“BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA.
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ELECTRONICA.

PROTOTIPO DE PLATAFORMA PARA CALZADO ORTOPEDICO

PERSONALIZADO PARA POLIOMIELITIS.

TESIS

Para obtener el titulo de:

LICENCIATURA EN INGENIERIA EN MECATRONICA

Presenta:

LUZ ELISA GAHONA CASTILLEJOS.

Asesor de tesis:
DR. MANUEL APARICIO RAZO.

Co-asesor de tesis:
MTRO. JUAN CARLOS ROJAS BRAVO.

Puebla, Pue. Enero 2023



Prototipo de plataforma para calzado ortopédico personalizado para poliomielitis.

Tabla de contenido

TR0 LTz =V - TR 4
INAICE 08 TTUSLIACIONES. ......cevveeeee ettt sttt s e een s 4
[ oo (3ol o] o H SRR 7
Planteamiento del ProbIema ...........ooviiiiiie e 9
(@] o= 1LY o1 RSOSSN 11
ODJETIVO GENETAL ... e bbb 11
ODjJEtIVOS PATICUIAIES .......cveeieceie ettt be e sreere e 11
JUSEITICACION. ...t te s e et e e sn e tesresneeneeneas 12
Dol o [od o o PSSO USRUSSPORN 13
Diagrama del proceso para la realizacion de la plataforma. ...........ccocoooeieiiiiincienccnne 14
Capitulo 1. MArco TEOKICO.......ccveiiieiecieecie ettt re e ae e anas 15
1.1 POHOMIBIITIS coeeueeiiiecieee et 15
1.2 Lapolioenlaactualidad. .........cccooiiiiiiiiiiiici e 16
G T 1] 14111 - TSRS 17
1.4 INQENIEITA INVEISA. ...veeviieieiieeieeie e esie et e e et e e e st e teeaesneesteeneeaseenneeneenneenes 18
1.5  Deformaciones Y €STUEIZOS. ......c.ccveiuieieiieie e 19

2|Pagina



Prototipo de plataforma para calzado ortopédico personalizado para poliomielitis.

1.6 Meétodo de elemento fINITO. .......ccooviiieiiiirese e 19
1.7 Factor de SegUIIdad. .........ccccueieiiieie e 20
1.8 Fresadora CNC ...ttt nne e 21
Capitulo 2. Ingenieria inversa en el proceso de diSefio. ........cccccvvvverieriiiieie e 22
2.1 ParametriZACION ......ccveieieieieiie sttt bbbttt b 22
2.2 Seleccion del Material. .........cooooeiiieii i 24
1AV = .o o I TP 26

2.3  Disefio de la plataforma de calzado ortopédico personalizado para poliomielitis. 27

Capitulo 3. Simulaciones por elemento finito y maquinado ..........c.ccccceevvevveveiieeceese e, 31

3.1  Simulacion de deformaciones y esfuerzos por medio de analisis de elemento finito

de 12 PlatafOrMa. ........coiiiece e 31
3.2 Simulacion del maquinado de la plataforma del calzado ortopédico. ................... 34
Capitulo 4. Maquinados Y ReSUITAdO. ..........corririiieescee e 39
4.1 Maquinado de la plataforma. .........cocoiiiiiiiiei e 39
4.2 RESUITAAODS. ...ttt ettt 42
G T AN 0 1= (o BT UUURTUTO PR 47
N 112 (0L S ST PRPP RPN 48
Anexo 1 Publicacion del artiCulO...........cooeiiiiiiiiiiiiee s 48
RETEIBNCIAS ...ttt bbbttt bbb bbb enes 55

3|Pagina



Prototipo de plataforma para calzado ortopédico personalizado para poliomielitis.

Indice de Tablas

Tabla 1 Tabla comparativa de las propiedades del aluminio, nylamid SL y hule................. 25

Tabla 2 Propiedades del material en SOHAWOIKS..........cccooiiiiiiiiiiee e 30

Indice gréficas.

Gréfica 1 Propiedades mecanicas de diferentes tipos de NylamidiError! Marcador no

definido.

Indice de llustraciones.

lustracion 1EScaneado de ZaPato............ccveueieeiieiiieiee e 23
[lustracion 2 Imagen que se genera Con €l BSCANEN..........c.coveverereieiiieeeesese e 23
llustracion 3 resultado final arrojado por el SOFtWare..........cccoceiiiiiiiiiceee s 24
llustracion 4 Plataforma con el vaciado. ..........ccooveeiieiiiie e 28
llustracion 5 Tacon de 1a plataforma..........ccooeiiiiiiiiiieee e 28
llustracion 6 Propiedades fisicas de la plataforma ..........cccccoeieiiiiiiiiiiciceec s 29
llustracion 7 Ensamble de la plataforma, tacon y SOIera. .........cccoovvviiiiiniiieiese s 30
[lustracion 8 Resultado de VON IMISES........cuiiiiiiiiiiiseeeee et 32
llustracion 9 Factor de seguridad de la plataforma............cccooveviiiiiieiicsc e 33
lustracion 10 Simulacion de la plataforma..........ccoceieeiiec i 34

4|Pagina


file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728949
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728950
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728951
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728952
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728953
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728954
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728955
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728956
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728957
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728958
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728959

Prototipo de plataforma para calzado ortopédico personalizado para poliomielitis.

llustracion 11 Tiempo aproximado de maquinado del tacon ..........cccecvveveiiececie e, 35
[ustracion 12 Proceso del CONTOIMO ......cuiierierieiieiieiisieee e 36
[Hustracion 13 ProCeso el TaCON. ........cuiieiiiiiieie st 36
[lustracion 14 Proceso de 12 CUCAIa .........ocueiiiiiiiiiicieee e 37
llustracion 15 Proceso de la parte inferior de la plataforma............ccccooveveieii e, 38
llustracion 16 Devaste de altura y contorno de la plataforma. ..........ccccccooeiieiiccciicceee, 39
llustracion 17 Maquinado del tacon y la parte SUPEIION .........c.ccveveieeieeic e 40
llustracién 18 Vaciado de la plataforma y barrenos del tacon. ............ccccoceveiiiiciiccee, 41
lustracion 19 Maquinado de la SUEIa. .........cc.coviiieiiiic e 41
llustracion 20 Plataforma impresa en 3D / Plataforma realizada con Nylamid .................. 42
llustracién 21 Zapato 1 con plataforma de hule rigido...........ccccoveveiieiicic i, 42
llustracidn 22 Zapato 2 con plataforma de Hule SUAVE ............ccceeveeieeiicicciece e, 43
lustracién 23 Zapato 3 Plataforma con Nylamid SL...........ccccoooviieiiiiicicicce e 43

llustracion 24 Comparacion de los calzados en el siguiente orden Zapato 1/ zapato2 / Zapato

5|Pagina


file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728960
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728961
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728962
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728963
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728964
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728965
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728966
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728967
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728968
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728969
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728970
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728971
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728972
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728973
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728973
file:///C:/Users/Elora%20GC/Desktop/Tesis/TesisTexto/Tesis%20final/Prototipo_de_calzado_ortopedico_LEGC_Tesis.docx%23_Toc125728974

Prototipo de plataforma para calzado ortopédico personalizado para poliomielitis.

Agradecimientos.
A mis padres que, gracias a su esfuerzo y dedicacion, puede llegar hasta donde estoy.

Muchas Gracias por todo lo que han hecho por mi, los amo.

A mis profesores por su paciencia y apoyo para cumplir una meta mas.

6|Pagina



Prototipo de plataforma para calzado ortopédico personalizado para poliomielitis.

