4 Tuerca M12
Sin Fin y Rueda
1 Helicoidal Rotacion Y
(Ante pie)
7 Tornillos M4x18
4 Tuerca M4
1 Rodamientos Rotacién Y
(Antepié)
5 Rodamientos Rotacion Y
(Antepié)
2 Tornillos M5x8

Descripcion
Conjuntos de rueda helicoidal de paso
derecho eje Z (Ref. 22500-402028 y
22500-401028) (Cd=40, M=2, Z2=28)
Rodamiento Ranurado de bolas (Ref.
23800-105008016) (D=80, d=50)
Rodamiento Ranurado de bolas (Ref.
23800-101001905) (D=19, d=10)
Tornillo cabeza semicircular (Ref. 07174-
1305X20)

Tornillo De Cabeza Cilindrica con
hexagono interior (Ref. 07160-208X30)
Arbol Guia De Precision (L=150,
D=10H6) (Ref. 21595-010X1000)
Sin Fin (Cd=31, M=0.75, Z1=3) (Ref.
22500-311020)

Tornillo De Cabeza Cilindrica con
hexagono interior (Ref. 07160-212X40)
Rodamiento Ranurado De Bolas de una
fila (D=22, d=8) (Ref. 23800-
100802207)

Arbol Guia De Precision (L=550, D=8H6)
(Ref. 21595-008X1000)

Arbol Guia De Precision (L=550, D=6H6)
(Ref. 21595-008X1000)

Tuerca Hexagonal forma baja (M5) (Ref.
07212-05)

Tuerca Hexagonal forma baja (M12) (Ref.
07212-12)

Sin Fin y Corona helicoidal (Cd=17, M=1,
Z1=3) (Ref. 22500-171007) (Ref.
22500-172007)

Tornillo Hexagonal rosca continua
(M4x18) (Ref. 07171-04X18)
Tuerca Hexagonal con elemento de
sujecion (M4) (Ref. 07214-104)
Rodamiento Ranurado De Bolas de una
fila (D=16, d=6) (Ref. 23800-
100601906)

Rodamiento Ranurado De Bolas de una
fila (D=16, d=6) (Ref. 23800-
100601906)

Tornillo cabeza semicircular (M5x8) (Ref.
07174-1305X8)

Nota: En la tabla anterior se muestran los componentes obtenidos a través de la empresa de
suministros industriales NORELEM, como ya se ha mencionado anteriormente.
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Elemento
33

34

35
36

37

38
39
40

41

42

43
44
45
46

48
49

Cant.

2

4
22

N O B NP W

Tabla de elementos normalizados

Producto
Perfil basico 40x40 L=500 mm
(Agujeros para pie base poliamida)

Pie base de poliamida @20

Escuadra 33x33x30 acero zincado
Conector paralelo canal 10 mm
Perfil basico 40x40 L=50 mm (Agujeros
para conector paralelo canal 10 mm)
Perfil basico 40x40 L=350 mm
Tapeta 40 x40 mm
Perfil basico 40x40 L=350 mm
Tornillo cabeza martillo + tuerca, canal
10 mm (M8x20)
Empunadura graduable (Acorde a
conectores canal 10 mm)

Perfil basico 40x40 L=320 mm
Perfil basico 40x40 L=300 mm
Articulacion regulable 40x40
Perfil basico 40x40 L=150 mm
Tornillo de unién M12x40 Acero
Inoxidable
Perfil basico 40x40 L=200 mm

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Tabla 23: Tabla de elementos normalizados (FASTEN)

Descripcion
FASTEN (Ref. 5009)

FASTEN (Ref.
540220645)
FASTEN (Ref. 5305)
FASTEN (Ref. 5350)

FASTEN (Ref. 5009)

FASTEN (Ref. 5009)
FASTEN (Ref. 5507)
FASTEN (Ref. 5009)

FASTEN (Ref. 525020)

FASTEN (Ref. 5009)
FASTEN (Ref. 5009)
FASTEN (Ref. 53246)
FASTEN (Ref. 5009)

FASTEN (Ref. 536012)
FASTEN (Ref. 5009)

