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Introduccion

El siguiente proyecto de investigacion se centra en proponer
un plan estratégico para el diseno de protesis en Costa Rica,
facilitando la implementacion de estas a los usuarios; esto
se debe a la gran demanda de este tipo de productos a nivel
nacional, como por ejemplo segun datos del Taller Nacional de
Ortesis vy Protesis, de la Caja Costarricense de Seguro Social
(CCSS), al ano se llega a atender poco mas de 1000 pacientes
y alrededor de 20 personas semanales, asi como ordenes de
produccion de hasta 143 dispositivos solo para el mes de enero
del 2015 (Taller Nacional Ortesis y Protesis, 2015).

Actualmente dentro del campo nacional el precio de la
fabricacion para este tipo de dispositivos de asistencia es de
cerca de 600 000 colones para personas aseguras con tiempos
de espera de hasta 2 anos, mientras que el costo en clinicas y
talleres privados por el mismo servicio es de alrededor de 975
000 de colones o superiores, con tiempos de produccion de
hasta dos horas (Granados, 2016); lo cual dificulta la necesidad
de obtener protesis econdmicamente accesibles y con menores
tiempos implementacion para la accesibilidad el sector de la
poblacion costarricense de recursos limitados. Por lo que las
oportunidades de las tecnologias en 3D podrian llegar a dar
una mejor respuesta a las necesidades y problemas del usuario
(diseno centrado en el usuario).

Como se ha mencionado anteriormente, la investigacion posee
una relacion con la disciplina del diseno industrial de productos,
desde fases de planeacion y concepcion del dispositivo médico,
hasta la validacion y utilizacion de tecnologias 3D que faciliten
la implementacion vy la accesibilidad de este tipo de productos.
Es por ello que dentro del Tecnologico de Costa Rica en el
laboratorio de investigacion de ERGOTEC se encuentra en
desarrollo el proyecto “Aplicaciones tecnolégicas en el disefo
y elaboracion de prétesis transtibial”, en el cual se elaboran
actualmenteinvestigaciones en el areadel disenoyla produccion.
Trabajando conjuntamente para la solucion integral a los
problemas existentes en el pais.



Estos proyectos son:

*Diseno de protesis para extremidades inferiores de amputacion
abajo de rodilla. (Elaborado por los ingenieros Miguel Araya
Calvo y Eckart Holst Sanjuan).

e Plan estratégico de diseno enfocado en mejorar la atencion
meédica de pacientes que presentan alglin tipo de amputacion
en extremidades inferiores. (Elaborado por el ingeniero Miguel
Araya Calvo).

e Diseno de un modelo de produccion de protesis utilizando
tecnologia de impresion en 3D. (En elaboracién por el ingeniero
Carlos morales Alvarado, investigador en ERGOTEC).

eDiseno de dispositivo adaptable a proétesis transtibial de
bajo costo para jovenes entre los 13 y 21 anos de edad
amputados debido al padecimiento de cancer de hueso de tipo
osteosarcoma. (Elaborado por las estudiantes Jenny Gamboa
Guevarra y Valeria Zuniga Vargas).

Este proyecto pretende continuar con el trabajo realizado en
Ergotec, planteando una estructura organizacional, y posibles
implementaciones tangibles en el area de productos, integrando
areas multidisciplinarias, para la mejora en el Taller Nacional de
Protesis.

Actualmente el proyecto esta realizando analisis de resinas de
SLA (standard) y tough de formlabas, ademés pretende realizar:

e Andlisis de tecnologias CBAM (basada en composiciéon vy
reforzamiento de fibras de polimeros).

e Andlisis y pruebas de tecnologias FDM con nylon reforzado
con micro-esferas de materiales ceramicos fibras.

e Andlisis y pruebas de tecnologias CFF (reforzamiento de fibras
a polimeros, especificamente nylon reforzado con fibras de
carbono)



Definicion del problema

Arbol de problemas

Analizando los sintomas del problema detectado en la situacion
existente o relacionada al proyecto de investigacion (factores
negativos) se establece la problemética principal de este,
conjunto a sus distintas causas y efectos, para detectar las
oportunidades que requieran una posible solucion de diseno.

Figura 1. Arbol de problemas
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Definicion del problema

Alcances vy limitaciones

Alcances

e FEI principal alcance que posee el proyecto, es la
conceptualizacion y planteamiento de un plan estratégico de
diseno que involucren productos y/o servicios que faciliten la
implementacion y accesibilidad de protesis de miembro inferior,
debido a la creciente demanda nacional que poseen estos
dispositivos. Por medio de una estructura organizacional que
integre una manufactura aditiva en procesos mixtos
(componentes a la medida - componentes personalizados).

e Generar una linea de productos para la mejora de la
accesibilidad y la implementacion de protesis de miembro
inferior que se integre en a las necesidades de los usuarios,
dentro de un contexto nacional.

Limitaciones
e Tiempo disponible para el desarrollo del proyecto

* Recursos economicos para el desarrollo del proyecto

e El uso de manufactura aditiva (tecnologias 3D) esta definida
como proceso principal para la elaboracion de las protesis de
miembro inferior, asi como la maquina a utilizar (Mark Two), para
el prototipado y fases de diseno.

e Componentes importados estandar estan establecidos por el
proyecto de investigacion



Definicion del problema

Conclusiones

Conclusiones

A través del andlisis sobre el arbol de problemas es evidente
rescatar los siguientes puntos:

 Altas y crecientes demandas en protesis

e Largos tiempos de implementacion (comprendida desde la
elaboracion del socket de prueba hasta el final).

» Dificultad en la accesibilidad de protesis.



Objetivos

General

Una vez establecidas las causas y efectos del problema principal
en el que se centra el proyecto, se establece el objetivo general,
tomando en conjunto a todos los sintomas para asi identificar
los medios y fines que posee esté y los objetivos especificos
que se planean seguir durante el transcurso del proyecto.

Figura 2. Arbol de objetivos
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Objetivos

Especificos

e Definir especificaciones técnicas que ayuden a la
implementacion de procesos de manufactura aditiva para la
elaboracion de protesis de miembro inferior dentro del contexto
nacional.

e Establecer un plan estratégico de diseno de productos que
integre y organice las diferentes variables para la implementacion
rapida de protesis dentro de un contexto nacional

e Determinar los productos o servicios que sean necesarios
para la mejora en la accesibilidad e implementacion de protesis
funcionales a los distintos involucrados mediante el diseno
centrado en el usuario.



Preguntas de investigacion

Guia de investigacion

¢ ;Qué se sabe de las protesis?

¢;Qué estudios se han hecho en relacion a las protesis dentro
y fuera del pais?

¢;Qué se entiende por manufactura aditiva?

e;Cual es la situacion actual de Costa Rica en aspectos
relacionados a protesis?

*;Quiénes son los involucrados directos o indirectos?
«;Cuales factores politicos existen en esta area de dispositivos?

e;Cual es el proceso de implementacion actual tanto en el
sector publico como privado?

«;Como esta la situacion en cuanto a la demanda de protesis?

¢, Como se puede desenvolver el area de diseno industrial para
la solucion al problema o la oportunidad?

¢;Qué necesidades y requerimientos poseen los involucrados
del proyecto?

«;Cuales son las posibilidades de las tecnologias 3D?

¢;Cuales son las distintas tecnologias que existen para la
manufactura aditiva?



Antecedentes

Situacion actual Costa Rica

Los antecedentes generalmente se les conoce con nombres
como marco tedrico, marco de referencia o estado del arte,
es un espacio en el que se recaba, a través de la investigacion
exploratoria, acerca del tema del proyecto.

Dentro de este apartado se analizara toda aquella informacion
recabada con anterioridad sobre el tema de protesis y su posible
elaboracion mediante procesos de manufactura aditiva, muchas
veces llamada tecnologias 3D, que aclaren aspectos como:

e ;qué se sabe de las protesis?

e ;quée estudios se han hecho en relacion a las protesis dentro
y fuera del pais?

e y por Ultimo determinar la perspectiva por la que se pretende
abordar la presente investigacion.

Situacion actual Costa Rica

En Costa Rica el area médica dedicada a la fabricacion de protesis
estd agrupada dentro de dos sectores que son: el sector publico
(Taller Nacional de Prétesis v Ortesis de Costa Rica) y el sector
privado (talleres y/o hospitales privados), los cuales enfocan su
estrategia tanto a elaborar productos de calidad y enfocados en
el usuario, asf como a la produccion en masa para la atencion a
la demanda.

Estos sectores se ven diferenciados en distintos aspectos, como
en el precio del dispositivo, (este puede influir en su calidad), el
tiempo de en que se realiza el intercambio del socket (cada afo
taller publico; cada seis meses talleres privados), los tipos de
tecnologias uftilizadas, y el tipo de adaptacion que posea este
dispositivo con el usuario (disefio centrado en el usuario).

Principalmente en el sector publico (Taller Nacional de Protesis y
Ortesis de Costa Rica) se poseen limitantes en distintos recursos,
ya que es el Unico taller que posee la Caja Costarricense de
Seguro Social (CCSS) a nivel nacional, y solo cuenta con un
aproximado de 14 empleados (5 empleados administrativos, 9
en produccién), y un nivel de produccién, confecciéon y ajustes
de 100 protesis por mes (Ramirez, 2015).
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Adémas debido a factores como la creciente demanda de
produccion en estos dispositivos (en los ultimos 4 afios, hubo
un crecimiento del 60%, de las cuales el 40% solicitado fueron
de miembro inferior de rodilla), y a la inversién que se le brinda
a este tipo de servicio, mas de 250 millones de colones anuales
en materiales (Cascante, 2015), la fabricacién no es la mejor.
El Taller Nacional de Costa Rica, pretende trasladar su sede
durante el segundo semestre de este 2015, para poseer una
mejor capacitacion, recursos humanos, y tecnologias y equipos;
proceso que se ha visto retrasado actualmente.