Introduccion

La poliomielitis es una enfermedad altamente contagiosa provocada por un virus que invade
el sistema nervioso y puede causar paralisis en cuestion de horas. Esta se transmite de persona
a persona por via fecal-oral, con menos frecuencia a través del agua y los alimentos

contaminados, multiplicandose en el intestino. [1]

La poliomielitis tuvo su auge a finales del siglo XIX, entre los afios 1880 a1920, la expansion
se dio ente los afios 20’s y 50’s y su retirada fue a finales de los afios 50’s a 1988 con la
aparicion de las vacunas. Una de cada 200 infecciones produce una paralisis irreversible

generalmente en las piernas, esta enfermedad afecta sobre todo a los nifios menores de 5 afios
[1]

La poliomielitis ataca generalmente los miembros inferiores y los musculos, es decir, la tibial
anterior, peroneos, tibial posterior, extensor comun de los dedos del pie, cuadriceps, triceps

sural, glateos, musculo del tronco, deltoides, mudsculos del brazo, ante brazo y mano. [2]

Las secuelas permanentes son las que aparecen después de un afio del episodio agudo, y son
imposibles que presenten una recuperacion debido a la parélisis. La fibra muscular de
nervadas se atrofian y son sustituidas por tejido fibrocolageno y adiposo, Las fibras
musculares indemnes al contrario pueden aumentar de volumen por hipertrofia

compensatoria. [2]

Debido a que la enfermedad ataca en la etapa infantil puede producir el acortamiento del
miembro paralizado, gracias a la hipoplasia del esqueleto, esta debido a la inactividad del

miembro que quedo paralizado. [3]
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Los casos provocados por poliovirus salvaje han disminuido en mas de un 99%, de los
350,000 estimados en 1988 a los 33 notificados en 2018. [4] .Se han evitado méas de 16
millones de casos de paralisis como resultado de los esfuerzos mundiales por erradicar la

enfermedad [5]

En México, el primer brote de poliomielitis se presentd en Veracruz en 1946, y, el ultimo fue
registrado en el afio 1990, en Jalisco. Segun datos oficiales, en México se presentaron entre
1200 a 1300 casos de poliomielitis tipo poliovirus silvestre serotipos | y Il solo entre los afios
1986-1987. A partir del afio posterior se generd una iniciativa para la erradicacion a nivel

mundial incluyendo México. [6]

Con los datos anteriores se puede analizar que los brotes de esta enfermedad en México se
dieron entre los afios 40’s y 80’s, lo que da como resultado que actualmente existan en la
poblacion personas con estas secuelas. El rango de edad de los afectados oscila entre 76-29

afios, donde la mayoria se encuentra con una edad mayor de 41 afios.

Se considera hoy en dia que, la poblacién econémicamente activa en México se encuentra
entre los 15 a los 75 afios [7] indica que estas personas son ciudadanos con un alto potencial
econdémico para la sociedad, lo que sugiere que deben contar con dispositivos ortopédicos de

alta calidad que faciliten sus actividades diarias.

Una de las principales secuelas, como ya se abordo, es la atrofia muscular en las extremidades
provocando el acortamiento de dicho miembro obligando al afectado a utilizar un aparato
ortopédico que le permita caminar con mayor facilidad, las ortesis antiguas son pesadas y
rigidas. Para las personas de mayor edad este tipo de aparatos les dificulta el movimiento ya

que al tener peso extra provoca un cansancio y otros problemas de salud [8].
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Planteamiento del problema

Aproximadamente el 90%, de las personas que presentan secuelas de poliomielitis en México
tienen en la actualidad edades que oscilan entre 32-86 afios [9], lo que indica que son
ciudadanos econOmicamente activos y con  potencial para la economia local.
Lamentablemente los aparatos, principalmente el zapato, que usan estas personas son
dispositivos que no han sufrido cambios desde los afios 50°s y, sus caracteristicas, son
aparatos ortopédicos pesados que afectan la movilidad y con materiales deficientes que no

garantizan los ciclos de vida a largo plazo.

Desde un enfogue econdmico, se dice que la elaboracion de los zapatos ortopédicos se realiza
totalmente de manera artesanal por zapateros convencionales. En la ciudad de Puebla se

identificaron dos negocios que los elaboran, y es bajo pedido.

Debido a las limitantes técnicas en materiales y tecnologia, la elaboracién de un zapato de
manera tradicional se efecttia por medio del uso de diferentes hules de alta densidad que son
pesados y que no son capaces de soportar a largo plazo las condiciones estaticas y dinamicas
del uso cotidiano. Ademas de que el tiempo aproximado de hechura es aproximadamente de
dos a tres meses y su precio puede rondar entre 5,000 a 8,000 pesos mexicanos, lo que lo

vuelve un producto no viable desde la Optica calidad-precio-tecnologia-tiempo.

Por ultimo, se puede afirmar que actualmente en el pais, incluyendo al estado de Puebla, no
cuenta con ninguna industria que ofrezca soluciones para la manufactura de productos
relacionados a dispositivos ortopédicos para este tipo de secuelas. Esto es lamentable ya que

es un sector abandonado y con nulas alternativas tecnoldgicas para mejorar la calidad de vida
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de las personas con estas caracteristicas. Se considera que esta industria tiene un alto

potencial para mejorar la vida laboral y social para este sector de la poblacion.
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Objetivos.

Obijetivo general
Disefar, simular y maquinar el prototipo de una plataforma de calzado ortopédico

personalizado para poliomielitis.

Objetivos particulares

. Parametrizar, seleccionar material y disefiar plataforma de calzado ortopédico
personalizado para poliomielitis.

. Simular las deformaciones y esfuerzos por medio de analisis de elemento finito de la

plataforma de calzado ortopédicos.

. Simular el maquinado de la plataforma de calzado ortopédicos por medio de
HSMWorks
. Maquinar la plataforma de calzado ortopédicos en fresadora CNC Haas VF-2ss.
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Justificacion.

En la actualidad los aparatos ortopédicos para las secuelas de la poliomielitis como puede ser
un zapato con plataforma, pueden llegar a ser pesados e incomodos gracias al material del
que estan hechos (como el acero) por dicho inconveniente se buscan zapatos mas livianos,
estos suelen ser de un material poco resistente que no aguanta (como el caucho) el peso de la

persona y los aditamentos que se le colocan al zapato haciendo la vida util de este muy corta.

En este caso especifico para la persona que fue realizada la plataforma, contaba con 2 pares
uno hecho de acero con un peso de aproximadamente 2.5 kg., éste es el que cuenta con mayor
tiempo de vida util, pero gracias a su peso y a la edad de la persona afectada, el aditamento
provoco mas problemas e incomodidades. La segunda plataforma intentd corregir ese
inconveniente siendo hecha de un material mas liviano como lo es el caucho, este cuenta con
muy poca dureza y resistencia a la presion sufriendo mucha deformacion en los primeros

afos de vida no durando ni 4 afios.

Por todo lo anterior es necesario buscar un material que aguante la presion, el peso y el uso
que necesita la persona, pero que este no sea tan pesado, también el hecho de acortar el tiempo

en que un zapato esté listo para usar ya con la plataforma integrada.
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Descripcion.

El proceso del proyecto se llevara a cabo con ingenieria inversa, el objetivo es disefiar,
simular y maquinar una plataforma para un zapato ortopédico personalizado a una persona
que tuvo poliomielitis y sufre las secuelas, con eso se busca optimizar el calzado, para que
sea capaz de resistir mas tiempo, pero sin tener que ser tan pesado y asi reducir el esfuerzo

al usarlo.

Con ello primero se escaneara el zapato a utilizar para que la plataforma sea totalmente
personalizable al calzado que la persona desea usar, partiendo de eso se terminara de disefiar
la plataforma con Solid Works, posteriormente se ejecutaran las simulaciones de esfuerzo y
deformaciones por medio de analisis de elemento finito para asegurar que el material elegido
con el disefio sea optimo y resista las condiciones estaticas de carga, de ahi se realizara al
post procesado de Solid Woks, donde se simulara el tiempo que llevara realizar la plataforma

y para finalizar se maquinara la pieza en una VF-2SS HAAS.
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Diagrama del proceso para la realizacion de la plataforma.
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Capitulo 1. Marco Tedrico.

1.1 Poliomielitis

Enfermedad altamente contagiosa provocada por el virus de la poliomielitis, la mayoria de
las infecciones ocasionadas por poliovirus no producen sintomas, aungque de 100 personas
infectadas la excepcion pueden ser entre 5 a 10 personas que pueden presentar sintomas
similares a la gripe y en 1 de cada 200 casos el virus destruye partes del sistema nervioso
provocando paralisis en las extremidades y en raras ocasiones la enfermedad ataca partes del

cerebro gue ayudan a respirar provocando la muerte del infectado. [10]

La polio se propaga cuando las heces de alguna persona infectada terminan siendo ingerida
por alguien mas, gracias al agua o comida contaminada y en algunos casos se puede presentar
oral- oral a través de la saliva de una persona infectada. El periodo de incubacién de esta
enfermedad es de seis a cinco dias, las complicaciones que se puede tener gracias a la

enfermedad incluyen paralisis en las extremidades principalmente en las piernas.

