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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO FUNCIONAL DE PROTESIS DE
MIEMBRO SUPERIOR PARA UN CICLISTA DE PISTA*

AUTORES: SILVA SUPELANO PEDRO DANIEL

BAUTISTA CORZO EDISON**

PALABRAS CLAVE: PROTESIS, BIOMECANICA, MANO, CICLISMO DE PISTA, SOCKET

DESCRIPCION:

El presente proyecto de investigacion se realiz6 con el fin de disefiar y construir un prototipo de
prétesis funcional para amputacion transcarpal de la extremidad derecha en un ciclista de pista de
la ciudad de Bucaramanga. El objetivo principal de la prétesis es brindar la funciéon de la mano de
apretar y soltar con la mayor naturalidad posible para poder mejorar los tiempos del ciclista en
competencia. Para el proceso de disefio fue usada la metodologia “NASA ESMD capstone Design”,
Para el prototipo de prétesis se implementé un mecanismo de barras normalmente abierto, el cual
cierra por presion y abre con la rotacién del antebrazo, esto con el fin de dar al ciclista seguridad y
naturalidad a la hora del desempefio competitivo, reduciendo los tiempos de entrenamiento para
adaptarse al mecanismo. Se buscé implementar alternativas de fabricacién sencilla y econémica
tales como la impresién 3D y el corte en plasma CNC, las cuales brindan la precision dimensional

requerida para el prototipo funcional.

Teniendo en cuenta las necesidades del paciente observadas en labores de campo e identificadas
por el mismo, se obtuvieron los factores de disefio principales, tales como comodidad, precision
dimensional y un peso proporcional. Luego de fabricar la protesis en su totalidad se procede a hacer
el andlisis en pista midiendo tiempos con la prétesis para posteriormente hacer el comparativo sin

protesis.

*Proyecto de grado

**Facultad: fisico-mecéanicas. Escuela: Ingenieria Mecanica. Director: Diego F. Villegas
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ABSTRACT

TITULO: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A FUCTIONAL PROTOTYPE OF AN UPPER LIMB
PROSTHESIS TO BE USED FOR TRACK CYCLIST

AUTHORS: SILVA SUPELANO PEDRO DANIEL

BAUTISTA CORZO EDISON**

KEYWORDS: PROSTHESIS, BIOMECHANICS, HAND, TRACK CYCLING, SOCKET

DESCRIPTION:

The present research project was carried out in order to design and build a functional prototype
prosthesis for a transcarpal amputation of the right extremity in a track cyclist from the Bucaramanga
city. The main objective of the prosthesis is to provide the function of the hand to press and release
the most naturally possible in order to improve the track times in competition for the cyclist. The
design process was based on the methodology "NASA ESMD capstone Design"; an open 4-bar
mechanism was designed to grasp the handlebar when the cyclist press it to it, and it will open with
forearm rotation. This mechanism will give to the cyclist safety and naturalness in the competitive
performance, reducing training times. It seeks to implement simple and inexpensive manufacturing
alternatives such as 3D printing and CNC plasma cutting, which provides the dimensional accuracy

required for the functional prototype.

Taking into account the patient's needs observed in field work and identified by him, the main design
factors were obtained, such as comfort, dimensional and light precision. After manufacture the whole
prosthesis, a measurement of track times with the prosthesis to later make the comparison in the

different critical stages of the career without prosthesis.

*Degree Project

**Faculty: Physics-mechanics. Career: mechanical engineering. Director: Diego F. Villegas
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INTRODUCCION

Las limitaciones fisicas hoy en dia no son impedimento para que las personas que
las padecen puedan desempefiar algin deporte de forma competitiva. Cada dia la
ciencia avanza en nuevas tecnologias que hacen posible replicar la naturaleza del
cuerpo humano en sus distintas funciones permitiendo que las limitaciones queden

solo en la mente.

El fin de este proyecto en términos sociales es apoyar el talento de la region
generando o haciendo transferencia tecnolégica al servicio de una comunidad
minoritaria, que muchas veces no tiene acceso a una proétesis deportiva que se
adapte a necesidades particulares. En términos tecnologicos se busco hacer una
relacion sinérgica entre funcionalidad, confort y seguridad, las cuales son las
necesidades del paciente que se combinaron con los conocimientos adquiridos a lo

largo de la carrera ingenieria mecanica para darle solucion al problema.

Se uso el método de disefio “NASA ESMD capstone design procces” el cual es una
serie de pasos logicos secuenciales que permiten alcanzar los objetivos teniendo
en cuenta las limitaciones para su desarrollo. El uso de tecnologias como scanner
e impresion 3d fueron aliados a la hora de hacer prototipos para la comprobacion

de la funcionalidad de los elementos disefiados y sus dimensiones.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Segun el informe mundial sobre la discapacidad, realizado por la organizacién
mundial de la salud y el banco mundial mas de mil millones de personas viven en
todo el mundo con alguna forma de discapacidad; de ellas, casi 200 millones
experimentan dificultades considerables en su funcionamiento. En los afios futuros,
la discapacidad sera un motivo de preocupacion aun mayor, pues su prevalencia
esta aumentando®. “La OMS estima que alrededor del 15% de la poblacion mundial

son personas con discapacidad y que tal proporcion esta en aumento”.

El nimero de personas discapacitadas en Colombia segun el censo realizado por
el DANE? en 2005, de una poblacién de 41°242.948 el 6.4% (2'632.255) tiene lo
menos una limitacion, de los cuales el 14.7 % (387.598) tienen limitacion para usar
los brazos y manos. Aunque estos datos no son exactos se puede ver la magnitud
del problema. Para el 2015 el 6.3%(3°051.217) personas de la poblacién colombiana
tiene al menos alguna discapacidad, presentandose una prevalencia en las
discapacidades, sin tener datos exactos de las personas con limitacién para usar

brazos y manos.

En Colombia los elevados costos y el dificil acceso a la materia prima impiden
desarrollar proétesis que cumplan los requerimientos, en este caso, deportivos.

Ademas, en Santander es dificil encontrar elementos protésicos que le ayuden al

1 ORGANIZANCION MUDIAL DE LA SALUD. Informe mundial sobre discapacidad. Malta, orientacion, 2011. p.5

2 MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL. Sala situacional de personas con discapacidad. [en linea].2015. (Recuperado en 30 de mayo de 2017.)
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/PS/Sala-situacional-discapacidad-Nacional-agosto-2015. pdf

3 Ibid., p.6.
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deportista discapacitado a tener un desempefo optimo en las competencias, pues
los de bajo coste tienen especificaciones cosméticas mas no de funcionalidad, al
tiempo, poseen falencias en cuanto a ergonomia, ya que son elementos

estandarizados y no estan hechos a la medida del practicante

Figura 1. Ciclista con amputacion a nivel de la mufeca

Fuente: https://www.instagram.com/p/2zUNBLKmMM5/

Para este proyecto se construira una protesis del miembro superior (a nivel de la
mufieca) para un deportista bumangués que le permita la practica de ciclismo de
pista, facilitando posiciones basicas como lo son el arranque (salida) y persecucion

y poder mejorar sus tiempos de competencia, ya que en trabajo de observacion se
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concluyé que estos son los factores criticos a mejorar durante el desempefio en la
prueba 4000 m.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

El deporte colombiano ha sido y es actualmente una de las mayores muestras de
nuestra cultura deportiva hacia el exterior. El ciclismo en gran parte de sus
modalidades ha sido protagonista a través de los afios y le ha dado al pais las
mayores glorias en los torneos y competiciones mas importantes alrededor del
mundo, lo que hace que el interés por este deporte en el pais incremente la cultura
de la actividad fisica, llegando a toda la comunidad sin discriminar sexo, raza, edad
o condicion social. Es de esperarse por supuesto que las personas con algun tipo
de discapacidad se motiven por la practica del ciclismo, poder brindarles una
solucion para que desempefien su actividad fisica y transformar la cultura de una

sociedad que busca ser mas incluyente y pluralista.

Desde el campo de la Ingenieria Mecanica se quiere aportar conocimiento a
problematicas sociales poco atendidas. En laregion no hay presencia de empresas
0 personas que puedan solventar tareas basicas de las personas discapacitadas;
mas aun, para la practica deportiva, y las que lo hacen, lo hacen de manera empirica
sin los conocimientos adecuados. Entonces, se hace imperativo generar un
producto competitivo, no solo en calidad, sino también en precio, puesto que
elementos deportivos de este tipo suelen ser inalcanzables econémicamente para

el pablico practicante.

Se presenta a su vez una oportunidad de negocio y de generacién de empleo,
puesto que la mayoria de los casos de prétesis, por no decir que su totalidad, son
importadas desde paises con un mayor desarrollo tecnolégico, quitando la

posibilidad de explotar el potencial intelectual para producir nuestro propio portafolio
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de servicios de ingenieria al servicio de la comunidad; el cual, deberia ser la esencia

del conocimiento cientifico desarrollado en la Universidad Industrial de Santander.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo funcional de protesis de miembro superior para la
practica del ciclismo a nivel competitivo, aportando asi a la misién de la Universidad
Industrial de Santander a través de la transferencia tecnolégica e investigacion,

generando impacto social y deportivo.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Diseflar una protesis para extremidad superior derecha en un atleta con
amputacion a nivel de mufieca.

o Construir un prototipo funcional de la proétesis de mano, de tal manera que
cumpla la funcion de apoyo y seguridad necesaria para mejorar el arranque
del ciclista.

o Verificar la funcionalidad del prototipo mediante pruebas reales por parte del

deportista comparando el tiempo de arranque de la prueba con y sin protesis.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES NACIONALES

2.1.1 “Evolucién y tendencias en el desarrollo de prétesis de mano”* En este
estudio se tocan importantes topicos que ayudan a la comprension y construccion
de proétesis de mano, los temas que abordan son: categorias de sistemas de protesis
artificiales, investigaciones y desarrollos recientes en materia de protesis de mano,
prototipos de prétesis de mano desarrolladas en Colombia, modelos empleados en

el disefio de proétesis de mano y el empleo de materiales inteligentes en las protesis.

Puntualmente en los desarrollos realizados en Colombia se habla de: sintesis de un
mecanismo espacial para mano antropomorfica bidigital, cuyo objetivo principal fue
disefiar un prototipo optimo de pinza bidigital que minimice el espacio requerido, con
un minimo grado de libertad para el agarre; disefio y construccioén de un prototipo
de pinza y rotador para protesis mioeléctrica, que tiene como objetivo fundamental
redisefiar y construir un prototipo de pinza tridigital para prétesis mioeléctrica de
mano que adicionalmente incluya la funcion de rotacion buscando también la mejora
en la prension palmar y reducir el peso; por ultimo, Prétesis de mano para personas
amputadas de mano y mufieca. En este proyecto el objetivo consistié en disefiar y
fabricar un prototipo de prétesis de mano para personas amputadas de mano y
mufieca, y a su vez evaluar qué tipo de sefales, mioeléctrica o por voz, este

prototipo posee 10 grados de libertad.

4 LOAIZA, Jair; ARZOLA, Nelson. Evolucién y tendencias en el desarrollo de prétesis de mano: prototipos de protesis de mano
desarrolladas en Colombia. [Base de datos en linea]. Agosto 16 de 2011. Revista UNAL. (Recuperado en 5 junio 2017).
Disponible en https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/19354/48745
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2.1.2 “Modelado y Disefio de un Brazo Robot Antropométrico”® Este articulo
presenta el modelado, disefio y control de un brazo robot antropométrico, que
permita comprobar movimientos basicos humanos, integrando diversas
herramientas software. El mecanismo total posee 15 GDL (grados de libertad)
independientes, que proporcionan las funcionalidades basicas del brazo humano
para posicionar y orientar objetos en un espacio de trabajo tridimensional. El modelo
matemético del brazo robot fue obtenido por medio del software SYMORO vy el
disefio mecanico en el software CAD Solid Edge, al igual que los valores de los

parametros dinamicos del robot.

En la actualidad es mas comun encontrar estudios dinamicos de la pierna que del
brazo humano, debido la gran complejidad de este. Este estudio nos ayuda a
encontrar las caracteristicas dinamicas del brazo, como lo son: la precision, la
cantidad de fuerza, y la velocidad adecuada, etc. Para encontrar estas
caracteristicas se debe estudiar la anatomia del brazo humano, encontrando los
ejes, planos y angulos en que se mueve, definiendo los grados de libertad y la forma

de las cadenas cinematicas que lo conforman.

2.1.4 “Diseno y construccion de una prétesis robética de mano funcional
adaptada a varios agarres”® Este trabajo muestra como se realizar el disefio
mecanico de una mano, efectuandose un estudio del tipo de materiales, sensores,
actuadores, numero de junturas, peso, dimensiones y funcionalidades, y realizando
la construccion de un prototipo de protesis activa robotica, que sea funcional, de

bajo costo y de facil adaptabilidad.

El objetivo central de este trabajo es disefiar y construir un prototipo de proétesis
robdtica de mano que pueda realizar agarres prensiles a partir de 6érdenes

efectuadas desde un sistema de mando. Asi como Realizar el disefio mecanico de

5 MUNOZ, M; CASAMANCHIN, J. Modelado y Disefio de un Brazo Robot Antropométrico. [en linea]. Universidad del cauca
(Recuperado en 31 de mayo de 2017). Disponible en http://www.unicauca.edu.co/ai/publicaciones/Casamachin2009.pdf

6 QUINAYAS BURGOS, Cesar Augusto. Disefio y construccion de una prétesis robética de mano funcional adaptada a varios

agarres [en linea]. Universidad del cauca. 2010. (Recuperado en 31 de mayo de 2017.) Disponible en
http://www.unicauca.edu.co/deic/Documentos/Tesis%20Quinay%E 1s.pdf
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la prétesis robdtica en un software de disefio asistido por computador CAD (Solid
Edge), teniendo en cuenta las medidas antropométricas promedio de una mano

humana, la funcionalidad, los costos, mantenimiento, modularidad y flexibilidad.

