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1. INTRODUQON

En este informe se recog trabajo realizado para evaluar los demostradores desde el
punto de vista industrial y funcional. Para la evaluacion industrial se ha realizado un
andlisis de costes de fabricacion de los demostraddPasa la evaluacion funcional se
han realizado prugas con usuarios con distintos alcances para evaluar la viabilidad de
los materiales y de las tecnologias,layfuncionalidad y ergonomia del producto
resultante desarrollado con las metodologias a lo largo del proyecto.
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2. OBJETIVO

El principal objetivo deeste paquete de trabajo e®l de comprobar que los
demostradores fabricados cumplen con las especificaciones establecidas. Este proceso
de validacion séna realizadaanto a nivel industria(T7.1) como a nivel funcional y
ergonomica, con usuarigqg7.2) con el fin de verificar que el producto personalizado

va a ser capaz de cubrir las expectativas.
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3.VALIDACIO®E LOS DEMOSTRADORES

Los productos y procesos de personalizacion desarrollados en el marco de los
demostradores deberan satisfacer las expectativas de las empresas, asegurando su
transferencia a medio plazo.Asimismo, ds productos desarrollados como
demostradores también delesatisfacer las expectativas de los usuarios.

De esta formase han realizado evaluaciones técnicas y econdémicas de la fabricacion
de los demostradores con las que se puede ver la viabilidad de implantar las
metodologias desarrolladas en las empresasemdds, se han realizadcalgunas
pruebascon usuarios, con el fin de evaludichosdemostradores desde el punto de
vista de la funcionalidad y ergonomia, y verifiaar quecumplen las especificaciones
correspondientes.

3.1. VALIDACIO®E PLANTILLAS

Para el derastrador de plantillas, se h&alizado por un lado una evaluacién técnica y
econdémicay por otro una evaluacion con usuarios.

Evaluaciortécnica y econémica

Se ha realizado una evaluacitétnica yecondémica de la fabricacion de las plantillas
en trestecnologias de fabricacion aditiva diferentes: FDM, SLSc&h&l objetivo de
analizarlas y compararlas a nivel de costes y tiempos de produccion

Generalidades

El estudio presentado a continuacion es especifico para las tecnolofpasequipos
que acontinuacion se describénno siendo extrapolable a otros equipos:

Area maxima de Ia
Maquina Fabricante fabricacion Imagen
(largo*ancho*alto)

SIA | Viper S 3D Systems 250*250*250 mm

Sinterstation s
SLS 2500+ 3D Systems 320*270*400 mm

! Equipos disponibles en AIDIMME
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Prusa steel XL
FDM | dual extruder Orballo Printing | 315*215*250mm
(DDG+Bowden)

Dentro de la tecnologia FDM, se distingue principalmente entre dos tipos de
produccion:

- FDM con doble cabezapermite emplear material de soporte soluble a la par
gue material de construccion por lo que los costes de personal en la fase de
post procesos se reducen en gran medida.

- FDM cabezal simpleTanto el soporte como la pieza debe construirse en el
mismo maerial incrementando tanto el coste de materiales como el coste de
personal durante la eliminacion de soporte.

Analisis
El andlisis se ha realizado teniendo en cuenta que el nimero maximo de plantillas a

fabricar en una bandeja de fabricacion por cuest®de capacidad para las diferentes
tecnologias es:

- 3 Plantillas en el caso de FDM
- 30 Plantillas en el caso de SLA
- 80 Plantillas en el caso de SLS

A continuacion se muestra el precio unitario por plantilla en funcién de la tecnologia y
el nimero de plantiis a fabricar. Todos los datos se han obtenido a partir de una de
las plantillas desarrolladas en el proyecto y que aparece Eiglaal. Para el déulo

de los costes se ha tenido en cuenta el tamaébyolumen,y la orientacion de
fabricacion jmto con los costes de materipfocesado que conforman las plantillas, el
material que se desecha en cada produccion, el coste amortizacién del equipo, los
costes de personas de preparacion y postprocesos de las piezas. No se tiene en cuenta
el disefio de las plantillas solamente su fabricacion.
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PLANTILLA - SLS vs SLA vs FDM

90,00 €
80,00 €
70,00 €
60,00 € \\
 50,00€
e
3 \
40,00 € \
30,00€ “*\ \
20,00 € -
10,00 €
- €
1 3 10 20 30 40 80
——sls | 62,81€ 29,70¢€ 18,11€ 15,63 € 14,30 € 14,38 € 13,18€
SLA | 77,85€ 33,26¢€ 18,60 € 15,99 € 15,52 €
——FDM| 31,58€ 19,20 €