Uno de los riesgos de contraer esta enfermedad en el sindrome post polio, la cual puede
afectar a los infectados, diez o cuarenta afios después de haberse recuperado de la enfermedad
y este sindrome de caracteriza por debilitar los musculos que habia resultados afectados por
la infeccion, algunos de los sintomas son fatiga, deterioro de los musculos que progresa

lentamente.

El poliovirus consta de un genoma de ARN encerrado en una cubierta de proteina Ilamada

capside, hay tres serotipos de poliovirus salvaje tipo 1, 2 y 3, el polio virus de tipo 2 fue
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erradicado en septiembre de 2015, el tipo 3 se declaré erradicado en octubre 2019, ya que se

detecto por ultima vez en noviembre de 2012, solo queda el tipo 1.

Los sintomas que se pueden presentar al inicio de esta enfermedad son fiebre, fatiga, dolor
de cabeza, vomitos, rigidez de cuello y dolor en las extremidades. Esta enfermedad tuvo su
auge entre los afnos 1880 al1920, la expansion se dio ente los afos 20’s y 50’s y su retirada

fue a finales de los afos 50’s a 1988, con la aparicion de las vacunas.

Debido a que la polio afectaba principalmente las extremidades y la etapa en que mas se veia
la infeccidn era la infancia, esto provocaba en algunos casos que las extremidades afectadas

presentaran un acortamiento, dismetria.

El dia mundial de la poliomielitis es el 24 de octubre.

1.2 La polio en la actualidad.

La enfermedad provocada por el poliovirus salvaje tipo 1 (WPV1) aln es endémica de
Afganistan y Pakistan. Los brotes que han surgido es debido a la Poliovirus circulantes
derivados de la vacuna (cVDPV), esto se debe a que en ocasiones poco recurrentes cuando
la poblacion no se encuentra lo vacunada y a su alrededor hay otros factores de riesgo como
la falta de higiene, existe la posibilidad que el virus Sabin pueda mutar o recombinarse y
cambiar a poliovirus derivados de la vacuna, existen aparte de este 2 tipos de polio virus
derivados de la vacuna, el Poliovirus derivados de vacuna relacionados a inmunodeficiencia
(iVDPV) de este solo se han documentado 42 casos y sucedid en un escaso grupo de personas
con desordenes inmunoldgicos raros, ya que al no ser capaces de crear una respuesta inmune,

no pueden eliminar la infeccion intestinal por el virus vacunal y excretan poliovirus derivados
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de la vacuna durante periodos prolongados y el Poliovirus derivados de vacuna ambiguos

(avDPV). [11]

Entre enero de 2020 y abril de 2022, 33 paises notificaron un total de casi 1900 casos de

paralisis por polio derivada de la vacuna. [12]

Las muestras encontradas en las aguas residuales de Londres, en Israel y en Nueva York son
todas del virus derivado de la vacuna. Llevan la misma huella genética, lo que sugiere que el
virus puede haber estado circulando sin ser detectado durante aproximadamente un afio en
algun lugar del mundo. Actualmente la vacuna via Oral protege de la poliomielitis tipo 1 y
3, ya que en el 2015, se dio por erradicada el tipo 2 la OMS lo retiro de la vacuna oral en el

2016. [13]

1.3 Dismetria.
La dismetria de los miembros se define como la diferencia en la longitud de uno o varios

segmentos de una extremidad con respecto a la otra extremidad.

Algunas de las consecuencias de una dismetria es dolor de espalda, escoliosis, artrosis. Una

de las formas para tratar de una dismetria es el uso de una ortesis. [14]

La ortesis es un aparato que se coloca externamente, con el proposito de modificar las

caracteristicas estructurales y funcionales del sistema neuromusculoesquelético.

Existen varios tipos de ortesis uno de esos son los bitutores de marcha estos pueden ser cortos
que lleguen por debajo de la rodilla o largos que van por encima de la rodilla, suelen
fabricarse de aluminio, termoplastico, titanio y fibra de carbono o en combinacion de estos

materiales, la estructura de esta consta de dos barras laterales unidas por una articulacion de
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tobillo, estribo y botas, igual se juntan por semi aro posterior con una correa en forma de T

para corregir el varo. [15]

1.4 Ingenieria inversa.
La ingenieria inversa es el proceso mediante el cual se observa cdmo esta construido y cémo

funciona un objeto, proceso, programa o sistema con la intencién de mejorarlo.

La ingenieria inversa también consiste en el procesamiento del objeto en 3d, este proceso de

captura geométrica en tres dimensiones se le conoce como digitalizacion 3D.

Con ayuda de herramientas CAD (Disefio Asistido por Computadora) se reconstruyen las

superficies y con ellos construir un modelo 3D.

En esta digitalizacion se pueden utilizar herramientas como calibradores y galgas, en el caso
de los objetos mas complicados sera necesario recurrir a técnicas mas avanzadas que pueden

ser el uso de un escaner laser, ultrasonido o reconocimiento de imagenes.

La ingenieria directa tiene un proceso, el cual consiste en especificaciones generales de las
cuales parte el disefio y todo el proceso de ingenieria, para terminar con el producto o

solucion del problema.

En el caso de la ingenieria inversa esta parte del producto y con ayuda de herramientas,
equipos tecnologicos se obtiene el disefio de este, el cual sera modificado segun las

caracteristicas especificas del nuevo concepto.

El proceso de la ingenieria inversa tiene dos etapas: la digitalizacion 3D del objeto fisico y

la reconstruccidn de superficies mediante la aplicacién de sistema CAD (Disefio Asistido por
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Computadora) /CAM (Fabricacion Asistida por Computadora) /CAE (Ingenieria Asistidita

por Computadora).

1.5 Deformaciones y esfuerzos.

El esfuerzo es una fuerza que actla sobre el area unitaria en la que se aplica, existen esfuerzos
de tension, flexion, compresion y cortantes. La deformacion unitaria se define como el
cambio de dimensidn por unidad de longitud. El esfuerzo se suele expresar en pascales (Pa)
o0 en psi (libras por pulgadas cuadradas, por sus siglas en inglés). La deformacion unitaria no

tiene dimensiones y con frecuencia se expresa en pulgada o en cm.

La pendiente de la gréafica de deformacion contra esfuerzo elasticos es lo que se conoce como

maodulo de Young o de elasticidad, existe también una deformacion eléstica.

1.6 Método de elemento finito.

Este método utiliza la geometria de la pieza, sometidas a cargas y restricciones, esta se divide
en partes pequenas, llamadas “elementos”, al subdividirlo en problemas mas simple como
elementos mas pequefios permite que la computadora realice las tareas con eficiencia, los
“elementos” pueden tener diversas formas como triangulares, cuadrangulares y esto va a
depender del tipo y el tamafio del problema, los elementos finitos estan conectados entre si
por nodos o puntos nodales, y estos con los elementos forman una malla, en este tipo de
analisis entre menor sea el tamafio y mayor sea el numero de elementos en una malla, los

resultados seran mas precisos.

Este método se suele utilizar en la resolucién y diagndstico de problemas estructurales para

obtener las tensiones, deformaciones o desplazamientos, de igual forma algunas de las
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variaciones del elemento finito permite hacer analisis termionico, acustico, dinamico,

electromagnético. [16]

1.7 Factor de seguridad.
El coeficiente de seguridad es la relacion entre el esfuerzo para el que se disefia el equipo,
frente a un valor de referencia al limite y da la capacidad méaxima del sistema y el valor del

requerimiento esperado al que se vera sometido.