Figura 3. Aumento anual de dérdenes para el mes de enero.
(Taller Nacional de Ortesis y Protesis, 2016)
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Figura 5.Promedio de proétesis elaboradas en el Taller
Nacional de Ortesis y Protesis

(Taller Nacional de Ortesis y Protesis, 2015)

Un valor a considerar por parte de los usuarios de estos
dispositivos, es el precio dispuesto a pagar, ya que en el sector
publico el costo es mas barato, sin embargo si se desea una
protesis de calidad en este sector, puede llegar a costar cerca
de ¢1.2 millones (Ramirez, 2015), ademas la estandarizacion
tanto en componentes y partes de la protesis ha eliminado la
adaptabilidad y personalizacion del dispositivo a cada usuario.

Los usuarios que requieren de esta clase de dispositivo van
desde ninos, hasta adultos mayores, y pueden presentarse
por diferentes causas ya sean malformaciones genéticas,
enfermedades relacionadas a la circulacion o por algun tipo de
trauma o lesion en algln accidente. En su mayoria estas causas
se pueden clasificar y agrupar por sus principales motivos, para
asi mostrar el porcentaje de incidencia en cada una, como lo
muestra la siguiente figura:
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Figura 6. Causas de amputaciones en Costa Rica en el 2015
(Araya, 2015)
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Clasificacion de prétesis seguin su nivel funcional
Para mejorar la atencion y el diseno de protesis a pacientes
amputados, se ha ideado un sistema de clasificacion en niveles,
por el cual es posible identificar el tipo de protesis méas adecuada,
asi como sus componenetes de acuerdo a las necesidades
funcionales de la persona. Esta categorizacion posee 5 tipos de
KO , . . .
grados seglin la movilidad y el estado del paciente:
Uso cosmetico
K1 K2 K3 K4
Transferencia Marcha intradomiciliar Marcha extradomiciliar Paciente de alto

nivel funcional
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Uso Estético (KO):

Pacientes que no poseen la habilidad o el potencial para caminar
de manera segura con o sin asistencia; este tipo de paciente no
requiere de prétesis para mejorar su calidad de vida por lo que
su utilizacion es meramente estética.

Pacientes que caminan en espacios cerrados (K1):

Este tipo de pacientes poseen cierto tipo de habilidad para
caminar por superficies niveladas o planas. La cantidad de
tiempo y distancia son muy limitadas. La prétesis mejoraria su
estado ambulatorio.

El paciente puede llegar a necesitar una superficie al caminar al
igual que los aparatos de asistencia (caminador, muletas, baston,
etc.)

Seglin la casa fabricante de proétesis Otto Bock (empresa
disefiadora y fabricante de componentes para protesis), para
este tipo de pacientes los pies recomendados son:

e Otto Bock 1H38: Pie Articulado
e Otto Bock 1590: Pie SACH
e Otto Bock 1D10: Pie Dindmico

Pacientes que caminan en espacios abiertos con restriccion (K2):
Son los pacientes con capacidad de caminar en superficies
irregulares o desniveladas, asi como el subir y bajar escaleras,
entre otras. Requiere el uso de un aparato de asistencia
(caminador, muletas, bastén, etc.). La cantidad de tiempo vy
distancia a recorrer también son limitadas. Los tipos de pies
recomendados para este paciente son:

e Otto Bock 1D35: Movimiento Dindmico.
e Otto Bock 1C31: Trias

e Ossur Sureflex

e Ossur Assure

Pacientes que caminan en espacios abiertos sin restricciones (K3):
Son personas con la capacidad y el potencial de moverse a
distintas velocidades con la proétesis, ademas puede moverse
libremente por espacios abiertos con obsticulos de forma
ilimitada y sin la ayuda de ninglin aparato de asistencia. La
protesis requerida estaria dispuesta a demandas mecéanicas
especiales. Los pies requeridos por el usuario pueden ser los
siguientes:

14



e Otto Bock 1C31: Trias

e Otto Bock 1C40: C-walk. Recomendado para la C-Leg.
e Otto Bock 1E56: Axtion

o Otto Bock 1E44: Jorney

e Ossur Axtia

e Ossur Talux

e Ossur Veriflex

Pacientes que caminan en espacios abiertos sin restricciones con
demandas rigurosos espaciales (K4):

Los usuarios con esta limitacion funcional son capaces de
moverse con una protesis de forma similar a la del usuario
sin limitaciones en espacios exteriores con obstaculos o
desniveles en diferentes tipos de velocidad. Ademas podra
realizar actividades fisicas en donde la protesis estara expuesta
a actividades mecanicas demandantes como altos grados de
absorcion, tension y torsion.

Los pacientes tienen una actividad fisica de alto nivel. Esta

categoria incluye a la mayoria de los ninos, adultos activos y
atletas.

15



Componentes Prétesis femenina K3

A través del desglose de los componentes de una protesis
modular BK marcha extradomiliar (K3) femenina es posible
determinar el precio promedio para el producto. Dentro de la
figura a continuacion se puede observar como el costo puede
llegar a rondar los 609 418 colones.

Tipos de protesis seguin su funcionalidad:

Cuadro 1. Lista de componentes protesis K3
(Taller Nacional de Ortesis y Protesis, 2016)

Componentes Precio unitario (colones)
Pie artificial L23 66 167,00
Medias gel liner #23 138 065,00
Tubo para proétesis 30 mm x 200 mm con adaptador 15 109,00
Adaptador con rosca de 30 mm 4R21 30 218,00
Adaptador de encaje, pirdmide macho (T206) 24 174,00
Adaptador de lock y pin (L - 214000) para MSS 82 057,00
Tela malla fibra de carbono para MSS (M - 100401) 193 291,00
Resina en cartucho para MSS (M - 200101) 50 537,00
Mano de obra (3 horas) 9 800,00
Total: 604 418,00

16



Rapid Manufacturing (RM)

La tecnologia de rapid manufacturing (RM) ha afectado tanto
a las industrias, empresas, y aplicaciones en distintas ramas vy
areas, por medio de impulsar la investigacion hacia procesos que
incrementen sus capacidades, denotando asi su importancia en
el futuro de los procesos de manufactura.

Esta tecnologia tiene una gran area de investigacion y campos
laborales como: la industria aeroespacial, automocién vy
deportes de motor, electronica, aplicaciones biomédicas (tanto
en ingenieria de tejidos como prétesis y ortesis), odontologia,
videojuegos, juguetes, alimentacion y muchos mas.

Esta posee un gran atractivo en muchas areas, ya que tiene una
gran flexibilidad para la elaboracién de piezas que integren al
disenovy la produccién en el desarrollo de productos, permitiendo
aumentar la rapidez de entrega del producto al cliente, dando
valor agregado a esté, las piezas o componentes se pueden
convertir en productos personalizados, semi-personalizados o
a la medida; facilitando tanto su produccion, disminuyendo sus
costos v facilitando su mantenimiento.

Uno de sus principales problemas o dificultades es el coste de
la maguina y su mantenimiento, ya que son bastantes elevados.
Sin embargo dentro de sus ventajas estan: la optimizacion en
tiempos de fabricacion de partes unicas, la oportunidad de
reduccion de piezas mediante la fusion de componentes en
un mismo disefo, produccién de piezas complejas (disefio y
software CAD), etc.

La tecnologia de rapid manufacturing se puede dividir en distintos
procesos como:

e La estereolitografia (fabricacion aditiva, utiliza fotopolimeros y
luz ultravioleta que solidifica las secciones transversales de la
pieza).

e La sinterizado laser (proceso en el que se calienta el material,
en forma de polvo, de modo que las particulas se unan).

e La fabricacién aditiva (fabricacion aditiva mediante la extrusion
de material).

e Impresién tridimensional (método de prototipado rapido vy
econdmico conocido como impresion en 3D).

17



e La impresién en 3D polyjet (se basa en el proceso de impresion
de inyeccion de tintas a partir de ficheros 3D).

e La fundicién por laser de polvo de metal (se da una fundicidon
total del polvo dando piezas 100% densas).

e La fusién por haz de electrodos (fabrica piezas capa por capa a
partir de polvo de metal).

e La impresién tridimensional de metal procesos (basada en una
impresora 3D, con la posibilidad de utilizar polvo de metal o
polvo de arena),

e El recubrimiento por laser (deposicion de un polvo en un
sustrato y fundirlo directamente),

e La deformacién incremental de chapa metalica (deformacion
localizada de piezas , generando la superficie del producto),

o El electro conformado (describe procesos de electrodeposicion
de metales sobre un modelo), y

e El colado al vacio (sumerge un modelo en una resina liquida,
permitiendo la obtencion de un molde para la reproduccion de
piezas). (Hernandez Castellano, 2012).

Para el presente proyecto nos enfocaremos en el proceso de
manufactura aditiva debido a su facilidad y presente crecimiento
y desarrollo en el area de la fabricacion de componentes y piezas
hechas a la medida. A parte a la fabricacion aditiva, entendida
como la fabricacion a través de tecnologias 3D, siendo uno de
los procesos que se ha comenzado a implementar con mayor
frecuencia a nivel industrial.

Seglin datos de Terry Wohlers (analista y consultador del sector
de la produccion en el drea de la manufactura aditiva), en su
informe emitidos cada ano llamado “Wohlers Report”; menciona
que el sector de la tecnologia 3d ha llegado en los Ultimos anos
a tener un muy importante incremento en las ventas de equipos
para la impresion, el escaneo o el analisis en 3D, siendo este un
proceso cada vez mas accesible y necesario en las empresas.
(Lipson, 2015).
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Figura 7. Cantidad de maquinas de impresion 3D
vendidas desde 1986 hasta el 2010.

