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INTRODUCCION

Alo largo de este trabajo, se describira el disefio de un socket para prétesis de miembro superior para
una persona amputada, que sea capaz de ser auténomo y que permita que la prétesis se pueda poner
y quitar de manera sencilla para el usuario, a través de un disefio ergondmico y que facilite la
transpiracion para que el triceps, vasto externo y biceps no tengan conflicto con el desarrollo de fuerza,
y que permitan su acoplamiento de manera satisfactoria con una prétesis. En la actualidad, una de las
limitantes que impide la implementacidon de prétesis tanto mecanicas como mioeléctricas para
miembros ausentes del cuerpo humano recae en una serie de conflictos que presenta el acoplamiento
de dicha prétesis con el miembro residual del usuario. Dicha premisa motiva al mejoramiento de un
dispositivo que ya ha sido disefiado y el cual se mencionara en los antecedentes del proyecto, para
atender las fallas que presenta y las cuales se mencionaran en la seccién de “antecedentes del
proyecto”, y para optimizar el disefio para lograr su correcta implementacién y de esta forma poner a
prueba su funcionalidad para avanzar su desarrollo hacia un producto terminado que pueda ser llevado
al mercado.

OBIJETIVO

El objetivo de este trabajo consiste en realizar el redisefio de un socket ajustable para prétesis de
miembro superior, en la busqueda por mejorar el disefio para la creacidon de un nuevo prototipo con
mayor funcionalidad y ergonomia que acerque a este proyecto a una implementacidn final para su
introduccion al mercado de las protesis.

ALCANCES

Los alcances de la tesis pueden clasificarse de la siguiente forma, en primer lugar, se hard una mejora
a la primera etapa del socket conocida como el sistema de suspensién, ademas de la implementacion
de un dispositivo que facilitara su construccion y replicacién. En segundo lugar, se mejorara la etapa
del socket conocida como socket rigido, el cual complementard y mejorara la funcionalidad del socket
de manera general. Finalmente se realizard un modelo fisico de un circuito propuesto para
instrumentar al socket y lograr obtener informacién util para conocer de manera cuantitativa la
respuesta del socket y las implicaciones de su uso en el muiién del usuario.

Se plantea como trabajo a futuro la total implementacion del socket en un usuario de prétesis de
miembro superior para estudiar su comportamiento bajo las condiciones de uso cotidiano, ademas de
desarrollar un modelo final con un circuito de instrumentaciéon completamente integrado en el socket.
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1 CAPITULO 1 — ANTECEDENTES
1.1 ANTECEDENTES TEORICOS

Una prdtesis es un dispositivo cuya finalidad ultima es reemplazar alguna parte del cuerpo, o bien,
mejorar la funcionalidad de una parte cuya integridad se encuentre comprometida ya sea de forma
congénita o debido a alglin accidente o enfermedad.

Las primeras protesis de las que se tiene constancia datan de alrededor del afio 1500 a.C., y su
desarrollo contintia hasta el presente. Los egipcios fueron los primeros en usar una prétesis, las
elaboraban con fibras creadas a partir de una mezcla de papel maché hecho con lino, pegamento y
yeso. Se descubrid en una momia egipcia, tratdndose de un dedo de pie llamado 'The Greville Chester'
y una prétesis de pie.

Hacia 1858 en Italia se encontrd una pierna artificial que data del afio 300 a.C., elaborada con hierroy
bronce, nucleo de madera y era para una pierna por debajo de la rodilla.

A un general romano de la Segunda Guerra Punica (218-210 a.C.) le amputaron un brazo derecho,
colocandole una mano de hierro para poder permanecer en el campo de batalla y que sostuviera un
escudo, todo esto escrito por Plinio el Viejo, un erudito romano.

B ]

Figura 1.1 Dedo artificial egipcio de pie [1]

Para la Alta Edad Media (460 a 1000 d.C.) la mayoria de las prdtesis se utilizaban para esconder heridas
o deformidades ocasionadas por las batallas. A los caballeros se le colocaban prétesis disefiadas para
sostener escudos o bien prétesis de pierna conocidas como “patas de palo”, enfocandose en sélo en
la funcidn basica, sin tomar en cuenta la apariencia.

Durante el Renacimiento (1400 a 1500 a.C.), se retomaron los descubrimientos médicos de la
antigliedad, lo que hizo que se produjera un renacer en los avances protésicos. Para este periodo,
seguian siendo elaboradas con hierro, acero, cobre y madera.

Ambroise Paré, cirujano y barbero del ejército francés en el siglo XVI, es considerado el padre de la
cirugia de amputacion y del disefio protésico moderno, ya que introdujo procedimientos modernos de
amputacion (1529) y elaboré prétesis para amputados de extremidades superior e inferior. También
inventé un dispositivo por encima de la rodilla, que consistia en una prdtesis de pierna que podia
flexionarse y una prétesis de pie con posicion fija, control de bloqueo de rodilla y otras caracteristicas
de ingenieria que se utilizan en los dispositivos actuales. Un cerrajero francés, Lorain, colega de Paré,
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hizo un avance significativo para este campo, cuando utilizdé cuero, papel y pegamento en lugar de
hierro pesado para elaborar las protesis.

En 1800, James Potts disefid una prdtesis con una pierna de madera con socket, teniendo una
articulacién de rodilla de acero y un pie articulado controlado por cuerdas de tripa de gato desde la
rodilla hasta el tobillo. Se hizo famosa por el marqués de Anglesey, que perdid su pierna en la batalla
de Waterloo y fue quien la utilizé heredando su nombre a la misma.

Durante el siglo XIX, se descubrieron distintos métodos como la amputacion de tobillo en vez de
amputacion a la altura del muslo, ya que esto representaba una posibilidad de volver a caminar con
protesis de pie en lugar de una prétesis de pierna. Otro avance fue agregarle a la "pierna de Anglesey"
un resorte anterior, un aspecto suave y tendones escondidos para simular un movimiento natural.
También, Dubois Parmlee inventd una prdtesis avanzada con un encaje de succién, una rodilla
policéntrica y un pie multiarticulado. Mas tarde, Gustav Hermann, en 1868 propuso el uso de aluminio
en las proétesis para que fueran mas livianas y funcionales, pero esto no pudo ser posible hasta que en
1912 se elabord la primera prétesis utilizando aluminio.

Figura 1.2 Evolucion en prétesis [2]

Durante el siglo XX se desarrollaron manos protésicas articuladas, se inventaron prétesis de brazo y
pierna que realizaban movimientos de flexo-extensidn y su disefio se volvid mds ergondmico y de
materiales mas moldeables para adaptarse a la anatomia del usuario.

En la actualidad hay disefos innovadores con distintos medios de accionamiento como mecdénico,
neumatico, hidraulico, electrénico o combinacién entre estos tipos. Su construccién es con materiales
ligeros y resistentes para no incrementar el gasto energético del usuario. [2]

1.2 DATOS ESTADISTICOS

En México, segun cifras del INEGI (2010), existian 785,000 personas amputadas. Distintas fuentes
indican que el nimero total de amputados para 2014 indican que la cifra subié a alrededor de 935,000.
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Existe escasa informacidon publica respecto al problema de las amputaciones en México y las
estimaciones del papel que juegan en el analisis del peso de la enfermedad a nivel nacional requieren
esfuerzo cientifico desafiante.

Seguln recomendacién de la OMS, sefiala que por cada 500 discapacitados debe existir un especialista
en la rama de drtesis y prétesis. Tomando en cuenta las cifras del INEGI en cuanto a las personas
amputadas, necesitariamos tener un minimo de 2000 especialistas. Al contrario, con calculos
optimistas, solo se habrian satisfecho alrededor del 15% de la demanda, datos alarmantes porque
conllevan un impacto en la demanda que debe ser cubierta. [3]

1.3 PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR

Las protesis de miembro superior representan el 14% del total de las amputaciones en el mundo. Los
estudios epidemioldgicos son raros, antiguos y con frecuencia parciales (a diferencia de los estudios
sobre los amputados de los miembros inferiores). [4]

Como en todas las amputaciones, se busca conservar la mayor longitud posible del segmento residual,
en segundo lugar, se busca que la prétesis cuente con un mecanismo de giro y bloqueo del codo para
estabilizar la articulacidén protésica en extensién y, por ultimo, que el corte del himero en su punto
mas distal se debe hacer al menos 3.8 centimetros por arriba de la linea articular del codo para que el
mecanismo protésico cuente con espacio suficiente.

Algunas de las prétesis mas atractivas son dispositivos pasivos, y algunos de los mas funcionales son
mecdnicos impulsados por electricidad. Las mecdnicas y eléctricas son muy funcionales, pero al no
parecer manos humanas, normalmente son cubiertas por un guante con apariencia de mano humana.

Como las manos son visibles, mucha gente prefiere que se vea "real" para evitar la atencién en la
protesis. Puesto que la vista debe reemplazar al tacto, es importante que los usuarios puedan ver el
objeto que quieren tomar, asi como las superficies del dispositivo. Las manos protésicas de cinco dedos
normalmente ocultan la vision, al contrario, a las de tenaza o pinza que facilitan una vista mas clara.

También se considera el peso del dispositivo terminal, ya que es un factor importante para muchos
usuarios. Las manos pasivas como las mecdnicas generalmente pesan una tercera parte del peso de
las manos eléctricas. Por lo que se debe decidir si la funcionalidad adicional justifica el peso extra en
el dispositivo final.

1.4 PROTESIS MECANICA

Estas proétesis funcionan a través de cables o arneses donde su operacién depende de otras partes de
su cuerpo, como los hombros, codos o pecho.

En las protesis transhumeral, estan conformadas por un socket protésico, unido a un codo mecanico
el cual posee una estructura que imita la forma del brazo.

Unido a esta estructura, se encuentra la mano funcional mecanica o gancho de trabajo.

1.5 PROTESIS MIOELECTRICA

También llamadas prétesis activas.

En su control, se utilizan potenciales eléctricos detectables por medio de electrodos colocados en Ia
superficie de la piel cuando existe una contraccién del musculo del muiidn, las sefales se amplifican y
envian como sefiales de control a los elementos funcionales. Como fuente de energia, normalmente
se utiliza un acumulador de 6 volts, incorporado en el socket protésico.
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1.6 PROTESIS HIBRIDA

Combinacion de fuerza propia con fuerza externa. Se usa mas comuUnmente en amputados
transhumerales donde puede llevar un codo de control mecanico y una mano de control mioeléctrico
o viceversa.
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Figura 1.3 Protesis mioeléctrica (izquierda), Protesis mecdnica (derecha) [5]

1.7 SOCKET

También llamado cuenca o encaje protésico, es el componente que conecta el muidn al resto de la
protesis. El socket entra de forma directa en contacto con el mufién del paciente. Por lo tanto, su buen
disefo y desempefio determinara como se siente el paciente con su protesis. Es una de las partes mas
importantes de la prdétesis ya que ademds de alojar el mufidn desempefia funciones de apoyo,
acoplamiento, control, coordinacion e interaccion entre el usuario y la protesis.

Existen distintos disefios que mejoran la funciéon protésica respecto a amputaciones de otras
longitudes y niveles. Uno de dichos disefios, emula la forma de la parte superior del brazo para
proporcionar un mejor control de rotacién y mejor suspensién. Se acopla al contorno de la parte
superior del brazo, proporcionando una prétesis estable y altamente funcional.
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Figura 1.4 Comparacion entre socket convencional y estrecho [6]

Existen sockets con sistema de suspensién en brazos convencionales o mioeléctricos. Anexando
electrodos en el disefio mioeléctrico a través de la funda para proporcionar un control eléctrico mas
estable, mejor suspensién y mayor amplitud de movimiento.

Figura 1.5 Protesis mioeléctrica de antebrazo [7]

También hay con electrodos de acero inoxidable y cables blindados, asi se envia la sefial mioeléctrica
de forma remota, lo que mejora la suspension y el contacto eléctrico.
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Figura 1.6 Cables y electrodos blindados [6]

1.8 SUSPENSION
Cuanto mejor se ajuste al cuerpo, su funcionamiento sera mas efectivo. Hay correas y cinturones que
se ponen alrededor del pecho, para dar mejor resultado a los amputados.

Aveces, también puede utilizarse una suspensién anatémica, donde el socket se ajusta sobre una parte
6sea del cuerpo para evitar que la prétesis deslice. Como resultado, es posible que se tenga que
reemplazar el socket con mas frecuencia.

. Sistema de suspension
(Arnés).

A Socket, Cuenca o
\ . Enchufe).

‘ . Articulacion (Codo
mecanico).

| . Elementos de control
[ (Cables Bowden)

. Dispositivo terminal

Figura 1.7 Partes de pratesis [7]
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1.9 BIOMECANICA

Los movimientos de un miembro del cuerpo humano presentan a menudo problemas dificiles de
resolver. Todo movimiento, al realizarse, modifica la posicién y sitda a las superficies articulares en
condiciones de ejecucidn activamente diferentes.

Encontramos distintos gastos energéticos, divididos en dos fases:

Contraccion. Intervienen los musculos flexores, por lo tanto, la oxigenacion y la glucosa aumentan. El
efecto es mayor entre mayor sea la fuerza efectuada.

Extension. Intervienen los musculos extensores, aqui favorece la circulacién sanguinea.

CLAViCULA

ACROMION \

ESPINA DE LA ESCAPULA \_,

HUMERO \

ANGULO INFERIOR DE LA ESCAPULA ————— %

Figura 1.8 Huesos y puntos de referencia en extremidad superior. Definiciones: acromion, borde extremo lateral del hueso
del hombro; dngulo inferior de la escdpula, punto mds bajo en omdplato; humero, hueso mds grande en la extremidad
superior; clavicula, hueso que une la escdapula con el esternon. [8]

En la mayoria de los movimientos, elevacion, flexién o hacia adelante, el brazo y el hombro participan
en conjunto.

ELEVACION ELEVACION
(-]
40 20°
"&'Oo -0
10
\ oy DEPRESION |5
ELEVACION FLEXION  SION
180° 180°

EXTENSION

60° \

|1

DD ATA

1 1,20°
OD
DEPRESION BRAZO

Figura 1.9 Sistemas de movimientos en la extremidad superior [8]
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1.9.1 BIOMECANICA EN EL SOCKET

El disefio del socket para el caso transhumeral esta relacionado con ajustar el muiién para que el
contacto con el himero sea totalmente eficaz en el control de la prétesis.

-

DESARTICULACION DEL CODO TRANSHUMERAL ESTANDAR TRANSHUMERAL CORTO

Figura 1.10 Esquemas de sockets, incluida la desarticulacion del codo. Para cada tipo, la anatomia transversal de cada nivel.
Las lineas discontinuas muestran el contorno del muiion y las paredes del socket [8]

La figura antes mencionada, muestra las variaciones de amputaciones transhumerales. Tomando en
cuenta el extremo del mufién donde puede haber solo piel o parte del musculo con piel. Debe tener
un ajuste perfecto a su alrededor, con suficientes espacios para la region de arriba, hasta abajo donde
la seccidon transversal se reduce, para permitir introducir el muiidn en el socket. En el caso de la
amputacion transhumeral corta, el socket se apoya sobre el acromion para estabilizacion y suspensién
adicional del hombro.

