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RESUMEN

La construccion de un escaner 3d que permitid caracterizar la forma del pie para elaborar
plantillas ortopédicas, mejorando la calidad de vida de las personas, a través de la correccion de
problemas posturales que afectan la actividad productiva de trabajo, enfocado en la patologia
pie plano flexible como caso puntual de estudio; el proceso de digitalizacion, disefio y
modelacién de la plantilla ha sido ejecutado en base al escaneo del pie, utilizando la Kinect 2.0
Xbox One, en la posterior digitalizacion de la imagen se ha utilizado el programa Kscan 3d, la
correccion del ruido generado se ha ejecutado en el programa Mesh mixer, posteriormente se
utilizé el programa Geomagic design para la extraccion de la superficie del apoyo plantar,
procediendo al disefio y redisefio de la plantilla haciendo uso del programa SolidWorks,
finalizando con la impresion del prototipo disefiado, utilizando el programa Ultimaker Cura.
Acorde el método de evaluacion Rula se ha determinado la correccion de la desviacion postural
en 1 grado de correccion postural, ademas se ha validado el producto a través del estudio del
indice del arco plantar, acorde las medidas antropométricas para las mujeres ecuatorianas
mayores de edad, en base a los puntos de vista médicos e ingenieriles; el prototipo de plantilla
ha sido impreso en PLA, con el fin de establecer una linea de produccién de plantillas
personalizadas en base a la patologia presentada. Al finalizar la investigacion es importante
considerar el estudio de futuras investigaciones referentes a los materiales que deberan ser
utilizados para hacer de la plantilla un producto apto para la comercializacion, ademas de hacer
énfasis en las distintas aplicaciones que pueden ser llevadas a cabo utilizando el equipo de
escaneo, llegando a ser una iniciativa de investigacion y desarrollo, generando nuevas plazas de
trabajo como un trabajo de emprendimiento.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<IMPRESION 3D >, <ESCANER>, <PIE PLANO FLEXIBLE>, <INDICE DEL ARCO
PLANTAR>.
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ABSTRACT

The construction of a 3d scanner that allowed to characterize the shape of the foot to make
orthopedic insoles, improving the quality of life of people, through the correction of postural
problems that affect the productive activity of work, focused on flexible flat foot pathology as a
specific case of study; the process of digitization, design and modeling of the template has been
executed based on the foot scan, using the Kinect 2.0 Xbox One, in the subsequent digitization
of the image the Kscan 3d program has been used, the noise correction generated has been
executed in the Mesh mixer program, subsequently the Geomagic design program was used to
extract the surface of the plantar support, proceeding with the design and redesign of the
template using the SolidWorks program, ending with the printing of the prototype designed,
using the Ultimaker Cura program. According to the Rula evaluation method it has been
determined: the correction of the postural deviation in 1 degree of postural correction, in
addition the product has been validated through the study of the index of the plantar arch,
according to the anthropometric measures for the Ecuadorian women of legal age , based on the
medical and engineering points of view; The template prototype has been printed in PLA, in
order to establish a production line of personalized templates based on the presented pathology.
At the end of the investigation it is important to consider the study of future research regarding
the materials that should be used to make the template a product suitable for marketing, in
addition to emphasizing the different applications that can be carried out using the equipment
scanning, becoming a research and development initiative, generating new jobs as a work of

entrepreneurship.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <3D PRINTING>,
<SCANNER>, <FLEXIBLE FLAT FOOT>, < INDEX OF THE PLANTAR ARCH>.
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INTRODUCCION

El cuerpo humano es una maquina perfecta hasta ahora no superada por ningun sistema
artificial, es por ello que existen diversas areas que estudian el funcionamiento del mismo,
porque es en base al correcto desempefio de todas las estructuras que conforman el organismo
que permiten llevar un estilo de vida adecuado sin problemas que puedan afectar la salud, caso
contrario surgen diversas patologias que afectan al cuerpo, siendo una de las mas comunes todas
aquellas relacionadas con problemas posturales y de marcha los cuales se originan en las
extremidades inferiores, concretamente en los pies, a través de diversos sintomas siendo el
principal sintoma el dolor presentado en el boveda plantar acorde estudios realizados en base al
método de Framingham (2013) sefiala que: aproximadamente el 19 por ciento de los hombres y
el 25 por ciento de las mujeres tienen dolor significativo en los pies la mayoria de los dias de la
semana, lo que a menudo limita su capacidad para funcionar, el mismo que se centra en un

examen visual para detectar los diferentes tipos de patologias que aquejan a los pies ( Menzetal.,
2013, p. 1281) (1)

Hoy en dia es posible mejorar la calidad de vida de las personas con afecciones a la salud en
referencia al tipo de patologia podoldgica que aqueja al ser humano como caso puntual se ha
considerado la patologia de pie plano tipo flexible como caso de estudio, en cuya constitucién la
base de la bdveda plantar no cuenta con la morfologia del arco longitudinal del pie, en tal virtud,
en base a preguntas como: ;Qué y por qué tratar el pie plano flexible? no existen criterios
establecidos para diferenciar un pie plano flexible fisiolgico de uno patolégico, por lo tanto, la
decision de tratar un pie plano flexible depende de cada caso en particular. Mientras algunos
pies planos leves son muy sintomaticos, otros muy severos desde el punto de vista morfolégico
son absolutamente asintomaticos. (2) ( Baar Z et al., 2006, pp. 350-354) Gracias al desarrollo
tecnologico es posible solucionar esta patologia haciendo uso de plantillas ortopédicas puesto
que: tradicionalmente, la indicacion de plantillas, realces, soportes o calzado especial ha sido la

piedra angular del tratamiento del pie plano flexible.

Estudios pedobarograficos han demostrado que la correccion del valgo del retropié y
levantamiento del arco longitudinal mediante el uso de plantillas, normaliza la distribucion de
carga del pie durante el apoyo (3) (Dr. Pedro Pérez Soriano y Dr. Salvador Llana Belloch, 2015), por tal
motivo el desarrollo de drtesis personalizadas permiten corregir patologias relacionadas a los
desequilibrios del pie, siendo esto posible gracias al uso del escaneo 3D, disefio asistido por

computadora (CAD) y fabricacion asistida por computadora (CAM), para la fabricacién de

1



moldes de pie y componentes ortopédicos personalizados. La adopcién de la impresion 3D,
como forma de CAM, requiere una investigacion méas profunda para su uso como herramienta
clinica. (Dombroski et al., 2014, p. 1). La presente investigacion muestra la manera preliminar de un
método adecuado para fabricar drtesis de pie haciendo uso de un escaner 3D para obtener la
imagen del apoyo plantar, posteriormente digitalizando la imagen en un en software de disefio,
procediendo a la correccion biomecanica del arco plantar en la plantilla personalizada e
impresion de la misma, comparando resultados de: costos, caracteristicas, del producto ofrecido

y la creacion a través de la linea de produccion, de este tipo de plantillas.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Introduccion

Hoy en dia en la sociedad moderna en la que nos encontramos la posicion de sedentarismo en el
trabajo, asi como también las patologias o malformaciones congénitas del pie influye en la
calidad de vida, haciendo que en las actividades cotidianas se adopten diversas malformaciones
de posturas llegando a afectar la salud de los seres humanos, reflejandose este hecho de manera
visual en la forma de caminar o sintomatica llegando a presentar fascitis plantar, dolor en los
tobillos, espalda y molestias relacionados al tema postural, las cuales se originan en los pies.En
la anatomia humana, el pie es comparado con una estructura mecéanica constituido por 26
huesos, conformado por partes blandas y dseas, cuyas funciones principales son: soportar

grandes cargas y proporcionar la propulsion para la marcha con estabilidad dindmica.

Al estar constantemente expuestos al diario trajinar no es sorpresivo que los mismos presenten
diversas alteraciones afectando la postura, pudiendo ser de tipo congénito varias de las
alteraciones como lo son: pie plano valgo, pie cavo, metatarso varo, pie equino- varo congeénito,
pie plano. Dentro de los cuales existe uno que se presenta con mayor frecuencia y es el pie
plano laxo o flexible que es sin duda el mas frecuente y suele ser asintomatico al examen fisico,
tradicionalmente, los casos de pie plano se han tratado con calzado corrector que comprende
contrafuerte alto y firme, taco de Thomas y suela; y con plantillas correctoras que apoyan el

arco longitudinal y ademas corrigen el valgo del calcaneo. (4) ( Moya S., 2000, pp. 243-245) .

Para corregir esta patologia se hace necesario el uso de plantillas ortopédicas las cuales aportan
soporte al apoyo plantar y al talon aliviando un sin nimero de sintomas contraidos a causa de la
patologia pie plano Flexible, sin embargo hoy en dia haciendo uso de plantillas es posible
corregir el problema para las personas con este tipo de patologia motivo por el cual se ha
disefiado un equipo de escaneo el mismo que consta de un escéner 3d el cual permite obtener la
morfologia del pie, entonces haciendo uso de los programas: Kscan 3D, Meshmixer, Geomagic

Design, SolidWorks y Ultimaker



Cura se ha realizado el escaneo, reparacion de la imagen, extraccion de la superficie plantar,
disefio de la plantilla e impresion, como caso de estudio se ha partido de la patologia pie plano
tipo flexible en la cual la correccion a esta patologia ha sido el levantamiento del arco plantar,
para el caso puntual de un individuo de género femenino de 26 afios de edad, después de una
evaluacion podalica realizada por el especialista se determind la patologia que ha presentado la
paciente en estudio y se emitié las plantillas correctivas, las mismas que sirvieron como
referencia para la comparacion de resultados con el prototipo de plantilla, porque la gran
interrogante al momento de desarrollar el trabajo investigativo fue el tiempo de entrega del
producto del mercado vy la falta de personalizacién en las plantillas tradicionales ofrecidas por el
mismo, todo esto al realizar una prueba con la paciente de la patologia en estudio, constatando
una plantilla incomoda en el momento de su utilizacion , entonces la principales interrogantes a
tratar fueron, ¢Acaso el especialista de la salud recomienda la utilizacion de plantillas
personalizadas previo un molde ya establecido para tratar mencionada patologia?, al ser una
plantilla personalizada entonces ¢ Por qué no se adapta a las caracteristicas morfoldgicas
propias del pie de la paciente?, por tal motivo la necesidad de la realizacién de unas plantillas
personalizadas que permitan corregir mencionada patologia llegando de esta manera a mejorar
no solo la calidad de vida de la persona sino también mejorando su desempefio en el trabajo,
como lo dictamina el decreto ejecutivo 2393 al crear una cultura en materia de prevencién de

riesgos laborales y salud en el trabajo.

1.2. Problematizacion

El cuerpo humano es una maquina perfecta hasta ahora no superada por ningin sistema
artificial, es por ello que existen diversas areas que estudian el funcionamiento del mismo tal es
el caso de la anatomia regional o topografica la misma que estudia el cuerpo dividiéndolo en
distintos segmentos o regiones, las cuales son: cabeza, cuello, tronco, miembros superiores y

miembros inferiores, siendo este Gltimo parte fundamental del movimiento del cuerpo.

Los miembros inferiores los cuales estan comprendidos por: el muslo, la pierna y el pie, ademas
del proporcionar el movimiento al cuerpo humano son los responsables de soportar el peso del
cuerpo ayudando también a mantener el equilibrio cuando existe movimiento, siendo el pie, el
eslabdn mas distal de la extremidad inferior, que sirve para conectar el organismo con el medio
que lo rodea, es la base de sustentacion del aparato locomotor y tiene la capacidad gracias a su
peculiar biomecénica de convertirse en una estructura rigida o flexible en funcién de las

necesidades para lags que es requerido y las caracteristicas del terreno en que se mueve (5) (
Viladot Voegeli, 2003, pp. 469-477)



Teniendo en cuenta estas consideraciones y debido a la compleja anatomia estos pueden sufrir
distintos tipos de problemas, los cuales se pueden presentar desde la planta de los pies, a las
articulaciones, a los tendones y posteriormente a los ligamentos generando malestar al caminar
y segun la severidad de la incorrecta postura acarreado problemas mas graves, con este referente
se conoce que segun estudios internacionales la patologia mas comin que se presenta en la
poblacion mundial es la del pie plano con un 25% que padecen esta patologia, siendo las
mujeres el género con mayor prevalencia las mas afectadas constituyendo asi un 75% de
pacientes las mismas que padecen esta condicién. En base a esta problematica originada el
grupo de Investigacion AUTOPROMA de la Escuela de Ingenieria Industrial de la ESPOCH se
encuentra realizando trabajos de vinculacion orientado su ayuda hacia los sectores vulnerables
de la sociedad en tal virtud el trabajo a efectuarse serd ejecutado en conjunto con docentes

miembros del grupo de investigacion.