(Lipson, 2015)
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Proceso de fabricacion de proétesis a nivel nacional
(area privada y publica)

El proceso de fabricacion de protesis a nivel nacional, puede
llegarse a generalizar en 5 etapas distintas, iniciando con
la valoracion del médico hasta la realizacion de pruebas al
producto, para la deteccion de posibles errores o molestias al
momento de ser utilizada por el usuario. Dicho producto posee
un proceso de fabricacion mixta, ya que gran cantidad de sus
componentes son estandarizados y adquiridos por catalogo,
sin embargo piezas como el socket son fabricadas a la medida

dependiendo a la anatomia del paciente.

A continuacion del diagrama del proceso.
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Figura 8. Flujograma proceso de manufactura protesis
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Mapa del proceso de fabricacion de prétesis a
nivel nacional.

Figura 9. Mapa del proceso de manufactura protesis

(Taller Nacional de Ortesis y Protesis, 2016)

1. Valoracion del técnico e

El paciente amputado es valorado
por los especialistas del taller en
donde se:

» Valora el estado del muidn (si el
mismo necesita mas vendajes).

e Determina el tipo de prétesis que
mejor se adapte a sus necesidades.

2. Dimensionado

El especialista toma las medidas que
le ayudaran a:

e Determinar el tipo y tamafio del
pie de la protesis

e Fabricacién del socket para el
ajuste personalizado del usuario

I

3.2 Fabricacion a través del método
de Modular Socket System (MSS)

Siguiente pagina

v

v

a. Matrizado

1. El munidn es cubierto por una
capa de yeso.

2. El yeso se secay la matriz se
extrae del mufién

c. Termoformado

A 4

5. Una lamina de polimero es colocado en un horno
(10°C - 30°C), durante dos horas.

AV
— >

6. El material (en estado maleable) es
colocado sobre el molde, procurando

evitar burbujas o dobleces al AN
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momento de la adherencia del
polimero sobre el molde de yeso.
®

b. Moldeo

3. Dentro de la matriz se vierte yeso
para la obtencion del molde del
muAon

4. El molde es extraido, para su
acabado en el que se puleny
eliminan todas las imperfecciones de

la pieza 9

d. Extraccion y acabado

7. La pieza es extraida para su
acabado, en el que se eliminaran
excesos y pulirdn posibles
imperfecciones
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3.2 Fabricacion a través del método de Modular Socket System (MSS)

a. Preparacion

1. El especialista prepara el munon.
Dentro de esta etapa:

» Se coloca el liner en el mufion

» El miembro es cubierto por capas
de maya de fibras de carbono

A 4

b. Conformado

2. El especialista coloca los tubos
para la inyeccion de la resina, al
tiempo que coloca las protecciones
para que la resina no dafe el liner

*

3. Se inyecta la resina ‘ﬂ%

4. El especialista esparce uniforme la
resina por el muioén

3.1 Fabricacién a través del
método de Modular

c. Reposo

5. Al muidn se le coloca una bomba a presiéon que
comprima la resina para que se adapte a la forma
de la pierna.

6. El miembro permanece en reposo
durante dos horas.

d. Extraccion y acabado

7. La pieza es extraida para su acabado,
en el que se eliminaran excesos y puliran
posibles imperfecciones

4. Ensamble

Gracias a las especificaciones
del especialista se adaptan
las distancias y ensamblan los
componentes estandarizados
del producto

!

!

5. Pruebas

El producto es probado mediante
ejercicios de marcha con el
paciente, determinando

posibles fallas o molestias

con el usuario.
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Antecedentes

Benchmarketing

Investigaciones elaboradas del tema

A través de una breve investigacion exploratoria en el tema,
se encontraron e identificaron temas y proyecto de diseno
ampliamente relacionados al ambito de la fabricacion de protesis
en distintos paises.

Dirigiéndose a la carga mundial de
accidentes cerebrovascular en el
diseno de un sistema de exoesqueleto
robético de bajo costo para el
miembro superior post-rehabilitacion
a accidentes cerebrovascular.

(Luijten, 2013)

Documento elaborado por Luijten, para la el grado de maestria
en ciencias médicas para la facultad de ingenieria en Diseno
Industrial de la Universidad Tecnoldgica de Deft en el que
hace un analisis referente al proceso de diseno que conlleva la
elaboracion de un exoesqueleto para ayudar a personas en la
rehabilitacion de alguno de sus miembros superiores danados,
luego de haber sufrido un accidente de caracter cerebrovascular.

Todo ello es tratado desde un punto de vista de comodidad
del paciente para que este se adecue con mayor facilidad a los
espacios de convivencia cotidiana. Llevando al diseno de un
dispositivo robodtico de bajo costo.

El dispositivo de ayuda neuromuscular se implementa durante
las etapas post accidente, ayudan la eficacia en los pasos de
rehabilitacion de los pacientes. El mismo proporciona grandes
mejoras en comparacion al sistema tradicional implementado en
las clinicas y hospitales en el continente Europeo, ya que reduce
el tiempo para la recuperacion el usuario, reduciendo costos del
tratamiento (debido a su bajo costo de fabricacién) y aumenta
el grado de efectividad para el regreso total de las funciones
perdidas en el miembro danado.

Ventajas del dispositivo de ayuda:
e En la ayuda de dispositivos roboticos de asistencia en
recuperacion se reducen los tiempos de recuperacion requeridos

e Se logra un mayor grado de éxito en la recuperacion de
pacientes

e Ayuda a que los usuarios se incorporen devuelta a sus labores
cotidianas.

* Debido a su bajo coste, reduce el precio de los tratamientos
de re-habilitacion para el paciente.
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e Se ve la implementacion de nuevas tecnologias para la
reduccion de costos de manufactura.

Diseno de herramientas para la
fabricacion de dispositivos de protesis
a pie de Jaipur.

(Elvira, 2011)

Las protesis hoy dia son un dispositivo esencial en pacientes
amputados. Sin embargo un gran problema de dichos
dispositivos son los altos costo de fabricacion, que los hacen
poco accesibles a la poblaciéon en linea de pobreza. Es por ello
que organizaciones como la Organizacion Pie de Jaipur en la
India proveen de servicios ortopédicos gratuitos a personas en
estado de pobreza, debido a la gran desigualdad social en el
pais. Todo ello con la intencion de proveer una mejor calidad de
vida a estas personas.

Actualmente dicha organizacion cuenta con procesos de ritmo
rapido que mejoran los tiempos de fabricacion de protesis,
un amplio perfil en tipos de materiales y nuevas tecnologias
de “rapid manufacturing” para la elaboraciéon de protesis que
ayudan a un pronto tratamiento para la rehabilitacion de los
pacientes amputados y por ultimo una excelente estrategia de
fabricacion enfocada al paciente.

Elinforme de este proyecto senala, en base a la investigacion del
proceso ejecutado en la organizacion vy a la labor que se realiza
actualmente; ciertos aspectos para la mejora de las estrategias
aplicadas hasta el momento.

Puntos criticos en relacionados a miembros inferiores detectados
en la investigacion:

e EI mal ajuste del miembro inferior, puede evitar las fallas
prematuras en la protesis

e El mal ajuste de los ensambles de pie articula el dispositivo no
cuenta con la precision requerida, por lo que causa patrones de
incorrecto caminado en los pacientes.

Dicha investigacion toma en cuenta aspectos economicos
importantes ampliamente relaciones a los recursos del paciente,
que puedan ser tomados en cuenta como base para posibles
modelos adaptados a las condiciones actuales de Costa Rica.
Senalando ademés pautas a la mejora en la trata de pacientes
en el pals.
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Galileo Hand: Diseno de una prétesis
bidnica sub-actuada de bajo costo
utilizando impresion 3D.

(Ferman, 2015)

En el estudio se investiga la posibilidad del disefo de una nueva
protesis de acceso abierto (para el publico) y de bajo costo, que
conserve la mayor movilidad posible al paciente amputado.
Esto con el propdsito de distribuirla en la web, para brindar la
posibilidad de protesis mas accesibles a las poblaciones que lo
necesiten.

Se consideran tanto los materiales a utilizar (costo) y las funciones
que puede realizar |la parte del cuerpo (en este caso la mano, para
tanto agarre, empuije, etc.); para conservar la personalizacion del
dispositivo y brindar una mayor oportunidad en la accesibilidad
del mismo. Actualmente en el mercado se encuentran protesis
no funcionales, por lo que esto seria un valor agregado, ademas
brindan la oportunidad de una personalizacion en los disefnos
sin afectar las funciones.

La investigacion se enfoca en puntos como el costo, la
personalizacion de los productos (sin afectar el disefio o
funcionalidad) y la ayuda que brindada a causas de interés
social..

Proyecto e-nable sobre el
desarrollo de protesis mecanicas
por impresion 3d.

(Lorean, 2014)

Se estudia la posibilidad de protesis que puedan reemplazar las
actuales (debido a los costos elevados), tomado en cuenta la
calidad de vida y el uso diario que se le darian a estas piezas.

El estudio inicia al notar que los indices de pérdida de miembros
(superiores) por accidente estan en aumento, y este tipo de
problemas pueden ocasionar una dificultad al reingreso a la
sociedad.

El investigador inicia la busqueda, notando la importancia de
anatomiay funcionalidad a la parte del cuerpo donde se realizara
la protesis, brindando también los motivos por los cuales se
genera el problema vy sus distintos efectos, que pueden alterar
el diseno del dispositivo, para luego proceder a una fase de
experimentacion (dependiendo del paciente la protesis sera
modificada).

El mismo resalta que dependiendo del problema que se presente,
la funcion del prototipo serfa distinta, ademas de identificar
y categorizar a fondo las funciones que se quieren realizar,
conociendo més al usuario (anatomia y motivo de la lesion).
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Fabricacion de una Prétesis Humana
utilizando una impresora 3D en
Honduras.

(Borjas, 2015)

Se estudia la posibilidad de la realizacion de protesis elaboradas
con impresoras 3D, debido a las deficiencias de los sectores
de salud publica y sus limitantes en términos de produccion de
protesis.