La funcion del socket es doble, ya que debe operar a tensidn y a torsién. A través de distintos accesorios
en el hombro y el torso, proporciona la fuerza y desplazamiento necesario para producir la flexién y
operacion del dispositivo terminado. Para cumplir con estas funciones, el socket debe ser estable en
el muiidn. La rotacién lateral del socket es necesaria para un mayor posicionamiento funcional.
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2 CAPITULO 2 — ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El proyecto que se presenta en este trabajo de tesis tiene una base tedrica y experimental sustentada
en dos trabajos de tesis que se tomaron como punto de partida para encaminar al desarrollo de un
prototipo con mejoras que cubran a las fallas o areas de oportunidad encontradas en dichos trabajos.
El primer antecedente se encuentra en la tesis para optar por el grado de Maestro en Ingenieria
Mecdnica del ingeniero Ivan Nieto Diaz Lavana, con el titulo “Disefio y construccién de un socket de
miembro superior con suspension ajustable”. El segundo antecedente viene de la tesis para optar por
el grado de Licenciado en Disefio Industrial del Lic. Juan Carlos Sebastidn Ruiz, con el trabajo titulado
“Disefio de un socket ajustable para protesis de miembro superior”. A lo largo del capitulo se dard una
explicaciéon del sustento propuesto por ambos trabajos de tesis, describiendo el trabajo ya realizado y
elaborando un analisis de las areas de mejora que se pretende atender en esta tesis.

2.1 TESIS: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SOCKET DE MIEMBRO SUPERIOR CON
SUSPENSION AJUSTABLE [9]

Autor: Ing. lvdn Nieto Diaz Lavana

En este trabajo se realiza una primera propuesta de disefio, en la cual se presenta por primera vez a
un sistema de sujecion basado en el principio de funcionamiento de un “atrapa novias”, juguete
tradicional que pretende atrapar un dedo humano dentro de una malla cilindrica o cénica que se
comprime cuando se le aplica una carga a traccién y se extiende al ser aplicada una carga a compresion.
Dicho trabajo de tesis concluye que el sistema propuesto es funcional y superior a los sistemas de
sujecion tradicionales, cuyas ventajas se enuncian en los siguientes puntos:

e Capacidad de ajuste segun la carga aplicada, resultando en mayor comodidad para el usuario.

e El sistema ofrece retroalimentacidn al usuario sobre el peso del objeto a levantar, lo que se
reflejard en el nivel de compresién del sistema. Esto permitira al usuario tener conciencia
sobre el peso que se puede soportar.

e Reduccidon de costos de produccion y precio de venta.

e Reciclaje de piezas para el conformado de nuevos modelos de reemplazo.

e Disefio adaptable a cualquier tipo de protesis existente en el mercado.

2.1.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El prototipo se conforma por lo que puede ser definido como tres secciones o etapas de disefio, la
primera es el sistema de suspension, la segunda es el socket y la tercera es la parte rigida del socket.

El sistema de suspensidon consiste en un entramado de tiras asemejado a un atrapa-novias o atrapa-
dedos, el cual se construye tras recortar una serie de tiras de un material y una longitud deseados,
para ser entretejido con otras tiras de su tipo con la finalidad de obtener un cilindro (Figura 2.1), la
construccion de este entramado se realizé con cuatro tiras de un material plastico para el
recubrimiento de estantes, cuyas dimensiones de corte son 1.5 [cm] x 1 [m]. Las tiras fueron dobladas
por la mitad con un dngulo de escape de 120°, siendo tejidas hasta que se alcanzd la longitud deseada
del cilindro.
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Figura 2.1 Cilindro entretejido [9]

La parte del socket consta de una parte interna y una parte externa, las cuales sirven de interfaz para
conectar al sistema de suspensién con el socket. La parte interna en la figura se ensambla con la parte
externa en la figura al ser introducida dentro de la ranura y rotada, para posteriormente ser fijado al
siguiente cuerpo que conforma el prototipo. Estas piezas fueron fabricadas con la maquina de
prototipos rapidos Stratasys del Laboratorio de Manufactura Avanzada de la Facultad de Ingenieria.

Figura 2.3 Parte interna [9] Figura 2.2 Parte externa [9]
Finalmente, la parte rigida del socket consta de dos piezas, una de ellas consta de una coraza que

envolvera al sistema de suspension, mientras que la otra se trata de un codo que sirve de acoplamiento
con la prétesis, ambas piezas se fijan a la parte externa de la interfaz de acople del socket.
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Figura 2.5 Codo de acople [9]

Figura 2.4 Coraza [9]

Se muestra finalmente un ensamble completo de todas las etapas que conforman al prototipo del
socket propuesto en el trabajo de tesis de Ivan Nieto Diaz Lavana.

Figura 2.6 Ensamble final [9]
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2.1.2 PRUEBAS REALIZADAS

e Prueba de colocacién: el usuario se colocé la malla del sistema de suspensidn, aseverando que
la complejidad se equipara a la de una venda compresiva.

e Prueba de tiempo: Se incorpord una botella de agua de 1 litro al sistema de suspension y se
retuvo dicho sistema sobre el miembro residual durante media hora. No se presentaron
molestias en la prueba, sin embargo, existe la posibilidad de que éstas se presenten si se
extiende el tiempo de colocacion.

e Prueba de fuerza: Se colocd una carga de 7[kg] en el sistema de suspensién, para ser levantada
con el usuario una vez situado en su posicién el entramado. No se reportaron molestias
durante la prueba, sefalandose también mayor comodidad a mayor superficie de contacto en
el sistema de suspension. La capacidad de carga sera una funcidn del disefio ajeno al sistema
y el umbral del dolor del usuario.

2.1.3  ANALISIS DE FALLAS Y ASPECTOS PARA MEJORAR

Este trabajo de tesis aterriza una primera idea de un nuevo dispositivo que pretende cambiar la forma
en que se elaboran las protesis para atender a problemas de fabricacién y de costos. Sin embargo, pese
a que se trata de un primer trabajo de investigacion y desarrollo con respecto a este nuevo tipo de
modelo, no se incluye suficiente informacién como para la produccién de un prototipo listo para ser
llevado al uso cotidiano. Dicho trabajo no sustenta los efectos y respuesta del socket en un entorno
final, ademas de una presentacién muy preliminar de la propuesta de instrumentacion de este.

Se pretende atender a estas fallas haciendo una mejora en los materiales con la finalidad de obtener
una mejora hipoalergénica y ergondmica del producto, ademds de buscar realizar las pruebas de este
empleando una prdtesis funcional y buscando una aceptacion mas estandarizada sobre el principio de
funcionamiento y los efectos del socket en el usuario. Ademads, se busca llevar a cabo una mejora y
simplificacion en la metodologia a seguir para la manufactura del socket. Finalmente, se redisenara el
producto con un concepto mds cercano a una propuesta final, la cual albergara dentro de su disefio
los espacios y caracteristicas necesarias para un ensamble satisfactorio con una prétesis, asi como para
albergar a los sensores, circuito, energia, etc., para llevar a cabo la instrumentacion de este.

2.2 TESIS: DISENO DE UN SOCKET AJUSTABLE PARA PROTESIS DE MIEMBRO SUPERIOR
[10]

Autor: Juan Carlos Sebastidn Ruiz

Dicha tesis, presentada para obtener el titulo de Licenciado en Disefio Industrial, presenta un redisefio
del prototipo propuesto en el primer trabajo, el cual pretende aterrizar el modelo a un acabado mas
funcional y ergondmico, en el que las piezas se ven modificadas por elementos de mejor apariencia 'y
en la cual se proponen también diferentes materiales y propuestas para la manufactura del socket,
analizando el dmbito econdmico, esto porque en la actualidad el proceso de disefio del socket y las
protesis como tal son fabricados de manera artesanal, es decir, cada socket es fabricado a la medida
de cada paciente lo que lleva un alto costo en el proceso de manufactura.

Sabemos que el socket es una pieza importante e imprescindible en una proétesis, ya que es la interfaz
que transmite la fuerza del 6rgano residual al resto de la prétesis, por este motivo es importante que
el socket sea de una amplia comodidad que brinde confort al paciente y pueda usarla por un largo
periodo de tiempo sin ningun tipo de molestia.
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2.2.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

Al igual que en la tesis del ingeniero Ivan Diaz, se hace una propuesta de disefio con tres etapas de
componentes, el sistema de suspension, el sistema de suspension unidn-socket y el socket rigido.

El sistema de suspensién evoluciona de la siguiente manera. Se emplea goma sintética (neopreno
textil) para la construccién de las tiras del entramado, lo que resulta en una mejora de las condiciones
hipoalergénicas, ademas de ser resistente a la torsidn y contar con alta resistencia mecanica. Se hace
uso de 6 tiras en lugar de las 4 que se proponen en el sistema de suspension del prototipo predecesor,
cuyas dimensiones se aproximaron a 1.5 cm de grosor por 30 cm de largo, para posteriormente
doblarse por la mitad con un angulo de fuga de 120°. Cada cuerpo de tiras distaba de 60° dentro de la
circunferencia del molde empleado para la construccion. Finalmente se afiade un aro elastico en la
punta superior del sistema para mantener una forma mas homogénea en el extremo y facilitar el ajuste
y colocacién. Se propone la perforacidn e incrustacién de ojillos metalicos en las puntas inferiores del
entramado para permitir el ensamble con la siguiente etapa.

Figura 2.7 Sistema de suspension [10]

La propuesta final para la segunda etapa, el sistema de suspension unién — socket, esta constituida por
una pieza plastica circular con ranuras, la cual interactia con el socket rigido que se describira a
continuacién, dicha interaccién funciona como un mecanismo de ajuste de tipo trinquete al ser
introducida y rotada dentro de los insertos del socket rigido. Esta pieza circular consta también de 6
orificios en los cuales se introduciran tornillos que servirdn de interfaz de acople con el sistema de
suspension.

Figura 2.8 Unidn del sistema de suspension [10]

La parte rigida del socket se propone mediante una coraza de poliuretano termopldstico,
manufacturado mediante un proceso RIM (Reaction Injection Moulding), el cual contiene en la base
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con los insertos que serviran para hacer funcionar el mecanismo de cierre en conjunto con la interfaz
de acoplamiento.

Figura 2.10 Ensamble sistema de suspension - socket rigido [10]

Se propone una serie de mejoras ergondmicas una vez aterrizado el disefo final en cada una de las
tres etapas del socket. La primera consta del uso de un panel Dynoform para ser usado como plantilla
de ajuste dentro del socket rigido, permitiendo la transpiracion de la piel y promoviendo un sistema
antibacterial e inodoro.

N

Figura 2.11 Plantilla de ajuste en socket rigido [10]

La segunda mejora consta de una pieza adicional a ser montada sobre el aro de la interfaz de acople,
la cual consta de un anillo con seis orificios recubierta de neopreno, cuya finalidad es la de separar al
muiodn del mecanismo de ensamble una vez que se coloque el socket, y de esta manera evitar
molestias causadas por el roce de las piezas con la piel del mufién.
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Figura 2.12 Pieza de amortiguamiento [10]

2.2.2 PRUEBAS REALIZADAS

Para la fase de pruebas en este trabajo, se realizaron dos diferentes etapas, la primera consta
Unicamente de la colocacion del sistema de suspensién, mientras que la segunda etapa consta de la
colocacién del socket rigido.

1. Prueba de colocacidon del sistema de suspension
e Se cumple satisfactoriamente la funcion al envolver perfectamente al mufion.
e Molestia por el acabado en punta de la parte superior.
e Sesugirid la colocacidn del sistema de suspension sobre algun vendaje o funda envolvente
al muidn para evitar el contacto directo, pese a no presentar molestias con el material.

e Se remarca la practicidad del prototipo al ser utilizado el mecanismo de cierre de tipo
trinquete.

Figura 2.13 Pruebas de colocacion del sistema de suspension [10]

2. Prueba de colocacidn del socket rigido.
e Se alcanzan los estandares estéticos en el prototipo
e Resulta incomodo el contacto entre el socket rigido y la zona exterior del térax.
e No se presentan molestias al mover el brazo con el socket rigido en posicion.
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Figura 2.14 Prueba de colocacion del socket rigido [10]

3. Prueba de Resistencia

e Tras colocarse una botella de 1 kg pendiendo del sistema de suspension colocado en
el muiidn del sujeto, se observé que se mantuvo la forma del entramado y que a mayor
superficie de contacto con el sistema mejor serd la funcidn de compresion y atrape.

e Sevolvid a realizar la prueba colocando el sistema de suspensidn sobre un envase de
1 litro y suspendiendo una carga de 10 kg. Los resultados fueron positivos en cuanto a
la funcionalidad del socket, el cual conservé su geometria regular.

e Las pruebas concluyen que es posible aplicar una carga de 5 kg sin riesgo de falla ni
lesidn vascular, mientras que cargas maximas de 10 kg podrian presentar problemas
vasculares en el usuario si se mantiene dicha carga por mas de 15 minutos.

Figura 2.15 Prueba de resistencia

2.2.3  ANALISIS DE FALLAS Y ASPECTOS A MEJORAR

El trabajo de Ivan Nieto provee de un redisefio que incorpora una serie de mejoras ergondmicas y
funcionales a la propuesta inicial, sin embargo, carece de detalle en algunos aspectos del disefio y la
manufactura, pues queda ambiguo el método que se utilizé para producir el material del cual estdn
hechas las tiras con las que se realizé el entramado para la manufactura del sistema de suspensién, al
igual que falta de detalle en cédmo se realizd el prototipo de socket rigido que supone serd
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manufacturado mediante un proceso RIM. En el apartado de pruebas y con base en las imagenes, se
encuentra en conflicto la propuesta final del socket rigido al ser comparada con la que se presenta en
las imagenes del apartado en el que se hace el disefio final del mismo. Pese a que el acabado estético
un funcional parece ser bastante bueno, aln nos parece que se podria simplificar el disefio para
facilitar su produccién, ademas el presente disefio aln necesita ser llevado a un entorno final para
realizar las pruebas pertinentes y observar si las condiciones de disefio son éptimas para su uso con
una protesis. Nuevamente se observa que queda pendiente la instrumentacidn del prototipo.

2.3 PATENTES

Presenta una innovacién en su principio de funcionamiento, con un mallado en diagonal para modificar
las dimensiones radiales al someterla a esfuerzos longitudinales que, al contrario de los sockets rigidos,
permite la adaptacién a los cambios volumétricos del miembro residual de paciente con amputacién a
nivel humeral.

Las ventajas de este socket son: aumenta ventilacidon dentro del miembro residual evitando consigo
problemas cutdneos su construccion modular permite intercambiar o reemplazar componentes,
reduce el consumo de material en la carcasa en un 50% aproximadamente y no limita la articulacion
del hombro permitiendo una mayor gama de movimientos.

Este producto puede sufrir una migracion adaptativa hacia otros tipos de amputacién, como
transradial (amputaciéon debajo del codo), transfemoral (amputacion de pierna por encima de la
rodilla) y transtibial (amputacién debajo de la rodilla).

100
102

106

Figura 2.16 Patente de socket [11]
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3 CAPITULO 3 — REDISENO DEL PROTOTIPO

3.1 INTRODUCCION

Gracias a la participacion de un paciente con amputacion traumatica de miembro superior derecho se
decidio disefiar una protesis funcional con la cual se espera potenciar la capacidad para realizar
actividades de la vida diaria, basados en la escala DASH (Disabilities of the Arm, Shoulder and Hand) y
AVD (Actividades de la vida diaria) para evaluar su capacidad funcional residual. La escala DASH mide
la discapacidad del individuo a través de 30 preguntas relacionadas con la discapacidad/sintomas mas
4 preguntas opcionales relacionadas con actividades especiales en la escala del 1 al 5, donde tras
finalizar la evaluacidn se obtendra un grado de discapacidad del paciente en una escala de 0 a 100.
[12] AVD se refiere a las actividades de la vida diaria tanto basicas como instrumentales. [13]

Por medio de las escalas antes mencionadas se realizé una valoracion clinico-funcional con el apoyo
de médicos cirujanos vy fisioterapeutas, en la cual se establecieron las limitaciones previas al uso de
protesis en los arcos del movimiento, asi como las compensaciones de musculares que presentaba las
cuales de no recibir rehabilitacién previa a la protetizacidn a la larga alterarian el centro de gravedad,
postura, marcha con su consecuente disminucién de su funcionalidad y dependencia.