De esta manera se pretende mejorar la calidad de vida del paciente en estudio a través del uso de
ortesis correctivas al usar plantillas ortopédicas personalizadas, porque estos dispositivos
mecéanicos interacttan entre el suelo y el pie y la principal funcién es cambiar la biomecénica de
la pisada del paciente, haciendo uso del desarrollo tecnoldgico a través de la construccion de un
escaner 3D el cual permite caracterizar la huella plantar para realizar un estudio sobre la
biomecanica del mismo, pues si bien es cierto el mercado ofrece ya este servicio, con relacion a
la correccion de la huella del pie a través del uso de plantillas ortopédicas, pero a un precio
elevado tanto las plantillas como el escéner siendo no accesible a los sectores vulnerables de la
sociedad; por tal motivo el nuevo prototipo de escaner que se desarroll6 constara de sensores de
alta precision lo cuales garantizan la calidad del trabajo, ofreciendo el producto a un precio
econémico las plantillas asi como también el escaner, mejorando asi la calidad de vida por

ende el desempefio en el trabajo del paciente.

Una de las ventajas que se presenta al hacer uso de esta tecnologia es la aplicabilidad de crear
nuevos usos enfocados a mejorar la calidad de vida de la sociedad, porque con el desarrollo
tecnoldgico y los programas necesarios son muchas las aplicaciones y usos que se pueden dar,
los cuales van desde tratamientos de enfermedades degenerativas, hasta asesor de imagen, la
recoleccion de informacion se inicid previa a la indagacion y disefio del dispositivo de escaneo
orientado al uso de las impresoras 3D en base a un muestro no probabilistico se determino
caracteristicas especificas para la correccion de la patologia PPF , utilizando como medio tablas
comparativas de trabajos previos, utilizacion del dispositivo y validacion de producto final en el
campo médico asi como en la parte ingenieril, por tal motivo se ha elegido el método

experimental ya que se ejecutaran pruebas directamente sobre el sistema desarrollado.



De esta manera el presente trabajo de investigacion serd desarrollado acorde a las distintas
pruebas estadisticas que se emplearan para la modelacién de la plantilla como en la impresion

del material.

1.3. Justificacion

La presente investigacion se enfocaré en estudiar y dar una solucidn a la patologia del pie plano
tipo flexible mediante la produccién de una 6rtesis plantar que permita corregir dicha patologia,
a través de la construccion de un escaner 3D, el mismo que permitira caracterizar la morfologia
de la anatomia humana, haciendo de esta drtesis un producto personalizado, por tanto esta
investigacion busca mediante la aplicacién de ingenieria de la produccién y automatizacién con
la utilizacién de softwares de cddigo abierto encontrar una solucién a la problematica de salud,
acorde la politica del Plan Nacional para el Buen Vivir 2017-2021 el cual hace referencia a falta
de recursos e ingresos los mismos que privan a la sociedad para generar oportunidades y
capacidades, fundamentandose en una vida digna la misma que inicia sin pobreza, tanto en el

ambito, econdémico, social, cultural y académico. (6) ( Consejo Nacional de Planificacion, 2017, p. 37).

Por tal motivo la presente investigacion se realiza porque existe la necesidad de contribuir a la
sociedad a mejorar la calidad de vida de las personas a través del empleo de nuevas tecnologias,
las mismas que permiten mejorar el nivel investigativo generado en la academia, de esta manera
contribuyendo con un objetivo del Plan Nacional del buen Vivir el cual se fundamenta en:
alcanzar una vida digna para todas las personas, haciendo énfasis en aquellos individuos en
situacién de pobreza, a través de la capacitaciéon y educacién para desarrollar las habilidades y
destrezas de los seres humanos, concibiendo a la educacion como un pilar importante para el

desarrollo humano, econdmico, social y cultural. (12) (Consejo Nacional de Planificacién, 2017, p. 38).

En tal virtud la ejecucion de este proyecto permite generar investigacion y desarrollo
contribuyendo a la mejora de nuevos productos, por ende, mejorando la calidad de vida de los
ecuatorianos, a través de la tecnificacion de los procesos industriales, amparandose bajo lo
estipulado en el Reglamento de Seguridad y Salud de los trabajadores y mejoramiento del
medio ambiente de trabajo, Decreto 2393, el cual hace referencia a la prevencion y proteccién

de la salud del trabajador para el mejor desempefio en las actividades laborales



Las mismas que inician con una correcta postura, caso contrario se generan problemas de salud
afectando a los diversos érganos del individuo, los cuales se originan en la planta de los pies,
por este motivo es indispensable mejorar la calidad de vida del trabajador, adecuando
dispositivos de correccion y confort anatomico acorde las medidas antropométricas del

individuo.

1.4. Alcance

En el presente trabajo de investigacion se proyecto a desarrollar las herramientas necesarias para
la obtencion del escaneo del pie para una plantilla y reparacion a través de los distintos
softwares en CAD, CAM y CAE, asi como los recursos tecnoldgicos necesarios para el disefio
del escaner e impresion en 3D, para la produccion de la plantilla personalizada en tal virtud el
estudio ha sido realizado en base a las distintas consideraciones y parametros de disefio, como
factor importante una valoracion previa del especialista de la salud en referencia al tipo de
patologia para la posterior correccion de la patologia presentada, siendo el pie plano tipo
flexible, cuyo caso se ha considerado dentro del area de automatizacion del grupo de
Investigacion AUTOPROMA de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo durante el afio
2019, en esta investigacién se pretende desarrollar en base a un costo asequible a la sociedad,
una plantilla personalizada que permita corregir la patologia pie plano tipo flexible, siendo a
accesible a grupos vulnerables de la sociedad, cimentando las bases para futuras

investigaciones, con respecto a otras patologias del cuerpo humano.



1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo general

Construir un escaner 3D para el analisis biomecéanico del apoyo plantar para la produccion de

plantillas empleando impresién 3D.

1.5.2. Obijetivos especificos

o Desarrollar un sistema de escaneo 3D para obtener un modelo tridimensional del pie.

e Seleccionar los pardmetros adecuados para el escaneo del apoyo plantar utilizando la Kinect
Xbox one para la implementacién del escaner 3D.

e Emplear una herramienta CAD para el disefio de plantillas personalizadas basado en el
modelo escaneado e impresion 3D para su elaboracién

e Corregir los efectos producidos, en el disefio de la plantilla.

o Determinar el efecto de las plantillas elaboradas mediante el punto de vista médico y

valoracién del individuo.



1.6. Marco Teorico Conceptual

1.7. Fisiologia del Pie-Biomecéanica

Para comprender de una manera clara la manera como esté constituido el cuerpo humano y cuan
importante es la marcha adecuada en los seres humanos es preciso conocer la anatomia basica
del organismo porque mencionados conceptos son importantes cuando nos referimos a la
biomecanica del pie en el cual esta involucrada la anatomia de las extremidades inferiores del

mismo, por ende, es necesario tener un conocimiento previo desde el punto de vista anatémico.

1.7.1. Esqueleto del pie

El pie se compone de: partes 6seas y de partes blandas. A la parte 6sea se le conoce como
esqueleto del pie, y este se compone de 3 grupos de huesos que forman: el tarso, metatarso y las

falanges. (7) (Rouviere ,2005, p. 348 )

Figura 1-1: Esquema del pie
Fuente: http://cort.as/-JD9H

1.7.2.  Movimientos del pie

Debido a que no hay consenso entre anatomistas y clinicos, el sistema triaxil de coordenadas
ortogonales (x-y-z) de Sarrafian aplicado al pie y al tobillo representa al parecer una base sélida.
Cada uno de los tres ejes genera un plano rotatorio perpendicular a cada eje. Los ejes Y, Xy Z
(transverso, vertical y longitudinal) suministran movilidad en los planos horizontal, sagital y

coronal, respectivamente.

En la tabla 1-1 se resume la movilidad de la articulacion del tobillo. Para la placa del pie, que
incorpora las articulaciones astragalocalcanea, escafoidea, medio tarsales y tarsometatarsianas,

la tabla 2-1 muestra el sistema triaxil de coordenadas. (8) (Kelikian Armen S., 2001, pp. 33-34).
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Tabla 1-1: Coordenadas triaxiles del tobillo

Eje Plano Perpendicular Limite de movilidad
X Sagital Extension/ flexion
Y Transverso (axil) Interna / Externa
7 Frontal (coronal) Abduccion / aduccion

Fuente: (KELIKIAN ARMEN, 2001)

Tabla 2-1: Coordenadas triaxiles del pie

Eje Plano Perpendicular Limite de movilidad
X Sagital Extension/ flexion
Y Transverso Abduccion / aduccion
7 Frontal Pronacion / supinacion

Fuente: (KELIKIAN ARMEN, 2001)

La descripcion que se ofrece en las tablas, muestra los distintos ejes de movimiento que se
presentan en los diferentes planos corporales, acorde los limites de movimientos presentados en

los mismos, tanto para el movimiento del tobillo, asi como para el pie.
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Figura 2-1: Movimientos del pie
Fuente: https://bit.ly/1LwANb4

1.7.3.  Arco plantar

Los arcos plantares son toda una leccion de arquitectura. Tres arcos forman una «cupula» que
desemperia las funciones del pie. El arco longitudinal principal se halla en el lado medial y se
compone del calcdneo a un lado, cuatro tarsianos en la cara anterior, actuando de «piedra

angular», y el astragalo en el medio.
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Lateralmente, un arco longitudinal se extiende desde el calcaneo hasta el cuboides y el IV y el V
metatarsianos pasando por el astrdgalo. El arco transverso cruza el pie desde el metatarsiano del
I al V dedos.

La accién de todas las lineas de fuerza se centra en el punto donde se encuentran los arcos
transversos y longitudinales, asumiendo el peso que procede de arriba y los impactos de abajo.

Los musculos extrinsecos y los de la planta del pie refuerzan los arcos. (9) (Jo Ann Staugaard -
Jones, 2014, p. 109).
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Figura 3-1: Arcos de Pie
Fuente: http://cort.as/-Jle_

1.7.4. Tipos de patologias en los pies

El pie puede presentar variaciones en los diversos planos: lateral o sagital tales como: equino,

talo, cavo y plano.

1.7.4.1. Pie equino

Se produce cuando el antepié queda en un plano inferior al talon, en posicion de plantiflexion,
con aumento del arco plantar por inflexion de la articulacion mediotarsiana y la articulacion

tibio tarsiana en sentido caudal. Habra una elongacion de la musculatura pretibial.
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1.7.4.2. Pie talo
La posicion permanente de la articulacion tibio tarsiana en flexion dorsal, de manera que el

antepié no contacte con el suelo, existiendo por tanto una insuficiencia o parélisis de la

musculatura de la pantorrilla.

1.7.4.3. Pie cavo

Cuando existe un aumento de la boveda plantar con aproximacién del antepié y el retropié y la
légica retraccion de la musculatura plantar y de la fascia. EI hueso escafoides estara situado por
encima de la linea de Feiss y el angulo de Costa Bartani sera inferior a sus valores normales

(1240-126°). El arco externo no contactara sobre el suelo por la elevacion del hueso cuboides.

1.7.4.4. Pie plano

La disminucion del arco plantar por debajo de sus valores normales, con aumento del angulo de

Costa Bartani y el escafoides situado por debajo de la linea de Feiss. (10) (Martin Rueda Sanchez,

2004, p. 20).

Equino Talo

Caveo Plano

Figura 4-1: Patologias de los pies
Fuente: (RUEDA SANCHEZ, 2004)
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1.7.4.5. Pie Plano Flexible (PPF)

Se considera una forma de pie normal, para otros una deformidad, que se presenta en muchos
nifios y algunos adultos. Tiene presentacion con frecuencia familiar y es raramente doloroso o
incapacitante. Se define como la disminucién o pérdida de altura de la bdveda plantar asociada a
supinacion del antepié y valgo de retropié. La verdadera incidencia es desconocida, realmente
no existe un consenso claro para la definicion de pie plano flexible. Numerosos estudios clinicos
y radiograficos muestran que la altura del arco longitudinal se desarrolla espontaneamente
durante la primera década de vida. Las modificaciones en el calzado, cufias, plantillas parece

que no aportan ninguna alteracién en la historia natural del PPF asintomatico. (11) (Maria Luz
Couce Pico et al., 2012, pp. 48-51)

Arco Normal Pie Plano

Figura 5-1: Pie plano
Fuente: http://cort.as/-JLYL

1.7.5. Plantilla

Es la parte del zapato que estd en contacto directo con la planta del pie. Es en buena medida
responsable de la distribucion de presiones plantares y de la percepcion de confort. (12) ( Dr. Pedro
Pérez Soriano y Dr. Salvador Llana Belloch, 2015, p.348).