La investigacion inicia con la situacion actual que se presenta
(métodos, poblacion, cantidad, produccion de értesis y protesis,
incidencia de personas con ausencia de miembros, cantidad
de pacientes, etc), para encontrar la oportunidad de producir
protesis de bajo costo y accesibles a la poblacion.

Ayuda a conocer la situacion actual con respecto a centros de
salud publica, aunque la investigacion pertenece a otro pals, los
centros publicos que se encuentran en Costa Rica no estan muy
lejos de esta situacion ya que lugares como el Taller Nacional de
Ortesis y Protesis tiene sus dificultades al brindar el servicio de
calidad con las tecnologias existente en el pals.

Aplicaciones de las impresoras 3D en
medicina.
(Arraéz, 2014)

En la investigacion se estudia el estado que presentan las
impresoras 3D para sus aplicaciones en el campo médico, ya
que actualmente es una tecnologia que esta en crecimiento,
y aportando muchas ventajas tanto en aspectos de costos vy
tiempos de produccion, asi como caracteristicas funcionales
que se les pueden brindar a los productos.

Al iniciar la investigacion, se empieza por la busqueda de
impresoras 3d vy todas las posibilidades que estas poseen,
ademas de los distintos campos en que puede interactuar con
la medicina (tejidos, 6seo, farmaco).

Esta investigacion ayuda a conocer mas este tipo de tecnologias
que actualmente se encuentran en auge, siendo implementadas,
tanto en la fabricacion de prétesis de miembros superiores o
inferiores, sino como la fabricacion de demas productos para
distintas partes del cuerpo.
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Diseno de una prétesis mio-eléctrica
de miembro superior de codigo
abierto.

(Giraldo, 2015)

El estudio busca desarrollar una protesis que sea capaz de
emular lo méas posible, la movilidad natural de la mano humana,
para asi mejorar la calidad de vida del usuario.

Este estudio se analiza de una manera mas familiarizada, ya que
se empieza por un breve marco tedrico acerca de la blsqueda
de distintos tipos de prétesis para conocer tanto sus costos,
funcionalidades o limitaciones y la tecnologia implementada
para la mejora del confort del usuario, ademas de aspectos
anatémicos del cuerpo donde se realizara la prétesis (partes,
musculos, acciones, movimientos, huesos, etc.), para asi llegar a
la realizacion de prototipos funcionales de la protesis.

Prototipado rapido. La tecnologia al
servicio de la salud.
(Llanos, 2005)

Esta investigacion visualiza todas las posibilidades que presenta
este tipo de prototipado, en ayuda al campo médico, y las
facilidades que ha permitido tanto para el diseno industrial
(permite visualizaciones rapidas), como en areas de la salud
(mejor personalizacién para el uso), con el fin de facilitar las
intervenciones médicas en los usuarios y mejorar la calidad de
vida de estos.

Se inicia con una breve explicacion de los métodos de
prototipado rapido que existen y los pasos a seguir para generar
estos productos (que dependiendo de la tecnologia utilizada),
facilitando la visualizacion del problema y el analisis que realiza
el profesional para evaluar la complejidad de la situacion.

El campo de usos de nuevas tecnologias 3D no se limita
Unicamente a protesis, sino que estas también pueden ser
utilizadas para cirugias o realizar pruebas, por lo que se debe
analizar a que area de la salud de dirige el proyecto.
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Modelos de estudio 3D. Ventajas e
inconvenientes.
(Espada,2013)

En el articulo analizado anteriormente se evalud la asequibilidad
y razonabilidad para la obtencién de un aparato de escaneo
y prototipado en impresiéon 3D en una clinica dedicada a la
ortodoncia. El articulo elaborado ademés de presentar resultados
satisfactorios y rentables arroja una serie de datos relativamente
cercanos a la situacion actual de una posible implementacion de
estos dispositivos en el campo de la medicina para una demanda
media de productos.

Este informe viene a servir de referencia para la controversia
e incertidumbre en el campo de las nuevas tecnologias en la
manufactura de aparatos médicos por sistema de impresion 3D,
ya que evidencia la eficiencia clinica y reduccion de costos en la
incorporacion diaria en estos procesos.

Por Ultimo el mismo articulo hace referencia a los nuevos
materiales que pueden serimpresos por sistemas CNC mediante
un andalisis a publicaciones cercanas a la nuestra.

Plan estratégico para el diseno y el
desarrollo de protesis de rodillay
cadera en Costa Rica

(Orlich, 2011)

La investigacion fue realizada en junio del 2011, como proyecto
de graduacion paraoptarporel gradodelicenciaturaendesarrollo
de productos del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, el cual
busco desarrollar un plan estratégico para introducir el diseno
y el desarrollo de protesis de rodilla y cadera para satisfacer
la demanda nacional aprovechando la capacidad instalada vy
los recursos del pais, analizando ademas las caracteristicas, los
requerimientos y materiales que se involucran en el desarrollo
de estas protesis, la posibilidad de una produccion a nivel
nacional y servicios que logren una diferenciacion e innovacion
en el mercado.
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Propuesta de valor del proyecto:

*Se considera que el pais solo invierte en esta industria para
capacitar a méas involucrados v facilitar el paso de los productos
desarrollados con estas tecnologias.

e Serequiereninversiones para la utilizacion de estas tecnologias,
ya que son dispositivos médicos que requieren estandares altos
y certificados de aprobacion.

e Esimportante que las empresas vean el potencial de este tipo
de industria, ya que se tiene un gran mercado y un buen sistema
de salud con la Caja Costarricense del Seguro Social.

» Se necesita incentivar a las empresas a disefar e innovar; para
invertir en nuevas ideas de manera que se pueda competir con
grandes empresas.

e Estas areas biomédicas estdn en constante progreso vy
desarrollo

Plan estratégico de disefo enfocado
en la mejora a la atencion médica
de pacientes que presentan algun

tipo de amputacion en extremidades

inferiores.
(Araya, 2015)

Esta investigacion, realizada durante 2015 para el grado de
licenciatura en desarrollo de productos del Instituto Tecnologico
de Costa Rica, se enfatizdo en el desarrollo de un plan
estratégico para cubrir las principales etapas de implementacion
y rehabilitacion por medio del planeamiento de un sistema
conformado por distintos tipos de productos y servicios que
incorporara mas la interaccion con el paciente amputado
mediante un modelo biopsicosocial (salud = combinacion de
factores biologicos, psicologicos vy sociales y no puramente en
términos biologicos).

Propuesta de valor del proyecto:

e Una propuesta integrada de productos y servicios que
contribuyen a la mejora del actual sistema de atencion al paciente
en el Taller de Ortesis y Protesis de la Caja Costarricense de
Seguro Social de Costa Rica (CCSS).

e La idealizacion de posibles estrategias a implementar para
la integracion de los involucrados en el proceso de atencion
meédica a pacientes amputados por la CCSS.

e |a definicion de especificaciones técnicas de uso,
funcionamiento, perceptibilidad y la incorporaciéon de criterios
de diseno que formen base para el desarrollo de productos vy
servicios planteando una propuesta que de valor agregado a los
usuarios.
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Como estudio de investigacion es posible recabar en puntos
importantes incluidos como:

e La actualidad nacional presenta una amplia limitacion en
cuanto a la oferta de protesis, en especial en el area de atencion
y servicio.

e En el palis se ve la falta de participacion de los involucrados
que arroja para la mejora a estos servicios, en las etapas de
implementacion y rehabilitacion del paciente amputado.

e El gran potencial que posee el area de la investigacion para la
mejora de los procesos vy sistemas para la ayuda a la poblacion
amputada del pals, debido a los muchos vy frecuentes problemas
u oportunidades desatendidas actualmente.
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Antecedentes

Conclusion antecedentes

Conclusién

e Es evidente el crecimiento que se ha llegado a tener en los
ultimos anos en la demanda de protesis dentro del pais, segiin
datos del Taller Nacional de Ortesis v Prétesis. Y de la dificultad
que implica para el taller llevar a cabo una implementacion
adecuada del producto.

e En el mercado de las protesis a nivel nacional es posible
detectar el sector privado y publico. En ambos el proceso
de fabricacion de los componentes hechos a la medida es
semejante, habiendo diferencia solo en los precios (siendo més
caras las protesis privadas), acabados (siendo mejor el de las
empresas privadas) y componentes estandarizados (ya que en
ocasiones dentro del sector privado es posible la utilizacion de
componentes de segunda mas baratos); factores que provocan
una mas rapida implementacion en el sector privado.

e Alrededor el mundo es evidente la utilizacion de procesos
de manufactura aditiva, para solventar la necesidad de fabricar
producto en menor tiempo y mas adaptables a las necesidades
especificas de cada usuario. Ademas dentro el pais también
han existido investigaciones en el campo de la fabricacion de
protesis bionicas a partir de sistemas de impresion 3D.
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Diagndstico de la situacién

Andlisis de involucrados

Planteada la situacion actual se procede a identificar a los grupos
o individuos que se ven afectados de manera directa o indirecta
en la problematica central del proyecto de investigacion, para
asi conocer sus intereses, percepciones, recursos o conflictos
potenciales que poseen.
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Diagndstico de la situacion

Andlisis de involucrados (Principales )

Cuadro 2. Tabla de principales involucrados

(Elaboracion propia )

Problemas Intereses Conflicto
Grupos Intereses percibidos Recursos estratégicos potencial
Pacientes Obtener una mejor Elevado costo de Informacion sobre  Alto Falta de recursos
amputados calidad de vida. las protesis. uso y adquisicion  Una estrategia que econdmicos para
de protesis. disminuya los obtener prétesis
Recuperacion Largos tiempos de tiempos de de calidad.
pronta. espera en obtener implementacion de
la protesis. protesis y
Obtener protesis disminuya los
de mejor calidad. Ayuda parcial del costos de las
Estado (CCSS). partesy
componentes.
Taller Mejora en los Alta demanda de  Subsidio Alto Tramites para la
Nacional de tiempos de pacientes economico parcial  Mejoramiento de  implementacion de
Ortesis y entrega de las amputados. al paciente. los tiempos y una estrategia
T protesis a los costos de temprana.
Protesis pacientes Largos procesos Conocimiento y manufactura de las
(CCSS) amputados. para la fabricacion  experiencia en la protesis, asi como
de piezas. atencion a en la accesibilidad
Manufactura de pacientes de este tipo de
calidad a un bajo amputados. dispositivos
costo médicos a la
Experiencia enla  poblacion del pais.
fabricacion de
Reduccion del protesis en el
tiempo de pals.
recuperacion del
paciente.
Talleres Mejora en los Alta demanda Conocimiento y Alta Poca informacion
privados de tiempos de de pacientes experiencia en la Investigaciones acerca de sus
entrega de las amputados. atencién a sobre posibles procesos de
manufgctqr protesis. pacientes procesos para la manufactura o
a de protesis amputados. mejora de los contactos.