Tomando como base la funcionalidad lograda en los anteriores trabajos de tesis en los que se
desarrolld el socket que se pretende mejorar, se partird de un disefio que tome como parametros de
disefio a las mismas etapas en que se ha desarrollado cada elemento de los prototipos realizados
previamente. La primera parte para desarrollar sera el sistema de suspension, seguido de una interfaz
de acople con la prétesis a utilizar y finalmente el disefio de un socket rigido que servirda de
complemento al sistema de suspension para lograr un prototipo mas funcional y eficaz.

3.2 DISENO DEL SISTEMA DE SUSPENSION

El sistema se suspension es el sistema que realiza la funcién de interfaz que dara la interaccion entre
el socket con el mufidn del usuario, basado en el juguete artesanal “atrapa-novias”, se construye a
partir de tiras de un material determinado y de dimensiones determinadas, que se entrelazan de
manera que se construya una malla cilindrica que al serle aplicada una carga axial normal a las caras
del “cilindro”, sera capaz de modificar su geometria. Cuando dicha carga vertical se aplique a traccién,
la geometria se modificard decrementando el diametro del cilindro e incrementando su altura,
mientras que al aplicarse una carga a compresién dicho cuerpo se expandira en su didmetro y
comprimira en su altura, lo que le permite adaptarse a la geometria del mufién de manera continua,
combatiendo asi problemas como la variacién del tamafio del muiidn ante la pérdida de volumen
corporal localizada en la zona afectada. Los atributos geométricos ya mencionados también convierten
al prototipo del sistema de suspensidn en un elemento facil de colocar y sustraer.

Se han realizado varias pruebas de modelos funcionales para poder comprobar como puede ser mas
funcional, que tenga la suficiente fuerza, que tenga el apriete necesario, que sea un material
hipoalergénico, que permita la transpiracién, que sea lo suficientemente resistente y que sea facil su
uso.

Se conserva el principio de funcionamiento en este socket, el del “atrapa-novias”, un juguete
tradicional mexicano.

Se realizd un modelo de tela con 6 tiras y a 120 grados.
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Se realizaron varios modelos de polipropileno. De 1.5 cm de grosor y de 60 cm de largo. Unos

estuvieron a 120° y otros a 130°. Primero fueron con 6 tiras y posteriormente, con 8 para mayor

sujecion. En adelante se detallaran algunos de los modelos realizados, indicando sus caracteristicas e

informacidén referente a la funcionalidad de cada uno de estos.

3.2.1

3.2.2

REQUERIMIENTOS DEL PROTOTIPO

Funcionalidad total, de manera que se logre hacer uso adecuado de la protesis.

Dimensiones adecuadas para el ajuste necesario del socket en el mufién.

Rigidez suficiente para una reaccién adecuada ante la aplicaciéon de cargas en cualquier
direccion.

Ergonomia para el usuario, siendo adaptable el socket a las dimensiones del mufién en
cuestion.

Reduccidn potencial de la friccidn con la piel del usuario con la finalidad de evitar lesiones
debido al roce.

Porosidad adecuada para facilitar la transpiracion y evitar el acumulamiento de humedad
dentro del dispositivo.

Facilidad de manufactura.

Facilidad para la colocacidn y remocion.

ESPECIFICACIONES DEL PROTQOTIPO

El sistema de suspensién debe tener una longitud de 12 cm y un didmetro de 10 cm en su
posicion de total compresién al ser colocado para ajustarse con una deformacién minima en
la superficie del mufién.

La carga que debe soportar tiene que oscilar entre los 2 kg y los 5 kg dentro de un esquema de
actividad promedio.

La carga maxima que debe soportar no debe superar los 10 kg.

El peso del socket no debe superar 0.5 kg.

La deformacion del sistema de suspension no debe exceder el limite definido por el usuario
para el uso seguro y ergonémico del socket.
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3.2.3 MODELO1

Este socket tiene como material una tela cuyo lado inferior consta de algoddn y el lado superior consta
de piel de imitacidn, sin embargo, el lado superior al entrar en contacto con la piel dificulta la
transpiracion, ademas de no contar con la suficiente rigidez para evitar deformaciones eldasticas ante
pequenas cargas de traccién, motivo por el cual se decidié hacer una serie de suturas para agregar un
refuerzo al material y evitar la deformacién del mismo, lo cual ademds permitié ocultar la cara interna,
dejando expuesta solamente la parte de algodon.

Figura 3.1 Modelo 1

Este modelo cumplia con el principio de funcionamiento de manera poco efectiva, pues la naturaleza
del material no permitia el deslizamiento adecuado entre las caras de las tiras, dificultando el
encogimiento necesario en el didmetro del entramado para el ajuste con el tamano del muidn.
Ademads de esto, la rigidez del elemento seguia siendo baja. Sobre la ergonomia de este, la textura es
comoda al tacto, sin embargo, produce concentracién de calor la cual lleva a la sudoracion de la piel.
Este prototipo permite una amplia deformacidén en las dimensiones radiales del socket, por lo cual Ia
adaptabilidad de este modelo a las irregularidades que pueda presentar el mufidén es bastante amplia.
En este modelo se hizo la construccién haciendo el entramado dirigiendo las tiras a 120° del punto de
partida, sobre un molde cuya dimension diametral aproximada fue de 8 cm.

3.2.4 MODELO 2

Este segundo modelo se comenzd a construir considerando las conclusiones ergondmicas de la tesis
realizada por Juan Carlos Sebastian Ruiz, tomando en cuenta que tras el trabajo de investigacidon se
determind al neopreno como uno de los probables materiales que darian lugar a un disefio cémodo y
ergonémicamente aceptable. De esta manera se hizo un primer modelo cuyas dimensiones eran
similares a las del primer modelo, sin embargo, una vez realizado el entramado de las tiras y finalizado
la construccién del prototipo, se pudo observar una rigidez baja, la cual no permitia al socket mantener
una forma estable en la cual pudiera ser probado de manera satisfactoria, ademas de ser las tiras
bastante susceptibles a deformacidn eldstica y falla del material tras ser aplicada una carga a traccion.
De esta manera se decidid hacer un refuerzo con polipropileno.
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Figura 3.2 Modelo 2

En este modelo se cortaron tiras de propileno de 60 cm de largo por 1.5 cm de ancho, las cuales fueron
forradas en neopreno y aseguradas con suturas de hilo convencional, lo cual dio solucién a la
problematica de la pérdida de forma debido a la falta de rigidez, sin embargo, el proceso de sutura fue
bastante complicado debido al considerable grosor de las tiras, mismo factor que dificultd a su vez el
deslizamiento entre las tiras para posibilitar el ajuste diametral del modelo. Ergonémicamente, el
neopreno resultd en un material cbmodo a la piel y que no promovia la retencion de calor ni generacion
de fluidos.

3.2.5 MODELO 3

El tercer modelo construido atendié a las observaciones realizadas sobre la dificultad que se presentd
para el deslizamiento de las tiras del entramado, lo cual causé una problematica en la adaptabilidad
del socket para el cambio de dimensiones. Fue entonces que se optd por realizar un disefio empleando
Unicamente polipropileno. Para este disefio se utilizd un cuerpo mas esbelto como base para el
entramado, mientras que el ancho de las tiras y el largo de estas se respetd, empleando un angulo de
bifurcacién suficiente para hacer rotar a las tiras una vuelta completa en su trayectoria a lo largo de la
superficie de la base geométrica.

Figura 3.3 Modelo 3

32



Este modelo ayudd a corroborar la funcionalidad del socket, pues la geometria adoptada y el material
seleccionado propiciaron un deslizamiento éptimo en el modelo, el cual logré adaptarse a la perfecciéon
a cuerpos de dimensiones similares a la de un muion de seccién de antebrazo, debido a la reduccion
en el tamafio del molde utilizado para su construccién. Este socket probdé que un deslizamiento
adecuado es necesario para la funcionalidad de este, sin embargo, es necesaria también una cierta
oposicion a volver a las dimensiones originales, principio que dicho socket también cumplié. Este
prototipo también mostrd que es conveniente que, a pesar de la adaptabilidad en el didmetro, la
aproximacion en las dimensiones radiales en su maxima expansion durante la compresion a las
dimensiones del muiidn en cuestion proporcionara un mejor ajuste y asi un mejor funcionamiento. En
cuanto a larelacion con el usuario de este modelo, supone un roce mas agresivo con la piel del usuario,
ademds de dificultar la transpiracidén y almacenar calor al estar en contacto directo con la piel.

3.2.6 MODELO 4

La cuarta propuesta se basé en el éxito de la primera para hacer una prueba adaptada a las
dimensiones del paciente que colabora con el proyecto. Para el entramado de este, se utiliz6 como
dimensiones iniciales las medidas radiales del mufién de un individuo con amputacién en el himero,
la cual fue plasmada de manera digital con la ayuda de equipo de la Facultad de Medicina, y que gracias
a la digitalizacion pudo ser reproducida de manera fisica mediante manufactura aditiva a través de una
impresién en 3D. Se incrementé el diametro del molde para lograr que cada una de las tiras diera una
vuelta completa alrededor del mufién, tomando un angulo aproximado de 135° para cumplir con la
vuelta completa en una distancia determinada por el mismo tamafio del molde, lo cual a su vez
modificé el largo de cada una de las tiras para cumplir con las dimensiones deseadas.

Figura 3.4 Modelo 4

Este modelo, pese a cumplir con las caracteristicas necesarias para el correcto deslizamiento de las
tiras y asi promover el cambio en las dimensiones del socket, mostré una serie de desplazamientos
considerables, lo que llevaron a la deformacidn excesiva en las dimensiones de éste. Esto se debid a la
cantidad de espacios libres que permitian el continuo reacomodo de las tiras del prototipo, por lo cual
se considerd necesario el uso de un par de tiras mas para el siguiente modelo. Hasta este punto, todos
los prototipos habian sido desarrollados con 6 tiras.
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3.2.7 MODELO 5

Para el presente modelo se tomaron en cuenta las consideraciones del modelo 4, por lo cual se optd
por reducir ligeramente el didametro del molde para la construccién del modelo, ademas de realizar las
conexiones de las tiras a solamente media vuelta alrededor del molde, y de esta manera se redujo a la
mitad el largo inicial del socket en su fase de maxima compresidn axial, es decir, cuando el radio se
encontraba en su valor mas elevado. Se usaron ademdas un par mas de tiras en la construccion,
resultando en 8 puntos de traccién. En un primer intento se usé nuevamente el polipropileno como
Unico material de construccion, sin embargo, posteriormente se decidid usar en conjunto el neopreno,
pero esta vez de una manera distinta a la que se empled en la construccion del Modelo 2. Se hizo uso
del neopreno en una sola de las caras del modelo, adhiriéndolo a la superficie del polipropileno con
pegamento, en lugar de ser forrado en su totalidad y asegurado con costuras.

Figura 3.5 Modelo 5

Este modelo resulté al final muy estrecho para los dispositivos de prueba que se detallaran mas
adelante, sin embargo, fue posible observar que el neopreno y el par de tiras adicional provocaron una
pérdida de libertad en el deslizamiento de las tiras, dificultando la adaptacién del diametro del socket.
Se optd por retirar del entramado las dos tiras adicionales, sin embargo, nuevamente hubo friccién
gue hacia recaer en el mismo problema. El neopreno nuevamente demostrd ser comodo y ergondmico
al tacto.

3.2.8 MODELO 6

El prototipo se construyd tomando en cuenta las fallas del modelo nimero 5, por lo cual se decidié
volver a usar el didametro de construccion empleado en el modelo 4, con la diferencia de hacer dar a
cada tira solamente una media vuelta, con la finalidad de construir un socket menos invasivo al mufién
para facilitar el movimiento de la extremidad. Se hizo nuevamente la integracién de 8 tiras para limitar
el desplazamiento y asi tener un socket de mayor rigidez y tamafio mas adecuado, evitando a su vez
emplear el neopreno para reducir la friccidén entre las tiras y asi lograr el redimensionamiento del
socket de manera sencilla.
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Figura 3.6 Modelo 6

Dicho modelo probé ser funcional, sin embargo, persiste el problema del roce excesivo y la limitada
capacidad de transpiracion junto con la retencién de calor que disminuye la calidad ergondémica del
modelo, a lo cual se plantea la solucidn de utilizar un calcetin protésico sobre el mufién para atender
a esta limitante. Adicionalmente, se observd que las tiras al dar solamente media vuelta al didmetro
desde el angulo de fuga en la parte superior hasta la base donde se unen provocan una pérdida
considerable en la rigidez y consistencia del sistema, por lo cual se tiene una nocién de que es necesario
al menos una vuelta completa donde se crucen las tiras una vez antes de converger en la base.

3.29 MODELO7

Para la elaboracion del modelo 7 se trabajé sobre el modelo 6, tratando de dar una solucién al roce
excesivo con la piel se contemplé el uso de una funda para el mufidn hecha de un material
hipoalergénico para proteger al mismo y asi poder hacer uso del sistema de suspension de
polipropileno, conservando las ventajas de dicho material mientras se reduce la agresividad al estar en
contacto con la piel, sin embargo se encontré también que el polipropileno tiene poca friccidén con la
tela por lo que el deslizamiento al aplicarse la carga de traccién es notable.

Planteando una mejora cualitativa en el coeficiente de friccién entre el sistema de suspensién con una
superficie de tela, se optd por esparcir silicon frio en el extremo superior de las tiras, de manera que
la friccidon entre el silicdn y la tela ayude a mantener la base superior fija mientras que el resto de la
superficie de las tiras conserve su capacidad de deslizar entre si para permitir la deformacion que
llevard al sistema de suspensién a expandirse y comprimirse con facilidad. Fue ademas implementada
una pequefia banda elastica usando como guia los pliegues superiores de las tiras, con la finalidad de
ayudar a mantener la forma cilindrica en el sistema de suspension durante la colocacién y ademas
proporcionar una mejora en el ajuste.
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Figura 3.7 Modelo 7

Este prototipo ayudd a incrementar la friccidn, a facilitar el ajuste y a mejorar la ergonomia del sistema
de suspension al entrar en contacto con el mufién, aunque nuevamente se encontrd que pese a contar
con 8 tiras, la rigidez y geometria del sistema se ve comprometida al hacer que las tiras solamente den
media vuelta al diametro, ademads las tiras chocan entre si en la parte superior cuando se reduce el
didmetro de la seccidn provocando deformaciones que perjudican el funcionamiento adecuado del
socket.

3.2.10 MODELO 8

El modelo 8 fue el primer modelo en poner a prueba el entramador que se describe en el Capitulo 3.3
de este trabajo, por lo que la construccién fue considerablemente mas facil y en menor tiempo. Se
volvieron a emplear 6 tiras para la construccién y esta vez, el angulo de fuga y el largo de las tiras se
determind conforme a las dimensiones del entramador, retomando el disefio en que se hacia a las tiras
dar una vuelta completa al diametro del sistema, cruzandose por a la mitad de la altura del prototipo
y convergiendo en la base. Nuevamente se emplea el polipropileno y se encuentra una mejora notable
respecto a su modelo predecesor en cuanto a la funcionalidad, geometria, rigidez del modelo, gracias
a la mejora en la calidad de construccién proporcionada por el entramador, a la vuelta completa de
cada conjunto de tiras y a la reduccion de 8 a 6 juegos de tiras lo cual evita el choque y deformacidén
entre los pliegues de las tiras en la parte superior. Con este prototipo se confirma que la geometria y
funcion del sistema de suspensién serd mejor haciendo que los juegos de tiras se crucen una vez antes
de converger en la base, en lugar de agregar mas tiras para la construccién.
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Figura 3.8 Modelo 8

3.3 ENTRAMADOR

Un aspecto importante para considerar en el desarrollo y disefio de un producto es la factibilidad de
su manufactura y su produccidon masiva. Un buen producto, aun siendo util, atractivo y con un amplio
mercado para su venta puede tener problemas si su produccién resulta complicada o costosa.