Al terminar de analizar el anterior proyecto expuesto, se deduce que dara gran
aporte a nuestro trabajo, debido a la similitud nos ubica en un marco referencial
estable y propone ciertos dimensionamientos a tener en cuenta, como material

(ligero y larga vida util) y tamafio (cuestiones de estética).

2.2 ANTECEDENTES REGIONALES

2.2.1 “Analisis biomecanico de las fuerzas de agarre de la mano mediante un
dispositivo que simula las lesiones de amputaciones de falanges”’ Objetivo
general: Disefiar y construir un dispositivo de medicién de fuerzas desarrolladas por
la mano durante el agarre de un objeto y como se ve afectado el porcentaje de

fuerza total por pérdidas de las falanges.

Esto aplicado al proyecto en estudio: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO FUNCIONAL DE PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR PARA UN
CICLISTA DE PISTA”, servira para para ayuda de seleccién de materiales debido a
gue se pueden adaptar los estudios propuestos en esta tesis para hallar las fuerzas
en la mano en el agarre de objeto cilindrico (manubrio) en una condicion de fuerza

maxima.

Los alcances de este proyecto fueron obtener el dispositivo que permite medir

fuerzas de la mano bajo diferentes condiciones de amputacion lo cual podria ser

" ESCOBAR QUINTERO, Jorge Hernan; QUIROS GOMEZ, Ricardo Andrés. Andlisis biomecanico de las fuerzas de agarre
de la mano mediante un dispositivo que simula las lesiones de amputaciones de falanges. [en linea]. Bucaramanga:
Universidad industrial de Santander. 2014. (Recuperado 28 de mayo del 2017.) disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2014/155698.pdf
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aplicable en el caso del amputado de la mano, para tener un punto objetivo al cual

llegar mediante las fuerzas de su otra mano.

2.2.2 “Disefo y construccidon de una protesis transtibial de bajo costo con
movilidad de los planos sagital y frontal”® Obijetivo general: Disefiar y construir
una protesis transtibial de bajo costo con movilidad en los planos sagital y frontal,
contribuyendo de esta manera con el compromiso misional de la Universidad
Industrial de Santander enfocado en la investigacion el desarrollo y la transferencia
de nuevas tecnologias para dar respuesta a las necesidades de la sociedad.

Es una gran guia en cuanto a pasos a seguir para este tipo de investigaciones,
ayuda al lector a entender el proceso de investigacion de la nasa y da una vision
sobre procesos de creacion de protesis para deportistas amputados. En este
proyecto se logra obtener una protesis competitiva en cuestion de costos que
adicionalmente supera las limitaciones de una anterior que poseia el paciente, por
ejemplo, con la nueva proétesis el deportista puede realizar sentadilla profunda sin

ningun problema.

2.2.3 “Dispositivo para cuantificar la fuerza y coordinaciéon viso-motora en
terapias de rehabilitacion de mano y dedos.® Objetivo general: Disefiar una
interfaz fisica que mediante un dispositivo permita la cuantificacion de fuerza y

coordinacion viso-motora aplicado a la terapia de movimiento en manos y dedos.

Es de conocimiento general que luego de la etapa de protesis viene una etapa de
entrenamiento con ella para aprender a utilizarla como una parte del cuerpo y este
documento aporta nociones sobre la rehabilitacion del deportista y deja como

inquietud poder utilizar este dispositivo.

8 NAVAS TORRES, Oscar Miguel; ROMERO PADILLA, Walter José. Disefio y construccion de una proétesis transtibial de bajo
costo con movilidad en los planos sagital y frontal. [en linea]. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander. 2016.
(Recuperado 27 de mayo del 2017.) Disponible en: http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2016/165489.pdf

9 AMAYA RUIZ, Andrea Nathalia. Dispositivo para cuantificar la fuerza y coordinacion viso-motora en terapias de rehabilitacion

de mano y dedos. [en linea]. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander. 2016. (Recuperado 4 de junio de 2017.)
Disponible en http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2016/164754.pdf
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2.3 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

2.3.1 “Robética y protesis inteligentes”'° El objetivo que contempla el proyecto
es disefar prétesis inteligentes que ayuden a mejorar la calidad de vida de las
personas sin tener esta parte de la extremidad, teniendo una fomentacion en un
estado del arte extenso divergiendo la historia de la prétesis en las manos y sus
indicios.

Con la ayuda de este documento nos da un amplio expediente histérico y cientifico
sobre el disefio de las proétesis y sus diferentes moldes adaptados a cada una de
las necesidades de la vida humana, desde los tiempos antiguos se busco la forma
de generar un robot o prototipo de hombre “Bidnico” que lograra acaparar las
necesidades donde se establecen trabajos pesados. Cabe denotar que dentro de
todas las herramientas de investigacion presentes en el archivo estan claves
puntuales sobre la investigacion realizada al tener encuentra los patrones
sensoriales, fuerzas y dimensionamientos en las diferentes prétesis, el manejo de

fuerzas y demas.

10 RIOS MURILLO, Patricia; FLORES LUNA, Itzel; JUAREZ MENDOZA, Ana. Robdtica y protesis inteligentes. [Base de datos
en linea). 18 de Enero de 2004. Revista Digital universitaria UNAM. (Recuperado en 4 de Junio de 2017.) Disponible en
http://www.revista.unam.mx/vol.6/num1/art01/art01_enero.pdf
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2.3.2 “Disefo de un socket de miembro superior con suspension ajustable”!!

Esta tesis de grado da una amplia visién sobre el disefio de socket, debido a que
presenta una nueva alternativa basada en un mallado el cual permite que la protesis
sea ajustable a cambios de cargas y cambios dimensionales, ademas de brindar
alta ventilacion evitando enfermedades de la piel.

Se presenta el disefio del socket en tres partes las cuales son: el mallado que es el
que le va dar a la protesis las propiedades de suspension y adaptabilidad a
diferentes personas, una pasta protectora del mallado y una interfaz que conectara

el mallado y la pasta protectora.

2.3.3 “Implementaciéon de un sistema de actuadores para una protesis de
antebrazo a partir de sefiales mioeléctricas”'? El objetivo principal: disefio de un
sistema modular que permita adquirir sefales electromiogréaficas y procesarlas para

controlar los actuadores eléctricos.

Mediante el disefio del dispositivo se busco la forma de generar bajo costos en la
fabricacion y cumplir con las necesidades basicas que se buscan al implementar un
sistema de servo-control, cabe destacar que este disefio se hizo fundamentados en
personas con amputaciones en las extremidades y al momento de ponerlo en

practica cumplir con funciones basicas.

Los resultados fueron exitosos, se logré cumplir con el objetivo y funcionalidad hasta

donde se dio la capacidad.

11 DIAZ LAVANA, Ivan Nieto. Disefio y construccion de un socket de miembro superior con suspension ajustable. [en linea).
México: Universidad nacional autbnoma de México. 2008. (Recuperado en 6 de junio de 2017.) Disponible en:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/handle/132.248.52.100/331/browse?type=author&value=Nieto+D%C3%ADaz+La
vana%?2C+Iv%C3%Aln

12 ALVAREZ DELGADO, Julio Edwin. Implementacion de un sistema de control de actuadores para una prétesis de antebrazo
a partir de sefiales electromiografias. [en linea]. Ecuador: Universidad del Azuay. 2014. (Recuperado en 7 de junio de 2017.)
Disponible en dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/4246/1/10805.pdf
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2.4 REFERENTES TEORICOS

2.4.1 Prétesis®® Una protesis es una reparacion artificial a un érgano o una porcion
de él, que se encuentra ausente en el cuerpo del paciente debido a diversas causas
como lo son accidentes, enfermedades o condiciones presentes desde el
nacimiento; el objetivo de una prétesis es que cumpla una funcién similar a la que
desarrollaba o deberia desarrollar aquello que esta ausente. Gracias al
descubrimiento de nuevos materiales cada vez mas resistentes, livianos y simples
de manipular es que la fabricacion de prétesis se ha hecho mucho mas eficiente en

cuanto a cualidades ergonémicas a un bajo precio.

En Colombia, esta situacion afecta mas que todo a las personas de estratos bajos
quienes no pueden alcanzar las tecnologias avanzadas, debido al gran costo de
adquisicion, por lo que se busca que los disefios de estas protesis sean lo mas
economicas posibles, sin olvidar que se cumplan las necesidades fundamentales
como la comodidad, funcionalidad y durabilidad. Aunque es complejo lograr que la
prétesis disefiada cumpla dichos aspectos, es de gran importancia conocer las
necesidades basicas de cada uno de los pacientes para lograr satisfacerlas de la

manera mas optima.

2.4.2 Tipos de prétesis*

Existen dos grandes clasificaciones de protesis para miembro superior, las pasivas
y las funcionales, dentro del grupo de las pasivas se encuentran las de tipo
cosmético cuya funcién simplemente es la de dar la apariencia de un miembro real

en el paciente. Las protesis funcionales se subdividen segun su fuente de energia:

13 PEREZ PORTO, Julian; GARDEY, Ana. Definicion de proétesis. [en linea]. 2015. (Recuperado 6 de junio de 2017.) Disponible
en https://definicion.de/protesis/

4 GONZALEZ BARON, Manuel. Tratado de medicina paliativa y tratamiento de soporte del paciente con cancer. Editorial
médica: Paranamerica, 2007.p.89 (rehabilitacion fisica del enfermo neoplasico). ISBN 84-983-131-6
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e Energia Corpoérea
Se conocen como proétesis de traccion o cinematicas y pueden ser de accion directa
o indirecta, estas utilizan los movimientos de musculos y articulaciones adyacentes
al miembro amputado para activar los mecanismos dispuestos a cumplir la funcion

requerida.

e Energia Extracorporea
Estas se pueden subdividir a su vez en protesis eléctricas con mando miolectrico o
electrénico y prétesis neuméticas, en las primeras la fuente de energia son
acumuladores recargables que proveen el voltaje y la corriente necesaria para el
funcionamiento de los elementos de accion eléctrica casi siempre micro motores,
en las segundas la fuente de energia la constituye un acumulador con gas (CO>),

gue empuja un embolo.

Algunos ejemplos de los diferentes tipos de protesis son:

) Proétesis auditiva, o audifono

) Protesis cardiaca

) Protesis dental

) Protesis faciales

) Prétesis genitales

) Protesis mamaria

. Protesis maxilofaciales

. Proétesis oculares

o Prétesis ortopédicas o de las extremidades
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2.4.3 Partes de una protesis de miembro superior®®

e Elementos de suspension: especificamente para amputaciones del bazo en
general hasta el nivel del hombro se utilizan mecanismos de suspension
como un arnés que simplemente va ser el apoyo o sostén de la prétesis como
tal.

e Encaje: presente en todas las prétesis, es lo que se conoce como socket y
es el mecanismo de adapte entre el mufidon y el dispositivo terminal o
mecanismo prensil

e Articulacion: segun el nivel de amputacion se necesitan conexiones que
hagan de articulacion para permitir movimientos propios del miembro

e Elementos de control: cables bowden o sistema eléctrico o mioeléctrico

e Unidad: es el dispositivo que reemplaza la mano y se distinguen garfios,

distintos tipos de mecanismo prensil, 0 manos mioeléctricas.

Figura 2. Partes de una proétesis

Fuente: http://www.arcesw.com/pms1.htm

15 ARCE, Carlos. Proétesis de miembros superiores. [en linea]. 2005. (Recuperado 12 diciembre 2017.) Disponible en:
http://www.arcesw.com/pms1.htm
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2.4.4 Componentes protésicos para amputacion transcarpal'® Por ser una
amputacion que presenta un buen agarre con el miembro amputado, sus partes se

reducen a:

e Socket: “El socket es la porcion de la protesis que se acomoda alrededor del
mufidén a la cual estan conectados los demas componentes. El socket es una de
las partes mas importantes de la proétesis, sirve para alojar el mufién y
desempefia funciones de apoyo, acoplamiento, control, coordinacion e
interaccién entre el paciente y el miembro artificial.” Citar fuente:

o Dispositivo terminal: es la parte de la protesis que hace contacto con el

exterior y permite desarrollar actividades laborales, recreativas y de comunicacion

del entorno cotidiano.

o Interfase: pieza cuya funcidn es entrelazar y hacer juego entre el socket y

dispositivo terminal

2.4.5 Prescripcion de las Protesis!’ Es necesario evaluar la condicion del
paciente con el fin de escoger una solucion protésica adecuada para los diversos
niveles de amputacion o deformacion del aparato musculo esquelético, esta
seleccién no siempre es facil, ya que pueden surgir diversos criterios a tener en
cuenta, para caracterizar las exigencias y necesidades del paciente para obtener
una solucion particular se enuncian los siguientes factores:

e Estado psiquico y motivacion del paciente

e Condiciones del muion

e Tipo y nivel de amputacion

e Mano o bilateralidad del déficit

e Edad del paciente

e Ambiente en el cual vive el paciente

16 DIAZ LAVANA. Op. Cit..., p. 10.
17 VILLADOT PERICE, Ramon; COHI RIAMBAU, Oriol; CLAVELL PALOMA, Salvador. Ortesis y protesis del aparato
locomotor: Extremidad superior. Barcelona: Masson S.A, 1985. p. 189
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e Eventual desarrollo de las actividades laborales o recreativas

2.4.6 Mano mecanica'® “Las manos mecanicas son dispositivos que se utilizan con
la funcién de apertura o cierre voluntario por medio de un arnés el cual se sujeta
alrededor de los hombros, parte del pecho y parte del brazo controlado por el
usuario. Su funcionamiento se basa en la extension de una liga por medio del arnés
para su apertura o cierre, y el cierre o apertura se efectta solo con la relajacion del
musculo respectivamente gracias a un resorte. Estos elementos se recubren con un
guante para dar una apariencia mas estética, sin embargo, se limita al agarre de
objetos relativamente grandes y redondos ya que el guante estorba al querer sujetar

objetos pequenos.”