Manufactura de
calidad a un bajo
costo

Reduccion del
tiempo de
recuperacion del
paciente.

Experiencia en la
fabricacion de
prétesis en el pafs.

tiempos y costos
de implementacion
de prétesis, asi
como
conocimientos en
los actuales
procesos de
manufactura.
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Diagndstico de la situacion

Andlisis de involucrados (Tecnoldgico de Costa Rica)

Cuadro 3. Tabla de involucrado en el TEC

(Elaboracion propia )

Problemas Intereses Conflicto
Grupos Intereses percibidos Recursos estratégicos potencial
Ergotec (itcr) Implementacién en  Pocos Investigaciones Alto Falta de
actuales investigadores basadas en el tema  Implementacion en informacion
tecnologias 3D a  especializados en  de las prétesis en distintos proyectos debido al
proyectos de esta area. el pais . de investigacion desarrollo
investigacion. relacionados al temprano de los
Etapas Conocimiento en desarrollo de proyectos de
Mayor desarrolloy  tempranas en el desarrollo, protesis en el pais,  desarrollo de
aporte a la investigaciones. diseno, produccién  para el aporte ala  protesis en el pais.
comunidad y estudio de comunidad
cientifica y sector prétesis. nacional.
social del pafs.
Investigadores
relacionados a
areas de interés de
protesis.
Ingenieros Mejorar la Falta de recursos Conocimiento en Alto Limitacion
en disefio accesibilidad de las  tecnoldgicos. diseno industrial y  Involucracion total — econdmica.
industrial protesis en el pais. en metodologiasy en el desarrollo del

Abrir una brecha
en el campo del
diseno de equipo
médico en el pals.

Disminuir los
tiempos y costos
de implementacion
de este tipo de
dispositivos

Conceptualizary
plantear un plan
estratégico de
disefno (productos
y/0 servicios), por
medio de una
estructura
organizacional.

Mejorar la calidad
y la
personalizacion de
los dispositivos
protéticos.

Falta de
investigacion o
limite en el 4rea de
estudio.

Gran cantidad de
productos
importados.

procesos de
manufactura para
el desarrollo de
productos.

plan para una total
aplicacion de sus
conocimientos
obtenidos en la
carrera de diseno
industrial para el
desarrollo de
protesis en el pais
como proyecto de
licenciatura en
desarrollo de
productos.
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Diagndstico de la situacion

Andlisis de involucrados (Profesionales)

Grupos

Técnicos en
ortesis
(ortopedistas,
fisioterapeutas)

Intereses

Ayudar a la mejora
de la calidad de
vida del paciente.

Disminuir costo en
la manufactura de
las protesis.

Problemas
percibidos

Presupuesto para
obtener materiales
y tecnologias.

Alto precio de las
partes para
ensamblar prétesis

Cuadro 4. Tabla de profesionales involucrados

Recursos

Conocimiento y
experiencia en
manufactura de
protesis.

Conocimiento en
partes y piezas de

Intereses
estratégicos

Alto

Para brindar una
ortesis de alta
calidad y
funcionalidad, en
menor tiempo y un
menor costo a

(Elaboracion propia )

Conflicto
potencial

Poca accesibilidad
al desarrollo de
tecnologias de
manufactura de
protesis en el pais.

Altos costos del

avanzadas. protesis. pacientes equipo y
Disminuir tiempos amputados. materiales para la
de entrega de los  Falta de una Conocimiento en fabricacion de los
productos. legislacion en tecnologias dispositivos.

manufactura de actuales de
Aumentar protesis. fabricacion de los Limites de
produccion de dispositivos. tecnologias en
ortesis en el pais.  Largos tiempos manufactura

para el desarrollo  Experiencia en la aditiva.

de la protesis. atencion de

pacientes

Cambios amputados.

constantes en las

partes

personalizadas del

producto.

Doctores Disminuir el Limitaciones de los  Conocimiento y Medio Implementaciones
tiempo de actuales procesos  experiencia en Una mayory més  reglamentarias
recuperacion del para la fabricacién  amputaciones. rapida vinculacion  acerca del tiempo
paciente. de protesis en el en el control de de colocacién de

Mejorar la calidad
de vida del
paciente.

pais.

Experiencia en la
atenciony
tratamientos de
recuperacion en
personas
amputadas.

pacientes en
estado de
rehabilitacion.

las protesis.

Métodos
nacionales para los
tratamientos de
rehabilitacién a
personas
amputadas.
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Diagndstico de la situacion

Andlisis de involucrados (Hospitales y organizaciones)

Cuadro 5. Tabla de hospitales y organizaciones involucradas

(Elaboracion propia )

Problemas Intereses Conflicto
Grupos Intereses percibidos Recursos estratégicos potencial
Hospitales Brindar un servicio Altay creciente Conocimiento en Medio Tréamites internos
publicos de calidad a los demanda en tratamientos para  Mejorar la calidad  para la
pacientes. pacientes con la rehabilitacion, de vida asi como el implementacion de
necesidad de asi como en servicio brindado  las estrategias.
Reducir las protesis. atencion de al paciente.
demandas de citas pacientes
en espera. amputados.
Aumentar la
efectividad en el
tratamiento del
paciente.
Hospitales Brindar un servicio Altay creciente Conocimiento en Baja
privados de calidad a los demanda en tratamientos para  Mejorar la calidad
pacientes. pacientes con la rehabilitacion, de vida asi como el
necesidad de asi como en servicio brindado
Aumentar la protesis. atencion de al paciente.
productividad en pacientes
el tratamiento de amputados.
pacientes carentes
de alglin miembro.
Organizaciones Brindar un apoyo  Falta de Conocimiento en  Medio Tramites internos
gubernamentales técnicg y involucrados en nuevas y mejores ~ Red de contactos,  para la obte.n,cién
(micit, cinde) tecnoldgico. proceso_srde tecnologias en el para posibles de informacion.
’ innovacion, pais. involucrados.
Generar una red investigacion y
de involucrados. desarrollo. Financiamiento Conocimientos

Colaborar con un

tema de creciente
problemética en el
pais.

Falta de iniciativas
en proyectos
relacionados a la
movilidad humana.

Poca integracion
de involucrados en
el proceso.

economico para la
investigacion.

técnicos y
tecnolégicos.
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Diagndstico de la situacién

Conclusion andlisis de involucrados

Conclusién

Se logra observar a los posibles involucrados en el proyecto,
ademas de sus intereses con los pacientes amputados y los
técnicos de prétesis (ya sean talleres publicos o talleres privados),
para la mejora tanto en la implementacién y la accesibilidad de
prétesis, siendo estos uno de los factores mas importantes o
criticos, para el analisis debilidades y oportunidades.
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Diagndstico de la situacion
Mapa de empatia

Una vez conocidos los involucrados del proyecto, se procede
disenar “personas” querepresentanalos principalesinvolucrados,
para asi, generar perfiles de estos que ayuden a sintetizar las
necesidades, actividades o percepciones, con el objetivo de
implementar modelos de diseno centrados en el usuario.
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Adrian Fallas Solano

Edad: 45 anos
Ocupacion: conserje (paciente amputado)

§\\\\\\\\\\“

-

:Qué piensa y siente?

Le preocupa que la protesis le cause algln tipo de malestar
incomodidad al momento de utilizarla, ya que por su trabajo requiere
el estar muchas horas de pie, ademas teme perder el trabajo por su
condicion de discapacitado.

:Qué ve?

Ve que los procesos de fabricacion de prétesis en los talleres
privados son mas cortos, que en el Taller Nacional de Ortesis y
Proétesis, sin embargo sus precios son mas elevados.

:Qué oye?

Ha escuchado hablar sobre el tiempo en que tarda la
implementacion de la protesis v las largas demandas de pacientes en
espera de una, por lo que teme perder su trabajo.

¢Que dice y hace?

Adrian desea recuperar pronto sus capacidades y comenzar lo antes
posible con el tratamiento, por lo que comienza a averiguar sobre
talleres privados en el pais.

Esfuerzos
» Teme ser despedido por la ausencia de las citas y lo largo
del tratamiento.

» No poder realizar sus actividades cotidianas como antes.
* Discriminacion laboral por su discapacidad

Resultados

o Comodidad al realizar sus actividades cotidianas con la
nueva protesis.

e Protesis de bajo costo

e Fabricacion rapida de protesis

» Calidad de las protesis
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Alvaro Grant Montero

Edad: 37 afos

Ocupacion: Técnico de orto-protesis
(técnico del Taller Nacional de Ortesis y
Protesis)

Y

¢Qué piensa y siente?

Considera que el tiempo de implementacion actual de la CCSS es
muy lento y de poca calidad, comparado a los estandares y
tecnologias actuales.

:Qué ve?