Pese a que el entramado que compone al sistema de suspensién se produce con materiales de bajo
costo, faciles de conseguir y la manufactura puede ser realizada sin hacer uso de maquinaria
especializada, se requiere de un adiestramiento en la elaboraciéon, debido a la naturaleza artesanal del
prototipo, lo cual puede resultar complicado en funcién de las habilidades motrices y coordinacién del
individuo que realiza la manufactura.

Se une a esta problematica el que se requiera de un molde de dimensiones similares al mufién en
cuestion para ser usado como base de ayuda con el fin de realizar la manufactura del mismo, y aunque
en trabajos anteriores se ha llevado a cabo con envases de fécil adquisicion o de uso comun en todos
los hogares, se trata de una geometria que no ayuda del todo a realizar una manufactura sencilla y
eficiente del prototipo, ademas de estar sujeto a una geometria variable y por lo tanto imposible de
estandarizar.

Surge aqui la idea de intentar facilitar la manufactura del sistema de suspensién, buscando
estandarizar el proceso en la medida de lo posible, considerando que las dimensiones del entramado
se encontraran, a pesar de su naturaleza ajustable, a variaciones segun las dimensiones del muindén en
cuestion, ademas de atacar a las principales problematicas que surgen durante la metodologia actual
para realizar el entramado.

A continuacion, se describird una serie de observaciones cualitativas que permitira la identificacién de
problematicas y sus respectivas areas de mejora.
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e La manufactura del sistema requiere de un molde provisional.

e El molde provisional provee de dimensiones aproximadas auxiliares, no exactas.

e Se requiere cierta destreza motriz para colocar las tiras en la posicion deseada, fijarlas y
comenzar a realizar el entramado

e Las dimensiones de las tiras, asi como el angulo de fuga desde el extremo superior son
variables y no se cuenta con un procedimiento no experimental o de tanteo que determine
dichos valores.

e Sesumaa las dificultades la metodologia de unién o fijacién en el extremo final, donde vuelven
a concurrir la tira.

e Tiempo de manufactura desde el corte de las tiras, doblez, colocacidn en el molde y realizaciéon
del entramado de aproximadamente una hora, habiendo realizado antes dicha préctica.

Figura 3.9 Proceso de entramado con molde provisional aproximado al didmetro deseado, usando cinta adhesiva para fijar
las tiras en posicion deseada

Habiendo explicado las complicaciones e implicaciones sobre la metodologia de manufactura actual,
surge la idea de intentar dar solucion a los problemas encontrados y de esa manera llegar a un proceso
mas estandarizado y de mejor eficiencia.

El primer punto comprende en buscar una manera de estandarizar el molde y erradicar el uso de
moldes provisionales que emplean solo medidas aproximadas a las necesarias y que por su geometria
dificultan el proceso de tejido.

Se propone la elaboracién de un molde con las dimensiones y geometria deseadas con ayuda de
software de CAD. Se emplean como pardmetros de disefio las medidas diametrales del mufién para el
que se desea realizar la manufactura y la altura deseada o longitud del limite superior al limite inferior
que se pretende recubra al mufién.
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Altura

Didmetro

Figura 3.10 Imagen conceptual del molde propuesto con pardmetros de disefio

Para simplificar el proceso de disefio y manufactura, se emplea la informacién personalizada en un
disefio paramétrico que obtiene sus dimensiones a partir de datos de entrada de didmetro y altura. El
disefo se ha realizado utilizando un programa de diseifio CAD en 3D.

3.3.1 PRIMER PROTOTIPO

La geometria del prototipo propuesto tiene una base cilindrica, la cual obtiene si didmetro exterior de
las dimensiones radiales del mufidén para el cual sera fabricado el modelo, al igual que su altura basada
en la distancia lineal que se pretende cubrir con el entramado. Pese a la naturaleza ajustable del
sistema de suspension es necesario que las dimensiones de este sean lo mas similares en lo posible al
tamafo del mufion.

Dicho cilindro es hueco para reducir el material empleado en la manufactura, ademas de mejorar la
maniobrabilidad a la hora del entramado. Se afiade al disefio también una serie de huecos en la
superficie del cilindro que cubren esta misma finalidad.

Para solucionar el problema de fijacion de las puntas de las tiras en el molde, se disefid en la parte
superior una serie de soportes, los cuales se presentan en pares, de forma redonda y con un hueco
circular en el centro, pensado en que se pueda introducir y extraer un elemento cilindrico auxiliar de
didmetro reducido en donde serd posible apoyar a las tiras para que éstas puedan envolver al cilindro,
haciendo que un extremo de las tiras tenga una fuga en sentido horario mientras que la otra en sentido
antihorario del cilindro, de manera que concurran en el lado opuesto del cilindro a la altura de la base
inferior si se trata de una sola media vuelta alrededor de éste, o bien, en la parte del mismo lado del
soporte del que emanan si se trata de una vuelta completa al cilindro.

Para facilitar la unién de las puntas una vez que concurran en la base inferior del cilindro, se realizé un
corte geométrico en la periferia inferior del cilindro, permitiendo asi la facil perforacion de las tiras
para emplear un elemento adicional que auxilie en la fijacién de dichos extremos. Los modelos
realizados utilizan directamente un tornillo para maquina con tuerca, el cual sirve a su vez para fijar
dichos extremos a la interfaz de acoplamiento.
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Figura 3.11 Prototipo inicial de entramador

Este primer prototipo fue manufacturado mediante una impresién 3d, para ser empleado en una
prueba preliminar que se describira en la siguiente seccion.

3.3.1.1  Prueba de uso del primer prototipo:

Enfatizando que el entramador es Unicamente una herramienta auxiliar en la manufactura del sistema
de suspension, es necesario contar con los elementos principales para la llevar a cabo este proceso,
habiendo ademads de los componentes directos del sistema de suspensidén una serie de elementos
auxiliares que son necesarios para permitir el funcionamiento del entramador y asi facilitar el proceso
de manufactura. Los elementos para emplear son los siguientes.

Componentes principales:
e Una ldmina de polipropileno
e Tornillos y tuercas para maquina

Componentes auxiliares:
e Palillos
e Juego de escuadras y regla
o Tijeras
e Entramador
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Descripcion del proceso:

1. El primer paso en el uso del entramador es preparar la materia prima con la que se llevara a
cabo el proceso de entramado. En este caso el componente principal es el polipropileno, el
cual fue cortado en tiras largas para asegurar que el material sea suficiente a la hora de realizar
el entramado, lo cual puede ser un estimado de 2 veces el perimetro del entramador sumado
a la altura de este. Las tiras fueron cortadas con un ancho de 15 [mm)]. Para realizar los trazos
y los cortes con mayor precision se sugiere el uso de escuadras, regla y tijeras.

Figura 3.12 Corte de tiras de polipropileno

2. El segundo paso consta en anadir al entramador los palillos como se muestra en la siguiente
figura, de manera que brindard el soporte temporal a las tiras para actuar como punto de
partida.

Figura 3.13 Entramador con palillos.
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3. El palillo debe soportar a la tira justo por la mitad, de manera que el material de la tira se
reparta de manera equitativa hacia las dos direcciones de fuga. Las tiras deben cruzarse una
vez por la parte posterior a la altura del centro y volver a cruzarse en la parte frontal a la altura
de la base, en la zona donde se encuentra el hueco alineado con el soporte del que proviene
la tira. Una vez que las tiras estan en su posicién final debe emplearse otro elemento auxiliar
para ser fijada en dicha posicion. En este caso se utilizd una perforadora para hacer un hueco
en las tiras y asi poder unirlas con un tornillo para mdquina con su respectiva tuerca, mismo
que sera de utilidad para unir al sistema de suspensién con la interfaz de acople. Finalmente,
con ayuda de tijeras deberd cortarse el material excedente de las tiras para facilitar la
manipulacion del entramado. A continuacién, se muestran figuras que ilustran la posicidn final
de la tira y el elemento que se emplea para fijar dicha posicion.

Figura 3.14 Cruce de tiras y union con tornillo/tuerca

4. El cuarto paso consiste en realizar el mismo proceso que en el paso 3 para todas las tiras. Una
vez que las tiras se encuentren en su posicion sera posible remover los palillos auxiliares para
la colocacion inicial de éstas, ya que mientras las tiras se encuentren sujetadas a los soportes
su geometria se vera torcida, lo cual no sera conveniente para el disefio. De esta manera las
tiras comenzardn a adoptar una geometria mas regular en los pliegues superiores, adoptando
un angulo determinado directamente por la geometria final del entramado basado en el
didmetro y altura del entramador.

Seguido de esto es necesario comenzar el proceso de tejido con una tira a la vez, por lo que se debe
retirar el elemento fijador de la tira para poder retirarla por completo y luego asi comenzar a tejer de
principio a final la tira para adquirir su forma final y funcional. El tejido debe realizarse de manera que
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la tira que fuga al lado izquierdo comience pasando por debajo de las siguiente tira inmediata y seguido
pasar por encima de la préxima tira, siguiendo dicha alternancia hasta llegar al final de su recorrido,
donde volvera a intersecar con su otra punta, la cual inicia partiendo hacia el lado derecho y debera
pasar por encima de la tira inmediata hacia dicho lado, siguiendo la misma ldgica se deberd alternar
con las tiras que se cruce por encima y por abajo hasta llegar al final del recorrido. Una vez que se
alcance nuevamente la tira por sus dos extremos en la parte inferior del entramador, debera volver a
unirse con el elemento auxiliar (tornillo y tuerca). El proceso de tejido debe realizarse en todas las tiras,
una tira a la vez, cuidando no remover los elementos de fijacion en las tiras que no se trabajen en el
momento para evitar que el entramado pierda su forma. Las siguientes figuras muestran las tiras en
sus posiciones finales, antes y después de llevar a cabo el proceso de tejido.

("

Figura 3.15 Entramado de las tiras y retiro del elemento fijador.

El ultimo paso es el mas simple de todos, Unicamente consta en deslizar hacia abajo las tiras ya en su
posicién final después de realizar el tejido, de manera que el sistema de suspension ya fabricado pueda
separarse del entramador para poder ser utilizado. Se muestra finalmente la secuencia de remocién
en las siguientes figuras.

Figura 3.16 Extraccion del entramado
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Tras haberse realizado la prueba del prototipo, se encontrd que los objetivos para los cuales se hizo
dicha propuesta se cumplen de manera satisfactoria, sin embargo, se encuentran problemas de disefio
que serd necesario solucionar mediante la simulacién de esfuerzos en el modelo, considerando cargas
gue no se contempld durante el desarrollo del prototipo inicial.

El problema se encuentra en la geometria de los soportes, los cuales seran sometidos a cargas durante
el proceso de entramado y que pueden llevar a la falla del material.

Se realizé un analisis de esfuerzos empleando el solucionador NX Nastran del programa de disefio CAD
3D, con la finalidad de encontrar las causas de la falla que se presentd durante la manipulacién del
prototipo. Para cumplir con este fin, se plantearon cargas excedidas aproximadas a las que sera
sometido el modelo, haciendo una simulacién con los siguientes pardmetros.

3.3.2  SIMULACION PRIMER PROTOTIPO

Para analizar la falla que se presenté durante la manipulacion del primer prototipo, se hard una
evaluacion CAE utilizando el programa de disefio CAD 3D en donde fue dibujado dicho prototipo. Las
condiciones del estudio son las siguientes:

e Estudio: Estatico.

e Material: ABS alto impacto.

e Tipo de malla: Tetraédrico.

e Tamafio subjetivo de malla: 1.61mm.

e (Carga 1:-100 N En la direccidn del eje z, simulando el esfuerzo cortante que se presentara en
los huecos de los soportes que contienen al eje sobre el cual se apoyaran las tiras durante la
manufactura.

e (Carga 2: 100 N En la direccién del eje x, perpendicular a la superficie interna del soporte,
simulando alguna carga accidental que se aplique al prototipo durante su manipulacién.

e Carga de cuerpo: Fuerza debida a la aceleracién de la gravedad.

e Cuerpo empotrado en la base.
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Figura 3.17 Vista preliminar del primer prototipo con condiciones iniciales

Se muestran a continuacidn las figuras en las que se muestra el estado de esfuerzos para el primer
prototipo, donde se observa que se presenta una concentracién de esfuerzos en la union de la parte
externa del soporte.

Figura 3.18 Representacion grdfica del estado de esfuerzos que se presenta en la simulacion del primer prototipo de
entramador, enfocado en el drea donde actuan las cargas.

45



mm

3.23
2.96 .
2.69 -
242 -
2.15
1.88
1.61
17 1.34
2 1.08
0.806
0.538
0.269

=[5

Figura 3.19 Desplazamientos que se presentan durante la simulacion del primer modelo.

Conforme lo que muestran los resultados, considerando las condiciones de carga a la que podria ser
sometido el cuerpo, se observa que el elemento presentara esfuerzos criticos que llevardn a la falla en
la zona en la que se concentran las cargas, presentando esfuerzos desde los niveles de fluencia hasta
esfuerzos que exceden en mds de 10 MPa al esfuerzo de fluencia en las zonas de menor volumen,
siendo el esfuerzo maximo de 43.4 MPa y el esfuerzo de fluencia de 31 MPa. Estos esfuerzos se
concentran debido a la geometria reducida que se requiere para el modelado de los soportes, por lo
gue se buscard realizar un disefio en el que se empleen elementos mas robustos y con contornos mas
suavizados para evitar la concentracion de esfuerzos que permitan una operacién segura y sin falla.
Las deformaciones mds importantes que se observaron en la simulacién se localizan en los mismos
soportes, donde la deformacion alcanza los 3.23 mm, lo cual se pretende reducir al minimo para evitar
que la deformacién del entramador durante su uso para fabricar el sistema de suspensidn provoque
variaciones en la geometria deseada de dicho sistema.

3.3.3 SEGUNDO PROTOTIPO

Tomando en cuenta las fallas que presentd el primer prototipo, se realizé una nueva propuesta de
disefio que busca atender a los errores que llevaron a que este modelo sufriera falla tanto en la practica
como en la simulacién que se realizd. El problema se concentré en la geometria de los soportes
superiores, lo cuales, a pesar de no estar pensados para soportar grandes cargas, si deberan resistir
ciertas cargas que se presentaran durante la manipulaciéon de éste entramador para llevar a cabo el
proceso de tejido del sistema de suspensién. Ademas, se realizd una ligera modificacién a los huecos
del cilindro. Se muestran a continuacién las figuras que ilustran al segundo prototipo con sus
principales modificaciones.
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Figura 3.20 Segundo prototipo de entramador.

Como pudo observarse en las figuras anteriores, se realizd una modificacion mayor al disefio de los
soportes, siendo en esta ocasidn mads robustos y unidos por un cuerpo que conecta con el interior y
exterior del cilindro, a diferencia del primer prototipo que solamente se unia al cilindro por una
pequeina superficie de la cara superior, se redujo ademas la distancia entre el par de soportes. Se
observa también que las esquinas de los huecos del cilindro fueron redondeadas para disminuir la
concentraciéon de esfuerzos en esa area. Entre las caracteristicas importantes de los soportes, se crea
el hueco por el que entrard el elemento auxiliar para la fabricacidn del entramado con un didmetro de
3.3[mm)], mientras que la distancia entra el par de soportes se fija en 15mm, dichas dimensiones se
tomaran como definitivas del modelo y fijardn asi un limite en las dimensiones que podra tomar tanto
el ancho de las tiras con las que se realizard el tejido como el diametro de elemento auxiliar que se
introducira para permitir el apoyo de las tiras en los soportes.