Y —

Figura 6-1: Plantilla ortopédica
Fuente: http://cort.as/-JLbO
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1.7.5.1. Tipos de plantillas ortopédicas

En ortopedia existen distintas posibilidades, asociando las plantillas en varias tipologias:

Plantillas correctoras, compensadoras y de apoyo (13) (OrtopediaBcn, 2015, p. 1)

1.8. Patron de marcha

Por ello, cuando queremos tomar la medida de la méaxima fuerza que se puede producir, o el
patron de marcha, o la mayor flexibilidad de una articulacion, o el patron de la pisada cuando se
corre a determinada velocidad, o la velocidad punta de carrera, hemos de tener en cuenta,

ademas, que existird una cierta variabilidad entre una repeticion y la siguiente, del mismo test.
(12) (Dr. Pedro Pérez Soriano y Dr. Salvador Llana Belloch, 2015, p. 69)

1.9.KINECT 2.0 XBOX ONE

El sensor Kinect incorpora varios hardwares de deteccion avanzados. En particular, contiene un
sensor de profundidad, una camara a color y una matriz de cuatro micréfonos que proporcionan
captura de movimiento en 3D, reconocimiento facial y capacidades de reconocimiento de voz
en todo el cuerpo. (14) (Zhang, 2012, pp. 4-10).

fa) XBOXONE

Kinect Sensor

Figura 7-1: XBOX ONE
Fuente: https://amzn.to/2TIfSeF
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1.10. OPEN SOURCE

Es un Software distribuido con una licencia que permite a cualquier usuario usar, reparar, editar

y compartir el codigo fuente del software (Finley, 2019, p. 1).

TM

open source

Figura 8-1: Open Soure
Fuente: http://cort.as/-JxD9

1.11. Modelado 3D

Mas especificamente, modelar es el proceso de creacion de una representacion matematica de
superficies utilizando geometria. El resultado generado se conoce como un modelo 3D, este se
puede representar de dos maneras: en pantalla como una imagen bidimensional a través de un
proceso conocido como 3D rendering o bien como objeto fisico, a través de una impresora 3D 0

herramienta fabricacién por control numérico.  (21) (Adam Jorquera Ortega, 2019, p. 16)

1.11.1. Tipos de Modelado

e Modelos sélidos - este tipo de modelos representan objetos utilizando volumen y férmulas
matematicas para representar superficies. Son més realistas si los comparamos con los
mundos reales pero menos intuitivos a la hora de trabajar con ellos. Los modelos sélidos se
utilizan mucho en simulaciones no visuales como por ejemplo en la industria médica,
también son utilizados en programas de modelado paramétrico avanzados como pueden ser
Catia o SolidWorks.

o Modelos poligonales (o0 de superficie) - este tipo de modelos representa Unicamente la
superficie o limite de un objeto. La suma de muchos poligonos produce una representacion
tridimensional de un objeto y se conoce como una malla poligonal. Un poligono se

compone de tres elementos béasicos: el punto, la linea y el plano (el poligono). Solo a partir
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de la unién de tres 0 méas puntos (también conocidos como vértices) podemos hablar de un
poligono. Tradicionalmente, se han utilizado principalmente en la industria de los
contenidos gréficos, ya sea para cine, imagen o videojuegos, aunque hoy también se utilizan

para crear modelos para impresion 3D. (15) ( Adam Jorquera Ortega, 2019, p. 16)

o Escultura Digital: esta forma de abordar el modelado es mé&s reciente y es un tipo de

modelo aplicado Unicamente en el disefio de modelos orgénicos.(15) (Adam Jorquera Ortega,
2019, p. 17)

Superficie definida mediante NURBS Superficie definida por poligonos de cuatro lados
Uso de puntos de control. Superficie curva suave. Sombreado plano. Puede simularse suavidad (p.ej. Gouraud)

Figura 9-1: Modelado de contorno
Fuente: http://cort.as/-KFY8

1.12. MESHMIXER

MeshMixer es un software de codigo abierto gratuito de AutoDesk. Se puede realizar con este

programa es la comparacion de mallas entre el archivo reparado y el original. (16) (Ferrandiz Bou et
al., 2018, p. 55).

Figura 10-1: Tipos de modelado
Fuente: http://cort.as/-JmJv
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1.13. GEOMAGIC DESIGN

Geomagic® Design X, el software de ingenieria inversa, alternativo a la ingenieria directa,
donde se parte de un disefio CAD, que se puede elegir a la hora de generar un archivo STL o
AMF, se parte de un modelo que queremos fabricar, se escanea mediante un escaner de luz

estructurada y se transforma la nube de puntos obtenida a un archivo STL.OBJ o PLY.
(19)(Ferrandiz Bou et al., 2018, p. 11)

. Geomagic

Figura 11-1: Software Geomagic Design
Fuente: http://cort.as/-KFZu

1.14. SOLIDWORKS

SolidWorks es un software CAD desarrollado actualmente por Dassault Systémes (Suresnes,
Francia) a través de su compafiia subsidiaria SolidWorks Corp., para el disefio mecéanico 3D. El
programa basa su potencial en el modelador paramétrico de sélidos que utiliza el Kernel

Parasolid.

Se trata de un programa que permite realizar el proceso completo de disefio mecanico, desde la
concepcién de la idea por el disefiador a la realizacion de los planos técnicos necesarios para su

fabricacion. (17) ( Rodriguez Vidal, 2015, p. 14)

-

OLIDWORKS

Figura 12-1: Software Solidworks
Fuente: http://cort.as/-KFZ2

DS s
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1.15. Usos de la impresora 3D en medicina

La impresion 3D también ofrece posibilidades sin precedentes en el ambito de las prétesis
articulares y externas. Sus ventajas son incalculables y responden exactamente a las necesidades
del sector: personalizacion, rapidez de fabricacion, realizacion de formas complejas y a medida,

produccién individual, materiales resistentes y ligeros. (18) ( Berchony Luyt, 2016, p. 167)

1.15.1. Procesos habituales de Impresion 3D

e Estereolitografia (SLA)
Emplea un rayo l&ser ultravioleta que permite solidificar sucesivamente las capas de

fotopolimeros liquidos

e La Sinterizacion laser (SLS)
Por medio de un laser muy potente se logra fusionar mindsculas particulas de polvo. Igual que
en el resto de técnicas de impresién 3D, un programa segmenta al principio el archivo CAD en

finas laminas.

e Latécnica (FDM)

Esta técnica consiste en depositar sucesivamente un filamento de plastico o metal. Una boquilla
de extrusion, a través de la cual pasa el filamento, va depositando el material siguiendo el
trazado definido por el archivo CAD. Se calienta a mas de 185 ©C, fundiendo el material a

medida que imprime. (18) (Berchon'y Luyt, 2016, pp. 18-31)

s maacL |

Figura 13-1: Métodos comunes de la impresioén 3D
Fuente: http://cort.as/-JdFy

1.16. Meétodos de escaneo

En un nivel alto, hay dos métodos que puede utilizar para capturar escaneos: el método de
escaneo Unico y el método de escaneo por lotes. Ambos métodos incluyen una serie de
parametros ajustables para adaptarse a su forma preferida de escanear un objeto.
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e El método de escaneo Unico: EI método de escaneo Unico le permite capturar escaneos uno
por uno. Este método le permite tomarse todo el tiempo necesario para reposicionar el
sensor y el objeto a ser escaneado.

e El método de escaneo por lotes: le permite capturar mdaltiples escaneos. KScan3D
comenzard a capturar escaneos uno por uno, haciendo una pausa entre cada escaneo de
acuerdo con el retardo de tiempo especificado, hasta que se haya capturado el nimero total
de escaneos especificados.(19) ( KSCAN3D, 2013, p. 1)

Delay between scans [:.
Delay (in seconds) -

? SCAN

Figura 14-1: Métodos de escaneo
Fuente: http: http://cort.as/-JkC6

1.17. Método de medicion RULER

Haciendo uso de la medicion de los angulos en fotografias, el mismo que puede realizarse
directamente sobre el trabajador mediante transportadores de angulos, electro gonidmetros, el
método permite valorar el riesgo que adquiere el trabajador durante su jornada laboral mediante
un diagrama de posturas corporales y tres tablas de puntuacion. ElI método divide el cuerpo en
dos segmentos de andlisis. La postura que suele adquirir el trabajador es considerada como
carga de tipo estatica por permanecer en una en una posicion fija o restringida, sobrecargando
musculos y tendones e incurriendo en el bienestar y la comodidad del trabajador. (20) (Obregén
Sénchez, 2016, p. 335).

1.18. Posicion anatémica erguida

La posicién anatémica es una posicion estandar que se utiliza para el estudio del cuerpo, en ella
la persona se encuentra erguida, de pie y con los pies juntos, la cabeza alzada mirando hacia el
frente y con los brazos a lo largo del tronco y las palmas de las manos hacia adelante (30) (MPG,
2019, p. 1).
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Figura 15-1: Posicion anatdmica erguida
Fuente: http://cort.as/-KI1G

1.19. TIPOS DE PISADAS

Pronador: Es la pisada mas habitual. Los corredores pronadores tienden a correr con las piernas
mas juntas, y pisando con la parte mas interna del pie, que es la que recibe todo el peso. El pie
es plano y la huella refleja toda la planta del pie. Se mete el tobillo hacia dentro, lo que significa
gue el empuje es hacia el interior del pie al momento de apoyarse. Esto puede ocasionar
torceduras en pie y rodilla. EI desgaste en la suela se presenta en su borde interno. (Juan Batalla,
2017, p. 1)

Figura 16-1: Pie pronador
Fuente: http://cort.as/-KJIKt

Supinador: Es el caso opuesto al pronador. El pie es cavo, se observa el apoyo del talon y de la
parte delantera del pie, mientras que en el centro s6lo veras una linea mas fina. Los supinadores

desgastan la zapatilla no solo en la zona del talén sino también a lo largo de los bordes externos.
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Los pies con supinacion severa tienden a ser bastante més rigidos y no pueden absorber el

impacto al igual que ocurre con los pronadores. (Juan Batalla, 2017, p. 1)

T I

Figura 17-1: Pie supinador
Fuente: http://cort.as/-KIKt
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacidon tiene como finalidad la construccion de un escéner 3D para
la evaluacion de la biomecanica del pie, para la produccion de plantillas personalizadas que
permitan corregir una patologia especifica del pie, para lo cual se pretende hacer uso de las
nuevas tecnologias utilizando impresion 3D, acorde las distintas variables presentes en el
desarrollo del tema investigativo, este trabajo corresponde a una investigacion experimental,
porgue segin Cerda (2000) manifiesta que; un experimento consiste en someter un objeto en
estudio a la influencia de ciertas variables, en condiciones controladas y conocidas por el
investigador, para observar los resultados que la variable produce en el objeto, pero también
corresponde a un caso de estudio, al centrase en la patologia: pie plano tipo flexible PPF
presentado en un individuo de sexo femenino de 26 afios de edad, por tal motivo los resultados a
los que se llegue no necesariamente son para generalizar, pues tienen su propia bondad al

tratarse de una plantilla personalizada que corrija dicha patologia.

2.2. Enfoque de la investigacion

Debido al tipo de investigacion desarrollada el enfoque de la misma es de tipo cuantitativo,
porque es necesaria la obtenciéon de una medida normal, del indice del arco plantar para las
medidas antropomeétricas de la poblacién adulta ecuatoriana, para ambos géneros; del mismo
modo abarca un enfoque cualitativo al describir las caracteristicas propias del caso en estudio el
PPF.

2.3.Fuentes de la investigacion

Las fuentes de informacion llevadas a cabo son de tipo primario recolectadas en campo, porque

estan basadas en la experimentacion, el andlisis de datos, revistas indexadas entre otros.
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2.4. Técnicas de la investigacion

Para la recoleccion de informacion se utiliza la técnica de analisis de informacion a través de un
muestreo no probabilistico por cuotas en donde la muestra va a ser elegida tomando en
consideracion algunos datos de la poblacién como son: edad y género, variables significativas
para la obtencion de la medida antropométrica del indice del arco plantar en la poblacion

ecuatoriana mayor de edad.

Para el desarrollo de este trabajo se adopté una metodologia en base a las caracteristicas del tipo
de investigacion por ende para la ejecucion del trabajo planteado, se describe a continuacién por

medio de un diagrama de blogues en la figura 1-2.

ESTUDIO BIBLIOGRAFICO DISENAR EL EQUIPO DE CALCULAR EL AP
(INVESTIGACION ESCANEO s] (ESCANEO DE INDIVIDUOS
DOCUMENTAL) MAYORES DE EDAD) [ e

EVALUACION FINAL DEL MODELAR Y REDISENAR LA

PLANTILLA
SISTEMA ESTUDIO DE CASO PPF.
< ON SOFTWARE CAD CAM Y
(DOCUMENTAR (EXPERIMENTACION CASO é o
INFORMACION) PARTICULAR) y

Figura 1-2: Metodologia

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

2.4.1. Universo

El universo estuvo lo constituyo todas las personas adultas mayores de edad de la poblacién

gcuatoriana.