Ve que los procesos de fabricacion en los talleres privados son mas
rapidos v eficaces, ademas de que utilizan protesis y tecnologia de
mavyor calidad.

¢Qué oye?
Ha escuchado las inconformidades de parte de los pacientes con
respecto al largo tiempo de implementacion de las protesis.

¢Que dice y hace?

Brinda un servicio de calidad a los pacientes amputados vy les
informa acerca del mantenimiento y cuidado que deben tener con
esta, para extender la vida Util del producto. Ya que conoce sobre las
problematicas en tiempos y costos que conlleva la fabricacion de
protesis.

Esfuerzos
» Teme bajar la calidad del producto ofrecido
e Le preocupa perder la demanda de clientes en el taller

Resultados

* Deseo de obtener nuevos conocimientos en tecnologias de
manufactura aditiva.

» Quiere aumentar la calidad de vida de los pacientes en el

taller.
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Camila Ramirez Pérez

Edad: 31 afos
Ocupacion: Directo de procesos en
clinica privada (Técnica en Orto-protesis)

¢Qué piensa y siente?

Le preocupa gue los altos costos de produccién disminuya la
demanda de pacientes en la clinica, adémas de la creciente
demanda en protesis en el pais.

:Qué ve?

Camila investiga acerca de nuevos procesos de manufactura rapida;
que agilicen los tiempos de fabricacién y los costos de productos
hechos a la medida.

¢Qué oye?

Ha escuchado acerca de los bajos costos de las protesis en el Taller
Nacional de Ortesis y Protesis, y la creciente y alta demanda de esté
tipo de productos.

¢Que dice y hace?

Propone a la empresa invertir en optimizar los procesos existentes
hasta el momento, asi como la incorporacion de nuevas tecnologias
que ayuden a la empresa.

Esfuerzos

» Teme perder demanda de clientes por altos costos de las
protesis.

e Le preocupa perder la calidad de los productos fabricados si
se varia el proceso de fabricacion de las protesis.

» Preocupacion por los altos costos que conllevan la
incorporacion de nueva tecnologia a la planta.

Resultados

» Deseo de obtener nuevos conocimientos en tecnologfas de
manufactura aditiva.

» Quiere disminuir los costos de fabricacién de protesis
dentro de la empresa.

» Quiere aumentar la demanda de pacientes en la clinica
privada mediante un servicio centrado en el usuario.
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Carlos Brenes Lea

Edad: 25 anos
Ocupacién: Desarrollador de planes

estratégicos en procesos para empresas.

(Ingeniero en Diseno Industrial).

¢Qué piensay siente?

Considera de las tecnologias actuales abren el campo del diseno al
desarrollo de productos médicos en el pals, en especial al ambito de
la fabricacién de prétesis en el pais.

¢Qué ve?
Observa las oportunidades de mejora en el disefo de nuevos
modelos de prétesis, a traves de nuevas tecnologfas de fabricacion.

¢Qué oye?
Escucha las necesidades de los involucrados, al problema principal
de diseno.

¢Que dice y hace?

Se involucra en proyectos de investigacion que desarrollen y
estudien los problemas existentes en el campo de las protesis a nivel
nacional, para comprender mejor la problematica y generar una
propuesta de plan estratégico.

Esfuerzos

e Teme la limitante econdmica existente en el campo de la
investigacion, asi como en fondos para implementar la
propuesta a plantear.

e Teme la limitacion para obtener los resultados del trabajo en
el tiempo requerido.

* Le preocupa el poco desarrollo en el drea nacional acerca
disefio y desarrollo de equipo medico.

Resultados

» Deseo de obtener nuevos conocimientos en tecnologias de
manufactura aditiva.

e Quiere disminuir los costos de implementacién de proétesis
dentro del contexto nacional.

o Quiere involucrar mas el érea del disefio a las nuevas
tendencias de equipo medico.
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Diagndstico de la situacién

Conclusion mapa de empatia

Conclusion

El mapa de empatia permite conocer con mas profundidad a
los principales interesados con la implementacion del plan
estratégico, entre los cuales se encuentran los pacientes
amputados, los cuales esperan productos de calidad, baratos vy
una mejor accesibilidad. Y los técnicos de protesis y ortesis, que
esperan herramientas que faciliten u optimicen laimplementacion
de protesis dentro del pals.
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Diagndstico de la situacién

Mapa de sistema

Una vez establecidos los distintos involucrados que se posee
el proyecto, se procede a elaborar un mapa de sistemas para
contemplar la relacion que poseen estos personajes entre si.

brinda

Figura 10. Mapa de sistema

(Elaboracion propia)

publico  técnicos  privado

brinda

servicio

taller
publico

realiza
protesis
brinda
subsidio

servicio

|

remite al paciente

hospital

taller
privado

atencion
realiza

protesis

)
-
<

recursos
econdmicos

paciente
amputado

— relacion econdmica

— relacion con el usuario
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Diagndstico de la situacion

Conclusion mapa de sistema

Conclusion

Por medio de esta técnica se observa el proceso para la
obtenciéon de estos dispositivos, el cual inicia en el momento
en el que el paciente amputado es asignado ya sea al Taller
Nacional de Ortesis y Protesis, o si esté lo desea, a una clinica
o taller privado, en las cuales inicia la planeacion y el desarrollo
de la protesis (implementacion). siendo este un proceso extenso
gue dificulta la accesibilidad de las proétesis a usuarios. Un aspecto
importante es el subsidio econdmico que brinda la CCSS a los
pacientes amputados asegurados, que solicitan el servicio en el
taller nacional (sector publico).
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Diagndstico de la situacion
Andlisis PEST

Se realiza un andlisis de los distintos factores politicos,
economicos, sociales y tecnoldgicos que permiten examinar el
contexto de la situacion y conocer el panorama general para el
proyecto de investigacion.

Factor

Ayuda socioeconomica (subsidio) brindada por
la Caja Costarricense de Seguro Social a los
pacientes amputados.

PEST

Cuadro 6.Analisis PEST

(Elaboracion propia)

Impacto Impacto en el proyecto
+ Facilita el acceso de protesis a usuarios de

bajos y medianos recursos economicos

Creciente demanda en protesis a nivel
nacional.

Retrasos en la implementacion de protesis en
los clientes

Procesos rudimentarios (manuales), generan
largos procesos de implementacion

Largos procesos de espera para la protesis,
retrasando la recuperacion del paciente

Implementacion mundial de las nuevas
tecnologias 3D al desarrollo de componentes a
la medida en protesis de miembros inferiores.

+ Oportunidad en la implementacién de dichas
tecnologias en el pais para proceso de
fabricacién de componentes hechos a la
medida

Sistema actual de cita que brinda la Caja
Costarricense de Seguro Social a los pacientes
amputados

Largos tiempos de espera entre citas para los

Dificultad de mantenimiento de las protesis.

[ ] N B .
pacientes en el sector publico retrasa la
implementacion de la protesis a esée.
— Demuestra la problematica existente y la

oportunidad del desarrollo del plan estratégico
de disefio para el area.
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Factor

Altos precios en la fabricacion de
componentes elaborados a la media, para las
protesis de miembro inferior.

PEST

Impacto

=

Impacto en el proyecto

Brinda la oportunidad de utilizar nuevas
tecnologias 3D que mejoren la implementacion
de la protesis al usuario, pero requiere de una
inversion econdmica en la adquisiciéon de esta.

Vinculacion de ErgoTEC en proyectos de

Oportunidad de obtener informacion sobre los

investigacion en el campo del diseno de SIT proyectos realizados en el laboratorio, asf

protesis y de nuevos procesos de fabricacion desarrollo de investigacion posteriores en el

de componentes hechos a la medida. campo de las prétesis en el pais.

Limite en los recursos economicos en los — Accesibilidad de los componentes de alto

pacientes S costo para las personas de bajos recursos.

Accesibilidad de pacientes en el diagnéstico Implementacién de las protesis en el pacientes,

S limitada a la lista de citas de la CCSS

Manufactura aditiva en crecimiento a nivel + Crecientes avances en la tecnologia tanto en el

comercial (producciones pequeias y realizadas T uso de materiales, procesos de manufactura y

a la medida) procesos 3D, mejorando las accesibilidad de la
protesis tanto a los talleres como a los
usuarios.

Largos tiempos para la implementaciones de la — Implementacion de protesis a pacientes

prétesis en el paciente amputado. ST limitada a sistema de citas en la CCSS vy al
programa de subsidio

Limitacion en talleres publicos (solo 1 taller — Limitacion en recursos tecnologicos, y cantidad

publico en Costa Rica) ) de pacientes a tratar.

Poca investigacion en el pais en el drea de Limita las referencias y conocimientos de estos

nuevas tecnologias para la optimizacion de SIT procesos y tecnologias a nivel nacional

procesos de manufactura, de acuerdo a las
necesidades.
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Factor

Poco conocimiento y apoyo en la ley 7600, en
la cual se manifiestan factores de importancia
en dispositivos médicos (en las cuales se
incluyen protesis), tanto de servicios, apoyos y
obligaciones que se deben de cumplir.

PEST

Impacto

Impacto en el proyecto

Limitacion en el apoyo que reciben estos
productos en servicios que mejoren la
implementacién o la accesibilidad.

Registros del Ministerio de Salud Publica, sobre
las especificaciones de las protesis y ortesis
otorgadas por instituciones estatales o que se
distribuyen

N

Control en las prétesis ofrecidas por los
talleres, asi como registros de pacientes.
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Diagndstico de la situacion

Conclusion andlisis PEST

Conclusion

Por medio de analisis PEST se pueden concluir que:

e Poco conocimientode leyes dentro del area de protesis vy
ortesis dentro del contexto nacional.

¢ Los tiempos de implementacion son extensos y dificultan la
accesibilidad.

« Eluso de manufacturas aditivas (tecnologias 3D) se encuentran
en un creciente proceso, por lo que en la actualidad se utiliza
para bajos volumenes de produccion, con expectativas a
producciones mas altas.