3.3.4 SIMULACION SEGUNDO PROTOTIPO

Las cargas deducidas ya fueron presentadas anteriormente durante la simulacién del primer prototipo,
las cuales se sitian en cada uno de los soportes, sin embargo, se simula Unicamente en un par de
soportes dado que el proceso de tejido se concentra en un soporte a la vez, hasta que todos los
soportes han sido empleados con su respectiva tira para dar lugar al entramado.

e Estudio: Estatico.

e Material: ABS alto impacto.

e Tipo de malla: Tetraédrico.

e Tamafio subjetivo de malla: 1.37 mm.

e Cargal:-100 N. Enladireccidn del eje z, simulando el esfuerzo que se presentard en los huecos
de los soportes que contienen al eje sobre el cual se apoyaran las tiras durante la manufactura.
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e (Carga 2: 100 N. En la direccidon del eje x, perpendicular a la superficie interna del soporte,
simulando alguna carga accidental que se aplique al prototipo durante su manipulacion.

e Carga de cuerpo: Fuerza debida a la aceleracién de la gravedad.

e Cuerpo empotrado en la base.
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Figura 3.21 Vista preliminar del segundo prototipo con condiciones de iniciales para su simulacion.

A continuacion, se muestran los resultados de la simulaciéon, en primer lugar, se analizan los esfuerzos
de Von Mises que indican que el esfuerzo de mayor magnitud que se presenta es de 18.1 MPa,
concentrado en la misma zona en que se concentraban los esfuerzos del primer prototipo, y
recordando que el limite de elasticidad del material es de 31 MPa, se puede asegurar que la nueva
geometria ayuda de manera importante a reducir el esfuerzo maximo a un nivel por debajo del
esfuerzo de fluencia, con un amplio factor de seguridad considerando las fuerzas aplicadas y los
resultados obtenidos de la simulacion. Posteriormente se analizan las deformaciones obtenidas de la
simulacion, encontrando el maximo desplazamiento en la misma zona que en la simulacién del primer
prototipo, localizado en la parte superior de los soportes con un valor de 2.64 mm, mismo que se
reduce respecto al primer prototipo y que por ende significarda un menor riesgo de variaciones
dimensionales indeseadas en el proceso de manufactura del sistema de suspension. Se muestran en
adelante las figuras respectivas a los resultados de esfuerzos y desplazamientos correspondientes a la
simulacidon del segundo prototipo.
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Figura 3.22 Representacion grdfica del estado de esfuerzos que se presenta en la simulacion del segundo prototipo de
entramador, enfocado en el drea donde actuan las cargas.
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Figura 3.23 Desplazamientos durante la simulacion del sequndo modelo.
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3.4 PARAMETRIZACION DEL ENTRAMADOR

Se ha explicado y analizado ya la funcionalidad del entramador, lo que nos permite facilitar y agilizar
el proceso de manufactura del sistema de suspension, sin embargo, aun hay un punto clave a
desarrollar y que representa un importante atributo para buscar estandarizar la metodologia de
manufactura del entramado. Como se ha mencionado con anterioridad, una de las desventajas del
actual proceso de manufactura del sistema de suspension es la carencia de un molde disefiado
especificamente para llevar a cabo el tejido, pues el uso de moldes provisionales puede hacer del
proceso de tejido una actividad que requiere cierto grado de adiestramiento y una buena coordinacidn
motriz fina, mientras que también es conveniente realizar un socket a las medidas mas exactas y
ajustadas a las dimensiones mufidn del usuario, problema que se presenta empleando un molde de
medidas aproximadas. Dicho lo anterior, se presentd el prototipo con atributos que permiten auxiliar
en las problematicas de geometria y manufactura, no obstante, es necesario que dicho prototipo
pueda ser ajustado a cualquier usuario que requiera de un socket con sus propias dimensiones
caracteristicas, lo que implica que el disefio del entramador que se propone debe tener la capacidad
de adaptar su geometria segun las necesidades del usuario. Es asi como surge la parametrizacion del
diseno del prototipo final para contar con la capacidad de modificar su geometria para adaptarse asi a
las necesidades del usuario para el cudl se fabrica el socket. Esta funcién utiliza dos pardmetros como
referencia para modificar la geometria total del entramador, los cuales son el didmetro exterior ligado
al didmetro del mufidén y la altura del entramador que toma su medida de la superficie longitudinal
que se busca cubrir con el socket. A continuacidn, se ilustran los pardmetros.

[ |
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Figura 3.24 Parametros de disefio para el entramador en la anatomia de un usuario con amputacion transhumeral. (Base de
la imagen por Ottobock [14]

Una vez que se cuantifiquen los parametros de diametro y altura deseada para el muiidn en cuestion,
serd necesario introducir dichas medidas en el archivo CAD trabajado el programa de disefio CAD 3D.
En la siguiente figura pueden observarse a detalle las dimensiones, donde la altura va desde la cara
inferior del cilindro hasta la cara superior sin considerar los huecos ni los soportes, mientras que el
didametro paramétrico se sitla en la parte externa del cilindro. De esta manera se respetan las
dimensiones tomadas del muiidon de manera directa en el didmetro externo y en cuanto a la altura se
tomarad la distancia desde la parte superior del elemento que funcionard de soporte para la tira, razén
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por la cual se sustrae material en zonas de la cara inferior del cilindro, compensando asi el incremento
en la altura desde la base donde se localizan los soportes de apoyo para las tiras.

Figura 3.25 Parametros de didmetro y altura en el prototipo final del entramador.

En la figura 3.26 se ejemplifica la capacidad del entramador para ser redimensionado segun los
parametros de didmetro y altura que se introduzcan en el dibujo.

Figura 3.26 Variaciones en la geometria del entramador segun los valores paramétricos de didmetro y altura.

La parametrizacion del entramador sera de gran ayuda en la adaptacién del prototipo para asimilar las
dimensiones caracteristicas de cada usuario para el que sea fabricado.
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3.5 DISENO DEL SOCKET RIGIDO

Anteriormente se menciond que el disefio del socket seguiria con la linea de desarrollo que se estudio
en los antecedentes del proyecto, dividiendo al socket en si en tres diferentes etapas que constan en
sistema de suspensién, socket rigido e interfaz de acople. La base fundamental del prototipo recae en
el sistema de suspension, o bien el entramado que actda como primer contacto con el mufién del
usuario, y que posé propiedades autoajustables debido a su principio de funcionamiento donde
presentara expansion y contraccion segun se le aplique una carga a traccion, y es por esta misma razon
gue se sabe que el sistema de suspensidn funciona de manera adecuada con cargas de traccién sobre
el eje del mufidn, no obstante, es necesario pensar en un complemento auxiliar al disefio que permita
el funcionamiento del socket cuando se presenten también cargas tanto de compresiéon como cargas
no axiales y que seran de importante consideracién para que la prétesis que haga uso del socket sea
completamente funcional para la mayoria de las actividades que desempefie el usuario.

Tomando en cuenta la necesaria complementacion del sistema de suspensidn con una etapa auxiliar
para un mejor funcionamiento, se hace la implementacién de un socket rigido que llevara a cabo las
funciones para las cuales el sistema de suspensién no ha sido disefiado.

Para evitar que el sistema de suspensidn se flexione ante la presencia de esfuerzos normales a las
superficies laterales, es necesario reforzar el prototipo mediante elementos rigidos que actuen como
soporte en conjunto con la estructura dsea interna del mufién. Tomando esto en cuenta se trabajé un
disefio que busca imitar al proceso de entablillado o de hacer la funcién de una férula, aprisionando al
mufién contenido en el sistema de suspension entre un par de placas rigidas que seran mdviles y
ajustables ante las dimensiones caracteristicas del usuario, y que estaran conectadas cada una
mediante un par de barras a un elemento cilindrico que se pretende esté conectado directamente a la
protesis, dicha pieza se conectara también a un elemento que servird como interfaz de acople entre el
presente socket rigido y el sistema de suspensidn. A continuacion, se hard una detallada descripcion
del prototipado del socket rigido con todos sus elementos.

3.5.1 PRIMER PROTOTIPO DEL SOCKET RIGIDO

El primer prototipo de socket rigido fue disefiado como elemento preliminar para hacer una prueba
de la solucion propuesta para el refuerzo del sistema de suspensién y la adecuada funcionalidad del
socket, buscando que el disefio final se ajuste a dicha propuesta.

Como se indicd previamente, el disefio consta de un par de placas que pretenden aprisionar al muidn
después de haber sido colocado el sistema de suspensiéon. Ambas placas se encuentran conectadas a
un par de barras paralelas que se conectan a un elemento que servira como tierra y que permanecera
inmovil, mismo que se fijara a la protesis que se desee emplear y que permitira la conexidn con la
interfaz de acople a la que se conectard el sistema de suspension. La siguiente figura muestra una serie
de vistas del ensamble del primer prototipo de socket rigido.
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Figura 3.27 Vista en isométrico del primer prototipo de socket rigido.

Figura 3.28 Vista en isométrico del primer prototipo de socket rigido.
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Piezas empleadas en el ensamble del primer prototipo de socket rigido:

e Placas Ay B: Placas con caras redondeadas que buscan adaptarse a la geometria cilindrica del
muion y del sistema de suspension. Cuentan con un par de orificios en la parte inferior de los
costados para su fijacidn a las barras que habilitardn el mecanismo de ajuste que permite el
desplazamiento desde la base. En la parte interna de la placa la superficie es lisa, y se disefia
pensando en acolchonar dicha superficie con un elemento econdmico y de facil adquisicién,
durable y con propiedades hipoalergénicas, para propiciar la ergonomia al contacto con el
usuario. En la cara exterior de la placa B se disefié un elemento hueco cerrado que tiene la
finalidad de actuar como barrera fisica y que serd empleado para colocar una correa con velcro
gue envuelva al brazo y a ambas placas para ajustar este prototipo al muiién. La placa A cuenta
con una variacién en el elemento hueco, permaneciendo abierto en la parte superior para
actuar como guia de la correa que ayudara al ajuste.

Figura 3.29 Placa B (izquierda) y placa A (derecha) del primer prototipo del socket rigido.

e Barras Ay B: éstas barras estan hechas de manera idéntica en espejo, tienen la finalidad de
conectar a las placas con la base del socket rigido. Se emplean dos pares siendo en total 4
barras las que llevan a cabo la tarea de acoplar la base del socket rigido con las placas que
rigidizan al sistema con el mufién del usuario.
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Figura 3.30 Barra A (izquierda) y barra B (derecha) del primer prototipo del socket rigido.

Base: A los costados de este elemento se conectan las barras que a su vez conectan con las
placas que se ajustan a las dimensiones del mufidn y ayudan a rigidizar al socket. En su parte
interna se diseiid un hueco el cual sirve de conexidn con el elemento terminal del sistema de
suspension. A su vez cuenta con un hueco que atraviesa desde la parte frontal y que funcionara
en conjunto con un elemento de seguridad que sera introducido para completar el ensamble
del socket rigido con el sistema de suspension. En la parte inferior cuenta con orificios que
permitiran atornillar al socket con el brazo a utilizar en la prétesis.

Figura 3.31 Base del primer prototipo del socket rigido.
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3.5.2  MANUFACTURA DEL PRIMER PROTOTIPO DEL SOCKET RIGIDO

Para tener una mejor perspectiva del funcionamiento del prototipo planteado fue necesario recurrir a
la manufactura aditiva para imprimir un modelo fisico y funcional que permitiera llevar a cabo las
pruebas pertinentes que ayuden al desarrollo al socket propuesto. El material de impresidn fue PML,
y fue llevado a cabo gracias a la colaboracidn con el equipo de disefio industrial quien nos proporciond
su equipo y su material para ser llevado a cabo el prototipado. A continuacién, se muestra una
secuencia de figuras que ilustran el ensamble de las piezas impresas ademas de su acoplamiento con
la interfaz de acople y el sistema de suspension.

Figura 3.32 Socket Rigido antes (izquierda) y después (derecha) de ser acoplado con el sistema de suspension.

Al prototipo de socket rigido se le colocaron almohadillas de foamy en las paredes internas de las
placas, con la finalidad de mejorar la ergonomia durante el uso. Las piezas fueron ensambladas
utilizando tornillos con tuerca y rondana para maquina pensando en la durabilidad y facil adquisicion
de los materiales y adicionalmente se les atornillé a las placas un soporte metalico que permitiera fijar
un tirante de tela ajustable que pasard sobre el hombro del usuario y conectara ambas placas en su
parte superior, afiadiendo un elemento adicional de seguridad para el socket en caso de deslizamiento.

Una vez que se tiene conectado al socket rigido con el sistema de suspension, es necesario introducir
a través del hueco rectangular el inserto de seguridad que evitara la separacién de ambos sistemas
para ser fijados tanto tiempo como el usuario lo requiera.
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Figura 3.33 Inserto de seguridad de la interfaz de acople.

Cuando se ha introducido el inserto de seguridad y, por ende, quedan en unién fija el sistema de
suspension con el socket rigido, se debe ajustar las placas del socket rigido a las dimensiones del
muion del usuario, lo cual se logra gracias a una cinta de velcro la cual es sujetada a través de las
ranuras disefiadas en la parte externa de ambas placas. La placa frontal sirve como el origen de la cinta,
haciendo una serie de suturas en uno de los extremos de la cinta para evitar que tal extremo se deslice
dentro del hueco, mientras que la geometria trasera Unicamente servird como guia para la cinta.

Figura 3.34 Configuracion final del socket rigido, vista frontal (izquierda) y vista trasera (derecha).
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3.5.3 SEGUNDO PROTOTIPO DEL SOCKET RIGIDO

Una vez realizada la segunda sesidon de pruebas (descrita en el capitulo 5 del presente trabajo) se
obtuvo retroalimentacidon importante sobre la geometria de algunas piezas para llegar a un prototipo
con mejor funcionalidad y ergonomia. En este segmento se describen los cambios realizados sobre el
primer prototipo y el propdsito de su mejora. A continuacién, se muestra la vista en isométrico, frontal
y lateral del segundo prototipo del socket rigido.

Figura 3.35 Vista en isométrico del sequndo prototipo de socket rigido.

El segundo prototipo de socket rigido muestra una configuracién distinta en cuanto a las barras que
acoplan a las placas que aprisionan al mufién, esta modificacidn se debe a que en el primer prototipo
los elementos que funcionan como base de las barras resultan mas invasivas a la anatomia del usuario
debido a que su disefio se situa en los confines laterales de la periferia de la base del socket rigido, y
por ende las barras también se encuentran en una zona que invade al dorso de la persona. En esta
nueva configuracion se considera recubrir la zona lateral interior que entrara en contacto con el dorso
con un material cdmodo al tacto que ayude a evitar cualquier roce perjudicial al usuario.

58



Figura 3.36 Vista frontal y lateral del segundo prototipo del socket rigido.

Las piezas empleadas en el ensamble segundo prototipo del socket rigido son las siguientes:

e Placas Ay B: este par de placas se disefié de forma casi idéntica al par del primer prototipo, la
diferencia se encuentra en la nueva configuracion de los orificios en los cuales se atornilla la
unién con las barras del mecanismo de presidn del socket rigido. En esta ocasion se extruyeron
dos pares de elementos perforados para mejorar la interaccion con los tornillos que uniran a
las placas con las barras y tener asi un ensamble con mayor rigidez y estabilidad.

Figura 3.37 Placa B (izquierda) y placa A (derecha) del segundo prototipo del socket rigido.
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Barra: la configuracion empleada para el segundo prototipo del socket rigido permitié
simplificar el disefio de la barra, eliminando el material extruido en las circunferencias de los
extremos a manera de espejo lo cual requeria dos diferentes tipos de barra. Ahora tras eliminar
ese material excedente del disefio se tiene una barra Unica universal para ser empleadas dos
barras por cada placa unida a la base del socket rigido.

Figura 3.38 Barra del segundo prototipo del socket rigido.

Base del socket rigido: la configuracién empleada para el segundo prototipo del socket rigido
permitié simplificar el disefio de la barra, eliminando el material extruido en las circunferencias
de los extremos a manera de espejo lo cual requeria dos diferentes tipos de barra. Ahora tras
eliminar ese material excedente del disefio se tiene una barra Unica universal para ser
empleadas dos barras por cada placa unida a la base del socket rigido.