2.4.7 Mano. “Es el principal érgano para la manipulacion fisica del medio. La punta
de los dedos contiene algunas de las zonas con mas terminaciones nerviosas del
cuerpo humano; son la principal fuente de informacion tactil sobre el entorno, por
eso el sentido del tacto se asocia inmediatamente con las manos. Como en los otros
organos pares (ojos, oidos, piernas), cada mano, estd controlada por
el hemisferio del lado contrario del cuerpo. Siempre hay una dominante sobre la
otra, la cual se encargara de actividades como la escritura manual, de esta forma,
el individuo podra ser zurdo, si la predominancia es de la mano izquierda (siniestra)

o diestro si es de la derecha (diestra).

La mano humana esta unida al antebrazo por una union llamada mufieca (cuyos
huesos forman el carpo) y consiste en una palma central (cuyos huesos forman

el metacarpo) de la que surgen cinco dedos (también denominados falanges).

18 Definicion de Mano mecanica. [Base de datos en linea]. (recuperado 12 de diciembre de 2017.) Disponible en
http://www.revista.unam.mx/vol.6/num1/art01/art01-2.htm
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Ademas, la mano esta compuesta de varios, masculos y ligamentos diferentes que

permiten una gran cantidad de movimientos y destreza.”*®

2.4.8 Anatomia de la mano “Cada mano posee 27 huesos, 8 en el carpo, 5
metacarpianos y un total de 14 falanges. En conjunto forman un canal de
concavidad anterior por el que se deslizan los tendones de los musculos flexores de

los dedos.

Los 8 huesos del carpo se organizan en dos filas o hileras, una superior y otra
inferior. De radial a cubital la fila superior compuesto por los huesos escafoides
(escafoideum), semilunar (lunatum), piramidal (triquetum) y pisiforme. La fila inferior
la forman el trapecio (trapecium), trapezoide (trapezoideum), hueso grande

(capitatum) y hueso ganchoso (amatum).”?°

2.4.9 Funcion de agarre de la mano La compleja organizacion anatdmica de la
mano converge en la precision. “la funcién prensil de la mano depende de la
integridad de la cadena cinética de huesos y articulaciones extendidas desde la
mufieca hasta las falanges distales. La interrupcion en los sistemas de arcos
transversales y longitudinales resulta en inestabilidad, deformidad y perdida de la

funcion.”?!

Los siguientes factores hacen que la funcién prensil o de agarre de la mano sea

eficiente:

e La eficacia de la primera articulacion carpometacarpiana y, en menor

impacto, de la cuarta y quinta metacarpiana.

19 Las partes del cuerpo humano. [en linea]. (Recuperado 5 de junio de 2017.) Disponible en
https://sites.google.com/site/laspartesdelcuerpohumano/la-mano

2 REDES HUMANAS S.A. Las Manos. [en linea]. (Recuperado de junio de 2017.) Disponible en
http://redeshumanas.com/wp-content/uploads/2013/03/Boletin-MAY O-2014.pdf

2L ARIAS LOPEZ, Luz Amparo. Biomecanica y patrones funcionales de la mano. [en linea]. Bogota D.C: Universidad nacional
de Colombia. 2012. (Recuperado 3 de enero de 2018.) Disponible en: http://www.bdigital.unal.edu.co/32030/1/31373-113677-
1-PB.pdf
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La rigidez relatva de la segunda y tercera articulaciones
carpometacarpianas.

La estabilidad de los arcos longitudinales del pulgar de los otros dedos.

El sinergismo y el antagonismo equilibrado entre los musculos extrinsecos e
intrinsecos de la mano.

Las precisas relaciones entre la longitud, movilidad y posicion de cada hilera

de dedos

Napier (1956), clasificé los patrones funcionales en: agarres de fuerza y agarres de

precision.

Los agarres de fuerza los dedos se encuentran flexionados en las tres
articulaciones, “el objeto se encuentra entre los dedos y la palma, el pulgar
se aduce y queda posicionado sobre la cara palmar del objeto, hay una ligera
desviacion cubital y se realiza una ligera dorsiflexién para aumentar la tension

de los tendones flexores.” 22

Figura 3. Agarres de fuerza

e

FUENTE: http://www.bdigital.unal.edu.co/32030/1/31373-113677-1-PB.pdf

2 |pid., p. 22
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e Los agarres de precision “son aquellos utilizados para la manipulacion de
pequefios objetos entre el pulgar y las caras flexoras de los dedos, la mufieca
se posiciona en dorsiflexién, los dedos permanecen semiflexionados y el
pulgar se aduce y se opone. Los agarres de precision se clasifican de
acuerdo a las partes de las falanges utilizadas para soportar el objeto que se
esta manipulando, asi: pinza terminal, pinza palmar, pinza lateral o de llave,

pinza de pulpejo o cubital.”??

Figura 4. Agarres de precision

FUENTE: http://www.bdigital.unal.edu.co/32030/1/31373-113677-1-PB.pdf

2.4.10 Anatomia del antebrazo?* En anatomia, se llama antebrazo a la aparte del
extremo superior o miembro superior que se extiende entre el codo y le carpiano (o

la mufieca).

El antebrazo esta formado por el hueso codo (o cubito) y radio, conectados por una
membrana inter0sea. Ademas de articularse con el codo, el antebrazo tiene dos
propios movimientos, la pronacién y supinacién y por lo tanto, tiene muasculos

especificos para estos movimientos, ademas de acomodar los musculos flexores y

= bid., p. 22

24 BENEDETTI PARADA, Vicenzo. Anatomia del miembro superior. [en linea). Recopilado en el archivo medico estudiantil.
Chile:  Universidad de la Frontera. 2009. (Recuperado el 5 de enero de 2018.) Disponible en
https://es.scribd.com/document/176475825/ANATOMIA-Miembro-Superior-pdf
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extensores de los dedos. EI movimiento del codo se lleva a cabo por el musculo
braquiorradial.

Musculos del antebrazo
Musculos de la cara anterior: son musculos flexores.

¢ Flexor comun profundo de los dedos: va desde la cara anterior del cubito hasta la
base de las falanges distales, dividiéndose en tendones para todos los dedos
excepto para el pulgar. Producen la flexion de los dedos (articulaciones
interfalangicas distales).

e Flexor largo del pulgar: se situa al lado del anterior y va desde la cara anterior del

radio hasta el dedo pulgar. Produce la flexion del pulgar.

e Flexor comun superficial de los dedos: es superficial a los anteriores y va desde
la cara anterior del radio hasta la inserciéon de sus tendones en todos los dedos

excepto el pulgar. Producen la flexion de los dedos.

Superficiales: estos musculos reciben el nombre de musculos epitrocleares por

tener su origen en la epitroclea. Participan en la flexion de la mufieca.

e Pronador redondo: va hasta el radio y es el mas externo. Junto al pronador
cuadrado realizan la flexion y pronacién del antebrazo (llevar la palma de la mano

hacia arriba).

e Palmar mayor: es el siguiente musculo que va hasta el metacarpo.

e Palmar menor: llega hasta la aponeurosis de la palma de la mano.

e Cubital anterior: es el mas interno y llega hasta el carpo y el metacarpo. 45
Musculos de la cara posterior: son musculos extensores.

Profundos: el separador largo, el extensor corto y el extensor largo se originan en el
cubito y llegan hasta el pulgar. El separador actla en la separacion del pulgar de la

linea media. Los extensores actian en la extension del pulgar.
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El extensor indice se origina en el cubito y llega hasta el indice, actuando en la
extension del mismo. Plano superficial: estos musculos reciben el nombre de

musculos epicondileos por tener su origen en el epicondilo.
e Cubital posterior: llega hasta el metacarpo pasando por la cara posterior del cubito.
e Extensor del mefiique: es mas pequefio y solo va hasta el dedo mefique.

e Extensor comun de los dedos: va hasta la aponeurosis posterior de los dedos
dividiéndose en cuatro tendones que van hasta los dedos, exceptuando el 1°. Actla
en la extension de los dedos.

Musculos de la cara lateral:

e Supinador largo o braquiorradial: es el musculo que forma el relieve lateral del
antebrazo. Va desde la cara lateral del humero hasta la apofisis estiloides del radio.

Actla en la supinacion del antebrazo.

e Primer radial y segundo radial: estan por detras del supinador largo y junto con
este forman el relieve posterior del antebrazo. El 2° radial es mas profundo que el
1° y van desde el humero hasta el metacarpo. Los radiales son extensores de la

mano.

2.4.11 Planos anatémicos del cuerpo? En la Figura 5, se puede denotar los
llamados “planos anatémicos del cuerpo humano”, comprendidos en las posiciones
anatémicas estandar, e inmersos en ejes cartesianos, dividiéndosele al ser

humanos en tres ejes fundamentales.

o Eje vertical denominado “craneo- caudal” que va desde la cabeza hasta los
pies
o Eje transversal denominado “latero-lateral” que va de lado a lado.

% CHOURIO, Pedro. Planos del cuerpo humano. [en linea] (Recuperado el 7 de julio de 2017.) Disponible en
https://pedrochourio.jimdo.com/biomec%C3%Alnica/planos-del-cuerpo/
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o Eje anteroposterior denominado “ventro-dorsal” que va de adelante hacia

atras.

Figura 5. Planos anatomicos del cuerpo

Plano sagnal

Plano coronal

Superior o ¢
craneal AR
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< Plano
- transversal
4
£
Inferior o TP
caudal
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dorsal - derecha
brcisierda Delantera
Jierd
o o ventral

Fuente: http://anatolandia.blogspot.com

De la misma manera que los ejes, existente también tres planos imaginarios que

atraviesan el cuerpo humano.

o El plano sagital medio, es un plano vertical que atraviesa longitudinalmente
el cuerpo y lo divides en dos mitades, izquierda y derecha.

o El plano frontal o coronal. Es cualquier plano vertical perpendicular al plano
sagital medio y permite dividir el cuerpo en dos mitades, anterior y posterior.

o Plano transversal, horizontal o axial, es perpendicular al eje longitudinal sirve

para dividir el cuerpo en dos zonas, superior e inferior.
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Como se muestra en la (Figura 3). De igual manera se dividen en tres clases:

o Deslizamientos, es cuando dos superficies articuladas pasan sobre otra sin
girar ni describir ningan angulo.

o Movimientos angulares, a su vez se dividen en abduccién, aduccidn,
extension y flexion.

o Movimiento de rotacién, es cuando un miembro rota sobre su eje

Figura 6. Tipo de movimiento que realiza una parte del cuerpo en el espacio
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2.4.12 Amputaciones?® Una amputacién es una condicion adquirida mediante
lesiones 0 accidentes cuyo resultado es la perdida de una extremidad. Las
condiciones congénitas se producen cuando €l bebe nace sin una extremidad o sin

parte de ella.

Figura 7. Niveles de amputacién en miembro superior

Transfalangeal
Transmetacarpal
Transcarpal
Desarticulacion de la mudeca
Amputacion transradial (debajo del
codo)
Desarticulacion de codo
. Amputacion transhumeral (encima del
\? codo)
AL 8. Desarticulacion de hombro
"1.;.? ' 9.  Amputacion de clavicula

N S Y

s )

Fuente: DIAZ LAVANA, Ivan Nieto. Disefio y construccion de un socket de miembro

superior con suspension ajustable

2.4.13 Biomecanica del Ciclismo?’ La parte a tratar sobre la biomecanica del
ciclismo para el caso de estudio con el fin de cumplir los objetivos, tiene que ver con
las fuerzas propulsivas ejercidas por el deportista sobre la maquina (Bicicleta) para
desplazarse, se tienen en cuenta las fuerzas ejercidas sobre el sillin, el manillar y
especialmente los pedales. Sin embargo como las fuerzas sobre los pedales son

mucho mas significativas que las otras, hay mas informacién para estudiar la

26 DIAZ LAVANA. Op. Cit., p. 5
27 GUTIERREZ, M. Biomecanica y ciclismo. Revista Motricidad.
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relacién entre la fuerza ejercida sobre el pedal con respecto a la eficacia para el

desplazamiento.

Segun Soden y Adeyefa (1979): “La fuerza de empuje sobre el manillar supone un
29% vy las de traccion un 71%, cuando se realiza una salida maxima y un 43% de
fuerza de empuje cuando se realiza una escalada, mientras que en llano las fuerzas
de empuje superan a las de traccion en un 61% del total y que la fuerza total
desarrollada sobre el manillar, durante un ascenso importante, es el doble que la

desarrollada durante el llano.”

Se ha determinado también que la fuerza aplicada contra el pedal depende de la
técnica y habilidad particular de cada ciclista, estda comprendida entre los 100° y
105° del ciclo de pedaleo.

La posicion adoptada por el ciclista sobre la maquina influye mucho sobre la

intensidad de la fuerza.