¢ Las protesis son de costos elevados, por lo que la CCSS ayuda
con un subsidio econdmico, facilitando la accesibilidad.
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Diagndstico de la situacién

Capacidad instalada

Ing. Diseno Industrial

Ing. Produccion Industrial

Ing. Mecatrdnica

Ing. Materiales

Tecndlogos en prétesis

Maestria en Ingenieria en
Dispositivos Médicos

Profesionales en el
campo de la salud

Especialistas en
tecnologias 3D

Operarios

En el anélisis de capacidad instalada, se presentan recursos que
pueden ser factores claves en el plan estratégico, tanto de mano
de obra como de empresas o procesos, que puedan colaborar o
ayudar al desarrollo de esteé.

Cuadro 7. Capacidad instalada mano de obra
(Elaboracion propia)
Mano de obra

TEC UCR UNA Privada INA Técnico otro

v

4

«C S 8 «
<

wW wWw-wWw W

V4’4

wWwwWw W

W W W

W W

J Informacion de campo J Investigacion de desarrollo J Fabricacion
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¢ Recursos econémicos

Elaboracién de proétesis

Piezas estadarizadas

Cuadro 8. Capacidad instalada empresa y proceso

Proceso

Financiamientos y subsidios

Investigacion

Disefio de protesis

Implementacion de prétesis

Mantenimiento de protesis

Compra y pedido de piezas estandar
o normalizadas en la prétesis

Compra y pedido de los materiales
de cada proétesis

Servicios de impresién 3D

Servicios de escaneo 3D

Adquisicion de tecnologias

(Elaboracion propia )

Instituciones y empresas

CCSS, TEC

Lab. Ergotec, CENARE,
MICIT

Lab. Ergotec, Escuela de
diseno industrial

Lab. Ergotec, talleres de
protesis y ortesis

Talleres de prétesis y ortesis

Chupis, talleres de proétesis
y ortesis

Grupo SG, Markforged

Talleres de prétesis y ortesis,
Lab. Ergotec,

Talleres de prétesis y ortesis,
Lab. Ergotec

Grupo SG, Markforged
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Diagndstico de la situacion

Conclusion capacidad instalada

Conclusion

El proyecto permite un disefo integral o multidisciplinario, en
la cual distintas carreras, profesiones, o instituciones pueden
colaborar con el desarrollo de este, ademas de empresas o
procesos que pueden brindar servicios y datos para obtener
mejores resultados.

Un recurso que se presenta es el apoyo del laboratorio de
ergonomia (ergotec), el cual estd compuesto por un equipo
multidisciplinario (Ing. en disefio industrial, Ing. en produccion
industrial, Ing. en mecatronica, Ing. en Electronica y apoyo
externos al laboratorio)

Como aspecto importante para la implementacion de las
protesis, son los materiales y las tecnologias que se utilizan para
la manufactura aditiva, las cuales se ven limitadas a las que se
posean en la empresa a contratar el servicio y al presupuesto
que se posea.
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Marco metodoldgico

Introduccion

Para la elaboracion del proyecto se llevaron a cabo dos etapas
enfocadas en la investigacion y posterior analisis de datos e
informacion, asi como una segunda parte de planeacion guiada a
traves de metodologias del diseno para una mejor comprension
y solucion del problema a enfrentar.

La primera de las etapas se enfoca en la investigacion, a
través de medios de comunicacion v literatura, en donde se
obtuvieron datos e informacion de caracter cuantitativo, asi
como conocimiento teodrico relacionado al tema. Ademas se
realizaron entrevistas (datos de caracter cualitativo) a expertos y
relacionadas directamente con el tema, tanto dentro de Ergotec
(reuniones con la directora del proyecto DI. Olga Sanchez
Brenes vy el Ing. Miguel Araya), como en el Taller Nacional de
Ortesis y Protesis (directora del taller Meilin Guzman Amador
y el técnico en proétesis Christian Reyes Araban); en donde se
amplia el panorama la situacion enfrentada debido a la creciente
demanda de este tipo de productos en el pais y se examinan las
posibilidades y soluciones a las que debe ir guiado el proyecto.

En base a toda esta informa se procedid a la ejecucion de

herramientas del diseno industrial para el analisis mas profundo,
y la planeacion del proyecto. Dichas herramientas son:
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Marco metodoldgico

Primer semestre 2016

Protocolo 1

o Definicion de la idea general del proyecto

o Lluvia de ideas relacionadas al tema

o Investigacion en temas que se refieran a
problematicas relacionada al tema

o Curso / retroalimentacion

Protocolo 2

o Mapa mental

o Problema de investigacion
o Curso / retroalimentacion

Protocolo 3

o Cuadro de involucrados

o Arbol de problemas

o Curso / retroalimentacion

Protocolo 4

o Mapa conceptual “Metodologia de la investigacion”

o Curso / retroalimentacion

Protocolo 5 / avance 1

o Cuadro de involucrados (mejorado)
o Arbol de problemas (mejorado)

o Arbol de objetivos

o Antecedentes

Protocolo 6

o Mapa de empatia

o Mapa de sistema

o Curso / retroalimentacion

Protocolo 7
o Benchmarking

Protocolo 8
o Anélisis PEST
o Curso / retroalimentacion

Protocolo 9
o Conclusion de los analisis realizados
o Curso / retroalimentacion

Protocolo 10 / avance 2

o Capacidad de instalada

o Definicion de objetivos (general y especificos)
o Definicion de alcances vy limitaciones

o Curso / retroalimentacion

Protocolo 11
o Marco tedrico
o Curso / retroalimentacion

Protocolo 12 / avance 3
o WWWWW'’s
o Oferta de valor
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Marco metodoldgico
Segundo semestre 2016

Anteproyecto Mapa del Sistema Organizacional

o (o]

Mapa de ruta tecnolégico
Escenarios °

Informe final
o

o

O 0 0 0O o0 o

o

Briefings de los Productos

o
o

o

Plan de accién
(o)

o

Implementacion en escenarios
o

Impacto de productos

o
o

o

Mapa del nuevo proceso
(o]
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Analisis de involucrados: Identifica los grupos afectados por la
situacion actual de manera directa o indirecta (expectativas,
intereses, potencial y limitaciones).

Arbol de problemas: Consiste en el establecimiento de las
relaciones causa y efecto entre los factores negativos de la
situacion existente v sus interrelaciones (diagrama).

Arbol de objetivos: Nace de transformas los problemas a estados
positivos, identificando la relacion medio - fin entre objetivos.

Mapa de empatia: herramienta para la ayuda en sintetizar sus las
necesidades de los involucrados.

Mapa de sistema: Describe el ecosistema y el potencial del
producto o servicio ofrecido (vinculaciones).

Benchmarking: Busqueda de referencias y analisis de como se ha
tratado de solucionar el problema en estudio en otros contextos.

Analisis PEST: Examina el contexto de la situacion y es de utilidad
para revisar la estrategia, posicion, direccion de la empresa,
propuesta de marketing o idea, por medio de analizar factores
politicos, econdmicos, sociales, y tecnologicos.

Capacidad deinstalada: Capacidades productivasy/otecnolégicas
del pais que podrian usarse para resolver el problema.

WWWWW ’s: Lista de las preguntas mas importan que se
plantea para analizar el problema de diseno.

Ofertadevalor: Expresion concreta de los conjuntos de beneficios

y especificaciones que recibira los usuarios a los que se dirige el
producto o servicio.

56



Marco teorico

Aspectos teoricos

Esta seccion permite establecer coordenadas basicas o ampliar
el contexto de la investigacion por medio de un conjunto de
ideas, teorias o definiciones que engloban distintas actividades
en la situacion actual.

El marco tedrico esta dividido en tres secciones principales en
las cuales se encuentran distintos aspectos tedricos, estos son:
e Términos médicos
* Dispositivos médicos
e Manufactura y tecnologias

Accesibilidad

Grado o nivel en el que cualquier ser humano (sin importar
condiciones fisicas o cognitivas), pueda utilizar o hacer uso de
un producto, servicio o infraestructura.

Discapacidad

Segun la clasificacion internacional del funcionamiento la
discapacidad vy la salud es posible definir discapacidad como la
deficiencia, limitacion o restriccion que posea un ser humano
al ejecutar una actividad u operacion. Es por esta razon que
a toda persona en cuyo padecimiento se vean afectadas sus
capacidades ya sean cerebral o musculares (paralisis cerebral,
sindrome de down vy depresion, entre otros), es categorizado
como poseedor de una discapacidad en el area afectada.

Datos que se manejan en la Organizacion Mundial de la Salud,
se calcula que mas de mil millones de personas (un 15% de la
poblacién mundial), son discapacitadas de alguna forma y que
de ellas el 3,8% (190 millones) son mayores de 15 afos.

Dentro del campo nacional, en Costa Rica la discapacidad por
limitante de movimiento en el sistema musculoesquelético
(amputaciones), ya sea de extremidad inferior o superior, es
causado en su mayoria por traumas, enfermedades vasculares,
tumores y malformaciones congénitas.
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Desarticulacion de cadera:

Amputacion

Una amputacion es el proceso quirdrgico mediante el cual se
procede a la extirpacion de una extremidad o parte de algin
miembro, esto debido a lesiones, enfermedades, infeccion o
cirugia.

Este proceso puede llevarse a cabo mediante cirugia, accidente o
traumatismo. Para las amputaciones en extremidades inferiores
estas pueden llegar a ser de pierna, del pie o de los dedos de
los pies.

Dentro de las amputaciones de miembro inferior estas pueden
llegar a ser:

articulacién de cadera.