Podemos obtener el factor de seguridad teniendo el esfuerzo admisible el cual es aquel
esfuerzo que no deberia ser excedido en el disefio de un miembro y est4 determinada por el

esfuerzo méaximo sobre el factor de seguridad:

Omax
factor de seguridad

Ogdmisible =

De lo anterior podemos decir que el factor de seguridad estd dado por el esfuerzo maximo

sobre el admisible: [17]

, Omax
Factor de seguridad =
Oadmisible

La eleccion del factor de seguridad es complicada, pero hay disposiciones reglamentarias
sobre alguno de los materiales en la construccion y el coeficiente de seguridad recomendado
por ejemplo para construcciones de acero su FS (Factor de Seguridad) variaentre 1.25y 1.6

0 para el hormigon armado puede variar entre 1.75y 2.1. [18]
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1.8 Fresadora CNC

Una fresadora CNC (Control Numeérico por Computadora) funciona por control numero
computarizado, las partes moviles de una fresa son: mesa, cabeza de corte, husillo, carro de
desplazamiento lateral, carro de desplazamiento trasversal, mesa de fresado que se desplaza
en lo ejes X y Y, cabezal con husillo, ordenador CNC o panel de control. La velocidad de
corte en una fresa CNC es importante ya que de ella depende la productividad, esta velocidad

estd dada por revoluciones por minuto. [19]

El control numérico es un sistema que mantiene controlada la posicién de un elemento fisico,
esto se logra con un programa y conjunto de ordenes afiadidas, el sistema CNC también

controla las coordenadas de igual forma la manera en que se desplaza entre ella.
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Capitulo 2. Ingenieria inversa en el proceso de disefio.

En este capitulo se abordara el proceso de ingenieria inversa para llevar acabo el disefio de
la plataforma, comenzando con la parametrizacion de la plataforma y la seleccion del

material mas optimo para maquinarla.

2.1 Parametrizacion
Para el disefio de la plataforma se realizé un proceso de ingenieria inversa, ya que contaba
con una plataforma previa que se desea mejorar y el zapato al que se debia adaptar, entonces
se procedid a escanear la suela del calzado para tener la curvatura adecuada esto fue con
ayuda de un Kinect, el cual cuenta con dos cdmaras, una cdmara RGB y otra de rango (sensor
de profundidad), proyeccion laser, censor CMOS de infrarrojos y cable USB para transmitir

datos.

La camara RGB tiene una capacidad de 15 fps a maxima resolucion y 30 fps para una
resolucion aproximada a la VGA (640x480), el sensor de profundidad permite un campo de
visién de 58° en horizontal, 45° en vertical y 70° diagonal, cuenta con un tamafio de imagen

también de (640x480).

Posterior mente los datos son transmitidos y recopilados por el software Skanect, el cual
puede adquirir informacién densa en 3D sobre una escena a una velocidad de hasta 30
fotogramas por segundo, captura un conjunto completo de puntos de vista y obtiene una malla

3D en tiempo real.
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llustracion 1Escaneado de zapato

Se puede observar en la ilustracion. 1 como se escaned el zapato con ayuda del Kinect, en la
ilustracion. 2 se muestra la imagen 3D formada en tiempo real y por ultimo en la ilustracion.

3 el resultado del escaneo.

Ilustracion 2 Imagen que se genera con el escaner
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llustracion 3 resultado final arrojado por el software

2.2 Seleccion del material.
Para el material de la plataforma se requiere uno con baja densidad que su peso sea ligero,

resistencia térmica y al desgaste, también con buenas propiedades mecéanicas.

Se realiz6 una tabla comparativa con los posibles materiales, los cuales fueron aluminio,
nylamid y caucho. En la siguiente tabla (la tabla 1) se pueden observar algunas de las
propiedades a comprar de cada material como la densidad, el limite elastico a tension y la
rigidez cortante, en donde la densidad es la relacion entre la masa y el volumen, el limite
elastico es la tension maxima que el material puede soportar sin sufrir deformaciones
permanentes, la rigidez cortante describe la deformacién elastica lineal de un elemento

estructural debido a la tensién tangencial o al esfuerzo cortante.
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Tabla 1 Tabla comparativa de las propiedades del aluminio, nylamid SL y hule.

Material Densidad Modulo eléastico
Aleaciones de
2.7 kg/m3 70000 MPa
aluminio
Nylamid SL 1140 kg/m3 3447.379MPa
Caucho 1100 kg/m3 5000 MPa

Las aleaciones de aluminio tienen un médulo eléstico de 70000 MPa [20] y una densidad
de 2.7 kg/m?3 [21], el nylamid SL cuenta con una densidad de 1140 kg/m3 [22] y un
moédulo  elastico de 3447.379MPa, el caucho tiene wuna densidad de

1100 kg/m3 y un modulo elastico de 5000 MPa. [23]

Se observa que el Nylamid SL tiene mayor densidad que el caucho y menor modulo elastico.
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Nylamid

Familia de las Poliamidas (PA) Nylon, algunas de sus caracteristicas son:

Gran resistencia térmica y al desgaste.
Maquinabilidad.
Baja densidad.

Buenas propiedades mecanicas y eléctricas.

Grdfica 1 Propiedades mecdnicas de diferentes tipos de Nylamid

Propiedades mecanicas de diferentes
tipos de Nylamid

i I

Madul Médul

Resiste ode . ode
. - Resiste . ..
ncia a elastici ncia a Resiste | elastici

la dad a Ia ncia al dad a

tensio la ., corte la
., flexion

n tensio compr

n. esion
Nylamid M 12,000 | 400,000 | 16,000 400,000
Nylamid SL 11,000 | 400,000 | 16,000 400,000
O Nylamid XL 9,900 | 465,000 [ 15,000 330,000
Nilamid 6/6 12,000 | 425,000 | 15,000 420,000
Nylamid 6/6 SL| 12,500 | 480,000 | 17,000 420,000

Nylamid 901 12,000 | 400,000 | 16,000 400,000

Unidades en psi

Existen diferentes tipos de nylamid como el que es de color natural, gris marmoleado, color
verde, color azul y el color negro (SL), este Gltimo fue el que se utilizo para el prototipo de

la plataforma, esta cargado con disulfuro de molibdeno.

En la gréafica 1, se pueden observar en comparacion, algunas de las propiedades mecéanicas

de los diferentes tipos de nylamid a 74°F [24], las unidades se encuentran en psi.
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Se eligio este material por todas las propiedades que aporta, también por la presentacion ya
que al ser de color negro se ve elegante a diferencia de hule rigido que es con el material que
se estd comparado la mejora, ya que de estos materiales estan realizadas las anteriores
plataformas, con las que contaba la persona que fue afectada por la polio y a la cual se le hizo

el prototipo de la plataforma.

También se escogid el nylamid SL ya que la viruta producida durante el maquinado se puede
reciclar reduciendo los residuos, al ser un tipo de poliamida es posible utilizarla para la
fabricacion de ropa deportiva, calceteria, ropa interior, hilos para cocer, alfombras y tapiceria
, de igual forma se podria utilizar para realizar globos, la seda utilizada en paracaidas, la tela
que utilizan los veleros y algunas telas para uso automotriz, practicamente se puede reciclar
equis numero de veces, a diferencia del caucho o hule del que estan hechas las suelas de los
zapatos es un material altamente contaminante, que tarda afios en degradarse y dificil de

reutilizar. [25].

2.3 Disefio de la plataforma de calzado ortopédico personalizado para poliomielitis.

Para el disefio de la plataforma se utilizo un software de CAD llamado SolidWorks. El reto
presentado en este modelo fue obtener la plataforma a partir de la imagen compleja de la
suela, para posteriormente, optimizar su disefio de la forma que fuera resistente, ligero y facil
de maquinar. Para conseguir eso se realizo una serie de vaciados como se muestra en la
ilustracion 4, también se dividio el modelo en dos piezas para asegurar que este se pudiera
acoplar al soporte metalico sin descuidar el proceso de maquinado, en la ilustracion 5, se

puede observar el tacon de la plataforma.
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Ilustracion 4 Plataforma con el vaciado.