Segun Soden y Adeyefa (1979): “sentado sobre el sillin, la fuerza efectiva es de 0.8
el peso corporal (PW) a 90 rpm de cadencia y 434 W de potencia, mientras que
cuando la potencia se incrementa, la fuerza se aproxima al peso corporal y, cuando

se pedalea de pie, ascendiendo una pendiente, la fuerza puede llegar a 3.1 PW.”

Osea que tiene repercusiones importantes el hecho de que el deportista pueda

realizar una salida de pie, con el fin de mejorar sus tiempos.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE DESARROLLO

Este proyecto inicialmente consta de una fase de recopilacion de informacién acerca
de lo existente en el mercado relacionado con protesis deportivas en condiciones
similares del usuario tratado en este trabajo. La importancia de esta etapa radica en
gue se tiene un marco de referencia para buscar falencias para obtener mejoras

gue ayuden a solucionar el problema de manera optima.

3.2 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Por requerimientos de disefio se entienden aquellas variables que de una u otra
forma influirdn dentro del alcance que tendra el proyecto y su correcto desarrollo y

se describen a continuacion

3.2.1 Espacio. En el momento de comenzar la etapa de disefio este sera uno de
los factores mas importantes debido a que el paciente presenta una condicion de
amputacion transcarpal en miembro derecho (ver figura 8). Su aplicacién es montar
en bicicleta, la cual limita el espacio a trabajar el mecanismo ya que los apoyos de
cada brazo estan muy parejos entre si, por lo anterior se cuenta con un espacio

para trabajar el mecanismo entre 1y 2 cm.
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Figura 8. Mufién

Fuente: Autores

3.2.2 Movilidad Es necesario que la prétesis permita un movimiento del brazo
solidario con ciertas piezas del mecanismo, para esto es menester que el antebrazo
tenga una rotacién, un movimiento relativo entre el mecanismo y el socket
(Pronacién y supinacion). Para verificar la posibilidad de movilidad de la protesis se

muestra la siguiente figura
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Figura 9. Movimientos de pronacion y supinacion

C)Supinacion: Mediada por la articulacion radeocubital. Su rango es de 90°

D)Pronacitn: Mediada por la articulacidon radiocubital. Su rango es de 90°

Fuente: Angulos y arcos de movimiento UNAM. Diapositiva 7

3.2.3 Carga aplicada. Los tipo de carga que se tendran en cuenta son las
generadas a tension y compresion las cuales son las mas representativas sobre el
manillar de la bicicleta, de este factor depende la resistencia de las piezas
constitutivas del mecanismo para poder asegurar su funcionalidad en situaciones
criticas de competencia, adicionalmente hacer célculos de cortante, aplastamiento

y fatiga sobre los pasadores, eslabones y demas piezas criticas.
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4. PROCESO DE DISENO BASADO EN SISTEMAS

Para elaboracién del proyecto se seguiran las etapas de desarrollo de disefios de la

NASA, esta metodologia es conocida como “NASA ESMD Capstone Design

Process”.

Esta metodologia consta de 5 fases consecutivas que sugieren un proceso de

desarrollo gradual, que empieza en el analisis del problema de disefio y culmina con

la terminacion del proyecto a cabalidad, refiriéndose esto a la fabricacion, ensamble

y pruebas del mismo.

Figura 10. Fases de disefio de la nasa

NASA Capstone Design Lumsdaine
Pre-Phase A
Concept Studies Design Problem Analysis Design Problem Analysis
Phase A

Concept and Technology
Development

System Level Conceptual Design

Conceptual (System) Level Design

Phase B

Preliminary Design and Technology
Completion

Parameter Level Design

Parameter Level Design

Phase C

Final Design and Fabrication

Optimized Parameter Design

Optimized Parameter Design

Phase D

Assembly, Integration, and Test
Launch

Fabrication, Assembly, and Testing

Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, PhD.
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Figura 11. NASA ESMD Capstone Process
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Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, PhD.

4.1 PRE-FASE A

La metodologia inicia con la pre-fase A, En esta etapa se hace el analisis para el
problema, los pasos a seguir en esta son: organizacion de los equipos de trabajo,
descripcion del proyecto, limitaciones del proyecto, como se hara la planificacion y
su posterior evaluacion. Al final de esta etapa se generan los documentos de

aprobacion del proyecto.
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Figura 12. Pre-fase A
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Fuente: Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, PhD.

4.1.1 Requerimientos del usuario. Del trabajo de observacion de las dificultades
del ciclista para desarrollar su disciplina deportiva y en comunicacion directa con el
mismo, se obtiene una lista con caracteristicas a mejorar, dandole en conjunto una

ponderacion de la mas importante a la menos importante de la siguiente manera.
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Tabla 1. Caracteristicas a mejorar

Confiabilidad
Maniobrabilidad
Comodidad

Peso (Liviana)

L=

Larga vida (til

Dimensiones Proporcionales

Econamica

Estética

Disefio Innovador
Ajustable

= PRI L] P=| n| O] =] GO D] =k

Fuente: Autores

Tabla 2. Importancia de las caracteristicas

Escala de Importancia

Mada importante 1-2

Foco Impaortanie 3-4

Indiferente o Regular h-G

Importante 7-a

Muy Imporiante g9-10

Fuente: Autores

A partir de estas caracteristicas se hizo la tabla de requerimientos ponderados,

como se muestra a continuacion:
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Tabla 3. Tabla de ponderados

Biomecanica CAD v CAM E . inf Fostosl Presicion Materiales Total
del deporte v reonomia fin EI’IOI’E? 219 dimensional Adecuados ota
comerciales
Confiabilidad 10 |90 e [ o 30 © o O 10 A 9w © 250
Maniobrabilidad 9 |81 ° 27 © g1 @ 0 O 27 © 9 =) 225
Comodidad g |72 ® |1 © 72 ©® o 0O 24 © 24 o 216
Peso (Liviana) 7 |7 A |7 A 7 A 7 A 21 © 63 ° 112
Larga vida ufil 6 |18 © |sa © c A o O 18 © 18 © 114
Dimensiones Proporcionales | 5 |15 o s @ 45 @ s A 5 © 5 = 160
Economica 1 |o O (2 A 2 A 3 © 12 © 36 ° 92
Estetica 3 o o |5 A 3 © 9 o 27 @ 9 o 57
Disefio Innovador 2 |6 O iz @ 2 A 6 =] 2 A 3 © 40
Ajustable 1 |3 o |1 A 3 © o O 3 o 1 A 11
Total 292 213 259 63 189 261

Fuente: Autores
Tabla 4. Clave para entender los ponderados

Escala de|

) Simbolo Valor

Relaciones

Fuerte ® 9

Media 0 3

Debil A 1

Minguna 0

. O

Fuente: Autores

4.1.2 Ponderacion de resultados para seleccion de la solucion. Una vez
diligenciada la tabla de ponderacion, se escogen los aspectos mas importantes que
tiene en cuenta el cliente, con el objetivo de definir cual alternativa tendra mas

concordancia con estos.
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A continuacion, mostramos la tabla con los aspectos mas importantes a tener en
cuenta para el disefio, en orden descendente del mas importante al menos

importante.

Tabla 5. Ponderado de los requerimientos mas importantes

Porcentaje
Confiabilidad 250 0,2937
Maniobrabilidad 225 0,2644
Comodidad 216 0,2538
Dimensiones Proporcionales | 160 0,188
Total 851 0,9999

Fuente: Autores

4.2 FASE A

El objetivo de esta etapa es escoger la mejor propuesta de disefio para desarrollar
el sistema. Los pasos a seguir en esta fase son: Conceptos de disefio que sean
determinantes, establecer el nivel tecnolégico que se va a usar, realizar una
evaluacion PUGH y hacer un QFD (Quality Function Deployment) despliegue de la
funcidén de calidad. También se realizan los conceptos basicos del disefio y una

descripcion funcional de ellos.
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Figura 13. Fase A
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Fuente: Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, PhD.

4.2.1 Descripcion funcional

o Mecanismo de pinza. Se estudio la mitad del mecanismo por cuestiones de
simetria, Se trata de un Mecanismo de agarre Corredera, biela, balancin. Donde

ABC es la pinza, BO es el eslabon

Posicion mecanismo cerrado: a continuacion se presenta un diagrama de barras

en el cual se ilustra la posicion cerrada de la pinza a través de la corredera
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Figura 14. Pinza cerrada

Fuente: Autores

Posicion mecanismo abierto: a continuacion se presenta un diagrama de barras

en el cual se ilustra la posicion abierta de la pinza a traves de la corredera

Figura 15. Pinza Abierta

Fuente: Autores

e Elemento ABC Balancin (Eslabén binario)
e Elemento BO Biela (Eslabdn binario)
e Elemento K, corredera

e Elemento T, Bancada
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Distancias [mm]

Segmento AB=23.53
Segmento BC=26.76
Segmento CA=46.05

Distancia del punto A sujeto a la bancada hasta cada uno de los puntos de la
carrera O y O’ respectivamente
Distancia AOi= 16.62
Distancia AO;=7

Distancia AO’i= 16.62
Distancia AO’j= 19

Longitud de carrera LC = 12

Posiciones basicas de competencia en el ciclismo de pista?®

Posicion basica

Mirada al frente y brazos con los codos hacia afuera. Hombros libres tension, pelvis

haciendo presién en el sillin. Las rodillas deben estar a 1 cm del tubo horizontal. En

cada accion de pedaleo los talones, segun la prueba, deben estar levantados en la

fase de presion. Las mufiecas deben estar levemente giradas hacia afuera.

Posicion de velocidad

Posicion de velocidad en las pruebas: 200 m, velocidad, kilémetro, velocidad por

equipos Yy keirin, el ciclista debe ajustar el sillin alto, se debe mantener un angulo en

2 COLDEPORTES. Federacion colombiana de ciclismo. Ciclismo de pista. (Recuperado 10 de junio del 2017.) [en linea]
disponible en: https://es.slideshare.net/escuelavirtualdedeportes/ciclismo-de-pista
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la rodilla de 175 grados; la punta de los pies hacia abajo. Los brazos hacia fuera,
con el troco inclinado hacia delante y la cabeza ligeramente caida.

Persecucion: equipos e individual. El sillin debe estar a mediana altura, con las
rodillas en un angulo de 170 a 172 grados. Los brazos deben estar en un angulo de
87 a 90 grados. El retroceso ligeramente adelantado con la cabeza horizontal. El
pedaleo debe combinar pistén en salida y redondo en ritmo.

Figura 16. Posiciones basicas de competencia

Fuente: https://es.slideshare.net/escuelavirtualdedeportes/ciclismo-de-pista

e Cargas generadas por un ciclista en competencia®®

En cuestion de la biomecéanica de extremidad superior para ciclismo se han hecho
diversos estudios especificamente para la realizacion de protesis mecanicas que

cumplan con dichos requerimientos en situaciones criticas.

Se simplifica el estudio a las fuerzas generadas en los ejes X, Y, Z como se ilustra

en la siguiente figura:

2 LOUIS-PHILIPPE RIEL. Design and development of a new right arm prosthetic kit for a racing cyclist (recuperado el 10 de
junio de 2017.) [en linea]. Disponible en: http://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1080/03093640903045198
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Figura 17. Fuerzas ejercidas en los principales ejes

Fuente: http://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1080/03093640903045198

Estas fuerzas son la base en la construccion del proyecto, porque a partir de ellas

se eligen materiales, se optimiza el disefio y costos.

Tabla 6. Fuerzas maximas ejercidas por el atleta

Auis Forcas (M) Diraction (+/—)
¥ 841 -

¥ 420 -

X 152 + and —

Z 112 +and —

Fuente: http://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1080/03093640903045198
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e Categoria del usuario segtn la UCI®°

Segun el reglamento UCI del deporte ciclista existen diferentes divisiones de
competencia en el paraciclismo las cuales se clasifican segun el nivel de
discapacidad, siendo consecuente se identifica nuestro deportista dentro de la
categoria de ciclismo clase C5 la cual alberga corredores con afectaciones minimas

neuroldgicas o de amputaciones.

La uci define como discapacidad minima: “amputacién de todos los dedos y el pulgar
o0 amputacién de mas de medio pie (parte delantera del pie). En el caso de
amputacion Unica AE. BE o de dismelia de una Unica extremidad superior, la
discapacidad minima se cumple si faltan todos los dedos y el pulgar de una mano a
la altura de la articulacion del MCP u otras afectaciones que sean equivalentes, sin
un agarre funcional. Como prueba de la pérdida del agarre funcional, el corredor
afectado no podra manejar los cambios de marchas en el manillar, ni las manetas

del freno con la extremidad afectada o discapacitada.”

4.2.2 Planteamiento de alternativas. A continuacion, se presentan los bosquejos
y descripciones con una mirada general de las posibles alternativas que otorgaran

una idea preliminar para empezar a desarrollar la protesis.

%0 UCI, REGLAMENTO DEL DEPORTE CICLISTA. (versién 01.01.17) Titulo XVI- Paraciclismo. P.1-14
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4.2.2.1 Alternativas del mecanismo prensil primera ronda

Alternativa A. Mallado en fibra de carbono ajustable a cambios dimensionales y
de cargas, presenta una buena alternativa ante una aplicacion deportiva debido a
que el mallado le permite gran ventilacion, lleva un socket protector intercambiable
en polietileno sobre el cual el cual lleva una interfaz en fibra de carbono ajustable
por correas. EI mecanismo prensil es basado en los ganchos de escalar debido a la
ergonomia que representa para el deportista el ajuste de este con el manubrio en
diferentes agarres. El uso de la fibra de carbono en los elementos deportivos tiene
un historial positivo de rendimiento por sus buenas caracteristicas de resistencia

mecanica, rigidez y ligereza.