Figura 1. Comparacion del precio unitario de las plantillas en funcién del nimero de plditlas
fabricadas y la tecnologia

En producciones de baja cantidad (hasta 3 plantillas) el precio unitario en tecnologia
FDM es altamente competitivo (entre 32 y 20 euros) frente a tecnologias SLS y SLA. No
obstante, se detecta que a partir de 10 plansli coste unitario para tecnologias SLA

SLS es inferior al coste de FDM. En el caso de la FDM tendrian que ponerse
fabricaciones nuevas y por lo tanto el precio seria fijo.

Tanto en la tecnologia de SLS como en la de SLA, el hecho de incluir el méerm nu

de piezas en un mismo ciclo de fabricacion es clave para la reduccién del precio
unitario por plantilla. Estas tecnologias ademagdderenciarse por el materiajen el

caso de la SLS el material de partida es polvo de poliamida y SLA resina en estad
liguidog, se diferencian en que la SLA necesita incluir soportes en las piezas para
garantizar su correcta fabricacién, en cambio en la SLS las piezas se sustentan por el
propio polvo sin necesitar soportes. Este hecho hace que el nivel de compactacion
(ajuste y compactaciéon de piezas en la bandeja de fabricacibn) sea muy alto
dependiendo de la geometria de las piezas que se incluyen en un mismo ciclo.

En el caso de la SLA y SLS se ha evaluado la diferencia de precio existente si se llena la
bandeja de piezas diferentes, donde alguna de ellas son plantillas o si se llena la
bandeja de fabricacién exclusivamente de plantillas.
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PLANTILLA - SLS (combinando piezas) vs SLS(Exclusivo plantillas)

120,00 €
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———PVP/uni (combinando piezas) 62,81€ 20,70€ 18,11€ 15,63 € 14,80 € 14,38 € 13,18€
—— PVP/uni (exclusivo plantillas) 107,80 € 38,33€ 17,33€ 1457 € 13,25€ 13,40€ 12,91€

Figura 2. Comparacion del precio unitario de las plantillas en SLS en funcion si la bandeja de
fabricacion combina diferente tipo de piezas @olamente se fabrican plantillas

En el caso de SLS, se observaleeRigura2 que hasta 10 plantillas es factible la
combinacion de diferentes piezas y que a partir de 10 plantillas es mejor llenar la
bandeja exclusivamente de plantillgsuesto que por lageometria de las mismas la
compactacion es maxima.

PLANTILLA - SLA (combinando piezas) vs SLA (Exclusivo

plantillas)
100,00 €
90,00 € ‘\
80,00 € \
70,00 € \
60,00€
w \
£ 50,00 € \
w
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30,00€ \
20,00 € —_—
10,00 €
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PVP/uni (combinando piezas) 77.85€ 33,26 € 18,60 € 15,90 € 15,52 €
= PP /uni (exclusivo plantillas) 91,58 € 39,13 € 20,77 £ 16,83 € 15,52 €

Figura 3. Comparacion del precio unitario de las plantillas en SLA en funcion si la bandeja de
fabricacion comhina diferente tipo de piezas solamente se fabrican plantillas

Enel caso de la SLA se puede observar que para pocas unidades de plantillas es mas
factible combinarlas con otras piezas y a partir de 10 unidades realmente son muy
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similares ambas posibilidades, esto se debe a que el grado de compactacion en la
tecnologiaSLA es menor que en la SLS por el hecho de tener que incluir soportes.

Evaluaciorde las plantillascon usuarios

La evaluacion de las plantillas se ha llevado a cabo medinst@yosde percepcion
con usuariog/ utilizando 3 modelos de plantilla para cag@o de ellosCada modelo
de plantillallevaba el componente principajel soporte rigido personalizada la
morfologia del pie del usuardabricad con diferentes tecnologias de fabricacion:

1 SLS (material PA 2200)
1 SLA (material Resina Somos® Next)
1 FDM(material Bendlay)

El objetivo de los ensayos ha sidwaluar las diferenciasentre cada uno de los
modelosen cuanto guncionalidad y ergonomia se refiere.

Metodologia

En los ensayos han participado 5 usuarfsontinuacion, se describe la metodologia
seguida para realizar la evaluacion

En primer lugar, se ha capturado la morfologia del pie de los usuarios mediante el
equipo DomeSca(Figurad).