Figura 3.39 Base del sequndo prototipo del socket rigido.
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La interfaz de acoplamiento se mantiene tal y como se propuso en el primer prototipo de socket rigido,
sin embargo, el inserto de seguridad se vio afectado por las modificaciones en la geometria de la base
del socket rigido, por lo que fue necesario reducir las dimensiones de la superficie de contacto con la
gue el usuario sujeto al inserto durante la fijacidn del sistema de suspensidn al socket rigido.

Figura 3.40 Interfaz de acoplamiento del segundo prototipo de socket rigido.

Tal y como se observa en la figura 3-43, el inserto de seguridad se mantiene con el mismo principio
gue en el primer prototipo, con una reduccion de dimensiones en el cuerpo con el que los dedos
sujetan al elemento para ser introducido en el socket rigido y en la interfaz de acoplamiento.

Figura 3.41 Inserto de seguridad del segundo prototipo de socket rigido.
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4 CAPITULO 4 — INSTRUMENTACION DEL PROTOTIPO

Con los trabajos previos se encontraron areas de oportunidad para mejora del socket, siendo una de
estas la instrumentacion. Es de particular importancia, ya que se automatizan procesos donde las
sefiales recibidas por sensores se traducen en sefiales dpticas, eléctricas, mecdnicas, etc. En pocas
palabras, se encarga de mantener en funcionamiento un proceso de una manera éptima a través de
elementos con los que se miden, convierten o transmiten las variables.

Para su instrumentacion, el disefio del socket es parte fundamental, ya que es el contacto fisico entre
el usuario y la protesis.

Para lograrlo, es fundamental el uso de sensores para que un sistema nos esté mandando sefiales y
que su utilizacidn nos permita reducir los errores tanto del usuario como del disefio mismo.

Ademas de los sensores, es necesario un microcontrolador que active y regule las senales de los
sensores, con una bateria con el suficiente tiempo de trabajo para un dia. Su disefio debe ser
ergondmico para que sea capaz de portar dentro de la base del socket.

Se pretende que con la instrumentacion del socket se obtenga retroalimentacion de las actividades
que realiza el usuario, haciendo que este proyecto resulte mas util, generaria un diferenciador con
otros sockets.

Es necesario un sistema electronico donde se pueda controlar el sensado. Ahi irdn todos los
componentes juntos (microcontrolador, sensores, actuadores).

4.1 REQUERIMIENTOS

Las etapas de la instrumentacién seran el cambio de temperatura, presidon y humedad. Teniendo estos
datos, podemos advertir de alguna forma al paciente para que su uso sea el mejor posible, detectando
irregularidades o fallos dentro del socket. También, conociendo estos datos, mejorar el
comportamiento con distintos materiales o manejo de la prétesis. Debemos tener en cuenta los tipos
de materiales con el que el muiidn tiene contacto, teniendo en cuenta la ventilacién en el socket.

Segun la Secretaria de Salud, la temperatura corporal oscila entre 36.5°C y 37°C. Su temperatura varia
segun la edad, actividad, sexo, hora del dia y en caso de mujeres, fase menstrual en la que se
encuentra. Sabiendo que la fiebre es el aumento temporal de la temperatura por encima de los 38°C,
ya que la mayoria de los virus y bacterias sobreviven mejor a los 37°C. [15]

Al bajar la temperatura, puede indicar una mala circulacién del muiidn, algin tipo de tumoracién o
alguna anomalia. La humedad estd muy relacionada con la temperatura para que el mufidén tenga un
funcionamiento adecuado. En las personas diabéticas con amputacién, la variacién de humedad vy
temperatura puede presentar un peligro ya que existe la posibilidad de que se gangrene el mufién.

Cuando existe exceso de humedad, puede propiciar la generacién de hongos y con la baja humedad,
lesiones y erosiones en los tejidos.

Para la medicion de la presidn, se tomara en cuenta el trabajo previamente realizado, donde pudimos
determinar el peso maximo que va a poder cargar, con lo que sabemos la presion maxima con la que
el socket va a poder estar sometido, disponiendo de un sensor de presién, programado con el
microcontrolador.

Al final, integraremos todos los elementos en un espacio interno minimo requerido para que el socket
pueda mantener los elementos que requieren la instrumentacion.
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Requerimientos:

Unificar: que las tres medidas con un mismo microcontrolador y que de alguna forma podamos
observar su comportamiento y que mande alguna alerta al usuario.

Interaccion: que sea de una forma sencilla donde los datos obtenidos no generen confusion y se sepa
como actuar, segun lo arrojado.

Mantenimiento del usuario: sera sencillo de manipular tanto para su limpieza como para retirar y/o
colocarse.

Mantenimiento del disefio: las partes de su instrumentacidn seran ubicadas de forma que sea practico
el llegar a ellas y si algin componente necesite reparacion o algun cambio se pueda hacer
comodamente.

Espacio minimo: necesitamos reducir el tamafio lo mas que se pueda para que sea lo mas ligero posible
y buscando los componentes mas adecuados para que sea eficiente el sistema.

4.2 SISTEMA ELECTRONICO

El sistema electrdnico es donde la instrumentacion se llevara acabo, ya que se encontrara dentro del
socket protésico. Nos permite conocer el comportamiento de variables fisicas y, con esto, obtener
datos de temperatura y humedad en el socket en un intervalo determinado por nosotros y poder
analizarlo para un mejor desempefio.

El control de la presion estard determinado por un sensor con el cual, sabremos si se estan cumpliendo
los objetivos de control, monitoreando como cambian los valores de la presién y como el sistema llega
al valor de referencia deseado.

Al manipular la presion, se obtienen datos variables con los cuales podremos monitorear este rango y
activar un sistema en el que sepamos cuando esta sobrepasando la presién dentro del socket.

La seleccidén de los sistemas pretende ser eficiente y practico y estaran distribuidas en:

e Microcontrolador. Es el cerebro del socket. Son programados y pueden ser en distintos
lenguajes. El que vamos a utilizar es un atmega328 el cual su desarrollo puede ser sencillo y
eficaz para lo que requerimos.

e Sensor de presién, temperatura y humedad. Para monitorear los datos es necesario
seleccionar uno adecuado para nuestro caso. Deben contar con las caracteristicas necesarias
para poder implementarlo en el socket.

e Almacenamiento de energia. Para el almacenamiento de energia, serd proporcionado por una
bateria, para que pueda hacer uso de la prétesis en sus actividades diarias sin la necesidad de
que la bateria sea una limitante durante el dia.

e Otros componentes. Se debe considerar a los que servirdn para hacer funcionar el sistema
electrénico. Como luces led, reguladores y cualquier otro que el circuito demande.

4.3 ELEMENTOS DE SELECCION
Para poder seleccionar los instrumentos necesarios, hay que observar cuales se acomodan mas a
nuestras necesidades y sirven para realizar pruebas de uso tanto dindmicas como estaticas.

El acondicionamiento de la senal en un sensor piezoeléctrico, lo obtenemos por la deformacién
afectado por la temperatura exterior, por lo que va a ser importante realizar distintas pruebas para
acondicionar la sefial lo mejor posible.

63



También, veremos que otro tipo de componentes requeriremos al ir armando el circuito y buscando
que sean los componentes minimos para que no aumente mucho su peso y sea facil suacomodo en la
base del socket.

4.3.1 SENSOR DE PRESION FSR 402

Este tipo de sensor es fabricado por Interlink Electronics. Cuenta con tres capas, que al aplicar una
fuerza e incrementarla, el area activa tendrd una disminucidn en su resistencia.

FSR LAYER
(WITH PRINTED CARBON BASED INK)

SEACEH AN \@

CONDUCTOR SUBSTRATE P e
(WITH PRINTED INTERDIGITATED CIRCUIT PATTERN) f

ACTIVE AREA

Figura 4.1 Construccion del sensor fsr.

Cuenta con una pelicula flexible seguido por un espaciador adhesivo, una pelicula con electrodos
digitales con area activa y finalmente las terminales para conectarse. Su comportamiento de la fuerza
contra la resistencia es el siguiente:

T T T T T T T T T

100

o

RESISTANCE (kQ)

it i i i 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20

FORCE (g)
Figura 4.2 Comportamiento resistencia vs fuerza.

Caracteristicas:
— Rango de fuerza: 0.2 N a 20 N (20.4 gf a 2.039 kgf)
— Resistencia sin actuacion: > 10 MQ
— Didmetro total: 18.29 mm
— Diametro area sensible: 14.68 mm (0.57")
— Ultradelgado: grosor de 0.46 mm
— Recorrido para activarse: 0.15 mm
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— Auto adhesivo
— Vida util: 10 000 000 de activaciones

4.3.2 SENSOR DE TEMPERATURA'Y HUMEDAD DTH22

Se buscé un sensor que tuviera integrado las dos medidas en uno solo, buscando que el precio no fuera
elevado y con las caracteristicas necesarias para implementarlas en nuestro socket.

El sensor DTH22 o también llamado AM2302 nos resuelve y detecta ambas magnitudes fisicas para
transformarlas en una sefial de salida. Tiene un voltaje de entrada de 5 Volts. Para la humedad tiene
un componente resistivo y un NTC (sensor de temperatura por resistencia) para su medicién. Ambos,
conectados a un microcontrolador interno que es el responsable de mandar las sefiales digitales tanto
de la humedad relativa, como de la temperatura.

Figura 4.3 Sensor de temperatura y humedad DTH22.

La transferencia de datos del DHT22 al microcontrolador atmega328 es de tipo serial y de manera
bidireccional, dividiendo el proceso de comunicacién en tres etapas. La primera, la seiial de inicio
recibida con la que se comunica con el Arduino y éste, envia los datos de temperatura y humedad.
Cuando recibe estos datos, el sensor comienza enviando los datos por medio de cinco bytes, bit a bit.
Los bits son enviados comenzando por el bit mas significativo (MSB). Cada byte representa una parte
de los datos de temperatura y humedad. El primer byte enviado representa la parte entera del dato
de humedad, el segundo es su parte decimal, el tercer byte es la parte entera de la temperatura, el
cuarto es la parte decimal de la temperatura vy, el Ultimo byte representa los Ultimos 8 bits de la suma
de los cuatro anteriores bytes.

Libera
— -« > - > - > [¢ » elbus
Sefial de | Sefial de | |Listo para| \ \
inicio del uC | respuesta /| salida de | Dato bit “1” \
) datos
CND 4+ 44 gt 44 44 4 !
- > - » - »
Bus sencillo En alto en espera Dato bit “0” En bajo para el final
— SeTal HOSt Sefial de esclavo

Figura 4.4 Diagrama de tiempo para envio de datos REFERENCIA DEL DATASHEET.
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Rango/campo de medida. Valores maximo y minimo de la magnitud fisica que el sensor puede medir
teniendo sus valores extremos. Para la humedad es de 0-100% RH (humedad relativa) y para la
temperatura -40~80 °C.

Error absoluto. Es la diferencia del valor leido por el sensor y el valor verdadero de la magnitud fisica.

Eabsoluto = Vleido - Vverdadero

Error relativo. Relacidn entre error absoluto y valor verdadero de la magnitud fisica.

E Eabsoluto
relativo —

Vverdadero

Exactitud. Para poder evaluar la exactitud del sensor, es necesario compararlo con una medida
estandar, siendo aproximado a ese mismo el valor de salida del sensor.

Eabsoluto

Exactitud =
Rango

Precision. Implica que las lecturas sucesivas a la primera tengan concordancia bajo el mismo estimulo.
Es diferente a la exactitud, ya que no refiere la cercania del valor verdadero de la magnitud fisica.

Resolucidn. Es la variacion minima de entrada al sensor que se necesita para que se genere una
respuesta detectable al momento de salida.

Tiempo de respuesta. Es el tiempo necesario para obtener una respuesta estable dentro del sistema.

Caracteristicas principales del sensor:

DTH22 Humedad Temperatura
Rango 0—100% RH —40~80°C
Precision +5% RH +0.5°C
Repetibilidad +1% RH +1% °C
Resolucion 0.1% RH 0.1°C
Tiempo de respuesta 6 [s] 10 [s]

Tabla 4-1 Funcionamiento del sensor DTH22.

4.3.3 ARDUINO UNO

Es una placa electrénica basada en un microcontrolador ATmega328. Se conecta via USB y para
alimentacién tiene una cabecera tipo ICSP y un botdén de reseteado. Funciona con una plataforma de
creacion de electronica de cddigo abierto, con hardware y software libre, facil de utilizar. La placa
incluye todo lo necesario para que el microcontrolador realice su trabajo. Sus caracteristicas son:
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— Voltaje operativo: 5V

— Voltaje de entrada (recomendado): 7 - 12V

— Pines de entradas/salidas digitales: 14 (con 6 de salida PWM)
— Pines de entradas analdgicas: 6

— EEPROM: 1KB

— Velocidad de reloj: 16MHz

— Memoria Flash: 32KB

MADE v
IN ITALY . ~

- oI R | DICETAL (Pa~) &
) =

< T O ON

2 axsms  ARDUINO

L
et w ®emh L)

\ WS

-+ A
e ¥

Figura 4.5 Arduino Uno, vista superior.

4.3.4 SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion estd constituido por una bateria de litio para poder suministrar la energia
al circuito y para el Arduino. Para su seleccion, pudimos observar claramente con las que hay en el
mercado, principalmente entre las que hay para telefonia celular, teniendo en cuenta las necesidades
de cada elemento.

Se utilizaran dos baterias de 3.6 V en serie, de polimero de litio planas (proporcionando mayor
densidad energética, mayor autonomia y menos peso).

Al recargarse en 4 horas maximo y dandole una autonomia de 18 horas de funcionamiento.
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4.4 CONFIGURACION ELECTRONICA

Figura 4.6 Visualizacidon del circuito con fritzing.

RESET
—|RESET2 X——
— L AREF D2
L1
— | 1OREF
A0 AN
A1 6 PW
A Arduino Be
Uno D8
(Rev3)
——1 A4/SDA ICsp
scL > : NN
D11 PWM/MOSI =T Humidity
D12/MISO Data-signa and
s Temperature
D13/SCKf—— Sensor
RHTO03
— Y]

Figura 4.7 Esquema del circuito de instrumentacion.
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4.5 SOCKET PROTESICO CON LA INSTRUMENTACION

Para el socket protésico le pudimos agregar la instrumentacion y pudimos observar el sensado de la
presién y humedad, teniendo en esta primer prueba datos analizados Unicamente en etapa de disefio
para cumplir los objetivos y especificaciones que planteamos originalmente.

Podemos observar el funcionamiento del sensado de humedad, arrojando una temperatura de 23°y

humedad de 69%.

Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:
Temperatura:

23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

Humedad: 69
Humedad: 69
Humedad: 69
Humedad: 69
Humedad: 69
Humedad: 69
Humedad: 69
Humedad: 69
Humedad: 69
Humedad: 69

Figura 4.8 Datos obtenidos de la temperatura y humedad dentro del socket.

En la siguiente imagen, podemos observar el sensor de humedad, ubicado en la base rigida del socket,
asi, estd protegido y sus lecturas son muy realistas, ya que esta a escasos centimetros de donde estara
ubicado el mufién y que, importante mencionar, no estorba al usuario.

Figura 4.9 Vista superior del socket, con el sensor de humedad en la base.

69



En la parte del sensor de presién, es capaz de medir desde 100 gramos hasta 10 kilogramos,
dependiendo a que fuerza es sometida, dicho valor es en Newtons.

Decidimos realizar multiples pruebas, para analizar en que parte del entramado tendriamos valores de
mas ayuda para nuestro propdésito.

Figura 4.11 Sensor de presion, cerca de la base del socket. Figura 4.10 Sensor de presion, en la parte media del
entramado.

Figura 4.12 Sensor de presion, en parte superior del entramado.