2.4.2. Muestra

Considerando la madurez esquelética de una persona la misma que sucede a finales de la
adolescencia o cerca de los 20 afios, a partir de esa edad se conoce que, todo el cartilago ha sido
remplazado por hueso, motivo por el cual, no es posible un mayor crecimiento en la longitud de

los huesos, por ende la edad adulta no representa cambios dseos por lo que se puede encontrar
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un namero representativo con respecto a las dimensiones del arco plantar tanto para hombres
como para mujeres, de acuerdo las medidas antropométricas presentadas para la poblacion
adulta ecuatoriana, es asi que la muestra estuvo constituida por 20 individuos, de ambos
géneros masculino y femenino cuyas edades oscilaron entre los 21 a 30 afios; por tal motivo se

ha considerado la conveniencia de la seleccion.

2.4.3. Unidad de muestreo

La unidad de muestreo estuvo conformada por cada individuo al cual se ha realizo el respectivo
escaneo por ende se considera el criterio de manera individual para cada pie, al presentarse
diferencias por cada pie de un mismo individuo quienes integraron la muestra de la presente

investigacion.

2.4.4. Unidad de andlisis

La unidad de Analisis fueron los escaneos Unicamente de la superficie del apoyo plantar

realizados a todas las personas que formaron parte de la muestra del presente estudio.

2.4.5. Tipo de Muestreo

El método empleado se seleccion de la muestra fue Muestreo No probabilistico por cuotas

2.5. Método de recoleccion de la informacion

2.5.1. Procedimiento para la seleccion de la muestra

Criterios de inclusion

Los criterios que se han seleccionado para el estudio del indice del arco plantar, estan basados
acorde la conveniencia del estudio, el cual sesga la muestra para asemejar en la medida de lo

posible los resultados obtenidos al caso puntual de la patologia del pie plano tipo flexible y
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acorde las caracteristicas de la persona que esté siendo evaluada para lo cual es necesario limitar
la edad de los participantes del estudio, definiendo el género y una condicién de salud aceptable
y de origen ecuatoriano considerando como base las medidas antropométricas de los

ecuatorianos.

Tabla 1-2: Criterios de inclusion

Caracteristicas: | Descripcion:

Edad: 21— 30 afios

Género: Masculino y Femenino
Estado de salud: sanos

Origen: Ecuatoriano

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La descripcién que se muestra en la tabla, hace referencia a todos los parametros requeridos
para la inclusién de la muestra, la cual se considera para el estudio del indice del arco plantar,

en la poblacion adulta ecuatoriana, acorde la conveniencia del analisis de estudio.

Criterios de exclusion:

Los criterios de exclusién estan basados en las malformaciones congénitas adquiridas para las

todas las patologias relacionadas con problemas de los pies.

2.6. Estudio muestral para la determinacién del indice del arco plantar

Medidas antropométricas para el calculo del indice del arco plantar para mujeres ecuatorianas

mayores de edad comprendida entre 21 — 30 afios y se muestra a continuacion:
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Tabla 2-1: Medidas antropométricas en mujeres mayores de edad

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS DE PIES

Género: Femenino Unidade mm

NUM_P APOYO APOYO DIFERE DIFEREN |ALTURA

ACIENT PIE_IZQ |PIE_DER| PLANTA | PLANTAR_ NCIA CIA ARCO EDAD | MEDIA PUNTO DE

UIERDO | ECHO |R_SIN_F|SIN_FALG_ PIE_DER |PLANTA ELEVACION

E ALG_IZ DER PIE_IZQ ECHO R
1 210,2 | 21023 | 171 170,94 39,2 39,29 | 11,67 25 171,0 85,5
2 208,7 | 208,76 | 187,61 | 18649 | 21,00 | 22,27 | 10,89 41 187,1 93,5
3 209,98 | 208,95 | 111,16 | 109,55 | 98,82 99,4 9,78 21 110,4 55,2
4 200,9 | 204,16 | 166,19 171 3471 | 3316 | 14,87 23 168,6 84,3
5 170,82 | 169,52 | 144 152,7 26,82 | 16,82 | 13,89 23 148,4 74,2
6 210,11 | 210,08 | 111,22 | 110,97 | 9889 | 99,11 9,78 26 111,1 55,5
7 180,99 | 180,99 | 168,39 | 168,39 12,6 12,6 14,87 22 168,4 84,2
8 195,73 | 194,99 | 149,88 | 149,76 | 4585 | 4523 | 13,89 23 149,8 74,9
9 202,14 | 201,85 | 16856 | 168,96 | 33,58 | 32,89 | 14,87 23 168,8 84,4
10 170,82 | 179,59 144 152,7 26,82 26,89 13,89 23 1484 74,2
PROMEDIO 12,34 153,2

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia a la recoleccién de informacion de las
medidas antropométricas para mujeres ecuatorianas de edades comprendidas desde los 21-30
afios, en la cual se observa medidas de los pies derecho como izquierdo, comprendidas desde los
170mm hasta los 210mm, con un promedio de la altura para el arco plantar de esta muestra de

12,84mmy con una media de 153,2 mm para la longitud de los pies.

Una vez realizado el respectivo escaneo para el género femenino se encontrd que acorde las
medidas antropométricas de las mujeres mayores de edad ecuatorianas comprendidas la edad
entre 21 y 30 afios la correccion del arco plantar corresponde a 13,5mm de elevacion; para lo
cual se escaneo el apoyo plantar de las pacientes, y haciendo uso del programa Geomagic
Design se procede a tomar las mediciones del apoyo plantar sin considerar los falanges
metacarpianos para proceder a encontrar el punto medio del lugar donde va a ser levantado el

arco plantar y la elevacion que tendra el mismo quedando establecido de la siguiente manera:

Medida pie izquierdo — medida pie derecho
2

MEDIA (APOYOS PLANTARES) =

MEDIA

PUNTO MEDIO ARCO PLANTAR = >

Edad + 13,5 + Punto medio arco plantar
3

ELEVACION DEL ARCO PLANTAR =
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Siendo:

Medida pie izquierdo: medicidon de la longitud en mm del pie izquierdo
Medida pie derecho: medicion de la longitud en mm del pie derecho

3: puntos de apoyo en los cuales se sustenta el arco plantar

Del mismo modo se ha realizado el estudio para el género masculino llegando a determinar una

correccion del arco plantar de 16,5 mm de elevacion.

A continuacion, se detalla el procedimiento que se ha realizado para la determinacion del arco
plantar acorde las necesidades de la investigacion, por tal motivo para incrementar el grado de
certeza de la medida del patron del arco plantar se ha trabajado con los programas Geomagic
Design y SolidWorks para reducir el grado de incertidumbre de las mediciones realizadas.
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Figura 2-1: Muestreo de superficies plantares en solidworks
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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Figura 3-2: Toma de medidas
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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Figura 4-2: Determinacion del punto medio del arco plantar
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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Las variables que sesgaron el muestreo probabilistico por cuotas fueron el género y la edad, el
primero por la constitucion anatomica de las mujeres en referencia a los hombres, las mismas
que poseen el arco plantar acorde al punto de vista médico pequefio en relacion al arco plantar
de los hombres, en cuyo caso es mayor y la otra variable a tomar en cuenta ha sido la edad pues
se sabe que no tanto hombres como mujeres no presentan desarrollo en el sistema 6seo en la
edad adulta, por tal motivo al tratase de un estudio muestral no probabilistico a través de cuotas,
no permite medir el grado de precision de los resultados pero si podemos afirmar cuan
representativa es la muestra, al ser de un 90% de representatividad acorde el punto de vista
médico, basados en la experiencia de poddlogos y fisioterapistas los cuales contribuyeron a la
validacion del estudio del arco plantar, el mismo que fue indispensable para conocer en la

medida maxima del arco plantar a elevar en el momento del disefio de la plantilla.

2.7.Procedimiento

2.7.1. Disefo de un sistema de escaneo 3D

El objetivo de disefiar el equipo de escaneo es la obtencion de un modelo tridimensional del pie,
razén por la cual el disefio ha sido basado en el principio de funcionamiento del dispositivo, a
diferencia de los escaneres 3D habituales los mismos que estan caracterizados por una cama
rotatoria sobre la cual se colocan los objetos a ser digitalizados mientras las camaras y el haz
laser permanecen fijos; al contrario, en el prototipo desarrollado, el objetivo es la digitalizacion
Unicamente de la superficie del apoyo plantar se requiere que el sistema de escaneo realice dos
movimientos fundamentales de desplazamiento en el eje z y otro cdncavo para la toma de la
informacién, para producir mencionados movimientos el equipo cuenta con un bocin para
efectuar el movimiento concavo y una regulacion manual para el desplazamiento vertical,
siendo la manera mas éptima para ejecutar la toma de datos, mientras que el objeto a escanear
debe estar en una posicion fija. Tomando en cuenta el principio por el cual esta regido el
sistema de escaneo, en el disefio del equipo se ha tomado en cuenta los componentes del mismo,
el cual debe contener a la Kinect 2.0 Xbox one como herramienta de escaneo utilizada, del
mismo modo un lugar para la recepcién y posterior procesamiento de datos dotando de un lugar
para una laptop la cual recepta la informacion establecida, por tanto después de un redisefio y

acorde los requerimientos el equipo de escaneo es el siguiente:
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134,05

Figura 5-2: Vista Frontal del equipo de escaneo
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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Figura 6-2: Vista lateral del equipo de escaneo
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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2.7.2. Validacion de disefio

La validacion del disefio estd basada en la Simulacién de las cargas a soportar y la deformacion
producida en la placa superior del equipo haciendo uso de SolidWorks Simulation Xpress
aplicado una fuerza de 21.16 N, ya que el peso de una laptop a ser utilizada en el estudio

corresponde a una con las siguientes caracteristicas: Pavilion Hp 15 cuyo peso es 2.17 Kg por

ende el peso necesario para el calculo de la deformacion admitida en SolidWorks resulta ser de

21.16N
W=M=x=G
W =217%9.8
W = 2116 Kgf
p’S SOLIDWORKS » 8- [ EQUIPO_ESCANERSLDPRT *
o
-
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@ Redondeo?
@ Redonaeo2
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Figura 7-2: Vista lateral del equipo de escaneo
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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La deformacion de Von Mises al ser una magnitud fisica proporcional a la energia de

distorsion, es un indicador de un buen disefio para materiales ductiles, para ello se ha aplicado

un factor de seguridad de 2, a través de un analisis estatico de tension nodal stress, dando como

resultado un soporte de carga para el peso del dispositivo empleado: laptop y Kinect 2.0 X box

One.
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Figura 8-2: Anélisis de Von Mises

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
Propiedades Fisicas del equipo de escaneo

Las propiedades fisicas del equipo de escaneo mas importantes se muestran a continuacién en la

ilustracién que arroja el programa Solidworks.

rropiedades fisicas — x EQUIPO_ESCANER - copia.SLDPRT *
EQUIPO_ESCANIER - copia SLDPRT srobar ¥ Analisis de desviacion @ Anilisis de dngulo de salida
T sis de geometria Franjas de cebra @ Analisis de cortes sesgados
Curvatura £ Andlisis de linea de separaci
WNORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | Preparacion del analisis |
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular -
e -
AREB-T-v-&;-C
[“lincluir sélidos/componentes ocultos
[CIMostrar masa de cordén de soldadura
informar de valores de [ o m oo -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de EQUIPO_ESCANER - copia
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado -
* Incluye las propiedades fisicas de uno o mas componentes/sélidos ocultos.
La densidad varia
Masa = 3831.59 gramos

Volumen = 3765140.87 milimetros ciibicos

Area de superficie = 1183577.25 milimetros cuadrados

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.02, 1.00, 0.00) Px = 49665819.77
ly = (-1.00, -0.02, 0.00)
Iz = (0,00, 0.00, 1.00) Pz = 353728342.88

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrades )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 329527299.71 Lxy = -4948916.17 Lxz = -11.65
Lyy = 49753333.68 Lyz = 262.22
Lzy = 262.22 L7z = 353728342.88

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 798427076.82 Ixy = -24287658.48 Iz = -26.69
lyy = 50550917.67 lyz = 627.01
Izy = 627.01 lzz = 823425703.97

Figura 9-2: Propiedades Fisicas
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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2.7.3. Seleccion de los parametros adecuados para escanear

Los parametros empleados hacen referencia a todas las especificaciones tomadas en cuenta tanto
en el disefio como el proceso y configuracion de los distintos dispositivos empleados para la
gjecucion de presente trabajo para ello descritos en el capitulo 3 de procesamiento modelado y

disefio.

2.7.4. Empleo de herramientas CAD, CAM y CAE para el disefio de plantillas

En base a las caracteristicas como: superficie a escanear, exactitud en la superficie digitalizada,
correccion de la digitalizacion, disefio de la plantilla, e impresion, se hace necesario trabajar con

5 programas para la garantia de la calidad del prototipo generado.