Figura 4. Obtencién delavatar 3D de los pies para los ensayos

Junto con el avatar 3D del pie de los usuarios, se ha recogido cierta informacion acerca
de su sexo y talla de calzaftecogida en I&ablal). Posteriormentese handisefiado

los soportes rigidos de las plantillase han fabricadde acuerdo a las metodologias
descritas en el entregable E4.1.

Tabla 1. Informacion de los usuarios participantes en la validacion de las plantillas

SEXO TALLA

Usuario 1 Hombre 41

Usuario 2 Hombre 43
Usuario 3 Mujer 39
Usuario 4 Mujer 36
Usuario 5 Mujer 40

Algunos ejemplos de los soportes rigidos para los usuarios pueegese a
continuacién
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Soporte rigido
SLA

Soporte rigido
SLS

Soporte rigido
FDM

El estilo de plantillas fue el mismo para todos los usuarios, pero a la hora de montar las
plantillas, éstos pudieron elegir el color de alguno de los elementos de la plantilla
como son el soporte rigide] materialde acolchadoel inserto en la zona del antepie,
elinserto en la zona del talgg/o el forro.

De este modo, se obtuvieron 3 modelos de plantillas distintos para cada udtaria.
siguiente figura se muestraalgunos ejemplos delantillas que tuvieron que validar
losusuarios.

PT7. Validacion de los demostradores
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Figura 5. Modelos de plantillas a evaluar Superior: FDM, Centro: SLS, Inferior: SLA

La evaluacion dias plantillas consistio en dos pruebas, wleecortaduraciony unade
largaduracion

9 Prueba corta

La prueba orta tiene como finalidad el poder registrar las primeras impresiones que
percibe el usuario tras probarse las plantillas. En esta prueba, los usuarios se probaron
los 3 modelos de plantillas y contestaron unos cuestionarios.

1 Prueba larga

La prueba largdiene como finalidadel poder registrar las impresiones tras un uso
prolongado o continuado de las plantillas. En esta prueba, los usuarios se probaron los
3 modelos de plantillas durante unos dias y contestaron unos cuestionarios.

Conclusiones

Lasprincipalesconclusiones que se pueden extraer de los resultados de las pruebas
con usuarios son:

1 Todas lasplantillas se perciben de media entteastante comodasy muy
comodas

1 El soporte de la plantilla que ofrece mayor rigidez es el fabricado con SLS,
después el de SLA y por ultimo el de FDM.

91 El nivel de soporte en el arco se considera adecuado y suficiente, desde el
punto de vista de disefio, y les gusta asi a los usuatiosyug algunos de ellos
destacan que la situacion de la zona mas alta del arco de la plantilla parece
estar algo adelantada respecto a la del.piesto se nota algo mas en las
plantillas de SLS, puesto que son de un material mas rigido y permiten una
mayorapreciacion.

1 Elimpacto del talén se percibe mas bien suave con las plantillas, y la cazoleta se
percibe sobre todo con la plantilla de SLS, puesto que es de un material mas
rigido y permite una mayor apreciacién. Los usuarios que la perciben,
preferirianque fuera algo menos estrecha.

1 Debido a los aspectos anteriormente comentadaastun uso prolongadde
las plantillasalgunos usuarios notaron molestias la zona del arco y del talon

1 Las plantillas con soporte rigido fabricada®m SLS han resistidouy bienlos
ensayos. Las plantillas de soporte rigido en SLA y FDM han sufrido desperfectos
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tras las pruebas de largo uso, sobre todo en la zona de la cazoleta del talén y
zona del arco.

3.2. VALIDACIO®E SUELA

Para el demostrador de suela se ha realizathoestudio econémico del coste de
fabricacion de una suela de estas caracteristiélsdemostrador de suela se ha
planteado a modo de evaluacién de un concefgtenico,asi comale cOmorepercute
en la industria del calzado.

El disefio de la suela estédrmado por una estructura rigida embebida en un
elastbmero. Durante el desarrollo del proyecto, el proceso de incluir en un elastbmero
una estructura rigida se ha solucionado mediante el proceso de colada en vacio. El
proceso de colada en vacio solameatevalido para la realizacion de productos Unicos

0 series muy cortas. Industrialmente hablan@s factible la inclusiébn de una zona
rigida en el molde de inyeccién con un proceso ya industrialmente consolidado que es
la sobreinyeccion. La sobreinyeccidiene sentido si se cumplen las siguientes
premisas en el disefio de la estructura.