Realizamos distintas pruebas, dando como resultado que en la parte media era donde obteniamos
mejores resultados, ya que cerca de la base, variaba muy poco el rango de resistencia del sensory, en
la parte superior, mantenia una presidn constante el entramado.
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Para la parte media, observamos mejores datos de salida. Los valores que observamos en el monitor
del Arduino, dependiendo que tanta fuerza apliquemos, la resistencia (Ohm Q) va disminuyendo,
donde pudimos obtener los valores dentro del rango de [0,800].

Valores [Fuerza] Funcionamiento Color LED
0-500 Optimo Verde
500 750 Alcanzando e!llmlte de Amarillo
la capacidad
750 -950 Sobrepaso el limite Rojo

Tabla 4-2 Valores del sensor de fuerza y como se muestra el funcionamiento en el circuito.

FSR Value = 0

FSR Value = 0

FSR Value = 93
FSR Value = 193
FSR Value = 292
FSR Value = 307
FSR Value = 682
FSR Value = 717
FSR Value = 762
FSR Value = 775

Figura 4.14 Valores del monitor de Arduino del sensor de fuerza.

Figura 4.13 Vista lateral del sensor fuerza en el
entramado.

Comprobamos como tanto la temperatura, humedad y presidon pueden ser mostrados en la interfaz de
Arduino, ayudando a recabar datos necesarios para mejorar el funcionamiento mismo del socket y que
el usuario tenga en cuenta que estos datos le ayudaran a que, en caso de ser necesario, retirar el socket
0 no aplicar demasiada fuerza y que el uso sea el mas adecuado posible.

Para la simulaciéon del uso con usuario, utilizamos nuestro Domi para arrojar los datos previos y darnos
una idea de cdmo estaria sujeto todo el dispositivo, a excepcion de la pila de litio, ya que para las
pruebas pudimos alimentar al circuito con el voltaje de salida de nuestra computadora (5 Voltios)

Con el modelo funcional que construimos, pudimos realizar las pruebas de uso del socket, sin montar
el circuito, ya que solo realizamos pruebas de funcionamiento y quedard para trabajo futuro el
montarlo dentro de la base del socket.

Pudimos observar todos los componentes de la instrumentacion:
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Figura 4.15 Componentes electrdnicos: Arduino UNO, sensor DHT22, sensor fsr 402, leds de funcionamiento, socket en Domi
de brazo.
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5 CAPITULO 5— PRUEBAS

Durante el desarrollo del presente trabajo, se tuvo como objetivo desarrollar un rediseno funcional de
un socket ajustable para protesis de miembro superior, retomando ideas sobre la literatura en la que
previamente se desarrolld trabajo en este mismo campo con el fin de mejorar dicho disefio. Una parte
fundamental de este objetivo fue una serie de pruebas que permitieran encaminar al disefio a una
propuesta final.

Con la finalidad de evaluar el desempefio y funcionalidad del socket, se realizé una sesién de pruebas
en colaboracidon con un proyecto realizado por la Facultad de Medicina (FM), el Instituto de
Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) y la Facultad de Arquitectura (FA),
donde se invitd a participar a la Facultad de Ingenieria (FI) en un esfuerzo por colaborar en el disefio
de un socket para proétesis de miembro superior con la finalidad de fabricar una prétesis funcional para
un individuo que sufrié de una amputacion transhumeral en el brazo derecho. De esta manera se
canalizd el disefio a el usuario que formd parte de dicho proyecto, y con quien se realizaron las
primeras dos sesiones de pruebas.

5.1 REPLICAS

Para facilitar la elaboracién de los modelos con dimensiones aproximadas a las medidas del muidén del
usuario en cuestion, se hizo uso de tecnologia proporcionada por la Facultad de Medicina, la cual
consiste en equipo con la capacidad de digitalizacidon de un elemento sdlido en tres dimensiones para
su manipulaciéon en un entorno computacional. De esta manera se logré hacer el escaneo del muidn
del usuario para asi, mediante manufactura aditiva, realizar una réplica tamafio real de este mufién. El
muion impreso en 3D fue utilizado como punto de partida para probar el ajuste del socket y asi realizar
observaciones y modificaciones de manera mas conveniente.

Figura 5.1 Réplica del mufién impresa en 3D.

En adelante, para lograr realizar una serie de pruebas mas consistente con lo que podria suceder sobre
el muiidn real, se optd por construir un nuevo modelo de pruebas cuyas caracteristicas al tacto se
asemejaran mas a la de un brazo humano, por lo que utilizando como molde al mufién impreso en 3D,
se hizo la manufactura de una funda, que a continuacidn seria rellenada con materiales mas maleables
y menos rigidos al tacto.

73



Figura 5.2 Segundo modelo de pruebas.

5.2 PRUEBAS DEL PROTOTIPO

A continuacidn, se describirdn las pruebas que se realizaron al socket en sus diferentes etapas, las
cuales fueron realizadas en tres diferentes sesiones, cada una evaluando ciertas caracteristicas del
socket las cuales nos son de gran importancia para evaluar la funcionalidad, ergonomia y limites que
presenta el disefo propuesto.

5.2.1 PRIMERA SESION DE PRUEBAS

Durante la primera sesién de pruebas, se realizd una observacién preliminar con la finalidad de
estudiar el comportamiento del sistema de suspensién y la respuesta del usuario al uso del prototipo.

Se realizo la prueba con los modelos 1, 2, 5y 6, sin embargo, los modelos de telay neopreno 1,2y5
no lograron aportar la funcionalidad necesaria para llevar a cabo las pruebas debido a un exceso de
friccidn entre las tiras del entramado y a un bajo coeficiente de friccién con la superficie de contacto,
lo que llevd a que solamente el modelo 6 fabricado enteramente de polipropileno pudiera someterse
a las demas pruebas.

Las pruebas se dividen en tres etapas, colocacidén, resistencia y ergonomia. Se describirdn a
continuacion:

Prueba de colocacidn: Se le explicé al usuario la funcién del prototipo y como emplearlo, para
posteriormente solicitarle la colocacion del socket con sus propias capacidades motrices. Se utilizé un
crondmetro para medir el tiempo de colocacién y se le solicitd al usuario cooperacion para realizar una
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valoracién cuantitativa y cualitativa de las cualidades del socket. A continuacién, se muestra una tabla
con los resultados.

Propiedad Rango de calificacién Calificacion asignada
Tiempo de colocacidn N/A 5 [s]
Ajuste 0-10 5
Comodidad 0-10 9
Dificultad de colocacién Alta — Media — Baja Baja
Movilidad Alta — Media — Baja Alta

Tabla 5-1 Resultados de la prueba de colocacion.

Figura 5.3 Prueba de colocacion en contacto directo con la piel.

Prueba de ergonomia: una vez observada la colocacién del socket en contacto directo con la piel se
llevé a cabo una nueva prueba en la que se le colocd al mufidn un calcetin de compresién media para
estudiar el contacto entre el socket con un elemento intermedio de tela utilizado por el usuario,
obteniendo resultados similares a la prueba de contacto con la piel, pero con ciertas diferencias que
se mencionan a continuacidn. La media de compresién en este caso ayudd a aportar al mufién del
usuario un volumen con mayor rigidez, lo cual favorece durante la colocacién del socket facilitando la
introduccion del muidn, ademas el usuario no reportd ninguna incomodad ni sudoracidn, lo cual
puede verse como beneficio del uso del calcetin, sin embargo, la friccion disminuye con el uso de ésta
y es mas facil que el socket se resbale cuando se aplican cargas considerables. Se toma en cuenta
también la dificultad adicional que representa la colocacidn de la media como elemento intermedio.
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Puede concluirse que un elemento intermedio entre el polipropileno y la piel ayuda a mejorar la
comodidad y ergonomia del socket, sin embargo, la funcionalidad puede verse afectada.

Figura 5.4 Pruebas de ergonomia.

Prueba de Resistencia: En esta etapa se realizé una prueba basada en la resistencia del socket a ser
removido durante la aplicacidon de una carga a traccién.

Durante esta prueba se empled una bascula de viaje con la finalidad de medir el peso en [kg] a la cual
reaccionaba el sistema de suspension al aplicarse cargas normales. Se realizé la prueba a diferentes
angulos de apertura del brazo y se obtuvieron los mismos resultados en cada uno de estos como se
observa en la siguiente figura.

Figura 5.5 Pruebas de resistencia.

Los resultados de la prueba demuestran la capacidad del socket a soportar cargas de traccidn de hasta
10 kg sin sufrir deformacidn excesiva o deslizamiento, por lo que se comprueba que se trata de un
elemento apto para ser utilizado en una prétesis y llevar a cabo tareas sencillas que no demandan
soportar cargas mayores al limite probado.
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Tras realizar la sesidn de pruebas el usuario mostré una actitud positiva ante el principio de
funcionamiento del socket y a los resultados observados, sin embargo, hizo énfasis en que el sistema
de suspensién podia mejorar en términos de contacto, por lo cual sugirié que se modificara la forma
de esta parte del socket para adoptar una geometria cénica o que permita reducir las deformaciones
que llevan al desajuste del sistema. Con esto en cuenta se observéd que pese a la funcionalidad
ajustable del socket es conveniente que las dimensiones de este sean lo mds aproximadas al tamafio
del muindn del usuario para evitar deformaciones excesivas que lleven al desajuste entre la superficie
de las tiras y el mufién.

5.2.2 SEGUNDA SESION DE PRUEBAS

Tras la primera sesidn de pruebas se corroboré la funcionalidad del sistema de suspensidn del socket,
recibiendo una retroalimentacion de limites operativos, ergonomia y funcién natural del mismo. En
esta ocasion se hizo una nueva prueba donde se volvidé a probar ese sistema de suspension con
variaciones minimas en la busqueda por atender a problemas encontrados anteriormente, en conjunto
del nuevo elemento que conforma al socket y que proporcionard una nueva retroalimentacién para
llevar a cabo una mejora de este prototipo conocido como el socket rigido, el cual serd auxiliar en
proveer una mejor funcionalidad.

De manera general las pruebas se dividen en tres partes, la colocacién del sistema de suspension, la
colocacién del socket rigido con la inclusidon de una correa de seguridad para asegurar el socket al
hombro. Una vez que se realizé la prueba de colocacidn se procedié a evaluar la ergonomia y
funcionalidad del nuevo prototipo.

A continuacién, se presenta una serie de figuras que pretenden ilustrar la secuencia del proceso con
mayor detalle:

e Colocacién del sistema de suspension: Durante esta etapa, el usuario se colocé una calceta de
compresion media en el muidn para aminorar los efectos invasivos del sistema de suspension
con la piel. Una vez colocado el calcetin se procedié a la colocacién del sistema de suspension.
Dicho proceso resulté cdmodo y facil para el usuario.

Figura 5.6 Colocacidn del sistema de suspension en el mufidon del usuario.
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Colocacién de la hombrera: El usuario llevé a cabo la colocacidn de una hombrera de neopreno
hecha a mano, que cuenta con un par de guias de forma que se introdujera entre las guias la
correa que asegurara al socket rigido con el hombro del usuario, la colocacién de la hombrera
fue realizada enteramente por el usuario y en dos intentos logré ponerla en posicién sin
presentar dificultad.

Figura 5.7 Colocacion de la hombrera.

Integracion de la base del socket rigido con la interfaz de acoplamiento: en esta etapa se
proporcioné al usuario el socket rigido junto con el inserto de seguridad de manera que de
propia mano pudiera acoplarlo. Acoplar la base del socket rigido no representé ninguna
dificultad para el usuario, sin embargo, la insercion del elemento de seguridad para fijar al
socket rigido con la interfaz de acoplamiento resulté complicada para llevar a cabo. Para
introducir el inserto de seguridad se hicieron 3 intentos, siendo los primeros dos intentos con
el brazo alineado al dorso, mientras que tercer intento se realizé elevando el brazo 90° hacia
el frente.
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Figura 5.8 Colocacion del inserto de seguridad.

Ajuste del socket rigido: el usuario inmediatamente intuyé el funcionamiento del socket rigido
y procedid a ajustarlo por si mismo. El velcro presento un problema debido a que en un
principio se adhirié en una superficie errédnea de la misma tira, sin embargo, el usuario logré
despegar la tira y hacerla rodear al socket rigido para conseguir el ajuste a su medida sin
mayores complicaciones. Durante esta etapa se logrd observar que los aditamentos y la tira
afadida en la parte superior de las placas resultan estorbosos para el usuario en esta etapa
del proceso.

Figura 5.9 Ajuste del socket rigido.

Fijacion del socket rigido al hombro: durante esta ultima etapa del proceso de colocacién, fue
necesaria nuestra intervencion debido a que se requeria ajustar el largo de la correa a las
dimensiones del usuario, ademas de ser complicado para la persona el atravesar la correa por
las guias de la hombrera. Sin embargo, se considera que con el entrenamiento adecuado el
usuario podria realizar esta etapa sin mayores complicaciones.
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Figura 5.10 Fijacidn del socket rigido al hombro del usuario.

Una vez colocado el sistema completo al mufién del sujeto, se observo que el socket rigido afiadia una
mayor consistencia y rigidez al sistema, a su vez el usuario considero a este nuevo elemento como un
cuerpo comodo y sin molestias en una posicidon de reposo, sin embargo, al llevar a cabo una serie de
movimientos se observd que al levantar el brazo por encima de los 90° se presentaba una molestia
para el usuario, lo cual se debid a la reaccion del hiumero al ser aprisionado por las placas del socket
rigido, siendo que en ese movimiento se produce un efecto de cizalladura que es doloroso para la
persona.

Figura 5.11 Socket rigido en su posicion natural (izquierda) y en su posicion sobre 90°(derecha).
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5.2.3 TERCERA SESION DE PRUEBAS

Con la finalidad de obtener una retroalimentacién cualitativa y cuantitativa sobre las prestaciones que
ofrece el socket cuando se integra al sistema de suspension el socket rigido, se llevé a cabo una serie
de pruebas de resistencia a una carga aplicada con ayuda del segundo modelo de pruebas. Las cargas
fueron aplicadas de forma tangencial eje del socket para comparar las cargas permisibles antes de ser
deformado el sistema de suspensién y cuando el socket comienza a deslizarse sobre la superficie.
También se aplicaron cargas normales al eje del socket para observar la diferencia de resistencia a la
flexién cuando se utiliza el socket rigido y cuando solamente se utiliza el sistema de suspensién. Los
resultados de las pruebas se encuentran a continuacién en la tabla 5-2.

Tipo de Carga Sin socket rigido [kg] Con socket rigido [kg]
Traccion A Deformacion 6.5 7.5
Traccion A Deslizamiento 11/13 14

Normal A Flexién 0.8 2.7

Tabla 5-2 Resultados de la prueba de fuerza en socket rigido.

Tal y como se observa en la tabla anterior, existe una mejoria que se refleja en el incremento en las
cargas normales y tangenciales que soporta el socket. Los resultados reportan que cuando se aplica
traccion sobre el mismo eje del hiumero, la resistencia a la deformacidon de la malla y al deslizamiento
del socket se incrementa en 1 kg, lo cual indica que la mayor parte de la funcién la continua realizando
el sistema de suspensiéon como es esperado segun su principio de funcionamiento. En lo que respecta
a las cargas aplicadas de forma perpendicular al eje del himero cuando se usa el socket rigido, se
observa un incremento en la resistencia a la flexidn mas de tres veces mayor que cuando solamente
se emplea el sistema de suspension, ademas de presentarse una flexién considerablemente menor
conforme se incrementa la carga.

Figura 5.12 Diferencia en la flexion del sistema cuando se utiliza el socket rigido en la configuracion.