Para lograr el ensamble dptimo de los elementos se decidid realizar una serie de tres barrenos
en el tacén, de manera que permita acoplarlo con tornillos a la otra mitad de la plataforma

como se pueden observar en las ilustraciones 4 y 5, este tipo de union brinda la posibilidad

llustracion 5 Tacdn de la plataforma

1
de desarmar los elementos de la plataforma si en algiin momento se decide cambiar el soporte

metalico, ya sea por el uso o el confort.
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Uno de los principales motivos por el cual se realizo este prototipo de esta forma es que la
persona a la cual se le adaptara la plataforma a su calzado cuenta con una edad avanzada y
su proposito era contar con un zapato ligero, resistente y que no presentara tantas
deformaciones por su uso. Por ello se optd en usar el Nylamid que tiene propiedades similares

al acero y al aluminio, pero a baja densidad.

El siguiente paso fue asignar las propiedades del disefio en el software CAD Solidworks, en

la ilustracion 6, se puede observar la densidad de la pieza principal.

'l' Propiedades fisicas

,'\b zapato 1.SLDPRT

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

7\ Indluir sélidos/componentes ocultos
_] Crear operacion de centro de masa

[ Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de coordenadas

i -- predeterminado --
relativos a:

Propiedades de masa de zapato 1
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

|Densidad = 1140000.000000 gramos por metro ctbico

Ilustracion 6 Propiedades fisicas de la plataforma

Para obtener este resultado fue necesario editar el material en el software de Solid Works, en
la tabla 2, de a continuacion se podra observar los parametros con los que se configuro el

material para llevar acabo el analisis del disefio.
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Tabla 2 Propiedades del material en SolidWorks

Propiedad Valor Unidades
Mddulo eléstico 2353.596 N/m"2
Coeficiente de Poisson 0.39 N/D
Densidad de masa 1140 kg/m"3
Limite elastico 75.842193 N/mm”"2
Conductividad térmica 2.94 W/(m-K)
Calor especifico 1386 1/ (kgK)

En la ilustracion 7, se observa en ensamble de la plataforma ya con el tacon y la solera

sobrepuesta.

llustracion 7 Ensamble de la plataforma, tacon y solera.
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Capitulo 3. Simulaciones por elemento finito y maquinado

3.1  Simulacién de deformaciones y esfuerzos por medio de andlisis de elemento finito de
la plataforma.

Solidworks utiliza el método de elemento finito (FEM), el cual es una técnica numérica para
analizar disefios de ingenieria, el FEM divide el modelo en varias piezas pequefias de formas

simples las cuales son llamadas elementos.

Esos pequefios elementos comparten puntos comunes los cueles son denominados nodos y el

proceso de division del modelo en esas pequefias piezas es llamado mallado. [26]

La respuesta de un elemento, en cualquier momento se interpola desde la respuesta de los
nodos del elemento, cada uno de los nodos se describe en detalle por un numero de
parametros y estos dependen del tipo de analisis o elemento utilizado. SolidWorks realiza las
ecuaciones que rigen el comportamiento de cada uno de los elementos, teniendo en cuenta la
interconexion de los elementos, estas son la referencia a la respuesta de las cargas,
restricciones y propiedades del material que tiene el software, posteriormente estas
ecuaciones son organizadas por SolidWorks en un conjunto mayor de ecuaciones algebraicas,

simultaneas y resuelve las desconocidas. [26]

Con todo lo anterior se llevé acabo la validacion del disefio utilizando el analisis de elemento

finito por medio de SolidWorks para saber si la plataforma soportaria la carga de trabajo.

Como antecedentes es importante mencionar que la plataforma fue realizada para una
persona en especifico y su peso esta en el rango de los 100 y 120 kg, debido a eso, se decidid

utilizar una carga de 150 kg para asegurar que soporte el peso, tomando en cuenta que la
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distribucion del peso en una persona normal es diferente a una persona con alguna dismetria
de extremidades inferiores, se decidié evaluar el peso total sobre la plataforma y asi

garantizar que soportar la carga a la cual sera sometido. [27]

Como se observa en la ilustracién 8, el resultado de elemento finito de las tensiones de von-

mises, donde su limite elastico de la plataforma es de 75.8421 MPa.

N
N

Ti
£
v

47,174104.000

. 42,460,908000

37,747,716.000

3

llustracion 8 Resultado de Von Mises

En la ilustracion 9, se observa que la mayoria de la plataforma tiene un factor de seguridad
mayor a uno y esto asegura la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus

requerimientos.

SolidWorks calcula el factor de seguridad dividiendo el limite elastico del material por la
tension de von mises, e indica que con un factor de seguridad menor a uno, el material en esa

ubicacion ha cedido y que el disefio no es seguro, como se muestra en la formula 1. [28]

0.
FS = 14X (1)
Oy
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La tension méaxima del prototipo arrojada por solidworks es de 56.600 MPa, con lo anterior
y la formula 1 tenemos que el Factor de seguridad de la pieza simulada en SolidWorks es de

1.340 como se puede observar en la ilustracion 9.

75.8421 MPa.
= = 1.340

56.600 MPa

1,798514
1548749 ‘
1,498 985

1349220 ‘

L 1,199456

B 1049691
899927
750162

Ilustracion 9 Factor de seqguridad de la plataforma.

33|Pagina



Prototipo de plataforma para calzado ortopédico personalizado para poliomielitis.

3.2 Simulacion del maquinado de la plataforma del calzado ortopédico.
La velocidad de corte es la velocidad a la que gira la herramienta, suele suministrarla el
fabricante de la herramienta mediante tablas, la V¢ varia segin el material a cortar y también

el trabajo mecanizado a realizar. [29]

Cuando no se tiene la informacion del fabricante algunas velocidades de corte orientativas
para fresas helicoidales de MD (Metal Duro) son por ejemplo para aluminio: 350 RPM y

para plasticos 250 RPM — 600 RPM. [30]

Por ejemplo, para un fresado frontal con herramienta de carburo se recomienda una
profundidad de corte de 0.060” y una velocidad de 2,500 RPM a 4,500 RPM en el fresado
y de acabado/ ranurado con acero de alta velocidad con %’’, %2’ 0 3%4”’ se recomienda una

profundidad de corte de 0.250°” y a la velocidad de 6,500 RPM a 8,000 RPM. [29]

0
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llustracion 10 Simulacion de la plataforma

Teniendo la certeza de que la pieza aguantaria las condiciones estaticas de carga, se procedio
a realizar el post procesado en solidworks, para el maquinado del tacon, la velocidad del
usillo fue de 3,500 RPM partiendo de eso se realizo la simulacion, la cual indica todos los
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pasos que realizara la fresa en este caso una VF-2ss Haas, también muestra el tiempo
estimado que se llevara realizando todo el proceso y la trayectoria que seguira la pieza y la

herramienta.

El tiempo estimado que arrojo el software que se llevaria en maquinar el tacon que es la parte
mas pequefia fue de 27 minutos, como se puede observar en la ilustracion 11, y, para la pieza
principal se tuvo un estimado de 14 horas de trabajo, en la ilustracién 10, se observar parte

de su simulacion del maquinado de la plataforma.

Toolpath A
Y21

2:2

Spindle speed

Feedrate: 500rr

Operation A
Descriptic |

ool ¢

de media

Work off els

Statistics A

Mach

llustracion 11 Tiempo aproximado de maquinado del tacon

Al momento de realizar la simulacién de la pieza principal se llevo acabo la division del
proceso en 4 pasos, el primero, el contorno que consistia en que tenia 3 movimiento, el
primero devastar la cara superior del material, el segundo en un 2D adaptative, para quitar

el material del contorno de la plataformay el tltimo un 2D contur para delinear mas preciso
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lo que se volvera el contorno final de la plataforma, lo anterior se llevo a cabo con un cortador

de media con un diametro de 0.9799°” en la ilustracion 12, se observan estos tres pasos.

Contorno

©
e 0= —
- =
=

Ilustracion 12 Proceso del Contorno

La siguiente operacion fue para llevar acabo el talon este se dividié en 4 pasos un primer 2D.
adaptive para el desbaste del material y tener un primer nivel, posteriormente un segundo
Adaptative y hacer la parte méas profunda del tacén y por ultimo un tercer Adaptative para
realizar la ranura donde se colocara la solera, el cuarto y Gltimo paso de esta seccién seria un

drill para los barrenos del tacon, los dos primeros Adaptative se llevaron a cabo con un

Tacon

Ilustracion 13 Proceso del tacon.
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cortador de media de 0.978819 pulgadas, el tercer adaptative con un flat de 6.35 mm de
diametro, para los barrenos se utilizé un drill de 5 mm, en lailustracién 13 se pueden observar

los 4 pasos del proceso del maquinado del tacon.