Dentro de la estructura hay espacio suficiente para que el atleta ponga en su muiién

una media de neopreno u otro material acolchado que le genere comodidad.

Alternativa B. Socket en fibra de carbono, moldeado a mano, sujetado por broches
razor, elemento prensil por accion del movimiento de mufieca, mano en teflén y

pasador en aluminio.

Los broches razor son elementos de seguridad muy utilizados en deportes para
ajustar diferentes tipos de accesorios desde zapatillas de ciclismo hasta botas de
esqui, son versétiles, facilmente intercambiables, econdmicos y no necesitan

mantenimiento.

Alternativa C. Esta alternativa contiene un socket hecho en nylon que a su vez en
su parte baja presenta una superficie imantada la cual hara acople con otro
elemento llamado interfaz en fibra de carbono, este mecanismo facilitara al
deportista la desarticulacion de la protesis en casos extremos de caidas. El gancho

esta hecho en aluminio.
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4.2.2.2. Evaluacion de las Alternativas

El paso siguiente luego de vislumbrar las posibilidades y teniendo el resultado de la
matriz de calidad, consiste en escoger la alternativa que mas se acerque a los
requerimientos del cliente y a las consideraciones del disefiador con el PUGH
EVALUATION.

La tabla 7 se resumen las caracteristicas de las alternativas y se evalla su
importancia de la siguiente manera, se coloca un (+) para indicar que el criterio
cumple las expectativas en totalidad, se coloca un (-) si el criterio no cumple y se

coloca (s) si es aceptable.

Tabla 7. Resumen de las alternativas de mecanismo prensil primera ronda

Alternativas Descripcion
El mecanismo prensil es basado en
los ganchos de escalar debido a la
ergonomia gque representa para el
deportista el ajuste de este con &l
Finza basada en ganchos de escalar | manubrio en diferentes agarres. El
con socket en fibra de carbono manubric entra por presion y con el
empuje del mismo manubrio sobre la
parte inferior del gancho este se abre.
El elementa prensil se activa por
accion del movimiento de mufieca, de
Mecanismo prensil por rotacion manera gque va girando hasta apretar
el manubrio con una pasta gue hace
las weces de mano en teflin y el
pasador esta fabricado en aluminio.
Esta opcion cuenta con dos gachos
retractiles unidireccionales y opusstos
Mecanismo de ajuste por ganchos entre ellos lo que permite que &l

retractiles manillar se ajuste y se libere por
medio de la presion que este mismo
gjerce.

Fuente: Autores

60



Tabla 8. PUGH EVALUATION primera ronda del mecanismo

Criterio Alternativa A | AlternativaB | AlternativaC
Simplicidad de mecanismo de N .
agarre
Materiales comerciales s S +
Bajos costos de construccion + + -
Tiempo rapido de construccion + + s
Biomimesis de la mano + + +
Facil Mantenimiento + S s
Facil operacion por el usuario + s S
Puntos positivos 6 3 2
Puntos negativos 0 0 2

Fuente: Autores

Por tanto, se obtiene el resultado en el que la alternativa A es la idonea para cumplir
con los objetivos pactados entre cliente y disefiador, tiene el mecanismo mas
sencillo de las 3 alternativas y tendra un tiempo de entrenamiento menor por parte

del deportista con respecto a las otras.

4.2.2.3 Alternativas del mecanismo prensil segunda ronda

El socket coincidié en las alternativas anteriores, llevara un socket en polietileno y

una interfaz en fibra de carbono construida por métodos.

A partir de los resultados obtenidos anteriormente se plantea una nueva alternativa.
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Alternativa D. Pinza normalmente abierta con desplazamiento de dedos por
rotacion, actuada mecanicamente por el usuario con un movimiento producido por
la presion del manillar sobre la barras articuladas, estas pinzas van unidas a un
bastidor fijo integrado al socket; el mecanismo de apriete en las cufias coincide con
la posicién cerrada de las pinzas y con la presion del manillar, el desajuste se hace

con la rotacién del mufién el cual es solidario a la cufia secundaria.

La tabla 9 resume los aspectos importantes del concepto D, para posteriormente en
la tabla 10 hacer el pugh evaluativo entre esta opcion y la ganadora de la primera

ronda

Tabla 9. Resumen de alternativas del mecanismo segunda ronda

Alternativas Descripcion
Finza normalmente abierta con
desplazamiento de dedos par
rotacion, actuada mecanicamente por
gl wusuvario con  un movimiento
producido por la presion del manillar
sobre las barras ariculadas, estas
Mecanismo de barras normalmente | pinFas van umnidas a un bastidor fijo
abierto integrado al socket, el mecanismo de
apriete en las cufias coincide con la
posicion cerrada de las pinzas v conla
presion del manillar, el desajuste se
hace con la rotacion del munidn el cual
e5 solidario a la cufia secundaria.

Fuente: Autores
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Tabla 10. PUNGH EVALUATION segunda ronda del mecanismo

Pugh Evaluation

Criterio Alternativa A | Alternativa D
Simplicidad de mecanismo de N
s
agarre
Materiales comerciales s s
Bajos costos de construccion + +
Tiempo rapido de construccion + s
Biomimesis de la mano s +
Facil Mantenimiento + +
Facil operacién por el usuario - +
Puntos positivos 4 4
Puntos negativos 1 0

Fuente: Autores

De esta segunda ronda la Alternativa D es la ganadora, aunque sin mucha ventaja
en el disefio general si supera a la otra alternativa respecto al sistema de agarre y
desajuste ya que esta solo tenia la opcion de apretar sin posibilidad de liberar el

brazo del usuatrio.

4.2.2.4. Alternativas del apriete acople y liberacién

Se proponen disefios conceptuales para los sistemas de sujecion y acople que dara

movimiento a las pinzas.

Sistema de cufia basica Trinquete lineal que consta de dos cabezas triangulares
opuestas que permiten el movimiento en la direccién Y, presentando un ajuste anti

retorno. Su mecanismo de liberacion es mediante el giro de la cufia que va adaptada
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al mufion; las cufias deben tener un espesor que asegure que en condiciones

usuales de carrera estas no se van a soltar sino hasta que el usuario lo requiera.

Sistema de cufia retractil con guia Consta de una lamina retractil que sobresale
del pin que esta conectado a la barra articulada y entra en una guia circular con
ranura la cual asegura su capacidad anti retorno. El movimiento de retorno se hace

mediante el giro del mufidn que a su vez ira acoplado a la guia.

Sujecion mediante chocle Basado en el mecanismo zapatilla - pedal de una
bicicleta de competencia, esta alternativa se libera mediante la rotacion de la
mufieca y se ajusta mediante piezas macho — hembra que hacen juego haciendo
un acople confiable a la hora de la competicion.

La tabla 11 muestra un resumen de las caracteristicas mas importantes de cada
opcion para el sistema de cuiias, la tabla 12 realiza el pugh evaluativo definitivo para

escoger cual es la opcion con las caracteristicas acordes para nuestra aplicacion.

Tabla 11. Resumen alternativas de cuna

Altemnativas Descripcion

Trinquete lineal que consta de dos
cabezas triangulares opuestas que
permiten el movimiento en la direccion
Sistema de cufia basico Y, presentando un ajuste anti retorno.
Su mecanismo de liberacion es
mediante el giro de la cufia que va
adaptada al mufion

Consta de una lamina retracti que
sobresale del pin que esta conectado
a la barra articulada v entra en una
Sistema de cufia retractil con guia | guia circular com ranura la cual
asegura su capacidad anti retorno. El
movimiento de retorno se hace
mediante el giro del mufién que a su
vez ira acoplado a la guia.

Basado en el mecanismo zapatilla -
pedal de uma  bicicleta de
Sujecion mediante chocle competencia, esta alternativa se libera
mediante Ia rotacion de la mufieca y
5e ajusta mediante piezas macho —

Fuente: Autores
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Tabla 12. PUGH EVALUATION del sistema de cufias

Pugh Evaluation

Criterio Alternativa A| AlternativaB | AlternativaC
Mecanismo Simple + S S
Materiales comerciales S s s
Fabricacion rapida + - s
Liberacion controladay precisa - +
Seguridad - +

Resistencia al desgaste
Puntos positivos
Puntos negativos

(%]

Rrlolv |v |wv
N

Fuente: Autores

La alternativa C se presenta como la ganadora basicamente por un factor importante
en la aplicacion de esta como la seguridad del deportista en carrera permitiendo un

agarre y desajuste versatil por medio del mecanismo de chocle.
4.2.3 Despliegue de la funciéon de calidad

Después de hacer la respectiva seleccion de los dos parametros mas importantes
de la protesis se puede hacer el despliegue de la funcién de calidad, en el cual se
muestra que tan satisfactoria son las especificaciones técnicas de la opcion
escogida contra las del usuario, adicional a esto se compara con dos elementos
protésicos comerciales para el deporte del ciclismo como Ilo son
CRITERIUMPIVOT85 y MTNMASTER

En el techo de la funcion de calidad o casa de la calidad tendremos las
correspondientes correlaciones positiva, negativa o indiferente entre las diferentes

especificaciones del disefiador.

De los resultados de la funcion calidad (QFD) podemos concluir que nuestra prétesis
supera en funcionalidad a las dos comerciales ya que tiene la ventaja de simular el
movimiento natural de la mano de apretar y soltar, pero pierde con la prétesis
CRITERIUM PIVUT 85 y MTNMAWTER en el mismo factor el cual es el peso, en
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muchos factores como confiabilidad, comodidad y larga vida atil empana con la
MTNMASTER.

Nuestra prétesis resulta ser una mejor opcion en factores ingenieriles y de
innovacion, también porque permite al usuario tener control de la apertura de esta
por medio de una accion de pronacién-supinacion del antebrazo mientras las otras

se adaptan por precisién y no tienen movimiento, son estéticas.

4.3 FASEB

En esta fase se ponen parametros al disefio propuesto, sus pasos consisten en:
Dibujos de detalle del concepto de disefio, dibujos de construccion de las piezas y
su respectivo ensamble, lista de materiales y un presupuesto. En este se analizan

los parametros de disefio, se hacen simulaciones y pruebas funcionales.

Figura 18. Fase B

Fefined System |
Concept o
Parameter .
FEESEESE JES|
r
- Coostrwction’
Detailed . Bill of
= QFD ||.._ d Design —. | =
=

S [==PT

Phase B
Parameter Level
1 Design

L‘EEE

Fuente: Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, PhD.
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4.3.1 Diseiio en detalle
4.3.1.1 Materiales para la fabricacion.
Los materiales mas usados en la manufactura y prototipos de prétesis son:

El aluminio es un metal ligero que aunque tiene una resistencia a la traccion mas
baja que la del acero, presenta una buena relacién peso-resistencia. EI aluminio
tiene una alta maleabilidad y formabilidad, excelente para ser maquinado, no es

toxico, no es magnético y no produce chispa.

El acero al carbono es un material altamente resistente pero aproximadamente
tres veces mas pesado que el aluminio, destaca por su bajo costo, y facilidades para
trabajarlo.

El titanio es un material con una excelente resistencia a la corrosion, posee una
alta relacion resistencia-peso. Su resistencia a la traccidén es baja pero tiene buen
comportamiento a la fluencia, pero representa la mayor inversion respecto de los

demas materiales.

Acero inoxidable es un material costoso y pesado, aunque posee excelentes

propiedades mecanicas y quimicas.

Materiales poliméricos (PLA) el acido polilactico es un material relativamente
nuevo derivado del &cido lactico y compuesto 100% de productos renovables como
el maiz, trigo etc... Son ligeros, estables quimicamente y biodegradables pero tienen
baja resistencia a la tension y a trabajar a altar temperaturas, son excelentes para

hacer prototipos no funcionales o maquetas.

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) Pertenece a la familia de los termoplastico,

cuenta con buena resistencia mecanica y al impacto. Posee una alta gama de
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propiedades lo cual se debe a sus tres componentes, las mas destacadas de ellas

en ingenieria son: resistencia térmica, dureza, rigidez, resistencia a la fatiga.
4.3.1.2 Funcionalidad del mecanismo de apriete

Se garantiza que el mecanismo logre tener la apertura adecuada para que pueda
ingresar el manubrio de la cicla y que apriete lo suficiente para que este no se salga
y exponga a riesgo al deportista, esto se logra mediante salientes que limitan el

movimientos de la barra de accién como se observa en la siguiente figura.

Figura 19. Limitadoras de barra de accion

Fuente: Autores

Se trabajara con una de las medidas mas comunes en manubrios de ciclas de pista
la cual es de 31,8 mm (1,1/4”), por lo cual se debe garantizar que la pinza abra un
minimo de 33 mm y presente un ajuste con una apertura maxima de 10 mm para
asegurar gue el manubrio no se salga de su posicién en competencia, lo anterior se

observa en las siguientes figuras:
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Figura 20. Ajuste maximo

:

Fuente: Autores

Figura 21. Apertura minima

e Dist: BRI

Fuente: Autores
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El mecanismo estd compuesto por dos pinzas, dos eslabones, una barra de accion,
cufias limitadoras, discos de posicionamiento y una camisa soporte que cubre
dichos discos la cual también sirve de pivote para las pinzas, como se observa en
la figura 29.

Las pinzas, la camisa y el disco rotatorio se construiran impresién 3D debido a que
estas piezas no se consideran criticas por lo tanto para fines de optimizacion en
cuanto a peso y costos se busca una opcion ligera y que a su vez, otro factor
discriminante para escoger este tipo de fabricacibn fue que son piezas

geométricamente complejas de realizar por métodos de mecanizado.