Tras realizar las tres sesiones de pruebas que se describieron anteriormente, se observa que la
interaccion entre el sistema de suspensidn con el socket rigido aporta al socket una funcionalidad
adecuada y que cubre las expectativas de este proyecto, permitiendo al usuario la manipulacién de
cargas mas elevadas y en multiples posiciones sin comprometer la configuracion del socket. Se mejora
en cumplir las necesidades del usuario para utilizar este prototipo de forma adecuada con una protesis.
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6 CAPITULO 6 — TRABAJO A FUTURO

Derivado del presente trabajo y como se orientd el desarrollo de los prototipos desde un inicio, se
desarrollé un redisefio de un socket de miembro superior en diferentes etapas. La primera etapa
consto del sistema de suspensidn, elemento que aporta la primera interaccién del socket con el mufién
del usuario, seguido de una segunda etapa denominada el socket rigido, que junto con la interfaz de
acoplamiento se ensambla al sistema de suspension y complementa sus funciones para cubrir las
necesidades que permiten al socket actuar de manera adecuada. Finalmente, la tercera etapa del
desarrollo involucra la instrumentacion del socket la cual nos aportara retroalimentacion cuantitativa
sobre su funcionamiento. Dentro de cada una de estas etapas se logré un desarrollo que cumple con
los objetivos propuestos en este trabajo de tesis, sin embargo, no queda exento de contar con areas
de oportunidad y mejora que se han detectado pero que por motivos de tiempo se dejaran planteados
como trabajo a futuro, a continuacién, dicho trabajo a futuro sera descrito en cada una de las etapas
del disefio.

6.1 SISTEMA DE SUSPENSION

En los trabajos descritos en los antecedentes del proyecto y en el presente trabajo, se ha demostrado
la funcionalidad del disefio de atrapa-novias en el sistema de suspension, el prototipo desarrollado en
este trabajo de tesis ha pretendido mejorar tanto el disefio propuesto como su manufactura, no
obstante, aun se debe mejorar la ergonomia y comodidad al usuario durante el uso de este sistema
debido a las siguientes observaciones:

e La friccién entre el polipropileno utilizado como material de construccién del mallado vy
materiales como la tela es baja por lo que sus superficies de deslizan con facilidad, es necesario
encontrar un material que permita el deslizamiento entre las tiras del entramado pero que
conserve un coeficiente de friccion con el recubrimiento del mufién suficiente para no deslizar
y provocar el desacoplamiento del socket y el mufién.

e El acabado del extremo superior del sistema de suspension presenta bordes afilados en cada
pliegue de los juegos de tiras que tejen al entramado, lo cual podria resultar incémodo e
incluso dafiino para la piel del usuario durante la colocacién y el uso del socket, se debe
trabajar en una forma de forrar o modificar las terminaciones superiores del sistema de
suspension para que sea mdas cémodo al uso.

e El principio de funcionamiento del sistema de suspension consiste en que debido a su
construccién basada en un atrapa-novias, éste reducira su seccion diametral conforme se le
aplique una carga de traccion, derivado de la geometria del entramado, el didmetro puede
reducirse a dimensiones mucho mas estrechas que el didmetro del mufidn, por lo que debe
considerarse que al aplicar cargas muy elevadas y si no se produce el deslizamiento del socket,
la reduccidon de diametro del sistema de suspensién podria llegar a ser perjudicial para la
integridad del mufién del usuario, razén por la cual debe pensarse en la implementacién de
un elemento de seguridad que prevenga al sistema de suspension el continuar estirandose y
reduciendo su didmetro cuando se le apliquen cargas de magnitud considerable. Una idea
inicial y a desarrollar para atender a esta problematica, es emplear el sistema utilizado en Ia
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segunda sesion de pruebas en el que se fijo el socket con una correa al hombro del usuario a
través de una hombrera con una guia. Debido a que el proceso de colocacién de la hombrera
y la fijacion del socket resulté complicado, se podria mejorar la hombrera para simplificar el
sistema y facilitar la interaccion con el usuario. Este sistema lograra aportar un freno fisico
para el socket cuando la correa se ajuste a una longitud maxima permisible para evitar la
deformacidn excesiva y perjudicial del sistema de suspension.

6.2 SOCKET RIGIDO

El socket rigido es un elemento que se planted para complementar la falta de consistencia y rigidez del
sistema de suspension, sobre todo cuando se aplican cargas en diferentes direcciones a la traccién
axial en el socket. Aporta también un mayor soporte y mejora el acoplamiento del usuario con la
protesis, sin embargo, también se observaron algunos aspectos que sera necesario mejorar en un
disefio futuro.

e El disefio del socket rigido pretende mantener las propiedades ajustables del sistema de
suspension, disefiando placas ajustables a las dimensiones de cualquier muiidn, sin embargo,
el disefio es robusto y con estética poco antropoldgica, lo que sugiere un redisefio que
mantenga la funcionalidad pero que involucre una mejora estética que se asemeje mas a la
forma del brazo.

e Aunque todo tipo de prototipo a ser utilizado por el ser humano requiere una curva de
aprendizaje, se observd que durante la segunda sesidon de pruebas algunos elementos del
socket Rigido presentan dificultad al ser colocados, como lo es el ajuste de las placas al
aprisionar el brazo, la fijacién del socket Rigido a la hombrera y la insercion del elemento de
seguridad que une al socket rigido con la interfaz de acoplamiento. Se propone como trabajo
a futuro una variacién en el disefio que permita facilitar ain mas la colocacién de estos
elementos.

e Elaspecto final por mejorar en el socket rigido proviene directamente de su principal atributo,
el rigidizar al sistema mediante un par de placas ajustables. Durante el ajuste de las placas se
observé que cuando el usuario hacia elevaciones del brazo sobre los 90° con respecto al dorso
comenzaba a presentarse una molestia considerable en el mufidn, provocado por un efecto
de cizalladura entre las placas y el brazo. Pese a que la mayoria de las actividades que realizard
el usuario dificilmente le demandara elevar los brazos sobre los 90°, se plantea como trabajo
a futuro desarrollar una variante a las placas que permita mantener la rigidez en el sistema
pero que a la vez sea menos invasiva para evitar molestias derivadas de ese tipo de
movimientos.
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6.3 INSTRUMENTACION DEL PROTOTIPO

El sistema de instrumentacién tiene un amplio margen de mejora, ya que, al ubicar mejor sus
elementos, podremos tener mejor organizacidn tanto de los componentes como del cableado. Es
importante mencionar que para las pilas de litio que tenemos pensado para el circuito, es importante
ubicarlas en la parte exterior del socket, para evitar que el usuario llegue a sentir calor que disipan las
pilas al usarlas constantemente, asi también, evitariamos falsos datos de temperatura y presion.
También, agregar la parte para recargar las baterias sin necesidad de removerlas, con un cargador
externo.

Para el microcontrolador, escogimos Arduino por la facilidad que se tiene para realizar las pruebas,
pero para una mejor organizacién y acomodo del circuito, podria utilizarse un microcontrolador de
menor tamafio y de un precio menor, distribuyendo las piezas principales del circuito en la base de Ia
parte rigida del socket.

El socket con la instrumentacidn es necesario que se haga un analisis de elemento finito para tener la
certeza de que no habra errores y que puede ser elaborado correctamente.

También, se recomienda realizar pruebas fisicas con un paciente que tenga esta amputacion para que
pueda utilizar la parte instrumentada y recibir su retroalimentacion. Asi como si le llegan a estorbar
alguno de los elementos de la instrumentacion.

Para los dispositivos electréonicos se debe encontrar una forma que sea sencilla de complementar al
socket y que, en caso de que alguno de sus elementos se descomponga, pueda ser sencillo su
reemplazo y que no sea necesario el reemplazar completamente todo el circuito. Asi mismo, para el
cableado, requiere que tenga alguna forma de aislarse, ya que si se llega a mojar el circuito corre
peligro de dejar de funcionar o que comience a arrojar datos erréneos.

Existen leds que son de bajo consumo y que tienen un menor tamafio, el inconveniente es que su
precio se eleva hasta cinco veces en comparacién de los mas comerciales que fueron los que utilizamos
en nuestro modelo.
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7 CAPITULO 7 — CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSONES GENERALES

Partiendo desde el punto en que se retomé este proyecto y basado en el objetivo que se planted para
esta tesis, se logré analizar y crear un prototipo cuyo desarrollo ha sido descrito en el presente trabajo,
el cual nos ayuda a concluir lo siguiente.

El sistema de suspensidon nuevamente demostrd ser altamente funcional, tal como se muestra en las
pruebas realizadas, en la retroalimentacidon del usuario y en nuestra experiencia utilizandolo, sin
embargo, se deben de tener ciertas consideraciones para que el sistema de suspension funcione de la
mejor forma posible. En primera instancia y pese a su naturaleza ajustable es necesario que las
dimensiones del entramado se aproximen a las del mufién del usuario para que durante la deformacién
presentada en el ajuste de la colocacidn sea minima y no resulte en una configuracién indeseada para
el uso de la protesis. Debido a esta necesidad es importante contar con un entramador facilmente
fabricable con manufactura aditiva y que podra ser generado con el modelo paramétrico disefiado en
CAD a lo largo de este trabajo, del cual se concluyé que su disefio podra soportar los esfuerzos que
resulten su manipulacidon durante el proceso de entramado y que ayudard a la facil y precisa
construccion de un sistema de suspension con las medidas adecuadas para el usuario en cuestion.

Para la correcta adaptacién geométrica del sistema de suspension se requiere también de una friccidn
ligera entre las tiras que permita un facil deslizamiento entre ellas, pero que a su vez mantenga un
coeficiente de friccidn lo suficientemente alto con el recubrimiento utilizado en el muiidn para evitar
desprenderse de este con facilidad, todo esto mientras se conserva la ergonomia. Esto presentd un
reto en la seleccion del material para la elaboracidn de los prototipos y que persiste como un aspecto
a mejorar en el trabajo a futuro, pero se concluye que el uso de polipropileno con acabado de silicdn
frio en los extremos cumple con las cualidades que buscamos en nuestro sistema de suspension.

Concluyendo sobre el socket rigido se logré disefiar un prototipo que permite complementar las
funciones del sistema de suspension, aportando la rigidez necesaria para ampliar el campo de accidn
del socket gracias a un mejor soporte y a un acoplamiento mas ajustado al muidn, permitira la
interaccion de la protesis en tareas que demanden mayores cargas y cuya direccién actue en forma
perpendicular al mufidn. El socket rigido también sera facil de fabricar y de colocar en el usuario,
ademas de mantenerse con la ergonomia suficiente para ser funcional, aunque también se propone
en el trabajo a futuro una mejora estética y ergonémica de este elemento.

Analizando el trabajo elaborado y evaluando la funcionalidad, ergonomia, metodologia de
manufactura y desempeiio de cada una de las partes del socket, es posible concluir que el prototipo
cumple con los objetivos establecidos y que esta listo para ser implementado en una protesis para su
uso cotidiano. A su vez, los principios de funcionamiento detras de cada una de las etapas de este
socket estan abiertos a la mejora y a desarrollo futuro, de manera que este disefio sea considerado
como una referencia en el mercado de protesis y provea a los usuarios de una alternativa de socket
funcional, c6moda y econémica.

Para la elaboracién de este trabajo fue de gran utilidad el conocimiento y el enfoque de pensamiento
adquirido a lo largo de las diversas asignaturas que cursamos durante la licenciatura, en especial las
asignaturas de dibujo mecénico, mecénica de sdlidos, ciencia de materiales, mecanismos y CAD/CAM.

También, para la parte de instrumentacion, fue importante contar con los conocimientos de
electrdnica, programacion, instrumentacion y control. Al tener que trabajar con un circuito electrénico,
por muy sencillo que sea, requiere conocimiento para evitar que tenga perturbaciones, reducir el error
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y que la forma de ejecucion sea la mas adecuada para el problema planteado. Una delimitacién fue,
que no pudimos agregar completamente los componentes del circuito, ya que el costo de los
materiales es elevado vy, al trabajar con el microcontrolador atmega328, no era viable mantenerla
dentro del dispositivo por el tamafio que tiene en comparacién con el socket.

La parte programable, fue desarrollada gracias a la amplia informacién que existe dentro de internet,
ya que, al ser una herramienta libre, el cédigo y el desarrollo es facil encontrar cémo funcionan las
librerias para los sensores, asi como para que arrojen los datos que queramos.

Cuando medimos la fuerza aplicada en el sensor de presién, pudimos observar que segun la posicién
donde se ubica el sensor, es la medida que vamos a obtener. Es decir, que, si el sensor estard en la
base del socket o en la parte superior del mismo, la presion sera distinta, ya que por el modelo con el
qgue estamos trabajando, tiene mas presion en la parte media del socket que en los extremos. Asi, que
decidimos que las pruebas donde mejor encontramos resultados fue cuando lo colocamos en la parte
media del entramado y que, con ayuda de las hojas de datos del sensor de fuerza, pudimos darle
valores de carga en kilogramos para saber un aproximado de cuando debiera cargar el usuario y que
con ayuda de los focos led, pueda determinar si estd cargando lo adecuado o estd haciendo un esfuerzo
extra y que el socket no esta disefiado para sobrepasar ese peso.

Para los sensores, es importante mencionar, que, gracias a sus hojas de informacién, podemos saber
como hacer la configuracion electrdnica para que opere tal y como queremos que lo haga y que en
dado caso de que algun sensor falle, su reemplazo sea sencillo, donde el circuito esté sujeto en una
placa soldada y esta misma, fijada en la parte externa del socket.

7.2 CONCLUSIONES CARLOS OSCAR ALONSO SERRATO

Fueron varias las ocasiones en que durante mis cursos tenia duda sobre como aplicaria mis
conocimientos en la vida profesional, pero nuestro trabajo de tesis me demostré repetidamente que
podia aplicar muchas de las herramientas y conocimiento adquirido en la facultad, entendiendo lo
relacionado que esta el estudio de la ingenieria mecanica en practicamente todo lo que vemos y
hacemos en nuestro dia a dia.

Mi paso por la facultad dejé en mi una formacién que me permitié realizar mi trabajo de tesis y
desempenar mis funciones en el ambito profesional, que continlan ayuddandome a construir y
desarrollar mi proceso de aprendizaje y crecimiento. Me encontré también con extraordinarios
compaiieros y profesores que mas alld del apoyo en lo tedrico y en lo técnico, me dieron ensefanzas
de vida mucho que también me han impulsado a crecer como persona. Gracias a la Universidad tuve
la oportunidad de tener una experiencia de aprendizaje fuera del pais y descubri que estamos
preparados para hacerle frente a los retos que requieran de nuestra capacidad para resolver cualquier
tipo de problema sin importar el lugar, la cultura o la gente. Dejo en éste trabajo un sinfin de recuerdos
y momentos gratos que vivi gracias a la Facultad de Ingenieria y a todas las personas con quien me
crucé, que me han impulsado a llegar al lugar en el que estoy hoy.

86



7.3 CONCLUSIONES ALDO RAYMUNDO MORALES ORTEGA

Se trabajaron distintos retos durante la realizacion de la tesis, desde de conocimientos hasta tener que
llevarla a cabo mientras comenzabamos nuestra vida laboral. Me parece increible lo bien que nos
prepara la universidad en cuanto al campo tedrico dentro de ingenieria, ya que, cuando realizdbamos
la tesis pudimos observar como la capacidad de respuesta, de traer soluciones y de resolver los retos
gue tuviéramos fueron en parte a las ensefianzas de la universidad.

Quiero seguir desarrollandome y aprendiendo para poder ser alguien que tenga la capacidad de ver lo
gue no todos ven. Que esa forma de ingenio que caracteriza a los ingenieros, la pueda llevar a cabo
con gran orgullo y preparacién para mi vida futura.

Esta rama de la ingenieria me parece fascinante, aunque en México no esté tan desarrollada como en
otros paises, sin duda el utilizar tus conocimientos para ayudar a personas que, en este caso, hayan
perdido alguna extremidad es algo sumamente gratificante y que impulsa a seguir descubriendo
formas mas asertivas de mejorar la vida de estas personas.
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