Para lo cual ha sido necesario el empleo de los siguientes programas que se muestran el
diagrama de bloques en la siguiente figura:

KSCAN 3D Meshmixer

(Generacion de {reparacion de
imagen) imagen)

Geomagic Deign
(extraccion de la
superficie plantar)

SolidWorks
Ultimaker Cura

{impresidn) (disefio de la plantilla
en base a la superficie)

Figura 10-2: Programas empleados
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

2.7.5. Corregir los efectos producidos, en el disefio de la plantilla

Para corregir los defectos producido en la impresion fue necesario un redisefio de la misma.
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Figura 11-2: Prototipo de plantilla

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

Figura 12-2: Prototipo final de plantilla

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

2.7.6. Determinar el efecto de las plantillas desde el punto de vista médico

Para el efecto de validacion del trabajo investigativo cuyo propoésito ha sido la construccién del
escaner 3d para la produccion de plantillas personalizadas, se ha valorado con los especialistas
de la salud de 3 lugares de terapia fisica reconocidos a nivel de la provincia lo cual se describe

en el capitulo V en los resultados obtenidos.
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2.8. Matriz Involucrados

Tabla 3-2: Matriz Involucrados

GRUPO Y/O | INTERESES RECURSOS Y MANDATOS PROBLEMAS PERCIBIDOS
INSTITUCION

-Grupo de | -Construccién  de | Recursos: -Posicionamiento estatico y fijacion de 2
Investigacion un Escéner 3d Técnicos y Tecnoldgicos movimientos (eje z y concavo) en el

AUTOPROMA

Materiales y equipos:

mecanismo del equipo de escaneo usando la

Kinect 2.0 XBOX ONE Kinect 2.0 Xbox one

Mandatos:

Manual Xbox 360 E Console with Kinect
-Corporacion -Medidas Recursos: -Subjetivo acorde la percepcion  del
Integral de | Antropométricas Humanos fisioterapista y propia en la toma de medidas
Fisioterapia y Salud | para la poblacion | Materiales y equipos: antropométricas del apoyo plantar.
BULLDOG GYM ecuatoriana (1AP) Kinect 2.0 XBOX ONE

Mandatos:

Protocolo del célculo para el indice del Arco Plantar

Grupo de
Investigacion
AUTOPROMA

Estudio de material
utilizado en
impresion 3D

Recursos:

Técnicos y Tecnoldgicos

Materiales y equipos:

ROSTOCK MAX V3

Mandatos:

-Normativa: 1SO 13485:2016 Dispositivos Médicos —
Sistema de Gestion de la calidad. — Requisitos para
propdsitos regulatorios

-PNE-EN 62366-1:2015 /prAl1:2018. Aplicacion de la
ingenieria de usabilidad a los productos sanitarios

-Pardmetros de impresion.
-Materiales inadecuados para la impresién
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Grupo de
Investigacion
AUTOPROMA

Produccion de
plantillas
ortopédicas

Recursos:

Técnicos y Tecnol6gicos

Materiales y equipos:

ROSTOCK MAX V3

PLAyTPU

Mandatos:

NTE INEN-ISO 22523. Protesis de miembros externos y
ortesis externas. Requisitos y métodos de ensayo (ISO
22523:2006, IDT)

ISO 85491- 1987. Proétesis y Ortesis. Terminologia y
vocabulario.

-Alto costo de produccion Vs al costo del
mercado.

de edad.

Materiales y equipos:

Plantillas personalizadas

Mandatos:

-NTE INEN-ISO 14971:2007 Productos Sanitarios.
Aplicacién de la Gestion de Riesgos a los productos
Sanitarios (ISO 14971:2007 -IDT).

ISO 8551:2003 Protesis y ortesis. Deficiencias
funcionales.
Poblacién Correccion de una | Recursos: -Inaccesibilidad de recursos financieros por
ecuatoriana, mayor | patologia del pie. Humanos parte de la poblacion para adquirir plantillas

personalizadas que corrijan esa patologia.

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia a la recoleccion de informacion
acorde a la matriz de todos los recursos y mandatos que intervienen directa o indirectamente
dentro del proceso investigativo, de la misma manera los intereses y problemas percibidos por
parte del lugar o institucién donde va a ser llevado a cabo la investigacion, factores importantes
a tener en cuenta para la obtencion de resultados deseados acorde los objetivos del estudio
investigativo planteado.

2.9. Arbol de problemas

| ALTO COSTO DE PRODUCCION EN SERIE PARA PLANTILLAS ORTOPEDICAS PERSONALIZADAS
A
ot t
- | |
EFECTOS Personal capacitado para equipo multi-
el manejo de los diversos impresora 3D, escéner 3D,
sofwares campos: salud-ingenieria software, material.

] - :

Instrumentos especificos :
interdisciplinario de varios

— | \
PROBLEMA . - . .
FALTA DE RECURSOS ECONOMICOS PARA ADQUIRIR LAS PLANTILLAS
1 1 i
CAUSAS | Tiempos de impresion Estudio previo por parte del especialista para
DIRECTAS elevados Alta Calidad en la impresion| determinar el tipo de patologia
e,
CAUSAS//_; materiales inadecuados estudio y modelado en
INDIRECTAS para la impresion software para CAD, CAMy
CAE

Figura 13-2: Arbol de Problemas

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

2.10.  Arbol de objetivos

‘ COSTO ACCESIBLE PARA LA PRODUCCION DE PLANTILLAS ORTOPEDICAS PERSONALIZADAS

f

? 4

Uso del Software de version Trabajo er: el disefioy Utilizacién de materiales
estudiantil Geomagic school modelado de la superficie biodegradables y
apto para la obtencion de en la version estudiantil de reciclables en la impresion
superficies Solidworks de Ia plantilla

A ? ?

!
GESTION DEL RECURSO ECONOMICO A TRAVES DE LA CONSTRUCCION DE UN
ESCANER 3D PARA PRODUCIR PLANTILLAS PERSONALIZADAS
L3 A X

Utilizacién de la Kinect 2.0

Xbox one

Disefio del equipo de

escaner

P l—m—

Iy

Costo accesible en relacién
a otro tipo de escaneres
existentes.

Transferencia de conocimiento (1+D) durante la
ejecucion del prototipo

Alto rango de confiablilidad
y precision de la imagena
escanear

Figura 14-2: Arbol de Objetivos

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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2.11.

Matriz de marco Logico

Tabla 4-2: Matriz Marco Logico

MML Objetivos Indicadores Verificacion Supuestos
- Produccién de plantillas . ) L
. - -El equipo de investigacion,
o personalizadas, utilizando . . )
Fin/Fines ) ) continla  realizando mas
impresion 3D. L . . o
o . . -Variacion de precio de los | -Resultados del estudio | investigaciones con respecto a
- Contribuir a mejorar la calidad de . ) . )
. - . materiales comparativo con otras marcas las plantillas personalizadas
vida y desempefio en el trabajo en » )
] . para la poblacion ecuatoriana
pacientes con la patologia P.P.F.
menor de edad.
-Construir un Escéaner 3d que permita | - Costo del producto ofrecido/ | -Documentos de disefio de la | - Existe los recursos necesarios
obtener la constitucion anatémica del | costo de la competencia. construccion del escéner. | para la produccion de plantillas
. paciente con la patologia, pie plano (Informacion documentada) personalizadas.
Proposito . .
tipo flexible
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Equipo de escaneo.

-Calidad en el material ofertado /

-Existen las licencias

estudiantiles necesarias para los

(Desarrollo)
Anédlisis del caso puntual P.P.F.
Pruebas de impresion en los

diferentes materiales.

competencia para la entrega la
plantilla.

-Registro del tiempo empleado en la

impresion del producto final.

Componentes - Softwares de disefio y modelacion. | calidad del material ofertado por | -Redisefio de la plantilla. programas de disefio
la competencia empleados, Geomagic Design,
SolidWorks.
L -Existe predisposicion de los
- Andlisis bibliografico de nuevas .
. L . ) estudiantes de la E.lLI para
tecnologias (Investigacion) . . -Registros de medidas B
L -Tiempo para entregar la plantilla o . participar en la toma de la
- Escaneo de individuos mayores de . antropométricas para validar el
o . / tiempo que ofrece la ) muestra para escanear.
Actividades edad para el célculo del LAP estudio del LA.P

-Existen los materiales
necesarios y adecuados para las
impresiones en los diversos

materiales.

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La descripcién que se muestra en la tabla, hace referencia a las diversas actividades que van a ser realizadas considerando, los objetivos del trabajo

investigativo utilizando indicadores y medios de verificacién para el cumplimiento de cada actividad establecida, contando con supuestos favorables que

permiten la ejecucion del estudio.
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2.11.1. Variables

2.11.1.1.

Variable Independiente

“Construccion de un Escaner 3D”

Mediante el analisis de esta variable, se ha realizado una investigacion sobre la caracterizacion

de la huella plantar también se validard los datos obtenidos de precision vy el tipo de
caracterizacion de la huella del pie a través de instrumentos y teorias.
Tabla 5-2: Variable Independiente
. . ITEMS TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION | CATEGORIAS | INDICADORES .
BASICOS INSTRUMENTOS
-Medidas -Promedio -Pruebas
Escaner 3D: Dispositivo -Personalizacion | antropométricas ¢La experimentales y
que monta un modelo de la huella del del escaneo. caracterizacion observacion de
digital dotandolo de 3 pie. -Tipo de de la huella datos
dimensiones, largo, ancho y - caracterizacion plantar - Muestreo no
profundidad. Patologia el pie de la huella del corresponde a Probabilistico
pie un pie normal? por cuotas

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia al escaner 3d como variable

independiente, proporcionado informacion en base a los indicadores, items bésicos para la

medicidn de los resultados esperados del escéner y las técnicas e instrumentos utilizados.

Figura 15-2: Precision de medidas antropométricas
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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2.11.1.2. Variable Dependiente

“La linea de produccion de plantillas ortopédicas a través de la impresion 3D”

En la variable dependiente, se validara los datos optimizando el recurso econémico, se ha
analizado la calidad la duracién y el costo de las plantillas producidas de tal manera que este

garantice la correccion del arco plantar.

Tabla 6-2: Variable dependiente

L ) ) ; . Técnicas e
Conceptualizacién Categorias Indicadores | Items bésicos )
instrumentos
. . -Simulacion de -Pruebas
Produccién de Plantillas: ] o )
. o -Calidad elementos finitos. experimentales.
Corrigen la distribucion del y o . . L
-Duracion Costo - beneficio | -Tipo de material -Disefio CAD
peso corporal, sobre el N y
-Costo utilizado en la -Observacion de
apoyo plantar. ]
plantilla datos.

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia a la produccién de plantillas como

variable dependiente, proporcionado informacion en base a los indicadores, items bésicos para

la medicién de los resultados esperados del escaner y las técnicas e instrumentos utilizados.

2.11.2. Indicadores

Indicadores de impacto

Variacion de precio de los materiales=( Pr-Pe)Qr

Donde:

Pr = precio pagado por la compra, real (precio real de la competencia)

Pe = precio previsto o estandar (disefio, escaneo, mano de obra)

Qr = Cantidad real (en base al tiempo de impresion)

Indicadores de efecto
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Variacion de precio de los materiales=(50-40)5

Variacion de precio de los materiales=50 dolares

Estudio comparativo: El presente trabajo de investigacion esta basado en la aplicacion de un
estudio comparativo como verificador del trabajo que va a ser realizado, al evaluar la eficacia
del prototipo a desarrollarse con respecto a soluciones comerciales existentes, basandose en la
comparacion normativa la cual establece que la diferencia entre los estilos descriptivos y
normativos de la comparacion esté en el anélisis normativo uno de los criterios principales son
evaluativo como la "satisfaccion", la "utilidad" etc., y la punteria del estudio es precisar el mejor
entre las alternativas que se estudian. Ademas, el objetivo final es encontrar no sélo el mejor
objeto existente, sino también mejorar los objetos similares. Es decir, se espera que el andlisis

comparativo arroje argumentos para el planeamiento de mejoras en el prototipo a desarrollarse.

Prototipo construido en 3D vs Plantilla comercial personalizada.

Figura 16-2: Comparacion de plantillas personalizadas
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

42



En ambas plantillas se ha realizado la correccion del arco plantar para una paciente de género
femenino de 26 afios con un pie plano tipo flexible, la plantilla que ofrece el mercado, esta
enfocada al levantamiento del arco plantar con una medida de 17mm en tanto que la plantilla
personalizada estd enfocada a la misma correccion pero adoptando la forma anatémica del pie,
pudiendo ser comparada con una extension de tejido, como una nueva capa de piel , por las
caracteristicas anatémicas que han sido captadas por el escaner con un levantamiento de 14mm
del arco plantar, acorde el estudio de las medidas antropométricas para mujeres adultas entre 21

y 30 afios .