- Realizacion de un disefio especifico en funcién de la pisadssdatio,pero no
de un modo tan personalizado como el desarrollado en este proyecto, sino
mediante una simgiicaciénestableciendo un disefio Unico en funcién debtip
de pisada, pronadora, neutrasupinadora.

Pronadora Neutra Supinadora

—
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Figura 6. Tipos de pisada (http://blog.running.decathlon.es/wp
content/uploads/2015/01/pisada_interior.jpg)

- Ademas del tipo dpisada hay que tener en cuenta el tallaje del calzado.
- A mayor espesor de la suela, mas posibilidades a la hora de seleccionar un tipo
de estructuray mas posibilidades de ajustar la rigidez de la misma por zonas.
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Para establecer el coste de la suelai\vgl industrial, se plantea el coste de fabricacion
de la zona de estructura que se incluiria en el proceso de inyeccioén de la empresa de
calzado y se evalla el porcentaje de sobrecoste que implicaria afiadir una estructura.

La evaluacion del coste en Ipsocesos de fabricacion depende de la altura y el
volumen de la pieza a fabricar, entre otros datos coehanaterial procesado que
conforman las piezas, el material que se desecha en cada produccion, el coste
amortizacion del equipo, los costes de personasprepaacion y postprocesos de
piezas

Para hacer una estimacién de lo que costaria la fabricacion de la zona de estructura de
la suela se ha partido del demostrador desarrollado y fabricado en el proggiora
7).

\ -~

Py

A Uy w000
P -y 'll.'r.,..;q.;”’

L L ARRAYLY [

Figura 7. Zona de estructura del demostrador suela

La altura de lsuelaes de aproximadamente 30 mmtigne un volumen medio de 30

cn®. Se ha hecho unsimulacién del coste de fabricacién desde 1 suela de estructura
hasta el maximo numero de estas piezas que caben en la maquina de SLS de maximo
tamafio de capacidad (Maquina EOS 730 con tamafio de cuba 700x380x580 mm).
Cuantas mas piezas se incluyen en uaadeja de fabricacion, menor es el coste que
repercute a cada una de ellas. Se obtuvieron estos datos:

Cantidad | PVP/Pieza
1 THZpJ
2 nT ZC (
12 HC Z 7
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24 HNXd)
109 H/TZH)

PVP/Pieza (suela de estructura)
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60, 00€ ‘

5000€ \

40,00€
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30,00€

2000€

10,00€

0,00€
0 10 20 30 40 530 &0 YO B0 90 100 110 120

Miumero de suela de estructura

Figura 8. Evaluacion del precio de lgparte de estructura de la suela en funcion del nimero de
piezas que se fabrican en un mismo ciclo de fabricacion.

Tras la evaluacion de fgura anterior,es posible concluir que sale econémicamente
viable (hablando exclusivamente del proceso de fabricaciotivadde la zona de
estructura) la inclusion de una estructura en la suela de un calzado si se fabrican como
minimo en lotes de 12 suelas o bien 6 pares de las misma, a partir de este dato el
precio de las suelas esta en torno a 50 euros la pareja.

Este tpo de suelas personalizadas a un tipo de pisada es factible para calzado de gama
YSRAF fdFX LN S2SYLX2 air dzyla T FLIGAEEL A
inclusion de una zona estructurada podsigponer un 25% mas de prec&in contar

aumento de coste de fabricacion por la sobreinyeccioén). Este porcentaje puede ser
asumibleen ciertossectorescomo deporte o bienestar.

El desarrollo de un producto final con este concepteeda fuera del alcance del
proyecto.
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3.3. VALIDACIO®E ORTESIS

Evaluaciorde la rodillera para osteoartritis

La validacion del demostrador de ortesis de rodilla se vadle a cabo con la empresa
EMQ Se ha estudiado su procescotual de personalizacion a partir de la informacion
de usuarig los problemas o limitaciones actualeseyha validado su actual proceso de
adquisicion 3D de bajo coste con un escaner de referencia.