Nota: En la tabla anterior se muestran los componentes obtenidos de la empresa de
suministros industriales FASTEN, con la que se realizara la estructura disenada finalmente.
Para unir al producto y realizar el prototipo. Tabla obtenida, a través de realizacion de

conjuntos de dichos productos necesarios

Parametro Valor

Altura de Capa 0,2 mm

Altura de Capa Inicial 0,2 mm

Ancho de Linea 0,4 mm

Ancho de Linea de Pared 0,4 mm

Ancho de Linea

. . 0,4 mm
Superior/Inferior

Ancho de Linea de Relleno 0,4 mm

Ancho de Linea de Soporte 0,4 mm

Ancho de Linea de Capa 100%

Inicial

Tabla 24: Parametros generales de impresion 3D

Tipo

Calidad
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Parametro
Espesor de Pared
Recuento Lineas de Pared
Rellenar Huecos entre
Paredes
Densidad de relleno
Distancia de Linea de
Relleno
Patrén de Relleno
Solapamiento de Relleno
Espesor Capa de Relleno
Temperatura de Impresion
Temperatura de Placa
Flujo
Flujo de la Pared
Flujo Primera Capa
Velocidad de Impresion
Velocidad de Relleno
Velocidad de Pared
Velocidad de
Desplazamiento
Velocidad de Primera Capa
Velocidad de Salto Z
Nimero de Capas Lentas
Generar Soporte
Estructura Soporte
Lugar de Soporte
Angulo del Voladizo de Apoyo
Patrén de Soporte
Cuenta de Paredes Soporte
Densidad de Soporte
Distancia Soporte Z
Tipo de Adhesion de Placa
Lineas de Falda
Distancia de Falda
Minima longitud de Falda

Nota: Se muestran los parametros genéricos utilizados, aunque pueden existir piezas donde
se hayan cambiado parametros, ya sea por precision o acabado de la pieza, o por morfologia

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Valor Tipo
0,8 mm
2
Paredes

En Todas Partes
15%
8 mm
Cubico
30%
0,2
215%C
70°C
100%
105%
100%
40 mm/s
40 mm/s
50 mm/s

Relleno

Material

150 mm/s

20 mm/s Velocidad

5 mm/s
2 capas
Si/No
Normal
Todos los lugares
45°
Lineas
1 linea
10%
0,2 mm
Falda
3 lineas
10 mm
250 mm

Soporte

Placa de Adhesion

de la misma, teniendo un tipo distinto de adhesion de placa, o distinto tipo de soporte o

relleno realizado. Donde se ajustarian los parametros para obtener la impresion adecuada.

Tabla obtenida por el Software de impresién utilizado Ultimaker Cura.
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A continuacion, se muestran los planos de despiece de conjunto, asi como de
todas aquellas piezas no normalizadas fabricadas por impresion 3D, asi como
sus especificaciones.
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD N© DE PIEZA

DESCRIPCION

1

1 Estructura

Permite fijar el producto en la
ubicacion exacta, ademas de fijar
pantorrilla y muslo del paciente,
alineadamente respecto del producto

1 Producto

Permite fijar el pie, y aplicar
rotaciones desde el tobillo del
paciente en los tres ejes, ademas de
otro grado de libertad en el antepié

Denominacion del plano Radios no acotados:| Material: Escala: Ne de plano:
Despiece conjunto - 15 114
Titulacion Fecha Firma
Ingenieria en Disefio Dibujo 23/05/2022 Luis Gallego

Titulo del proyecto Promotor o
Posicionador @
UniversidaddeValladolid

Industrial y Desarrollo del

Producto

Comprobado| 09/07/2022

Luis Gallego




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO|CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 |Base Impreso en 3D

2 1 |Sin fin Rotacion Z Conjuntos de rueda helicoidal de paso derecho eje Z (Cd=40,
M=2, Z2=28) (Norelem)

3 1 |Tapa Impreso en 3D

4 1 |Rodamiento Rotacién Z Rodamiento Ranurado de bolas (Norelem)

6 1 |Rotacion Z Impreso en 3D

7 2 |Rodamientos eje inferior Rodamiento Ranurado de bolas (D=19, d=10) (Norelem)

8 16 |Tornillos M5x20 Tornillo cabeza semicircular (Norelem)

9 4  |Tornillos M8x30 Tornillo De Cabeza Cilindrica con hexagono interior (Norelem)

10 1 |Eje inferior Arbol Guia De Precision (L=150, D=10H6) (Norelem)

11 1 |Sin Fin Rotacién X Sin Fin (Cd=31, M=0.75, Z1=3) (Norelem) y la rueda helicoidal
realizada en impresion 3D

12 1 |Sin Fin Rotacién Y Sin Fin (Cd=31, M=0.75, Z1=3) (Norelem) y la rueda helicoidal
realizada en impresion 3D

13 1 |Plataforma Desplazamiento Z |Plataforma elevadora de laboratorio, 90x90 mm (Amazon)

14 2 |Pasadores eje X Impreso en 3D

15 2 |Pasadores eje Y Impreso en 3D

16 4 |Tornillos M12x40 Tornillo De Cabeza Cilindrica con hexagono interior (Norelem)

17 6 |Rodamientos Rotacion X Rodamiento De Bolas de una fila (D=22, d=8) (Norelem)