Tabla 7-2: Comparacion de caracteristicas de plantillas

Plantilla personalizada 3D | Plantilla comercial
Costo: 50$ 50%
Calidad: Media Alta
Precision: ALTA 100% MEDIA- ALTA 80%
Comodidad: | Alta Baja

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia a la comparacion de 4 factores
importantes considerados dentro del disefio y modelado de la plantilla con relacién a plantillas
ofrecidas por él mercado, dentro de las cuales el factor precision en referencia a la
personalizacién supera el prototipo realizado al tener como referencia la morfologia de la

anatomia del pie.
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Procesamiento, modelado y disefio en 3D

3.1.1. Biomodelos

Debido al desarrollo de nuevas tecnologias (I1+D) investigacién y desarrollo hoy en dia es
posible utilizar nuevas tecnologias para mejorar la calidad de vida de las personas, aplicado a
distintos campos, de la industria, medicina, alimentos, entre otros, tal es el caso de la medicina
aplicada en los biomodelos impresos en 3d, las cuales son duplicados fisicos exactos de un area

del cuerpo humano con cierta deficiencia.

3.1.2. Principio de escaneo

Para el proceso de escaneo del apoyo plantar se utiliza una serie de pasos que estan
preestablecidos acorde las caracteristicas del entorno en el cual se va a llevar a cabo el proceso,

por ende, se ha adaptado a los requerimientos del trabajo:

3.1.2.1. Valoracién médica por el especialista de la salud

Existen diversas patologias que afectan la salud de los pies de las personas de entre estas,
muchas son de tipo congénitas y otras son adquiridas, en las mismas que influye distintos
factores para la predisposicion a sufrir una de ellas, razén por la cual acorde Martin Rueda
Sanchez, 2004 manifiesta que: tenemos que valorar el pie de acuerdo con su momento, edad y
su tiempo de aprendizaje, teniendo en cuenta el peso, el grado de elasticidad y la genética, mas
el hecho de que cada nifio puede tener un ritmo diferente, por lo que toda generalizacion tal vez
sea desafortunada. Ni los nifios tienen los pies planos, ni un pie plano puede volverse cavo, ni
toda la patologia del pie se limita al pie plano, ni las cosas se corrigen solas, sencillamente

evolucionan.

Por tal motivo es importante como primer punto la valoracion médica del especialista porque

cada patologia es diferente, asi como el tratamiento que debe seguirse para dicha patologia.
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En tal virtud como primer paso es importante el diagndstico médico sobre la anomalia que
presenta el pie, en cuyo caso particular acorde la valoracion del podélogo Dr. Alexander Huilca
de la ciudad de Riobamba se trata del pie Plano tipo Flexible, para una paciente de 26 afios, de
sexo femenino donde el principal problema es la ausencia parcial del arco plantar, al ser un
pseudo pie plano las medidas que deben ser tomadas en consideracion para mejorar la calidad
de vida de la persona es la correccion del arco plantar por medio del uso de plantillas
personalizadas, en la cual la correccion a tomar en cuenta es el arco plantar que debe existir para

corregir problemas posturales.

Figura 1-3: Método de valoracion de la patologia PPF
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

Despueés de la valoracion médica fueron emitidas plantillas ortopédicas ~“personalizadas™ para
la correccion del arco plantar, las cuales sirvieron como referencia para la comparacion y
mejora del prototipo, en vista de la ausencia de la falta de personalizacion en el producto
entregado. Haciendo uso de ingenieria inversa se desarrollo el prototipo final, la cual permitid

mejorar el producto final.

Figura 2-3: Plantilla comercial
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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3.1.2.2. Adecuacion del paciente

Con la valoracion del especialista sobre la patologia a tratar, para el caso de estudio, pie plano
tipo flexible el proceso de escaneo del prototipo final se inicia con la adecuacion, del lugar a
escanear el apoyo plantar. Para esto es necesario colocar el equipo de escaneo de manera frontal

hacia la posicion donde se encuentra el paciente.

El paciente debe mantenerse sentado en la posicidn, segun Ana Maria Guevara 2019, una buena
posicién al trabajar sentado provee estabilidad tanto a nivel del suelo como del asiento. Esto te
permite mantenerte equilibrado y mover la parte superior del cuerpo de forma segura y libre a
medida que haces tus tareas diarias. Una postura encorvada al estar sentado a menudo ofrece
menos estabilidad y genera tensién en los musculos y vértebras de la espalda y el cuello.
Cuando te relajas, la alineacion adecuada de la columna e incluso la distribucion del peso
permiten que tus masculos descansen. Inclinarse hacia un lado o apoyar tu cuello en el angulo

incorrecto pueden originar dolor de espalda en lugar de relajacion. (Ana Maria Guevara, 2019, p. 1).

Figura 3-1: Adecuacion del lugar de escaneo
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

3.1.2.3. Adecuacion del lugar de escaneo

Cuando el paciente esta sentado correctamente se debe tratar de mantener totalmente erguido
mientras esta sentado y levantando una pierna estirada, sin el calzado y sin medias con el apoyo

plantar extendido, sin realizar movimiento.
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Figura 4-3: Pruebas in situ, forma adecuada para escanear
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

Se debe encender la Kinect y regular manualmente acorde las medidas antropométricas del
paciente a escanear la altura a la cual se debe situar. El lugar donde esta situada el escaner tiene
un desplazamiento de 100mm para adecuarlo conforme las necesidades del paciente, en cuyo
caso particular esta ubicado a 500 mm de altura 'y a una distancia de 500mm del escéner, la cual
es la posicion idonea para la deteccion del apoyo plantar , el lugar debe contar con iluminacion
ya sea de manera natural o artificial, para evitar ruido alrededor en el momento de la
digitalizacion (interferencias de sombras) en el momento de escanear los mismos que no

permiten captar las caracteristicas de la superficie a ser escaneada.

Figura 5-3: Adecuacion del lugar de escaneo
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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3.1.2.4. Toma de apoyo plantar con el equipo Escaneo

KScan3D es software de escaneo 3D-computacionalmente intensivo que aprovecha al maximo
los sistemas méas nuevos, de alta gama para escanear un objeto, al trabajar con este programa es
importante tomar en cuenta aspectos como tamafio, forma y peso del elemento a escanear,
debido a la resolucion del sensor y la distancia minima de exploracion para el caso en particular
en términos de detalles del mallado un pie de tamafio adulto es generalmente el objeto mas
pequefio que produce una imagen de escaneo aceptable por tanto es importante abrir el
programa y escanear mediante el método de escaneo Unico solo el apoyo plantar que permite
tomar una captura y reposicionar el sensor y el apoyo plantar a escanear acorde la necesidad
requerida, teniendo en cuanta como maximo 4 tomas, entonces apunte el sensor hacia el objeto
(apoyo plantar) y asegurese de que el objeto esté visible en la alimentacién de video en vivo y
presione el boton SCAN, entonces dependera de la configuracion que haya sido seleccionada en
la opcion de mallado lo cual genera una malla caso contrario una nube de puntos en el panel
miniatura que se presenta lo cual es indicativo que el escaneo se ha realizado correctamente, a
continuacion la imagen escaneada debe ser guardada en el formato STL, para enviarla a la

correccion del software a continuacion.

Figura 6-3: Escaneo del pie
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

3.1.2.5. Exportar los datos del escaneo a Meshmixer

Un programa que permite corregir detalles que pudieron afectar a la calidad del elemento
escaneado es Meshmixer un software libre, por tal motivo una vez que se precisa del objeto
deseado, es necesario importar el archivo del pie escaneado, para ello es preciso abrir el
programa para luego proceder a dar clic en la opcion importar en el centro de la ventana,
seguidamente se selecciona el archivo que vamos a editar con el formato previamente guardado
STL y se procede a la reparacion automatica y parcheo de agujeros que se visualizan en el

modelo, para ello es necesario dar click en la herramienta Andlisis — Inspector después de
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realizar el respectivo calculo interno del programa se puede observar esferas de colores varios
que hacen referencia a los agujeros detectados, como el rojo que hace referencia a grandes
agujeros y para corregir definitivamente el problema a tratar se debe utilizar la herramienta

Inspector Tool para la respectiva reparacion.

Posteriormente importamos a en el formato OBJ para pasar al software Geomagic Design para

generar la superficie del apoyo plantar.

Figura 7-3: Escaneo del pie
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

3.1.2.6. .Extraccion de la superficie del apoyo plantar

Una vez reparado la superficie plantar es necesario la extraccion de la superficie del pie por
ende se debe exportar el disefio reparado al programa Geomagic Design con la extension OBJ
(ANEXO B).

Realizado este paso se procede a delimitar la superficie sobre la cual se disefia la plantilla
basado en las caracteristicas antropométricas del pie del paciente, en este paso es importante
considerar que acorde a la patologia presentada PPF, se hace visible la presencia de un pseudo
arco plantar por ende es importante utilizar el programa Geomagic Design el cual permite
adaptar a las caracteristicas anatdmicas del paciente en estudio, para realizar la correccion del
arco plantar desde el modelo anatémico exacto del paciente, llegando a constituirse como una
nueva porcion de tejido del individuo, con las caracteristicas exactas de la morfologia del

mismo.
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Figura 8-3: Extraccion de superficie con Boundary fit
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

3.1.2.7. Disefio de la plantilla en SolidWorks

Con la superficie del apoyo plantar obtenida se procede a importar a SolidWorks en el formato

Parasolid Binary File (*x_b).
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Figura 9-3: Superficie- sélido importado
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

Una vez importado la superficie, se procede a convertir en una superficie tedrica a través del
elemento creado en 3d, para proceder realizar el redisefio de la nueva plantilla acorde las
necesidades requeridas, cuyo caso puntual se determind el centro del apoyo plantar siendo a 110

mm y por ende la medida de la elevacion necesaria para la correccion del arco plantar la cual es

14mm.
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Figura 10-3: Superficie tedrica para el modelo de plantilla
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

Una vez realizado el redisefio respectivo se procede a extruir la superficie a través del elemento

creado en 3d, para ello se emplea la herramienta extraer superficie.

Figura 11-3: Redisefio de la plantilla
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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Figura 12-3: Plantilla final

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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3.1.2.8. Configuracion para impresion 3d
Exportar al programa Ultimaker Cura para ajustar pardmetros de impresion

Con el disefio de la plantilla establecida se procede a guardar en el formato. STL a continuacién
se abre el disefio de la plantilla final en el programa Ultimaker Cura, el cual permite
previsualizarlo, darle escala y ajustar la configuracion del tipo de material a imprimir acorde a

las necesidades requeridas.

B Unimake e
s Toobox Preferences Liep

ﬂ pawder () | e B

Materst A

ax04

Print Setup Rocommendad

Ultimaker Infl

UMSS P13 125 12Q &
79.7 % 205.6 x 4.6 mm

Figura 13-2: Configuracion para impresién 3D
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

3.1.3. Impresion 3D

Una vez configurado los pardmetros adecuados de impresién, se procede a encender la
impresora y ajustar la configuracion de la misma, configurando el tipo de material a imprimir, la

temperatura del Noz, asi como de la cama de impresion.

<

S S —
~ ~

HOZ:199.8 Tar
BED: 22.86'T 9

Sreed: 108% Flow: 108%
Rostock MAX w3

Figura 14-33: Configuracion para impresion 3D
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

52



3.1.4. Producto final

Figura 15-3: Impresidn y plantilla final
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

3.1.5. Especificaciones de dispositivo

Con respecto a las caracteristicas técnicas del dispositivo Kinect 2.0 Xbox one se muestran las

siguientes:

Tabla 1-3: Especificaciones Kinect 2.0 Xbox one

Caracteristicas: Descripcion
Sensor: Cémara Infrarroja
Rango de profundidad del sensor: 05ma45m

L Horizontal: 70°
Campo de vision:

Vertical: 60°
Resolucion 1920 x 1080 HD
Velocidad de la transmision: USB 3.0
Tamafio: 249x6,6 x6,7cm

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia a los requerimientos minimos
necesarios con respecto a la Kinect la cual debe ser de la version 2.0 Xbox One debido a sus
caracteristicas mejoradas de su predecesora Kinect for Windows, por tal motivo se hace
necesario contar con todas las condiciones de disefio requeridos, para garantizar una calidad en

el proceso de la digitalizacion de la imagen, como punto de partida.
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3.1.6. Especificaciones del equipo de escaneo

Con respecto a las caracteristicas técnicas del equipo de escaneo se muestran los siguientes
parametros bajo los cuales fue disefiado el presente equipo, después de haber realizado varias

pruebas las caracteristicas éptimas son:

Tabla 2-3: Especificaciones equipo de escaneo

Caracteristicas: Descripcion
Complejidad del equipo a usar: Media- baja
Movimiento Longitudinal
Movimientos de escaneo requeridos: Movimiento Céncavo
Regulacion del dispositivo: Manual angulo: 30°
Distancia dptima para escaneo (x): 500 mm
Altura éptima para escaneo (z): 500mm
Ndmero de tomas maximas escaneadas: 4
Método de escaneo: Manual
Software de escaneo empleado: Ksan3D

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia a los parametros de especificacién al
cual deber estar ubicado el equipo de escaneo, los grados al cual debe regularse el equipo, la
referencia exacta, del mismo modo el método por el cual se ha realizado el escaneo y por ende

el software de escaneo empleado.