La pieza criticas como la barra de accion (cufia principal) y las de geometria sencilla
como eslabones, arandela de camisa, cufias, limitadoras se fabricaran en acero
estructural A36 estirado en caliente, debido a que nos brindan las propiedades que
aseguran su buen funcionamiento, adicional es un material econémico y de facil

obtencion.

La barra de accion es como se muestra en la figura 30

Figura 22. Barra de accion

Fuente: Autores
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4.3.1.4 Dimensionamiento de los elementos de la protesis

La protesis, por su aplicacion debe contar con una alta resistencia de tal manera
gue le brinde al usuario la seguridad necesaria al momento de competir. Para el

dimensionamiento se haran analisis de resistencia de materiales y de fatiga.

A partir del estudio Design and development of a new right arm prosthetic kit for a
racing cyclist se plantea la siguiente situacion: el ciclista durante toda la
competencia esta a maximo rendimiento ejercicio fuerzas de tension y compresion

sobre el manubrio como se muestra en la figura 17 y la tabla 6
Fuerza a tensiéon: 841 N
Fuerza a compresion: 420 N

Se identifican dos piezas criticas del mecanismo, la barra de accion y su pasador, a
las cuales se le haran andlisis por esfuerzo cortante, aplastamiento y fatiga,

dependiendo las cargas a las que cada pieza este sometida.

Célculos por esfuerzo cortante

Este célculo se le hara al pasador central el cual se asume para efectos de estudio,

gue tiene la carga critica.

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre del pasador

S41 N

420.5 N 420.5 N

Fuente: Autores
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A partir de la teoria del esfuerzo cortante maximo tenemos que la resistencia al corte

es igual a la mitad de la resistencia a la fluencia.

=
T== (1)

El material a trabajar sera acero al carbono 1010 estirado en caliente, cuyas
propiedades son tomadas de la tabla A-20 de la octava edicion del libro disefio en

ingenieria mecanica Shigley.

Figura 24. Propiedades de diferentes aceros al carbono

Resistencia Resistencia a
SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en
UNS nom. AISI nom. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % érea, %

G10060 1006 HR 300 |43) 30 55 86
-D 330 |48) 0 45 Q5

GI10100 1010 HR 320 |47) 28 50 75
D 370 1531 0 AC )

G10150 1015 HR 34 28 5 01
CcD 18 1

G10180 1018 HR ’ 5 16
_D 5 AC 126

1020 HR 5 5C Il
CD 40 131

G10300  103( HR ) 42 137
CD 35 149

510350 ) )35 HR 8 40 143
460 |67 12 35 163

G10400 4 HR 290 142 8 A0 149
o) 490 |71) 2 35 170

G10450 045 HR 310 (45) 16 40 163
D 530 {77) 35 179

>10500 HR 340 (49.5) 15 35 179
580 (84) 10 30 197

Fuente: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley (Octava edicion).., p. 1020

Hallando cortante sobre el pin:
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T=— 2

Donde:
R es la reaccidén que genera un eslabon sobre el pin
Ac es el &rea de la seccion transversal

T Es el esfuerzo cortante

Igualando las ecuaciones (1) y (2) obtenemos

S R

v__ "
2 %* (d)?
180 4205
2 %* (d)?
d = 2439 mm

Sin embargo el diametro se aproxima a un valor de 4mm para mantener un disefio

conservativo y que sean medidas comerciales.

Para encontrar el factor de seguridad, a partir de la ecuacion (2) hallamos el 7,¢;m,

con el diametro aproximado y el z¢4;, con el diametro minimo del pasador.

420.5

T = 7—— = 33.46 Mpa
pe‘l"m Z*(4)2

420.5

Tfalla = W = 160 Mpa
4
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T 90
F.s =-[ala =27 )
Tperm  33.46

El disefio del pasador con un didmetro de 4 mm contara con un factor de seguridad
aproximado a 3.

Calculo por aplastamiento

Se le hara aplastamiento a la parte de la cufia en la que va sujetado el pasador

medio

Figura 25. Aplastamiento en placa

s {1

Fuente: Ferdinan Beer mecanica de materiales (5th edicion)..., p. 11
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Figura 26. Aplastamiento en barra de accion

Fuente: Autores

La placa se fabricara de acero estructural A36 HR, sus propiedades a la fluencia y

tension son:

Figura 27. Propiedades de lamina HR

FROFIEDADES MECANICAS.
T [~ Weslsbencia | Eh
El
SAE 100
Comereial ASTHLA 1001
i Lutoparies
ASTMA 36 T%min Fstructuras metilicas,
Al 250 Mpa 4000 - 550 hipa subos, autoparies
55 CGRADO i Acer de alta
ASTMLA 101 s 0 6P ¥50 i 17%min nestsencia superios al
I Al
Acerde alta
- I S GRAIDD
Estructueal | asmva 52| & - : S Py 450 NP umin
ASTMA S| T S Mpa 455 Mpa 2% min
GRS
IS L[ i 2595 MPs 430 0P M%min
I Recipieres metilioos
- para pases lsados o
Adea 1] M6 -y 125 Mpa 30 M 2%min exmmprismicos
presiin N
I: de
ASTM 23| GRADOC 205 MPs 0515 Mpa X %min _ N
acenamiento

Fuente: https://www.ferreteriagoa.com/Lamina%20HR.pdf

Se genera un esfuerzo de aplastamiento debido al contacto entre el pasador y el

eslabén

o _ FT]_ (4)
aplast txdperno

Donde:
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Frl es la fuerza de reaccién en la placa
T es el espesor de la placa

dperno es el diametro del perno

Entonces reemplazando en (4) obtenemos:

250 — 420.5
 tx4
t =0.4205 mm

Este seria el espesor minimo para que la lamina no falle por aplastamiento, para

tener un disefio conservativo este espesor se aproxima a 3mm.

Célculos de fatiga en la placa La placa se fabricara en acero estructural A36
estirado en caliente debido a las buenas propiedades que nos brinda para la

aplicacion en relacion con su bajo costo y facil obtencion.
sy = 250 Mpa
Syt = 400 Mpa

Los calculos se haran para vida infinita debido a la aplicacién y que no se requiere
cambio permanente. Para obtener la resistencia a la fatiga la pieza estara sometida
a diferentes factores que dependen de su geometria, condiciones de operacion y

disefio.
La resistencia a la fatiga se halla mediante la ecuacion de Marin.

Sp = CoCpC.CyC,S,,' (5)

Donde:

S, Es el limite a la fatiga
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Ca Es el coeficiente de modificacion de la condicion superficial
Cb Es el coeficiente de tamafio

Cc Es el coeficiente de confianza

Cd Es el coeficiente de temperatura

Ce es el coeficiente de sensibilidad a la entalla

Sy Es el limite de resistencia a la fatiga teorico:
S! =0.5*S,, =160 Mpa (6)

Procedemos a hallar todos los factores:

Para un Sut=400 MPa = 58 Kpsi y un proceso de fabricacion de laminado en

caliente:

Grafica 1. Factor de superficie Ca
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Fuente: Fuente: R. E. Peterson. Stress Concentration Factors, Wiley, Nueva York,
1974. P.146-23

Obtenemos un Ca=0.7 el cual afecta de manera significativa el limite a la fatiga

e (), =1 Para carga axial con didmetro menor a 10mm
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e Para obtener el coeficiente de confianza tenemos:
C.=1-0,08=%D (7)

Siendo D el factor de desviacion y se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 13. Tabla de probabilidad de supervivencia

Frobabilidad de supervivencia (%) o
B85 1.0

a0 1,3

25 1.6

a9 2,3

89,9 31

99,99 37

Fuente: R. E. Peterson. Stress Concentration Factors, Wiley, Nueva york, 1974.
P.146-235

Entonces reemplazando en 7, obtenemos Cc=0.92

Para hallar el factor de temperatura se tiene:
C; =1 Porqué se trabaja a una temperatura menor a 160°F

Para hallar el Coeficiente de sensibilidad a la muesca tenemos:

Co=r: (8)
Donde Kf es el coeficiente de concentracion de tensiones a la fatiga y se halla asi:
Ke=1+qx* (K, —1) 9)
Donde: g es la sensibilidad del acero a la muesca

kt es el coeficiente de tensiones elastico lineal

Para hallar kt es necesario hacer una relacién entre el diametro del agujero respecto

al espesor de la placa.

78



4 _ % —0.6153 (10)
w 6.5

Con este factor entramos a la gréfica para hacer el corte respectivo de ejes

Grafica 2. Barra con agujero transversal cometida a tension o compresion

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (Octava edicion).., p. 106

Por lo tanto Kt=2.15

El factor q de la sensibilidad del acero a la muesca se halla en la siguiente grafica a

partir del Sut y el radio de la muesca.

Con un radio de muesca igual a 2 mm y un sut igual a 320 Mpa
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Grafica 3. Sensibilidad a la muesca para aceros y aluminio
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Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley (Octava edicion).., p. 287

Se obtiene una sensibilidad a la muesca g=0.72
Entonces reemplazando en (9):

ke =140.72 % (2.15 — 1)=1.828

Con este valor de Kf reemplazamos en (8):

1
C. = —===0.5470
¢ 1.828

Teniendo todas los valores de los factores reemplazamos en (5)

s, = (0.7) = (1) * (0.92) * (1) * (0.5470) * (200) = 70.45 Mpa
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Tenemos:

F
Sp = A (11)
Donde:

F es la fuerza maxima que soportara la placa= 841 N

A es el area transversal de la placa =t*w, y ajustando un w fijo igual a 6.5 mm

obtenemos:

841 N
t *x (6.5 mm)

70.45 Mpa =

Por lo tanto tenemos un espesor minimo para que la placa no falle por fatiga igual
a 1.837 mm, para mantener un disefio conservativo se tomara un espesor igual a

3mm

Ahora se hallan las fuerzas medias y alternativas para hallar los esfuerzos

alternativos
Ft+(—Fc)
fn =" (12)
Ft—(—Fc)
fo=—— (13)
Donde:

Fuerza de tension es igual a 841 N

Fuerza de compresion es igual a 420 N

841 + (—420)
= = 2105 N
2
841 — (—420)
= ; = 630.5N
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Por lo tanto los esfuerzos se hallan:

F
Om =~ (14)
F
00 =~ (15)
B 210.5 — 1079 M
Om = e 7 pa
_6305 _ .
Oq = txw = . pa

Hallando el factor de seguridad segun el criterio de Goodman modificada:
1
Sn Sut n

32.33 N 1079 1
7045 400 n

N=2,058

4.3.2 Construccion.

Para la construccibn de la protesis fueron necesarios varios procesos de
manufactura como impresién 3D, cortado en plasma CNC, construccion en fibra de
carbono por medio de moldeado y procesos convencionales de la fabricacion de

socket.
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Figura 28. Diagrama de flujo resumen del proceso de fabricacion
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El proceso comienza con la valoracion clinica del paciente por parte del técnico

Placa del
socket

Cufias

:__l P

Encaje

Fuente: Autores.

ortoprotesista, se define la actividad a realizar la cual sera ciclismo de pista

competitivo y se define la posicidén de la mufieca en el manubrio.

El socket es la pieza en la encaja el miembro apuntado que también sirve de
soporte para el mecanismo prensil. Su fabricacion se hizo de manera convencional

y consta de varios pasos como se muestra a continuacion

Molde: el molde se obtiene cubriendo el area de estudio en un primer momento con
vinipel en el cual se marcan puntos de presion, formaciones oseas, terminaciones
nerviosas y medidas de contorno cada cierto espacio, esto con el fin de brindar

confort y precision dimensional.
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Figura 29. Puntos sensibles del mufién

Fuente: Autores

A partir de esto se empieza a construir capa por capa lo que sera el cascaron en
yeso, resaltando los puntos criticos en los cuales se debe garantizar comodidad y

buen ajuste.

Figura 30. Moldeado en yeso

Fuente: Autores
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El yeso se deja secar por aproximadamente diez minutos para poder proceder a
quitarlo abriéndolo por un lado en el que no afecte algun &rea de interés e

inmediatamente se vuelve a sellar.

Figura 31. Modelo en yeso

Fuente: Autores

A continuacién, se hace el vaciado del yeso para moldear dentro del cascaron de
escayola para obtener el modelo del mufién macizo y poder comenzar el rectificado
del molde teniendo en cuenta manejar las prominencias demarcadas en verde en la

figura 40 para no ejercer presion sobre estos puntos y asi evitar lastimar al ciclista.
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Figura 32. Negativo del molde en yeso para moldear

Fuente: Autores

Es necesario utilizar una interfaz entre el molde y la lamina de polietileno, en este
caso fue una media velada dandole unas dos o tres vueltas para que el aire pueda
pasar a través de la media y hacer la succion de manera eficaz evitando la

adherencia del yeso al plastico.

A la media se le aplica silicona en spray para que el plastico no se pegue a la media
y se coloca una cinta en el orillo de la protesis para que el plastico se pegue a esa

cinta

Figura 33. Modelo cubierto en media velada

Fuente: Autores
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Sobre este modelo macizo comienza el proceso de termofijado con una lamina de
polietileno con las medidas de nuestro molde la cual se mete a un horno con una
temperatura aproximada de 160-180 °C para dejarla maleable. El vacio tiene que
ser de 7 cfm a 8 cfm para la ciudad de Bucaramanga

Se saca el polietileno del horno y se cierra por todo el orillo de la parte inferior, luego
para hacer vacio se abre la llave que se observa en la figura 42, haciendo que en

polietileno tome exactamente la misma forma del molde.