El tercer proceso se le llamo cuchara que es la parte superior donde se acoplaria al zapato, el
primer paso de ese proceso fue un parallel el cual se realizaria con una broca de punta de bola
de media pulgada de didmetro, este primer movimiento le daria la forma de “cuchara” para
gue mas adelante sea sencillo el acople con el zapato, posteriormente se llevo acabo otro 2D
adaptive con un flat extra largo de 6.35 mm de didmetro para que este estuviera a cargo de
realizar el vaciado de la parte de enfrente de la plataforma, los pasos 3y 4 se realizaron con
la misma herramienta, ya que tenian como finalidad realizar el vaciado de la parte central y

trasera de la plataforma respectivamente, este proceso se puede observar en la ilustracion 14.

El cuarto y Gltimo paso fue la simulacion del el maquinado correspondiente a la parte inferior

del zapato, esta debe de tener cierta curvatura, este proceso solo consta de dos partes, la

Cuchara

Ilustracion 14 Proceso de la cuchara
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primera un face para realizar un desbaste de material y terminar de ajustar la altura deseada,
esto se llevo acabo con una fresa de 3 pulgadas, por Gltimo, con un parallel y la broca de

punta de bola de media pulgada de diametro, este proceso lo se observa en la ilustracion 15

llustracion 15 Proceso de la parte inferior de la plataforma
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Capitulo 4. Maquinados y Resultado

4.1  Maquinado de la plataforma.

Cuando se maguina plasticos como el nylamid se tiene que tomar en cuenta algunos factores
como que su expansion térmica es de hasta 10 veces mayor a la de los metales, disipa el calor
lentamente, se recomienda el uso de herramientas de carburo. Como una regla general, para
la pieza fresada se puede aplicar una tolerancia de maquinado de 0.1% a 0.2% en la relacion

a su medida nominal. [29]

Para el proceso del maquinado se utilizdé un bloque de Nylamid de
10.6 cmx 13.6 cm x 33.8 cm y se llevd a cabo en 3 partes principales la primera fue el
devaste de la altura y el contorno como se muestra en la ilustracion 16, en este paso fue
revisando el comportamiento del maquinado, y asi asegurar que los parametros colocados
eran los adecuados para el Nylamid, el segundo paso fue el desbaste de la parte trasera de la
plataforma donde posteriormente se acoplaria la otra parte del tacon y sujetar el zapato con

los barrenos, también en esta etapa se procedio a realizar la parte superior, que en el proceso

llustracion 16 Devaste de altura y contorno de la
plataforma. ‘
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de simulacion se le denomino “cuchara” ya que ésta es donde se acoplara a la suela del

zapato, y se puede ver en la ilustracion 17, dejando como tercer paso la realizacion barrenos

llustracion 17 Maquinado del tacdn y la parte
superior

del tacon, para barrenos pequefios menores a una pulgada se sugiere el uso de brocas de acero
de alta velocidad [29], lo siguiente fue llevar acabo el vaciado de la plataforma, recordando
que esta parte del proceso es importante para quitarle peso y hacer el producto final mas

ligero, el resultado de este proceso se puede observar en la ilustracion 18.

Una vez teniendo la forma de la plataforma y el vaciado se retir6 la pieza, como paso final
se tuvo que volver a montar de tal forma que se pudiera llevar acabo el maquinado de la suela
de la plataforma, esto se hizo con la finalidad que la parte inferior se asemejara lo mas posible
a la suela de cualquier zapato, con cierta curvatura y brindar un mayor confort al momento
de llevarlo puesto, para esto se tuvo que asegurar la pieza con cable como se muestra en la
ilustracion 19, fue necesario perforar la plataforma para poderla sujetar y evitar que durante

el maquinado se moviera.
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lustracion 18 Vaciado de la plataforma y barrenos de
tacon.

llustracion 19 Maquinado de la suela.

La dltima parte del maquinado fue la segunda pieza de la plataforma, la cual consistia en el
tacén, que se acoplaria a con ayuda de los barrenos, para juntar la solera, esa parte del
maquinado se realiz6 con un bloque de Nylamid SL de 10 cm x 12.62 ¢m x 31.8 y el tiempo

estimado de maquinado arrojado por SolidWorks fue de 27.04 minutos.
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4.2  Resultados.
En la ilustracion 20 se observa la comparacion entre el zapato que se imprimid en filamento

3D previo al maquinado para corroborar que la curva fuera la correcta.

Ilustracion 20 Plataforma impresa en 3D / Plataforma
realizada con Nylamid

Con la finalidad de comparar la plataforma del zapato disefiado y maquinado, con respecto
al zapato previamente usado por el mismo usuario. Se tuvo acceso a dos zapatos realizados
por zapateros, uno fue el zapato 1, cuya antigiiedad es de 13 afios y que fue usado por 9 afos

y el zapato 2 con antiguedad de 3 afios y que fue usado en todo ese periodo.

‘ Ilustracion 21 Zapato 1 con plataforma de hule rigido \
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El zapato 1, que es aproximadamente de 2.5 Kg, el zapato 2, que es el que usaba
recientemente y sustituido por el prototipo tiene un peso de aproximado de 1.9 Kg vy
finalmente el zapato 3, el prototipo disefiado, presenta un peso aproximado de 1.7 Kg, como

se puede observar en las ilustraciones 21, 22 y 23 respectivamente.

Ilustracion 22 Zapato 2 con plataforma de Hule suave

Es importante destacar segun los relatos del usuario, que el zapato 1, lo dejo por el peso, ya
que le resultaba muy cansado cargarlo cada pisada y también porque presenté deformaciones

sobre la suela dura de goma donde se localiza el soporte metélico que soporta el aparato

llustracion 23 Zapato 3 Plataforma con Nylamid SL
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ortopédico. En el caso del zapato 2, el usuario solicité al zapatero que le elaborara otro
zapato, pero mas ligero, y, de hecho lo fue, pero al medio afio empezd a presentar
deformaciones, ya que el material de la suela es mas suave provocando deformaciones
enormes que llego a modificar en su totalidad la plataforma, y para que pudiera ser utilizado,
el usuario tuvo que colocarle calzas a lo largo de los afios, en la ilustracion 22, se pueden
observar dichas calzas que son aproximadamente 4 y como estas fueron puestas para evitar

que la solera se vaya hacia abajo y se sostenga a la altura adecuada.

‘ llustracion 24 Comparacion de los calzados en el siguiente orden
Zapato 1/ zapato2 /Zapato 3

En el caso de zapato 1 y 2, se presentd repetidamente que la barra metalica deformara y
rompiera el hule provocando holgura mecanica entre el soporte y la suela, provocando una
lesion en la rodilla con deformacion dsea de la pierna y esto termino ocasionando problemas
al usuario, la necesidad de una plataforma que fuera menos pesada y mas resistente era algo

primordial para asegurar la comodidad y la salud del usuario. En el caso de zapato 3, el cual
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se muestra en la ilustracion 25, el actualmente en uso, se supone que la durabilidad superara
facilmente los zapatos anteriores, debido al uso de materiales resistentes, con alta durabilidad
al desgaste y principalmente ligero. Comparando los tres zapatos se puede notar que el disefio
propuesto logra un mejor peso sin descuidar la rigidez y evitando las deformaciones que
hacen gue la rodilla se lesione. La retroalimentacion del usuario después de utilizar el zapato
disefiado es que la plataforma lo hace sentir mas seguro a la hora de caminar, ademas de ser
comoda, facil de limpiar, con excelente estética y resistente a condiciones ambientales. Se
pueden apreciar algunas imagenes del zapato usado por el usuario y la comparacion de los

tres zapatos en la ilustracion 24.