3.1.7. Especificaciones de la configuracion del software de impresion

Acorde a las necesidades especificas para la impresion de la plantilla, las caracteristicas de

configuracion a tener en cuenta son:

Tabla 3-1: Especificaciones software de impresion

Caracteristicas: Descripcion
Material: PLA
Velocidad de impresion (Print Speed): 60,0 mm/s
Relleno (infill): 80%
Altura de capa (layer height): 0,3000 mm
Patrdn de relleno (infil pattern): Rectilineo
Soportes (support): ninguno
Software para impresion 3D: Ultimaker Cura

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia a las caracteristicas a tener en cuenta
en el software de impresion, los mismos que pueden ser modificables los parametros, pero se
han adaptado en base a la necesidad de la plantilla, porque acorde la variacién de los mismos,
influye de manera directa en el acabado final de la calidad de la plantilla.

3.1.8. Especificaciones de la configuracion de la impresora Rostock Max V3

La configuracion utilizada para la impresora Rostock Max V3 es la siguiente:

Tabla 4-3: Configuracion Rostock Max V3

Caracteristicas: Descripcion
Tipo de impresora: Rostock Max V3
Temperatura cama (Bed): 60°
Temperatura Extrusor (Noz): 220°
Calibracién de la impresora: Manual
Porcentaje Flujo de impresidn: 110%
Diametro del Noz: 0,40 mm
Tiempo de impresion: 3 horas
Calidad de impresion: Alta

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia a los parametros que se deben tomar
en cuenta en la configuracién de la impresora de trabajo en cuyo caso particular corresponde a
una impresora Rostock Max V3, por tal motivo es importante considerar las temperaturas de

impresion y la calibracién como factor fundamental para evitar problemas en el momento de la

impresion.

Reproducir (k)

Figura 16-3: Configuracion de parametros para la impresion
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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3.2. Célculos de costos

Listado de materiales de un Soporte para escaner

Tabla 5-3: Materiales para un soporte para Escaner

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO

1000 mm de tubo estructural A36 redondo de 2"x 2mm 1 15,00
1500mm de tubo estructural A36 rectangular (2 x 1) " x 2mm 1 16,00
fuelles de (50 x 300) mm 2 25,00

800mm eje de 1/2" acero INOX AlSI 304 1 12,00
reguladores de nivel 3 10,00

Y4 litro de wash primer Ya 8,00

Y4 litro de pintura anticorrosiva Ya 8,00

Y% litro de pintura sintética negra Yo 15,00

Pernos (3/8 x %2)" 10 5,00

Placa de acero A36 (200x 200 x 6) mm 1 8,00

Placa de acero INOX AISI 304 (100x 100 x 3) mm 1 8,00

100mm de eje perforado AISI 4340 (65X35) mm 1 8,00
100mm eje de ¥4 " acero INOX AISI 304 1 12,00
COSTO TOTAL 150,00

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia al listado de materiales utilizados para
la construccion del equipo de escaneo, los mismo que pueden variar acorde el lugar de

adquisicion de los mismo, pero se ha considerado una eleccion oportuna de materiales para

descartar fallos, como en funcionamiento, disefio y simulacion.

3.2.1. Costos Directos

Tabla 6-3: Célculo de costos directos

DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO
Xbox Kinect one 2 320,00
Fuente de poder para Kinect Xbox one 2 50,00
Adaptador Kinect para Xbox one 2 60,00
Laptop HP HEWLETT-PACKARD 1 995,00
COSTO TOTAL 1425,00

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia a todos los costos que afectan de

manera directa e inmediata a la valoracién del precio de la plantilla final.

3.2.2. Costos Indirectos

Tabla 7-3: Calculo de costos indirectos

DEPRECIACIONES
V. V. # ANOS DEP. DEP.
DESCRIPCION ADQUISICION RESIDUAL VIDA | ANUAL | MENSUAL
Mag. Y Equipo 1425,00 1425 10 128,25 10,69
DEPRECIACION TOTAL 128,25 10,69

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La descripcién que se muestra en la tabla, muestra los costes indirectos, aquellos que no forman

parte directa durante el proceso de fabricacion.

valor de aquisicion — valor residual

DP.anual =
Numero de anos de vida util

La descripcion que se muestra en la tabla, muestra los costes totales incurridos en el proceso de

produccién de la plantilla.

3.2.3. Costo aproximado de prototipado de la plantilla impresa en 3D

Los costos aproximados han sido calculados en base al tiempo de uso de la impresora 3D y
también en base a la cantidad de material utilizado; para lo cual se hace uso del software de
impresion Ultimaker Cura, el cual ofrece una impresion con alta fidelidad en cuanto a detalles

existentes.

Tabla 8-3: Calculo de costo prototipado en impresion 3D

Referencia: Tiempo Costo Valor: Total:
empleado | hora:
Tiempo de impresion (h) | 3 horas 7,00 15,00 21,00

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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La descripcion que se muestra en la tabla, hace referencia al costo de la impresion 3d en base al
tiempo de impresion establecido, el mismo que puede variar con respecto al precio ofrecido por

la competencia.

Valor total de impresion 21$ més costos de mano de obra y materiales 29 $

Valor total de la plantilla sin incluir, escaneo 503.

Manejo de la impresora

Es importante tener en consideracién un procedimiento seguro de los pasos a tener en cuenta al
momento del proceso de impresion razén por la cual se ha generado un manual de
procedimiento seguro para la actividad de la impresion 3D, para la obtencion de la plantilla,
bajo pardmetros de trabajo seguros, precautelando la integridad de la persona encargada de
realizar el proceso de impresién, por ello se muestra el procedimiento en el anexo B, para la

ejecucion de la impresion.

3.3. Resultados

Con el prototipo impreso de plantilla personalizada es necesario una validacion del producto
obtenido a través de método Rula, el cual permite una valoraciéon del efecto postural de
exposicion para el caso puntual, el paciente de estudio con la patologia pie plano flexible en la
posicion de pies y erguido, con el uso y no uso de las plantillas personalizadas para evaluar una
postura inadecuada que puede ocasionar un trastorno postural. Por tal motivo ha sido preciso la
utilizacion del programa Ergonautas el mismo que nos arroja el grado de desviacion de la
posicion de la persona con respecto al plano sagital de la misma, por ende, se ha comprobado la

desviacién que se generaba sin el uso de las plantillas.

Posicidn: Inicial sin el uso de plantillas

Caracteristica de la posicion inicial sin el uso de plantillas, toma de referencia equitativa para

los dos pies.
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Angulos: ERY° - EX° Angulos: EY° - EZJ°
Figura 17-3: Posicion inicial

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

Método Rula: Acorde el andlisis del método Rula la desviacion de la postura considerando la
posicion erguida con respecto a los tobillos el grado de desviacion que presenta el paciente en

estudio corresponde a 111 ° en los dos pies.

Angulos: |22 ° - EEEI° Angulos: Kill° - E3°
Figura 18-3: Método Rula

Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

En la imagen se muestra la posicion inicial, para la toma de datos, la cual es la posicion
anatomica erguida para plasmar los datos en el software de validacion de los mismos

Ergonautas.
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Posicion I1:

Haciendo uso de las plantillas. — Al utilizar las plantillas, personalizadas mediante la aplicacién
del software Ergonautas a través del Método Rula, se ha observado la correccion, de 1 ° en la

posicion erguida.

Posicion utilizando la plantilla consideraciones iguales para ambos pies

Figura 19-3: Posicion Il uso de plantillas
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

Método Rula: Acorde el andlisis del método Rula la desviacion de la postura considerando la
posicion erguida con respecto a los tobillos el grado de desviacion que presenta el paciente en
estudio corresponde a 110 © en los dos pies, reduciendo asi 1 grado de desviacién postural,
siendo imperceptible a la vista, pero anatomicamente mejorando la correccion de la postura del
paciente en estudio.

Figura 20-3: Correccion con uso de plantillas
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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Como parte del disefio del prototipo de plantilla personalizada fue preciso validar a través de un
estudio de andlisis de elementos finitos, para comprobar la resistencia que presenta el prototipo
al impacto que sometido de la aplicacion del peso en el momento de demostrar la funcionalidad
del mismo, razén por la cual se ha recreado una simulacion haciendo uso del programa
SolidWorks para la validacion del mismo, dando como resultado la resistencia a la deformacion
a la que va a estar expuesta la plantilla, a través del parametro Von Mises, el cual muestra la

resistencia al fallo.

Figura 21-3: Simulacion prototipo final
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019

La validacién de los resultados esta basada en el punto de vista de 3 especialistas de la salud,
reconocidos en la ciudad de Riobamba, con el visto bueno de la Corporacion Integral de
Fisioterapia y Salud BULLDOG GYM, Centro de terapia y Rehabilitacibn ~“SANTA
MONICA™ y Fisioterapia y Rehabilitacion Lcda. Patricia Moreno, quienes concuerdan en

criterios de disefio, funcionalidad y calidad.

Figura 22-3: Impresion prototipo final
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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La plantilla al ser sometida a una evaluacion funcional con el paciente, por comodidad al
momento de caminar y no presentar molestias notorias en el arco plantar el paciente recomienda
las plantillas personalizadas en comparacion de las que ofrecen la competencia, basado esta
percepcion en la comodidad que representa al momento de utilizarla en el calzado, al ser un
prototipo es cdbmodo para el paciente, futuras investigaciones en este campo permitiran realizar
mejoras en respecto al material idoneo para ser impreso pues se prob6 los diversos materiales
que ofrecen las impresoras 3d para imprimir y aun con el material flexible TPU, no se consigue

la elasticidad y comodidad que se requiere para una jornada de utilizacion de la plantilla.

Figura 23-3: Plantilla personalizada., Prototipo final
Realizado por: Velasco Pilco, Jenny Liliana, 2019
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CONCLUSIONES

e Acorde el disefio de un sistema de escaneo 3D, ha sido desarrollado en base a 2
movimientos fundamentales los cuales permiten recoger la imagen de manera precisa
siendo estos, el movimiento en el eje Z el cual permite regular la altura del equipo de
escaneo en base a las medidas antropométricas del paciente, y también el disefio ha sido
conforme al movimiento concavo a 30 grados el cual permite captar de mejor forma las
caracteristicas de la superficie plantar, es preciso mencionar que en el disefio no existen

limitaciones de transporte porque el disefio de pedestal lo hace de facil movilidad

e Los pardmetros adecuados para la digitalizacién de la imagen se han tomado en cuenta en
base a la ergonomia del paciente, el mismo que debe situarse a 500mm de distancia, cuando
el paciente esta sentado correctamente se debe tratar de mantener totalmente erguido
mientras estd sentado, levantando una pierna estirada, sin el calzado y sin medias con el
apoyo plantar extendido, sin realizar movimiento, para proceder de manera manual a
realizar 4 tomas de la imagen escaneada, no obstante es importante seguir los pasos que se
detallan en el procedimiento para garantizar una plantilla acorde las caracteristicas

antropomeétricas del paciente.

e Como resultado del trabajo de investigacion se ha determinado que para garantizar el
trabajo realizado es preciso realizar un modelado y disefio de la plantilla minucioso por
varios programas, de los cuales cada uno de ellos estan especializados en generar una parte
del producto final, por tal motivo los programas que ha sido utilizados para el disefio de la

plantilla fueron: Kscan3d, Meshmixer, Geomagic design, SolidWorks y Ultimaker cura.

e Una vez impresa la plantilla se ha procedido con pruebas y valoracion médica sobre el
prototipo realizado y en ase al punto de vista médico se ha realizado una Correccion los
efectos producidos, en el disefio de la plantilla a través del redisefio de una nueva y en base

al punto de vista médico se ha llegado al prototipo final.

o Acorde el reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio
ambiente de trabajo, el decreto 2393, teniendo en cuenta que se debe proteger la salud del
trabajador para su mejor desempefio, es importante una valoracion de las distintas
patologias presentes en los pies de los trabajadores con el fin de mejorar el desempefio de la

actividad laboral
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El efecto de las plantillas elaboradas mediante el punto de vista médico y valoracion del
individuo, han sido positivas pues el paciente no ha presentado molestias al caminar con la
plantilla con relacién a otras que oferta el mercado, ademas el tiempo de vida de la plantilla
al ser un prototipo es superior con referencia a la competitividad, no obstante el factor
econdmico es superior al que ofrece la competencia por los recursos empleados en el mismo
en base a la garantia de un producto totalmente personalizado avalado con puntos de vista
Ingenieriles y Médicos porque “Al final, o eres diferente... o eres barato”. Guy Kawasaki,

hacen que sea un producto de calidad.
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RECOMENDACIONES

e Por medio del escaneo del apoyo plantar de la paciente se generé el prototipo de plantilla
ideal impreso en PLA, pues acorde pruebas realizadas se ha comprobado que el material
TPU no es ideal para imprimir en 3d para el producto requerido, porque ese material es
poco duro, por tal motivo me ha parecido como mejor opcién imprimir en PLA no solo
para el pie en estudio sino para cualquier otro, como solucién a este inconveniente
conforme futuras investigaciones de material, se puede hacer el molde de forma rapida para

verte el material ( silicona, plastico Eva, ).

e Para el PROTOTIPO DE PLANTILLA IDEAL la solucién mas simple consiste en el
escaneo de forma manual, una superficie plantar y en base a esta, la extraccion de la

superficie plantar para obtener caracteristicas precisas acorde a la constitucion anatomica.
o Hacer énfasis en las distintas aplicaciones que pueden ser llevadas a cabo utilizando el

equipo de escaneo, llegando a ser una iniciativa de investigacion y desarrollo, generando

nuevas plazas de trabajo como un trabajo de emprendimiento.