Se cortan los excesos y se rosea aire a presion para apresurar la enfriada del
polietileno para que tome su forma definitiva y poder proceder a cortar

Figura 34. Modelo cubierto en lamina de polietileno

Fuente: Autores
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Finalmente se obtiene el socket

Figura 35. Socket en polietileno

Fuente: Autores

Interfaz (laminado)

Se denomina interfaz la superficie que conecta el socket y el mecanismo prensil,

dicho elemento tendra la forma del socket y sera ajustable por medio de correas.

Se conoce como laminado el proceso de la aplicacion de la fibra de carbono, para

esto se realizan los siguientes pasos:

Se vuelve a tomar un molde en yeso sobre el molde en polietileno el cual dara forma
definitiva a la interfaz y sobre el cual se colocara un disco en acero estructural A36,
este disco sera el que de la geometria final a la parte distal para poder adaptar con

el mecanismo.
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Figura 36. Modelo para la laminacion

Fuente: Autores

El molde se cubre con medias veladas y se pone en vertical, se le coloca la bolsa

de vacio (PVA) la cual se une con agua y se sella con una plancha.

Figura 37. Modelo cubierto en pva

Fuente: Autores
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Es necesario colocar varias capas de medias veladas; se envuelve el modelo con

una pasada de fibra de carbono.

Figura 38.Modelo envuelto en fibra de carbono

Fuente: Autores

Se colocan mas medias de nylon y sobre estas la bolsa de pva para vaciar la resina

la cual sera el aglomerante de la fibra que es la matriz.

Se cierra la parte de abajo y se deja abierta arriba por donde se aplica la resina.
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Figura 39. Aplicacion de la resina al modelo

Fuente: Autores

Se cierra la parte de arriba y eliminar excesos y Se deja fraguar

Figura 40. Molde fraguando

Fuente: Autores
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Luego de terminado el proceso es necesario dejar reposar el molde
aproximadamente 10 horas para que tome su forma y propiedades definitivas.

Figura 41. Molde final en fibra de carbono

Fuente: Autores

Modelo del mecanismo de presién

Se imprimen las piezas con una resoluciéon de 0,15mm con una densidad de un 60%

en el material PLA

Las piezas a imprimir serian las siguientes

Figura 42. Piezas para impresion 3D

Fuente: Autores
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Figura 43. Piezas impresas 3D

MATERIAL :PLA
LAYER HEIGHT: 0, oMM

Fuente: Autores

Este prototipo sirvio para verificar la funcionalidad del mecanismo, dimensiones y

ajustar los respectivos cambios para su construccion definitiva en los materiales

definidos.

Figura 44. Prototipo 3D

Fuente: Autores
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Construccion de piezas del mecanismo prensil mediante corte en plasma

Las piezas de geometria mas sencillas se hicieron en corte en plasma, algunas
piezas como eslabones, barra de accidén y cufias se hicieron en lamina de A36 HR
de espesor 3 mm, las limitadoras de barra se hicieron en el mismo material con
lamina de espesor 4mm y la arandela sujetadora de camisa se hizo en el mismo
material con lamina de espesor 1mm. Posterior al corte en plasma a cada una de

las piezas se le mejoro el acabado superficial con lima plana bastarda.

Figura 45. Piezas en lamina de espesor 3mm

Fuente: Autores

Figura 46.Piezas en lamina de espesor 4mm

Fuente: Autores
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Figura 47. Pieza en lamina de espesor 1mm

Fuente: Autores

Figura 48. Corte en plasma CNC

Fuente: Autores

95



Construccion de piezas del mecanismo prensil mediante corte en plasma

Las piezas del mecanismo que constaban de geometria complicada y se necesitaba
un alto aspecto estetico se fabricaron en impresion 3D, con una densidad de 70%

en material ABS.

Figura 49. Modelo en 3D

Fuente: Autores

4.3.2 Pruebas funcionales
4.3.3.1 Primera prueba funcional

La primera prueba funcional consté de medir el socket fabricado en polietileno, la
importancia de medir esta pieza radica en que la interfaz y el mecanismo prensil se

fabrican a partir de ella. Para esto se conté con la supervision del técnico
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ortoprotesista, adicionalmente se pudo apoyar sobre una cicla de competencia de
pista.

De esta prueba funcional a partir de la percepcién del paciente con el socket sobre

el manubrio se pudo observar lo siguiente:

e Se encontrd que habia que realizar un poco mas algunos puntos de presién
ya que le presentaban cierta incomodidad a la hora de apoyarse sobre el
manubrio

e En la superficie donde se apoya la parte distal de la amputacién con el socket
se sugirio colocar un apoyo de silicona para brindar seguridad a las partes
sensibles de la amputacion

e Segun la percepcion del paciente, el socket estaba largo y esto le presentaba
molestia, aunque el acople mufion-socket estuvo dentro del rango de

precision esperado

Figura 50. Primera prueba funcional

Fuente: Autores
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4.3.3 Costo de materiales En la siguiente tabla se presenta un listado de materia

prima y piezas estandar con sus respectivos costos.

Tabla 14. Costo de materiales

Material Cantidad | Costo
Materia prima
Resina epoxica West system 11t S 80000
Tela de fibra de carbono 12k unidireccional| 33X100 [cm] |S 45000
Pegante aerosol 3M super 77 Classic 467 [g] S 105000
Bolsa de infusion 100X100 [ecm] |$ 45000
Piezas estandar
Tornilleria S 5000
Varilla de acero cold rolled S 2500
Total S 282500

Fuente: Autores

4.3.4 Costo de manufactura En el costo de manufactura se tiene en cuenta el
valor de mano de obra de las piezas, incluyendo aquellas en las cuales el material

fue puesto por el operario.

En el disefio se utlizaron procesos de fabricacidon sencillos con maquinaria

disponible en la region tales como cortadora a plasma e impresora 3D.
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Tabla 15. Costo de manufactura

Pieza Nombre Material Cantidad  [Costo unitario |Costo total

Eslabon A36 HR 2 $ 7000 ($ 7000
D Disco del socket A36 HR 1 S 7000| $ 7000
. Arandela camisa A36 HR 1 S 7000| $ 7000
Barra de accion A36 HR 1 S 7000| $ 7000
Cufia A36 HR 2 S 7000| $ 7000
Limitadoras de cufia| A36HR 2 S 7000| $ 7000
Prototipo 3D PLA 1 S 35000( $ 35000
0 Camisa ABS 1 S 20000 $ 20000
ﬁ Pinza ABS 2 S 20000| $ 40000
. Disco rotatorio ABS 1 S 20000 | $ 20000
& Socket polietileno 1 S 60000 | $ 60000

4
Total S 217000

Fuente: Autores

4.3.5 Costo total Para hallar el costo total de la protesis se tienen en cuenta los
materiales y la manufactura, también se colocan los valores de aquellos procesos
adicionales tal como es el caso del laminado en fibra de carbono haciendo cuenta

la mano de obra del técnico ortoprotesista.
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El valor intelectual de los autores se hallé individualmente haciendo un aproximado
de 240 dias de trabajo (aproximadamente ocho meses), trabajando cuatro horas
diarias con un valor de $5.700 pesos por hora, el valor por estudiante seria

aproximadamente 5'472.000.

Tabla 16. Costo total de la protesis

Concepto Valor

Materiales S 217.000

Manufactura S 282.000

Laminado Fibra de carbono (mano de obra protesista) |S 3'000.000
Propiedad intelectual autores S 10'944.000
Total protesis S 14'443.000

Fuente: Autores

4.4 FASE C

Esta fase se trata de la optimizacion de los parametros de disefio, en esta
desarrollamos los dibujos del disefio de detalle y sus especificaciones, los pasos a
seguir en esta son: Elaboracion de los planos de detalle del disefio, especificaciones
de manufactura o produccién y el plan para produccion, en esta fase vamos a usar
herramientas como sistemas de optimizacion y pruebas de prototipos, en esta etapa

se genera un entregable en el cual se plasma parametros de disefio con mejoras.
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Figura 51. Fase C

|
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Fuente: Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, PhD.

4.4.1 Optimizacion y segunda prueba funciona De las primeras pruebas
funcionales que consistieron en probar el socket de polietileno sobre el manillar de
una cicla de competencia de pista surgieron incomodidades respecto al confort con

molestias en puntos de presién o puntos sensibles del mufidn.

Se realizaron las respectivas modificaciones las cuales consistieron en dar mas
volumen mediante deformacion termopléstica a la parte distal del socket, agregar
una base de silicona para suavizar el contacto y evitar fricciones entre el mufién y

el polietileno.
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Figura 52. Segunda prueba funcional

Fuente: Autores

De la segunda prueba funcional se pudo observar:

e El ajuste fue mucho mas preciso porque se hicieron cambios dimensionales
acercandonos a la geometria del mufién, el paciente expreso un alto nivel de
mejoria en la comodidad de la parte distal ya que la silicona se adaptaba a la

forma del muiidn suavizando el contacto de las partes delicadas.

4.4.2 Test de satisfaccion para al paciente. Para corroborar en qué nivel se
cumplieron las expectativas del paciente se disefiaron una serie de preguntas las

cuales se calificaran de 1 a 3, de la siguiente manera:
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Tabla 17. Clave para entender la calificacion del test

1 No satisfecho
2 Regular
3 Si satisfecho

Fuente: Autores

Tabla 18. Test de satisfaccion

Test de confort 1 2 3
¢El ajuste es preciso en el antebrazo y en la parte distal? X
¢, Se siente seguro al manejar bicicleta con la protesis puesta? X
¢ Siente ud naturalidad a la hora de manejar la pinza? X
¢Le parece practico el sistema de ajuste y apertura? X
¢,Considera gque la protesis tiene apariencia agradable? X
¢Le parece practica la protesis a la hora de poner y quitar? X
¢ Ha comprendido bien el funcionamiento de la protesis? X
¢.estaria dispuesto a usar la protesis en competencias de ciclismo? X
¢ Siente que la protesis le lastima en los puntos sensibles? X
Recomendaciones del usuario: recomiendo que debo tener un entrenamiento para poder sentirla natural

Fuente: Autores

De lo anterior se puede concluir que el usuario quedo satisfecho en la mayoria de
los aspectos requeridos, que el movimiento de pinza es facil de realizar lo cual es
optimo a la hora de una competencia donde cualquier segundo cuenta, la precision
dimensional fue bastante alta por lo cual en los puntos sensibles del mufién la

prétesis no genera dolor.

4.4.3 Pruebas Es necesario comprobar la funcionalidad de la protesis y que esta

cumpla los objetivos para los cuales fue disefiada.

El objetivo principal de la prétesis es ayudar al ciclista a mejorar sus tiempos en
competencia especificamente en el arranque de la prueba que es donde se

presentan las dificultades. Esto se hara por medio de toma de tiempos con y sin
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protesis, para lo cual se planteé tomar los tiempos de los primeros 125 metros de la
pista, ya que ahi es donde se presenta la debilidad del deportista al no poder
aprovechar la fuerza generada al pararse sobre los pedales, las vueltas se haran
con una diferencia de cinco minutos entre ellas para evitar alteraciones por factores

fisicos

Tabla 19. Resultado de las pruebas

INTENTO Tiempo sin protesis Tiempo con protesis
1 20,832 20,583
2 19,231 17,453
3 18,695 17,158

Fuente: Autores

Se utilizo un Cronometro casio HS 80TW Con unidad de medicion en milesimas de
segundo y una precision del 99.9988%, con repecto a la medicion de los tiempos
del deportista se dede mencionar que las mediciones manules inherentemente
incurren en un retardo el cual se llama tiempo de reaccion este nos indica a que
velocidad responde el organismo a un estimulo, seguin experimentos sobre la
reaccion3!, el humano promedio tiene un tiempo de repuesta de 200 milisegundos,
sin embargo los resultados fueron los esperados debido a que el ciclista al poder
pararse en los pedales aprovecha la potencia que adiciona su peso corporal sobre

las bielas de la bicicleta.

81 SANCHEZ R, Juan C; DUGARTE Fernando. Midiedo el tiempo [En linea]. Merida: Universidad de los Andes. 2006.
(Recuperado en 13 Enero 2018.) Disponible en http://webdelprofesor.ula.ve/ciencias/sanrey/midtiempo.pdf
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Figura 53 Ciclista probando la prétesis

Fuente: Autores

4.4.4 Peso detallado del prototipo funcional de protesis A continuacién se
presenta el peso de la prétesis total, el peso del solo mecanismo y en la tabla tal
podemos observar el peso detallado de cada elemento.

Figura 54. Peso del socket

Fuente: Autores
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Figura 55. Peso de la interfaz en fibra de carbono

Fuente: Autores

Tabla 20. Peso detallado de cada elemento

Pieza Peso [g] Cantidad Peso Total[g]

Barra de accion 5 1 5
cufia limitadora de barra de accion 2.5 2 5
Placa rotadora 4.9 1 4.9
Camisa 18.6 1 18.6
Pinza 3.4 2 6.8
cufia 1 2 2
eslabon 5 2 10
Arandela de camisa 15.9 1 15.9

Total 68.2

Fuente: Autores

Por lo tanto haciendo cuenta todos los elementos del mecanismo, el socket y la

interfaz se obtiene un peso total de protesis de 408 gramos
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5. RECOMENDACIONES

Por complejidad de las pinzas y la camisa se hicieron en impresion 3d las
cuales sirvieron a la hora de probar la funcionalidad de la pieza, pero se

recomienda fabricarlas en algin material liviano como el aluminio

Las demas piezas como barra de accion, limitadoras, cufias. Discos y
arandelas se hicieron por corte de plasma, sin embargo un proceso por corte

de laser produciria mayor exactitud y precision dimensional en las piezas

Para aprovechar un total funcionamiento del mecanismo prensil, se
recomienda un proceso de adaptacion y entrenamiento por parte del ciclista

en el cual el movimiento se haga de manera natural

El disco que le da la superficie plana a la interfaz de fibra de carbono se hizo
en acero estructural A36, sin embargo se recomienda hacerla en aluminio

para disminuir peso

Para hacer el laminado se utilizo tela de fibra de carbono unidireccional, la
cual nos brindé la rigidez necesaria para las pruebas y de igual manera su
vida util es larga, sin embargo seria mucho mas viable utilizar fibra de

carbono tubular para una mayor precision dimensional y mejor acabado.