Ilustracion 25 Zapato 3 en uso con suela Nylamid SL

El usuario de la plataforma ya tiene desde el 2020 utilizandola, este tiempo es 4 veces mayor
a los meses que tardo la segunda plataforma en mostrar deformaciones, lo cual no da un buen
estimado del comportamiento que el material esta teniendo, con respecto al uso de los zapatos

anteriores.
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A parte de mejorar el peso del calzado, otro es al momento de realizar el proceso era asegurar
que el usuario pudiera elegir el calzado que mas le gustara y acomodara, ya con el zapato
elegido a gusto, también se brinda seguridad y mayor conformidad al momento de usarlo, los
dos zapatos previos eran exclusivamente de uso ortopédico, darle la libertad al usuario de
seleccionar su propio calzado y de ahi partir con el proceso de ingenieria inversa, brinda una

mejor experiencia de uso.
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4.3 Anexo

Este proyecto se presentd en el primer encuentro estatal de jovenes investigadores 2019,
realizado a principios noviembre del mismo afio, consiguiendo una publicacion del articulo

en la revista HUMANIDADES, CIENCIA, TECNOLOGIA

E INNOVACION EN PUEBLA, la publicacion del articulo se puede observar en la parte de

anexos en el anexo 1.
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Resumen.

Este trabajo presenta el diseiio, la validacion con elemento finito, la simulacion del magquinado realizado
con el software CAD SolidWorks® y el maquinado de una plataforma ortopédica de nylamid SL acoplable a un
calzado de una persona con secuelas de poliomielitis.

PALABRAS CLAVE
Poliomielitis, ortesis, andlisis de elemento finito, maquinado, Nviamid SL.

ABSTRACT

This work presents the design, the validation with finite element, the simulation of the machining carried out
with the CAD SolidWorks® software and the machining of an orthopedic platform of nylamid SL that can be
attached to a person's footwear with polio sequelae.

KEY WORDS
Poliomyelitis, orthosis, finite element analysis, machining, Nvlamid SL.

INTRODUCCION

La poliomielitis es una enfermedad altamente contagiosa provocada por un virus que invade el sistema nervioso
y puede causar paralisis en cuestion de horas. Esta se transmite de persona a persona por via fecal-oral y a veces
con menos frecuencia a través de un vehiculo como el agua y los alimentos contaminados y se multiplica en el
intestino (OMS, 2019). La poliomielitis tuvo su auge a finales del siglo XIX, entre los afios 1880 a1920, la
expansion se dio ente los afios 20’s y 50°s y su retirada fue a finales de los afios 50’s a 1988 con la aparicion de
las vacunas. Una de cada 200 infecciones produce una paralisis irreversible generalmente en las piernas, esta
enfermedad afecta sobre todo a los nifios menores de 5 anos (OMS, 2019).

La poliomielitis ataca generalmente los miembros inferiores y los miisculos, es decir, la tibial anterior, peroneos,
tibial posterior, extensor comun de los dedos del pie, cuadriceps, triceps sural, gliteos, musculo del tronco,
deltoides, musculos del brazo, ante brazo y mano (Rosa-Perez, 2000). Las secuelas permanentes son las que
aparecen después de un afio del episodio agudo, y son imposibles que presenten una recuperacion debido a la
paralisis. La fibra muscular de nervadas se atrofian y son sustituidas por tejido fibrocolageno y adiposo, Las
fibras musculares indemnes al contrario pueden aumentar de volumen por hipertrofia compensatoria (Rosa-
Perez, 2000). Debido a que la enfermedad ataca en la etapa infantil puede producir el acortamiento del miembro
paralizado, gracias a la hipoplasia del esqueleto, esta debido a la inactividad del miembro que quedé paralizado
(Berg, 1949) .

Los casos provocados por poliovirus salvaje han disminuido en mas de un 99%, de los 350,000 estimados en
1988 a los 33 notificados en 2018. (Aylward, 2000) .Se han evitado mas de 16 millones de casos de paralisis
como resultado de los esfuerzos mundiales por erradicar la enfermedad (Bart, 1996). En México, el primer brote
de poliomielitis se presenté en Veracruz en 1946 y el ultimo fue registrado en el aio 1990 en Jalisco. Segin
datos oficiales, en México se presentaron entre 1200 a 1300 casos de poliomielitis tipo poliovirus silvestre
serotipos I y II solo entre los afios 1986-1987. A partir del afio posterior se generé una iniciativa para la
erradicacion a nivel mundial incluyendo nuestro pais (Gonzales-Rubio, 2019 Abril).

Con los datos anteriores podemos analizar que los brotes de esta enfermedad en México se dieron entre los afios
40’s y 80’s, lo que da como resultado que actualmente existan en la poblacion personas con estas secuelas.
Dicho de otra manera, el rango de edad de los afectados oscila entre 76-29 afios, donde la mayoria se encuentra
con una edad mayor de 39 afios. Si consideramos que hoy en dia la poblacion econémicamente activa en México
se encuentra entre los 15 a los 75 afos (Peralta, 2010) nos indica que estas personas son ciudadanos con un alto
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potencial econémico para la sociedad, lo que sugiere que deben contar con dispositivos ortopédicos de la mas
alta calidad que faciliten sus actividades diarias.

Una de las principales secuelas, como ya se abordo, es la atrofia muscular en las extremidades provocando el
acortamiento de dicho miembro obligando al afectado a utilizar un aparato ortopédico que le permita caminar
con mayor facilidad, las ortesis antiguas son muy pesadas y rigidas. Para las personas de mayor edad este tipo de
aparatos les dificulta mucho el movimiento ya que al tener peso extra provoca un cansancio y otros problemas
de salud (Gordedo Silva, 2015)

METODOLOGIA

Para llevar a cabo la plataforma primero se eligié el material a utilizar, este necesitaba cumplir con unas buenas
propiedades mecanicas y que sobretodo tuviera baja densidad y soportara el maquinado por lo cual se decidio
trabajar con el Nylamid SL. El Nylamid es de la familia de las Poliamidas (PA) Nylon, algunas de sus
caracteristicas son:

*Gran resistencia térmica y al desgaste
*Maquinabilidad

*Baja densidad

*Buenas propiedades mecanicas y eléctricas

Existen diferentes tipos de Nylamid como el que es de color natural, gris marmoleado, color verde, color azul y
el color negro (SL), este ultimo fue el que se utiliz6 para el prototipo de la plataforma, esta cargado con
disulfuro de molibdeno. Podemos observar en la Tabla 1 que el Nylamid SL usado cuenta con una densidad mas
baja que el hule para la suela que se habia estado usando sin contar que su esfuerzo a compresion es alto,
asegurando que va aguantar el peso de la persona que lo utilizara. Se escogi6 este material por todas las
propiedades que aporta, también por la presentacion ya que al ser de color negro se ve elegante a diferencia de
hule rigido que es con el material que se esta comparado la mejora, ya que de este material estan realizadas las
anteriores plataformas que tenia la persona que fue afectada por la polio y a la cual se le hizo el prototipo de la
plataforma.

Diserio de plataforma ortopédica

Para el disefio de la plataforma se realizé un proceso de ingenieria inversa, ya que contaba con una plataforma
previa que se queria mejorar y el zapato al que se debia adaptar, entonces se procedié a escanear la suela del
calzado para tener la curvatura adecuada, esto fue con ayuda de un programa llamado Skanect, este software es
capaz de convertir una camara especial en un escéaner 3D.

Podemos observar en la Fig. 1 como se escaneo el zapato, en la Fig. 2 la imagen en 3d que se estaba formado y
por ultimo en la Fig. 3 el resultado final del escaneo.

Fig1 Escaneado del zapato Fig.2 Imagen que se genera con el Fig.3 resultado final
escdner arrojado por el software

Después de realizar el escaneo de la suela del zapato, se efectué el disefio de la plataforma por medio de
programa CAD SolidWorks. Un reto importante en el disefo, fue obtener la plataforma a partir de la superficie
compleja de la suela y optimizar el disefio de tal forma que fuera resistente, ligero y facil de maquinar. Para
lograr eso se realizo una serie de vaciado en la pieza como se muestra en la fig.4 y ademas se llevo a cabo una
particion el modelo en dos piezas para que se pudiera acoplar el soporte metalico sin descuidar el proceso de
maquinado rapido. En la fig. 5 y fig. 6 se pueden apreciar los detalles del disefio. Para lograr el acople de los
elementos se decidi6 hacer uso de tornillo para garantizar un buen ajuste, para ellos se realizaron una serie de
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barrenos. Otro fin de usar este tipo de unién es que brinda la posibilidad de desarmar los elementos de la
plataforma si en algin momento dado el usuario decide cambiar el zapato o el soporte metalico.