18 1 |Eje Medio Arbol Guia De Precision (L=200, D=8H6) (Norelem)

19 1 |Plataforma de apoyo Impreso en 3D

20 8 |Tuerca M5 Tuerca Hexagonal forma baja (M5) (Norelem)

21 4 |Tuerca M12 Tuerca Hexagonal forma baja (M12) (Norelem)

22 1 |Eje Superior Arbol Guia De Precisién (L=150, D=8H6) (Norelem)

24 1  |SujeccidnEjeAntepié Impreso en 3D

23 1 |Sin Fin Rotacién Y (Antepié) |Sin Fin y Corona helicoidal (Cd=17, M=1, Z1=3) (Norelem)

29 1 |Rodamientos Rotacién Y Rodamiento Ranurado De Bolas de una fila (D=16, d=6)

(Antepié) (Norelem)

25 1 |Eje Antepié Arbol Guia De Precisién (L=100, D=8H6) (Norelem)

26 1  |Rotacién Antepié Impreso en 3D

27 7 |Tornillos M4x18 Tornillo Hexagonal rosca continua (M4x18) (Norelem)

28 4 |Tuerca M4 Tuerca Hexagonal con elemento de sujecion (M4) (Norelem)

30 1 |Tapa Antepié Impreso en 3D

31 1 |Plataforma Antepié Impreso en 3D

32 2 |Tornillos M5x8 Tornillo cabeza semicircular (M5x8) (Norelem)

Titulo del proyecto

Posicionador

Denominacion del plano Radios no acotados:| Material: Escala: N° de plano:
Despiece producto - 1:5 2114
Fecha Firma

Titulacion

23/05/2022

Ingenieria en Disefio
Industrial y Desarrollo del

Dibujo

Luis Gallego
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO|CTDAD NC DE PIEZA DESCRIPCION
33 2 |Perfil basico 40x40 500mm FASTEN (Ref. 5009)
34 4  |Pie base de poliamida @30 FASTEN (Ref. 540220645)
35 22 |Escuadra 33x33x30 acero zincado |[FASTEN (Ref.5305)
36 8 |Conector cabeza redonda canal FASTEN (Ref. 5350)

10mm
37 9  |Perfil basico 40x40 50mm FASTEN (Ref. 5009)
38 2 |Perfil basico 40x40 350mm FASTEN (Ref. 5009)
39 17 |Tapeta 40x40 FASTEN (Ref. 5507)
40 2 |Perfil basico 40x40 380mm FASTEN (Ref. 5009)
41 48 |Tornillo cabeza martillo + tuerca, |FASTEN (Ref. 525020)
canal 10 mm (M8x20)
42 8 |ManivelaDesplazamientoY IMPRESION 3D
43 3 |Perfil basico 40x40 320mm FASTEN (Ref. 5009)
44 1 |Perfil basico 40x40 300mm FASTEN (Ref. 5009)
45 2 |Articulacion regulable 40x40 FASTEN (Ref. 53246)
46 1 |Perfil basico 40x40 150mm FASTEN (Ref. 5009)
47 1 |SujeccionMuslo IMPRESION 3D
48 6 |Tornillo de unidon M12x40 Acero  |FASTEN (Ref. 536012)
Inoxidable
49 1  |Perfil basico 40x40 200mm FASTEN (Ref. 5009)
50 1  |SujeccionPantorrilla IMPRESION 3D
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Datos constructivos rueda helicoidal

— ° Modulo (m) 0,75 mm/dientes

==+1 8
—H3 N de dientes (2) 693 dientes
Diametro primitivo (Dp) 519,75 mm
Distancia entre ejes (Cd) 268,145 mm
Entradas tornillo (Z1) 3 entradas
Denominacion del plano Radios no acotados:| Material: Escala: N° de plano:
Rueda helicoidal Eje X - PLA 12 7114
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Datos constructivos rueda helicoidal

Maodulo (m)

0,75 mm/dientes

N° de dientes (£)

493 dientes

Diametro primitivo (Dp)

369,75 mm

Distancia entre ejes (Cd)

193,144 mm

Entradas tornillo (Z1) 3 entradas
Denominacion del plano Radios no acotados:| Material: Escala: N° de plano:
Rueda helicoidal Eje Y PLA 1:2 8/14
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Denominacion del plano Radios no acotados:| Material: Escala: N° de plano:
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Denominacion del plano Radios no acotados:| Material: Escala: N° de plano:
Sujecion Eje Antepié - PLA 1:1 114
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Denominacion del plano Radios no acotados:| Material: Escala: N° de plano:
Plataforma Antepié R10 PLA 12 14/14
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