Se tuvo la limitante de espacio para el disefio debido al nivel de amputacién,
el mecanismo se tuvo que disefiar varias veces con el fin de reducir la
dismetria al maximo. La limitante para no poder hacer el mecanismo mas
pequefio fue el avance de la industria regional en la cual no se ofrecia los

procesos necesarios.
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6. CONCLUSIONES

El prototipo del mecanismo funcion6 tal como se disefid, cumpliendo de

manera precisa el agarre y liberacion del ciclista en las pruebas realizadas

El mecanismo permitié al ciclista ponerse en pie sobre los pedales y mejorar
sus tiempos de arranque en los primeros 125 metros de la pista en los tres
intentos cronometrados, el mejor resultado se obtuvo en el segundo intento

en el cual su desempefio mejoré un aproximado de 2 segundos.

El peso total de la protesis fue de 408 gramos, lo cual nos sirve para darle
validez al disefio ya que el peso aproximado de una mano es de 700 gramos,

por lo tanto no se esta generando sobre peso hacia algun lado del cuerpo

La protesis no presentd molestias en la parte distal al momento de apoyo, sin
embargo por el nivel de amputacion del paciente, en el cual el punto de
apoyo es practicamente igual al del otro brazo se presenté una dismetria de

aproximadamente 2 cm

Durante el desarrollo del proyecto, se ajusté el disefio de las piezas para
acomodarse a la industrial regional, la cual presento limitaciones al momento
de manufactura porque no se encontré la maquinaria lo suficientemente

precisa para realizarlas.
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ANEXOS

ANEXO A. ALTERNATIVAS

Alternativa A del mecanismo

Fuente: Autores
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Alternativa B del mecanismo

Fuente: Autores
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Alternativa C del mecanismo

Fuente: Autores
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Alternativa D del mecanismo
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Fuente: Autores
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Alternativa Sistema cufia basica

el

Fuente: Autores

Alternativa Sistema cufia con guia

Fuente: Autores
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Alternativa Sistema tipo chocle

Fuente: Autores
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ANEXOS B. DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD (QFD)
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ANEXO C. RESULTADO DE CALCULOS EN EL SOFTWARE .EES

E&J EES Academic Professional: C:\Users\user pc\Desktop\PROVECTO.EES - [Solution] - X
Ed File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

EEI& 30 == e % e e e = v e = e o
A =195 Ac =4.672 Ca =07
Cbh =1 Cc =092 Cd =1
Ce =0,547 d =2439 daprox =4
Fc =-420 Ft = 841 F, =6305
Fh, =210,5 Fscortante = 2:69 Kt=2,15
K¢ =1.828 nfatiga = 2,058 g =072
R =4205 oy = 32,33 Gaplast = 250
o, = 10,79 Sn =70,46 S”prima =200 ,
Sut =400 Sy =180 taplastamiento = 0,4205
taprox =3 =90 Tfalla = 90
Tperm = 33.46 tfatiga = 1,836 w =65
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ANEXO D. CATALOGOS DE LAS PROTESIS MENCIONADAS EN LA QFD

Product Codes: CRITERIUM 70 or 85
CRITERIUM WEDGE 70 or 85
CRITERIUM PIVOT 85

Features:

s Allmodalsexcept Pivot available i either of
two hardness 70 & 85

u Al modelssnapdoull ON and OFF 1*
diameter bicydle handlebars

m Criterium i the ocignal, simplest version....
easy onand off.

= Wedge version allows for more angulation
on the handlebarsyetisstill simple one piace
polymerconstruction.

3.375in 86 om)

Width: 25n.(6.4cm)
Weight 650z (184 gm)
Color: Black

Product Code: DPDBBEMU
Features:
u One handed actwvation operatesboth Font
and rear brakes.
u BMXstyle lover.
u Mountsonright or leftside ofhandiebars
» Fits 7/8 . diameter (Standard diameter)
mountain bike handle bars
u Single laver operates two cables,
u Cables are ndependantly adjustable for
tension.
" = Compact lever and brake design.

Prosthetics Research » Design « Manufacturing « Consulting

3090 Srerunc COeae, Sruoo A, Bouwer, Cotomapo USA 803012341
Prone: 3034444720 Tow Feee: 800,279.1865 Fax:303.444,5372 w www.trspeosthetics com
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u Plvotversion stwo prece allowing for much
grester angulation and am torque with
adjustable friction prvotmachanism... highar
parformance and maoce difficult to release
fom the bars.

u W referancesthe hardness or “Durometer”
of the material. The 70 modal & softer, more
flexibie and forgiving than the 85 model.

u Handiebars can be taped with various
materialsto change the Fiction and force
raquirad to angage and disangaga the
Criteriums.

u Allmodealks fitright or left and equippad with
Y nch diameter threadad stanless stedl
couplec.

u Offset cantarling duplicatesnormal
palm gr asping positon orimproved
biomechanics.

u 70 Duometer Matecial
Childran/adolascants and smaller
proportioned adults and less aggressive
riders will preferthe 70models. Release
loads approximataly 15-20 pounds.*

= 85 Duromeater Material

Averageto larger adultsor more aggrassive

ridars. Requwes move effort to engage and

disengage from the handlebars. Release loads
approximataly 40-45 pounds.*

*Release loads were measured using the
standard Criterium and one nch dismeter
smooth, bare matal handlebars withoutany
tapecoverng. Theload appled wasa sraght
puling force. No torque wasappled. Taps,
foam or fabric coveringswill ncrease the
amountof foros and torque raquiced to snap

onoroffthe handlebars.
“L" Code: L6704
WEDGE PIVOT
32in.(81om) 4.00. (10.2¢m)
24061 om) 250, (64 0om)
550 (156gm.) 150z 213gm)
Black Black/satin

Dual Bike Brake Lever

u One sz fits both children’sand adult’s
hands

u Smplkeinstallaton®

Application:

» Farsonsmissing a limb or with only single
arm/Mand function

u All Aduits Childrenold encughtoride a
mountan bke ndepandently (7-8 yearsand
older)

*To ensure safety, TRS racommends that

the Dual Bike Brake Lever be nstalled and

adjusted by aqualified bicycle tachnician.

DON'T FORGET

TO ALWAYS WEAR AHELMET

TEE



Product Code: MTNMASTER
Features:
u Flaxibla, strong polyurathana tarmiral
devioe body absorbsshock.
u Stainlasssteal balk padestal mountwith
machined aluminum mounting hub.
u Fits all standard 7/8 inch diam. (~22mm)
bars
u Snap-Onand lift- Off function.
u Rider controlled quick connectand releasze
systern (TDisnot locked to handlebars).

u Excallant stabilty and secure control over
the handlebars.

u Passve contoured features provids bike
frame carrying capability.

Product Code: ENER-JOINT
Ebow Design Module
u Elagtomeric progressive resistance energy
stering andrele ase e Ibowwithinfirite locking
positions, endoskeetal design.
Features
u Compactand sell-contained deskyned to be
mounted to mimic the center of the anatorical
elbow
= Energyabsorbing, Bolationmodule,
pohurethane core Bolates external shock forces
undes bath Mexion and extension
u Infinitevariety of pre- positionable, kockable
angular orke ntations. Conskstant, non-
adjustable, feed Nexibl eresstance.
= Rapid, reliable, bicycle style hub “quick release”
kcking, leve rmechanism
u Capable of performing activities including
rugged mourtain biking, snow mobiling ATV
iing, off mad motor yelkeriding, owing
kayakingetc.
u HiTech*Andraid” Robotic appe arance
u ENER-JOINT equipped with vz inch diameter
x 20TPIfttings on both ends. Other custom
attachment couplings are posdble. Ple ase
Inquire.
Applications:
u ENER-JOINT & designed for adultgrade nugged
activities and loads but is applicable to a ctive
young adults,

TES

Mountain Master Mountain

» Equippedwitha standard, threadad 1/2 inch "\

digneter mounting connector. *
“L" Code: L6704

SPECIFICATIONS

Length: 4.2, (107 om)

Width: 240, b1cm)

Height: 33, (84cm)

Weight: 95 ce. (Z70gm.)

Color: Black &Ble-Graen

OldPrototype
Shown

LCode:

New Technd ogy, TBD *Recom mend

Misce llaneous code with language. “Elastomeric
progessive redstance energy soring and
redease e lbow with infinite kocking pos itions,
endoske ktaldesign.”

SPECIFICATIONS

Cylinder Diameter 30in. (.6cm)
Cylinder Width 15n. (38 aom)
Module Overall Length 3.8 . (9.7 cm)
Module OwrallWidth 3% in. (99 om)
Weight 19 cz. {540 gm)
Color Stainkass, brass and black

Prosthetics Research « Design » Manufacturing « Consulting

3090 Sremuns Ceag, Stuco A, Bow o, Caoreo USA 80301-2341
Prone: 3034444720 Tow Free: 800.279.1865 Fax: 3034445372 w www.trsprosthatics.com
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ANEXO E. PLANOS

73.55

10

(@)
O

6692

o) 0 /oio\

o
&~
| |
LB L
@ ulH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: Protesis ensamblada
a . . DIBUJADO POR: REVISADO POR: .
ESCALA:1:1  UNIDADES: mm FECHA: 21/01/18 DANIEL SILVA-EDISON BAUTISTA DIEGOF. W1 HOJA: 1

N Mombre de Pieza | CANTIDAD

1 (Camisa 1

2 Barra de accion 1

3 Pinza de agarmre 2

4 Placa de rotacion 1
(Cufia imitadora de

s ara 2

6 Limitador de barra 2
laccicnadora

7 Flaca sujetadora de 1
[camisa

& Eslabon 2

g Resorte cufia 2

10 Pasador corfo 3

1 FHM1 0.04- 2
60x0.187x0.188-5

12 K5 1023 FC- M4 x 10-5 2

13 Pasador largo 2

l ) 14 KS 1023 FC- M2 x 85 4
uls ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA NOMBRE: Vista explosionada
ESCALA:1:1  UNIDADES: mm FECHA: 21/04/4g DIDUJADO POR: REVISADO POR: HOJA: 2

DANIEL SILVA-EDISON BAUTISTA DIEGO F. VILLEGAS.
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24 R3.25 -
3 3 .
uy
o™
o
o™
N ©
12.50 3
@ ulﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: Barra de accién ::EE:““L:
. . . DIBUJADO POR: REVISADO POR: .
ESCALA:2:1  UNIDADES: mm FECHA:20/0118 by or e o ITISTA DIEGO F v HOJA: 3

@ ulE ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: Camisa :'IA“E":‘:L:
. ) . DIBUJADO POR: REVISADO POR: .
ESCALA:1:1  UNIDADES: mm FECHA: 2UD1H8 oot v oo ISTA RGO E i HOJA: 4
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26.18

@ ulH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: Pinza de agarre :"‘“I;:l:":
. i . DIBUJADO POR: REVISADO POR: .
ESCALA: 1:1  UNIDADES: mm FECHA: 2110118 [y ot e o DRBOF. v HOJA: 5

uy
[
<
o
3
@ ulﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: Eslabén :I‘:In'?r'?il:":
. ) . DIBUJADO POR: REVISADO POR: .
ESCALA:1:1  UNIDADES: mm FECHA: 210118 o e o o o A DIEGOF. W HOJA: 6
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A SECCION 44
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. i MATERIAL:
ulﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: Placa de rotacién SR 010
Semie i1 . . DIBUJADO POR: REVISADO POR: _
ESCALA: 1:1  UNIDADES: mm FECHA:21/01M8 [yl cF o it o ot po e HOJA: 7

13.50

\@/—F S

" ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: Limitador de barra accionadora  WATERIAL:
_ mﬁ DIBUJADO POR: REVISADO POR: e
Sarvearckir - =
ESCALA:2:1  UNIDADES: mm FECHA:2U0118 [y o K0 o A bt HOJA: 8
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. ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: Placa sujetadora de camisa MATERIAL:
Urivenids) ulﬁ Aluminio
. . . DIBUJADO POR: REVISADO POR: i
ESCALA: 1:1  UNIDADES: mm FECHA: 20001148 e "o o o c o o UTISTA DIEGO F. Wi HOJA: 9

4
g g It
@ 1=
o -
. MATERIAL:
- uls ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE:Placa de socket SAE 1010
S ESCALA: 1:!  UNIDADES:mm FECHA: 2ti0118 DIBJADO POR: REVISADO POR: HOJA: 10

DANIEL SILVA-EDISON BAUTISTA DIEGO F. VILLEGAS
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ulﬁ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE: Cuiia limitadora de barra :l"‘“:nEir':‘:“
ESCALA: 21  UNIDADES: mm FECHA: 21/0418 DIEUJADO POR: REVISADO POR: HOJA: 11

DANIEL SILVA-EDISON BAUTISTA DIEGO F. VILLEGAS.
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