Validaciéon de la adquisicion 3D

Se ha hechaun andlisisde dos alternativas para adquirir la pierna en 3D que no
requiera una inversién importante por parte daa ortopedia su actual escandow
cost yun sistema deegistro del cuerpo completp reconstruccion 3D

1 Metodologia

Se ha llevado a cabo el estudio c®rusuarios De cada usuario se ha adquirido la
siguienteinformacion(Figura9):

a) un escaneadale cuerpo completo con un escaner de alta resolucién con la
pierna en postura funciongse empleara comeeferencia)

b) un escaneado de la pierna en postura funciaral su escaner

c) una reconstruccion 3D de la pierna partiendoid®rmacion 2D de entrada
de la misma

a) b) c)

Figura 9. Informacion obtenida de los usuarios: a) con escaner de alta resolucién, b) cwnescaner
¢) con sistema deeconstruccion 3Dlow costcon postura funcional de rodilla

La informacién proveniente de los escaneres se ha procesado de acuerdo al protocolo
establecido en el Entregable E2phra obtener avatares 3Be la piernautilizables en
la personalizaciéry se han tomado las siguientes medidas:

1 Contorno de la rodilla
1 Contorno de la pierna 15cm por encima de la rodilla
1 Contorno de la pierna 10cm pdebajo de la rodilla

S ha realizado una comparaci@nantitativade medidas de las alternativésw cost
contra la referenciay se ha realizado unamparaciéncualitativade secaines clave
contra la referencia.
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1 Conclusiones

Ambos sistemas de escaneatiov costtienden a sobredimensionar frente al escaner
de referencia. Por otro ladogl error es algo mayor en el sistendaw cost de
reconstruccion esto se debe a que el sistema deconstruccibnno deja de ser
precisamente esoun sistema de reconstruccioa partir de informacion 2P Sin
embargo, 8 puede asumir que los errores de ambas alternatilmg cost son
aceptables en ortopedia puesto que se suelen empleaichados en los productos
gue absorberen partedicho error,que en el caso mas desfavorable supone un 5% del
valor de la medida.

Si se tienen en cuenta aspectdgl sistema de reconstrucciéoomo el reducido
tiempo de adquisicionprocesado, y costéno es necesaria una infraestructura mas
alla de un dispositivo gvil o una Tablef)se puede considera éste comaunabuena
alternativaal escaner de la empresa

Evaluacion del corsé de sujeci@on una usuaria

La validacion del demostrador de corsé se ha llevado a cabo haciendo una prueba de
ajuste corla usuaria para la que fue personalizado el disefio.

1 Metodologia

En primer lugar, se realizthaevaluaciénnicial dela usuariasin corsé pidiéndoleque
realizaralos movimientosrecogidos en lalabla2 y comprobado que los realizba
correctamente(FiguralO).

Tabla 2. Actividades marcadas para la validacion del corsé

Secuencia Actividad
1 Agacharse a recoger un elemento del suelo con la espalda recta
2 Agacharse a recoger un elemento del suelo con la espalda curve
3 Movimiento de rotacién del tronco hacia los dos lados
4 Postura de inclinacion de espalda lateral
5 Sentarse y levantarse de una silla
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Figura 10. Usuaria realizando actividades sin el corsé.

Posteriormente, laisuara secolocéel corsé y sabrochdlos velcropara terminar de
ajustarlo(Figurall).

Figura 11. Usuaria con el corsé puesto.

Volvié a realizar las actividades indicadas enTddla2 (Figural2) y rellend un
cuestionario indicando, entre otros aspectos, la facilidad de ponerse y quitarse el
corsé, y la facilidad de realizar las actividades.

e
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Figura 12 Usuaria realizando actividades con el corsé.

1 Resultadoy discusién

Facilidad de colocacion y extraccion

La usuaria opina que el corsé es muy sencillo de colocar y de quitar, ademas de atar y
de desatar mediante los velcros, esto ayuda a que spukxda colocar de forma
autébnoma.

Estética

Basandose en la experiencia propia del usuario con otros corsés este le parece algo
mas atractivo.

Facilidad de realizacion de actividades

Sn corsé a la usuaria le ha resultado facil realizar las actividades lexstias;
agacharse, tanto con la espalda recta como curva le resulta algo mas dificil, pero
asequible.Con corsé, a la usuaria le resulta entre algo dificil y muy dificil realizar las
actividades. Esto indica que el corsé esta limitapdocierta maneral movimiento,
forzando al tronco a mantener la postura.

Ajuste

H ajuste generatlel corsé a la morfologia de la usuagmadecuaddver Figurall) ya
que después derobar el corsé a distintos usuarios se ha podido comprobar que
encajaperfectamentea la usuaria para lque se ha disefiado.

Los aspectos mejorables del ajuste comentados por la usuaria durante la realizacion de
las actividades son los siguientes:

1 Por la parte delantera inferior el corsé queda demasiado bajo invadiendo la
zona de la entrepierna

1 La zona traserauperioresbaja; esto resta funcionalidad, segun la usuaya,
gue no restringe suficiente los movimientos de la columna.
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