65



BIBLIOGRAFIA

MENZ HB y otros. ~~ Foot pain and mobility limitations in older adults: the Framingham Foot
Study””". J Gerontol A Biol Sci Med Sci., 68(10):1281-5, 2013, p. 1281.

BAAR Z Ay otros. Pie plano flexible: ¢Qué y por qué tratar? [En linea]. Rev. Chil Pediatria,
agosto de 2006, [Fecha de consulta: 9 de mayo de 2019]; Disponible en:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S037041062006000400003&Ing=¢e

s&nrm=iso&ting=en

DOMBROSKI CE vy otros, The use of a low cost 3D scanning and printing tool in the
manufacture of custom-made foot orthoses: a preliminary study. BMC Res Notes.;7(1):443, 10
de julio de 2014, p. 1.

MOYA S. H. Malformaciones congénitas del pie y pie plano. [En linea]. Rev. Chil. Pediatria,
2000, [Fecha de consulta: 15 de mayo de 2019] Disponible en:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0370-
41062000000300011&Ing=es&nrm=iso&tlng=es

VILADOT VOEGELLI, A. Anatomia funcional y biomecanica del tobillo y el pie [En linea],
2003, [Fecha de consulta: 5 de junio de 2019]. Disponible en: https://www.elsevier.es/es-

revista-revista-espanola-reumatologia-29-pdf-13055077

CONSEJO NACIONAL DE PLANIFICACION. Plan nacional para el buen vivir [En linea].
Sec. 2, 002-2017-CNP p. 109, sep. 4, 2017, [Fecha de consulta: 4 de junio de 2019] Disponible
en: https://www.igualdadgenero.gob.ec/wp-content/uploads/2018/07/PLAN-NACIONAL-
PARA-EL-BUEN-VIVIR-2017-2021.pdf

ROUVIERE, H. Libro de anatomia humana [En linea]. StuDocu, 2005, [Fecha de consulta: 5
de junio de 2019]. Disponible en: https://www.studocu.com/es/document/universidad-mariano-
galvez-de-guatemala/logica/otros/rouviere-11va-tomo-3-libro-de-anatomia-
humana/2750058/view



KELIKIAN, Armen S. Tratamiento quirdrgico de pie y tobillo. México, D. F.: Mc Graw Hill;
2001, pp. 33-34

STAUGAARD JO ANN, Jones. Anatomia del ejercicio y del movimiento. Primera. Baladona -
Espafia: Paidotribo, 2014, p 109.

RUEDA SANCHEZ, Martin. Podologia los desequilibrios del pie. Primera. Barcelona:
Paidotribo; 2004, p. 20.

COUCE PICO, Maria Luz y otros. ORTOPEDIA INFANTIL. Conceptos Bésicos. Santiago de
Compostela: Campus Vida; 2012, pp. 48-51.

Dr. PEREZ SORIANO, Pedro y otros. Biomecanica basica. Aplicada a la actividad Fisica y
el Deporte. Barcelona: Paidotribo; 2015, p. 348.

ORTOPEDIABCN. Uso de plantillas ortopédicas. ¢Por qué y para qué? [En linea]. Ortopedia
Ben, 2015, [Fecha de consultaz 8 de junio de 2019]. Disponible en:

https://www.ortopediabcn.com/uso-de-plantillas-ortopedicas-por-que-y-para-que/

ZHANG, Z. Microsoft Kinect Sensor and Its Effect. IEEE Multimed. f;19(2), febrero de 2012,
pp. 4-10.

JORQUERA ORTEGA, Adam. Fabricacion digital: Introduccién al modelado e impresion
3D. Aula mentor; 2019, pp. 16-17.

FERRANDIZ BOU S y otros, Préacticas de prototipado e ingenieria inversa. [En linea].
Valencia, SPAIN: Editorial de la Universidad Politécnica de Valencia; 2018, [Fecha de
consulta: 2 de julio de 2019]. Disponible en:
http://ebookcentral.proquest.com/lib/espochsp/detail.action?docID=5635051 55



RODRIGUEZ VIDAL C. Disefio mecanico con SolidWorks 2015. [En linea]. Madrid, SPAIN:
RA-MA Editorial; 2015, [Fecha de consulta: 2 de julio de 2019]. Disponible en:
http://ebookcentral.proguest.com/lib/espochsp/detail.action?docID=5758939

BERCHON M, Luyt B. La impresion 3D: guia definitiva para makers, disefiadores,
estudiantes, profesionales, artistas y manitas en general. [En linea]. Barcelona, UNKNOWN:
Editorial Gustavo Gili; 2016, [Fecha de consulta: 2 de julio de 2019]. Disponible en:
http://ebookcentral.proguest.com/lib/espochsp/detail.action?doclD=4536132

KSCANS3D. Scanning an Object - KScan3D. [En linea], 2013, [Fecha de consulta: 15 de junio
de 2019]. Disponible en: http://manual.kscan3d.com/1.0/index.php/Scanning_an_Object

OBREGON SANCHEZ, M. Fundamentos de ergonomia. [En linea]. Distrito Federal,
UNKNOWN: Grupo Editorial Patria; 2016, [Fecha de consulta: 2 de julio de 2019]. Disponible
en: http://ebookcentral.proquest.com/lib/espochsp/detail.action?doclD=4849838



ANEXO

ANEXO A: Cronograma de Actividades
ANEXO B: Importacion Del Archivo .Obj A Geomagic Design

ANEXO 3: Avales De Los Diferentes Centros De Fisioterapia Y Rehabilitacion De La Ciudad
De Riobamba



ANEXO A: Cronograma de Actividades

Fecha
Objetivo Actividades o Recursos Responsables Participan
(inicio-fin)
Analizar y Estudiar casos : . 01-03-2019 Ing. Eduardo Garcia Tesista, - director
S . : Estudiar casos particulares de la i - X de tesis.
similares en impresiones impresion de protesis pasivas 31-03-2019 Biblioteca, tecnologicos, | Ing. Julio Moyano
3D utilizando el actliJvas P P y Kinect 2.0 Xbox One.
dispositivo KINECT 2.0
Comprobar el estado de las
Xbox One ;
impresoras 3D.
Imprimir en 3D piezas
prefabricadas.
-Biblioteca,
Calcular el campo de alcance de la tecnoldgicos, --Kinect
Kinect 2.0 2.0 Xbox One.
- . Crear un  prototipo  acorde | 01-04-2019 | -Software Solid Works . Tesista, director
Disefiar el escaner 3D . . Ing. Eduardo Garcia .
especificaciones técnicas 31-05-2019 - de tesis.
Ing. Julio Moyano
Tesista,
Recopilar datos. (Eé’tlu :J|)|antes
Calcular el indice del Escsgaegr g]rg“ggtue?;rsi?]o?nr;go;?l 15-04-2019 Humanos, elementos | Ing. Eduardo Garcia | Corporacion
Arco Plantar P 15-05-2019 | técnicos. Ing. Julio Moyano Integral de

Arco Plantar promedio.
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-Recursos Tecnoldgicos:

Modelar v Redisefiar la Elaborar un nuevo disefio en el ---Software  Geomagic
slary software y corregir el modelo | 16-05-2019 | School Ing. Eduardo Garcia .
plantilla en un software . Tesista
planteado. 20-05-2019 | -Software Kscan 3D 1.2 | Ing. Julio Moyano
CAD, CAMy CAE. - . ) -
Simular el comportamiento de -Simulacioén en
elementos finitos. Meshmixer
Experimentar con . 22-05-2019 - Ing. Eduardo Garcia .
pruebas piloto  (caso | Experimentar con pruebas llevadas Humanos, técnicos. . Tesista
. . 06-06-2019 Ing. Julio Moyano
particular) a cabo en el laboratorio.
Imprimir en varios materiales hasta
estimar el 6ptimo. .
Evaluar el sistema Realizar la comparacion de costos 06-06-2019 Tecnoldgico, humanos. Ing. Edl.JardO Garcia Tesista, asesor
o 12-06-2019 Ing. Julio Moyano.
para cada material impreso.
Realizar pruebas.
Documentar la | Generar una memoria técnica del | 11-03-2019 Tecnolédico. humanos Ing. Eduardo Garcia Tesista
informacion prototipo. 21-06-2018 gico, " | Ing. Julio Moyano '




ANEXO 2: IMPORTACION DEL ARCHIVO .0BJ A GEOMAGIC DESIGN

1.-Click en Import y seleccionar el archivo con la extensién .OBJ a Geomagic Yy
seleccionar 3d Mesh sketch

oin Reduid
v b M0

P o e n ol VA8 sea|TADHN B RE

NowsbeOwvaizn 0 wen 0| | [T Dy v Coasge

et
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x

2.- Seleccionar spline mesh
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3.- Seleccionar el contorno, de la superficie plantar desde el talon hasta el
metatarsiano (dedo pulgar)

= Detorm Swoooezs Mo

o e [ Dynamic View Change.

| BT S e

v Spline on Mesh €A 62

4.- Dirigirse a insertar/surface/boundary fit.

Geomagic Design X - C:\Users\Jenny Velasco\Desktop\PRUEBAS\P1_M_14_2.xrl - License will expire in 4 days.
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D@D T & X @ X e sB

Mesh  Reglon Group  Point Cloud  Mesh Sketch  Sketch oy hics 3D Sketch ‘Ahx 1 o 136 @

D) @& ¢ 30 . GG % B ARM G- DO S S
Tree 2 x
EETT — v Boundary Fit 3| =% &8 &2

A Front

£H Top

AF] Right

1. Origin

w2 @ Default
@& ¥ 3D Sketchl (Mesh)
# = 1#. Boundary Fit1
% & M [3D Sketch2 (Meshi

rp Edge
= S

» More Options

PIM_14.2

& m D Meshes

- m @ Surface Bodies
1 @ [Boundary Fit1

w ¥ 3D Sketches

@ AF] Ref. Planes

@ | Ref. Coordinates

m &5 Measurements

BEBE

@ mmGroupd

L 2 Boundary Fiel

RS
. Detault

2D Meshes

© m () Sofd Bodses

- w ¥ 3D Sketches

@ 4] Ref. Planes

+ | Ret Coordinates

primer



6.-Exportar en el formato *.x_b

P @ & @ L [Eeem |

lsh ReglonGroup PointCloud  MeshSketch ~ Sketch opmca 30 Sketch Saven: | | LTESIS v 0@ @
W@ E8E ¢10. BRHEBABDRY 4 N . Fech demodiica. T

Ningun elemento coincide con el criterio de bisqueda,
Acceso rapido

|
A Right Escritorio
1. origin -
2@ mmGroupd "
30 SketchT (Mieshj Biblotecas
2@ mmGroupd
13, Boundary Fit! ’
Este equipo
¢ ’
Red
Flename:  [PLANTILLA V]

Parasokd By P (51

7.- Importamos a la superficie a SolidWorks, en el formato Parasolid Binary File



ANEXO 3: AVALES DE LOS DIFERENTES CENTROS DE FISIOTERAPIA'YY
REHABILITACION DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA

FISIOTERAPIAY REHABILITACION
Lcda. Patricia Moreno, Gerente .
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‘/‘11‘,1‘1‘1‘1411‘1..,(

CENTRO DE FISIOTERAPIA 'Y REHABILITACION “SANTA
MONICA”

Lcdo. Pedro Cazorla. Gerente.

-‘ i, Cadio Cazonllg \

8 Cel. 0998492811
FISIOTERAPISTAS




CORPORACION INTEGRAL DE FISIOTERAPIA Y SALUD BULLDOG GYM

Lcdo. TFD. Danny Fuenmayor CMTPT, Gerente.

FISIOTERAPIA
BULLDOG GYM

SIGUENOS EN

® Terapia Fisica y Deportiva
® Puncion Seca
i

«Fisiterspia Ganeral _« Nebuizaciones

A 5 *Masaje Reductivo * Drenaje Linfatico
) A 13:00 Shtheaie 0. = Eeeal

9:00 A
16:00 A 20.30

L& pr Aguiiar
TERAPEUTA PESICA Y DEPORTIVA

Direccién: 1ra Constituyente entre G. Moreno y Pichincha,
altos Banco de Guayaquil
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