Uno de los motivos por el cual se realizo este prototipo fue principalmente a que la persona que usara el zapato
cuenta con edad avanzada y su fin era contar con un zapato ligero, resistente y que no presentara deformaciones
por el uso. Por ello se opt6 en usar el material Nylamid que tiene propiedades similares al acero y aluminio, pero
a una baja densidad. Después de asignar las propiedades de este material al diseio CAD, se logré que la
plataforma tuviera un peso de 1055.18 gramos lo que es un logro, ya que se tiene ligereza y resistencia en un
solo material.

=

Fig. 4 Fig. 5 tacon :
Plataforma Fig. 6 Ensamble de la plataforma,
tacon y solera.

Validacion por elemento finito

El siguiente paso que se llevo acabo fue la validacion del diseno utilizando un analisis del elemento finito por
medio del mismo software para saber si la plataforma soportaria la carga de trabajo. Como antecedente es
importante mencionar que la plataforma fue realizada para una persona en especifico y su peso estéa en el rango
de los 100 y 120 kg, debido a eso, se utilizo una carga de 150 kg para asegurar que soporte el peso.

Cabe sefialar que la distribucion de peso en una persona normal es diferente a una con discapacidad, por ello se
evaluo el peso total sobre la plataforma, para asi garantizar que soporta la carga a la cual va a ser sometido
(Boza, 2007).

Podemos observar en la Fig.7 el resultado del elemento finito de las tensiones de von-mises y en la Fig.8 se
aprecia que todo el zapato tiene un factor de seguridad mayor a uno y esto asegura la capacidad en exceso que
tiene el sistema por sobre sus requerimientos.

Fig. 7 Resultado de Von mises Fig. 8 Resultado del Factor de seguridad

Post procesado y maquinado de plataforma

Teniendo la certeza de que la pieza aguantaria las condiciones estaticas de carga, se procedio a realizar el post
procesado en solidworks, para el maquinado, las velocidades se tomaron como si se estuviera maquinando
aluminio partiendo de eso se realizé la simulacién, la cual nos indica todos los pasos que realizara la fresa en
este caso una VF-2ss Haas, también muestra el tiempo estimado que se llevara realizando todo el proceso y la
trayectoria que seguira la pieza y la herramienta.
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El tiempo estimado que arrojo el software que se llevaria en maquinar el tacén que es la parte mas pequeiia fue
de 27 minutos como observamos en la fig. 9 a), mientras que el tiempo estimado de la pieza principal que es la
plataforma es de unas 14 horas, en la fig.9 b) podemos observar la simulacién del maquinado de la plataforma.
Después de llevar a cabo todas las simulaciones y el post procesado se procedié a realizar el maquinado, esto se
desarroll6 en diferentes partes, primero fue colocar el rectangulo de nylamid y aseguralo para que durante el
maquinado no se moviera, de ahi lo segundo fue sacar todos los ceros pieza, posteriormente a eso se cargo el
programa que genero Solid Works y se prosigui6 a correr el programa y con ello a maquinar la pieza.

L ongen

5 sadtite | Corgbroto s UMM | S s | 40CoruS . Wi i |

Fig. 9 a) tiempo estimado del maquinado tacén / b) simulacién del maquinado de la parte

Podemos observar en las Fig. 10, 11 y 12 el proceso que realizo la maquina para realizar la plataforma
comenzando primero con la altura y el contorno, prosiguiendo con la parte trasera, y la superior que va al
calzado dejando como ultimo los barrenos del tacon y el vaciado de la plataforma. En las Fig. 13 se puede
observar la comparacion entre el zapato que se mand6 a imprimir en filamento en 3D para corroborar que la
curva fuera la correcta para el calzado y el realizado con el Nylamid.

Fig. 10 Maquinado del Fig. 11 Mz{qul'nado dela  Fig 12 Maquinado finalizado
contorno de la plataforma parte céncava de la Yya con el vaciado.
plataforma

Fig. 13 Plataforma impresa en
3D / Plataforma maquinada

RESULTADOS

Con la finalidad de comparar la plataforma del zapato diseflado y maquinado se compar6 este con respecto a
. zapatos previamente usados por el mismo usuario. Se tuvo acceso a 2
zapatos realizados por zapateros, uno fue el zapato 1 cuya antigiiedad es de
13 afios y que fue usado por 9 afos y el zapato 2 con antigiiedad de 3 afios y
que fue usado por 3 afos. En las Fig. 14-16, se aprecia que el peso del zapato
1 que es aproximadamente de 2.5 Kg, el zapato 2 “que es el que usaba mas
recientemente y sustituido por nuestro prototipo” tiene un peso de
aproximado de 1.9 Kg y finalmente el zapato 3, nuestro prototipo, presenta
un peso aproximado de 1.7 Kg.

Fig. 14 Zapatol /huele mds
rigido / con un peso aproximado
a2.5kg
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Es importante destacar segun los relatos del usuario, que el zapato 1 lo dejo
por el peso, ya que le resultaba muy cansado cargarlo cada pisada y también
porque presento deformaciones sobre la suela dura de goma donde se
localiza el soporte metéalico que soporta el aparato ortopédico. En el caso
del zapato 2, el usuario solicitd al zapatero que le elaborara otro zapato,
pero mas ligero, y de hecho lo fue, pero al medio afio empezd a presentar
deformaciones, ya que el material de la
suela es mas suave provocando 3
defopnaciones enormes que llego a .15 Z;zp ato 2 /7';1 aterial
modificar en su totalidad la plataforma. menos denso / con un peso
En el caso de zapato 1 y 2 se presentd aproximado 1.9 Kg
repetidamente que la barra metélica
q deformara y rompiera el hule provocando holgura mecénica entre el soporte
? ) g o y la suela, provocando una lesion en la rodilla con deformacion osea de la
pierna.

LA Y

, Encel caso de zapato 3 el cual se muestra en la Fig. 18, que actualmente esta
en uso, suponemos que la durabilidad superara facilmente los zapatos
anteriores, debido al uso de materiales resistentes, con alta durabilidad al
desgaste y principalmente ligero. Comparando los 3 zapatos se puede notar que nuestro disefio logra un mejor
peso sin descuidar la rigidez y evitando las deformaciones que hacen que la rodilla se lesione. La
retroalimentacion del usuario después de utilizar el zapato disefiado es que la plataforma lo hace sentir mas
seguro a la hora de caminar, ademas de ser comoda, facil de limpiar, con excelente estética y resistente a
condiciones ambientales. Se puede apreciar algunas imagenes del zapato fabricado usado por el usuario y la
comparacion de los tres zapatos en la Fig. 17.

o 7S L
Fig. 16 Zapato 3 / Nylamid SL,
con un peso de 1.697 Kg.

Fig. 17 Comparacién de los
calzados en el siguiente orden 3
Zapato 1/ zapato2 /Zapato 3 Fig. 18 Zapato 3 en uso.

DISCUSION

La plataforma es una forma de poder darle una opcion para las personas que necesiten calzados con alturas
diferentes, dandoles la oportunidad de poder escoger el calzado que mas sea de su agrado, ya que al ser realizada
con ingenieria inversa esta se puede adaptar practicamente a cualquier zapato, de igual manera gracias a los
resultados obtenidos con SolidWorks y el analisis de elemento finito, se puede comprobar que el material es
capaz de soportar un peso considerado, asegurando con ello mayor tiempo de vida del calzado, también
haciendo que la plataforma pese menos que los modelos expuestos previamente, hace que el calzado sea mas
ligero y con ello mas comodo de llevar.

CONCLUSION

El disefio y fabricacion de la plataforma se podria catalogar en este momento como un proyecto altruista, ya que
de este prototipo no se obtuvo beneficio econémico, pero al analizar los costos, beneficios y satisfaccion social,
podemos ver la necesidad y oportunidad de la apertura a una nueva industria de un sector totalmente olvidado en
el pais. Gracias al uso del disefio y maquinado computacional y los conocimientos de ingenieria es posible dar
esperanza a estas personas y ofrecerles productos con mayor calidad a un costo accesible y a corto tiempo.
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