Transfemural (AK):

Amputacion realizada en el 4rea de la cadera,
extrayéndose la articulacion el hueso del fémur por tanto se carece de

Transtibial (BK):

Amputaciones a nivel de rodilla donde existe un faltante parcial del fémur. ; é : é )y

Amputaciones realizadas por debajo de la OK

tibia y peroné.

rodilla donde existe un faltante parcial de la H W?V
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Ciclo de marcha

El ciclo de la marcha es la terminologia cientifica al proceso de
realizarlaactividad de caminar. Segln el Instituto de Biomecanica
de Valencia define al ciclo de marcha como

‘Una serie de movimientos alternantes ritmicos de las
extremidades y del tronco que determinan un desplazamiento
hacia adelante del centro de gravedad” (Sdnchez, 2006).

Figura 11. Fases del ciclo de marcha
(Araya, 2015)

Fase de balanceo Fase de apoyo Fase de balanceo
|

Pie derecho

Ple izquierdo I | |
Fase de apoyo Fase de balanceo Fase de apoyo

Figura 12. Etapas de las fases de marcha

(Araya, 2015)
Contacto plantar Apoyo medio Elevacion del talén Despegue del pie
f
.
C
Fase de apoyo C
Aceleracion Balanceo medio Desaceleracion

(
(
Fase de balanceo



Terminologia cientifica relaciona a las amputaciones:

Abduccién (separacion): Apartamiento del miembro del cuerpo
en un plano frontal

Aduccién (aproximacion): Acercamiento del miembro del cuerpo
en un plato frontal

AK: Amputacion arriba de la rodilla
BK: Amputacion debajo de la rodilla

Encaje blando (socket): Hecho en material suave dentro del
socket rigido

Encaje Sdlido (socket): Hecho en resina de poliéster

Hiperextension: Extension del miembro mas alla de posicion
anatomica

Pantorrilla (pierna): Cuerpo de la protesis de construccion
exoesqueleto crustaceo

Rotacién externa (lateral): Giro del miembro hacia afuera en un
plano transversal

Rotacién interna (medial): Giro del miembro hacia dentro en
torno a su eje mayor en un plano transversal

SACH (pie): Tobillo fijo.

Dispositivo médico

Dispositivos médicos

Instrumento, dispositivo, maquina, aparato, implante, software,
material u otro articulo similar o relacionado, destinado a ser
utilizadas ya sea de manera individual, o en combinacion,
para uno o mas propoésitos médicos (diagndstico, prevencion,
control, tratamiento o alivio de una enfermedad, compensacion
de una lesion, investigacion, sustitucion o apoyo anatoémico o
de un proceso fisiologico, apoyar la vida, u obtener muestras
procedentes del cuerpo humano).
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Equipo médico

Equipo utilizado con fines especificos de diagnostico vy
tratamiento de enfermedades o de rehabilitacion (causada por
una enfermedad o una lesion), excluyendo dispositivos de un
uso o desechable.

Prétesis de miembro inferior
El actual Taller de Ortesis y Protesis de la CCSS realiza protesis
dependiendo al tipo de amputacion realizada.

A nivel de amputacion de tipo transtibiales (abajo de rodilla)
podremos encontrar tres tipos distintos de dispositivos:

Figura 13. Componentes protesis miembro inferior

(Araya, 2015)
Convencionales Modular convencional Modular avanzada
. liner .
(gel o tela)
liner '
pin {unién por
------- - tringuete) p e

- socket -

_____ . adaptadorde \
\ p tres puntas Y -
adaptador
"""" socket @ T ajustable R @
ﬁ ------ tubo de pierna «--—— ﬁ
adaptador
T ajustable R g
_______ N pie SACH

placa o articulado
sujecion
pie
pie de carbono .-
+ cobertor
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El taller comenzd elaborando protesis convencionales, luego
se optd por incorporar los modelos modular convencional vy
modular avanzado. Debido a que sus sistemas propician de
mayor funcionalidad a la protesis, mayor adaptacion y mejor
resistencia, a pesar de contar con mas partes y componentes.

Los tipos de protesis para amputaciones transfemural vy
transtibial, conllevan una mayor utilziacion de componentes y
partes, debido a la complejidad de los sistemas utilizados. Los
que se realiza el Taller Nacional en Costa Rica:

Figura 14. Componentes protesis miembro inferior

(Araya, 2015)
_________ . liner .
(gel o tela)
pin (unién por
--------------- > tringuete) - -—-m- - oo

---------- - socket R

_____________ . adaptador de .
tres puntas

sisterma de
rodilla

adaptador
ajustable

5 ------------ »  tubo de pierna “mmmm e ﬁ

Proceso de implementacién de proétesis

Proceso que inicia desde la amputacion del miembro, hasta
la entrega o mantenimiento del dispositivo (amputacion -
saneamiento de herida - elaboracion de la preforma - citas -
elaboracion de la protesis y acabados - mantenimiento)
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Manufactura y tecnologias

Productos hechos a la medida
Productos disenados de acuerdo con las especificaciones y
necesidades de cada cliente.

Politicas de manufactura

Eselplandeaccionalargo plazo parala elaboraciéon de productos
y servicios de una empresa, las cuales aporta un mapa de lo que
debe hacer la funcion de produccion (Gaither, 2000).

Capacidad

Tasa de produccion que puede obtenerse de un proceso,
ademas se mide en unidades de salida por unidad de tiempo
(Chase, R. & Aquilano, N. 1997), esta posee varios factores que
determinan la capacidad de la empresa, estos son:

e Factores externos: reglamentos gubernamentales, capacidad
de proveedores.

e Factores internos: diseno del producto o servicio, personal,
distribucion de la infraestructura, tecnologias, equipo v
materiales utilizados.

Estructura del producto
Permite conocer las necesidades de cada componente, por
medio de un esquema de la estructura del producto.

Productos mixtos

Producto sujeto a modificaciones especiales en el diseno,
satisfaciendo las necesidades individuales, no obstante el diseno
basico es estandar.

Dispositivo de movilidad

Aparato, mecanismo o producto, adquirido comercialmente,
modificado o adaptado, que sea utilizado para aumentar,
mantener o mejorar la capacidad funcional de las personas con
discapacidad (OMS, 2011).

Entre algunos ejemplos de dispositivos de movilidad se

encuentran: muletas, andadores, sillas de ruedas, ortesis, férulas
y protesis.
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Manufactura aditiva (AM por sus siglas en ingles)

Describe a las tecnologias que construyen objetos 3D mediante
la adicion de capas de material (construccion del objeto fisico),
en los cuales es necesario un archivo 3D generado por un
software de modelado, para que este sea interpretado vy
reproducido fisicamente.

Estas manufacturas presentan variedad en los materiales que se
pueden utilizar, los cuales van desde distintos tipos de polimeros
o plasticos, ceramicas, y metales. Por lo que esta tecnologia esta
en constante progreso y siendo mas utilizada por industria para
crear los productos finales.

Manufactura aditiva

Tecnologias 3D

Tecnologias que buscan mejorar la calidad de vida de los
pacientes, disminuir tiempos y costos de los procesos de
implementacion, mediante tecnologias tanto de impresion
3D como de escaneo 3D (el uso de software especializados de
CAD/CAM ayuda a la validacion de productos o sistemas)

Impresion 3D

Proceso por el cual se hacen objetos soélidos tridimensionales a
partir de un archivo digital, el cual es crea sucesivas capas (vistas
como una seccion transversal horizontal) del material.

Para la creacion de estos objetos tridimensionales es necesario
un disefo virtual realizado en un CAD (Computer Aided Design),
usando programas de modelado 3D.

Principios de la impresion 3D:

1. La complejidad de fabricacion no eleva el coste: en laimpresora
3D una forma compleja no supone un coste anadido, ya que
no requiere de mas tiempo o habilidad.

2. La variedad sale gratis: las impresoras 3D permiten fabricar
una forma de diferentes maneras cada vez, lo Unico que necesita
es el disefo digital (distinto en cada caso) y la materia prima.

3. No hace falta ensamble: permite crear objetos completos

(distintas partes ya ensambladas) al mismo tiempo, acortando
cadenas de suministro , disminuyendo costes y mano de obra.
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4. Elaboracion bajo demanda: permite la creacion de objetos
especializados o personalizados, dando un ‘“tiempo de
fabricacion cero”.

5. Espacio de diseno ilimitado: la capacidad de crear formas se
encuentra limitada por las tecnologias que se emplean, por lo
que las impresoras 3D rompe este limite por su flexibilidad en la
creacion de forma.

6. No hace falta experiencia: las impresoras 3D no requieren de
operadores especializados, abriendo la puerta a nuevos modelos
de negocio o sistemas de produccién (siendo recomendable una
capacitacion para un mejor aprovechamiento).

7. Fabricacion compacta y portatil: estas tecnologias poseen
una alta capacidad de fabricacion, debido a su flexibilidad en
la produccion (ejemplo: variedad de tamanos), teniendo asi una
alta capacidad de produccion por metro cuadrado.

8. Se generan menos residuos: debido a sus progresos vy el
aprovechamiento del material (poco residuo) este proceso
puede llegar a considerarse mas ecoldgico que los métodos de
produccion.

9. Infinitas variedades de material: con los avances que esta
presentando estas tecnologias, la impresion multi-material
en 3D, serda mas sencilla de fusionar y/o mezclar materiales,
proporcionando una nueva palea de materiales por explorar.

10. Reduccion fisica precisa: la digitalizacion 'y la impresion
3D daran lugar a una mejor precision, permitiendo escanear,
editar y duplicar objetos fisicos para crear réplicas exactas a las
originales.

Escaner 3D

Tecnologias utilizadas para generar modelos 3D, como
estructuras o exploraciones volumétricas, las cuales permiten
la visualizaciéon, modificacion y manufactura de estos a partir de
programas de CAD/CAM. Actualmente permite la valoracion de
pacientes, tomando mediciones antropomeétricas, biomecanicas
o partes volumeétricas del cuerpo.

Véxel
Unidad cubica que compone vy representacion los objetos
volumétricos tridimensionales (andlogamente a los pixeles en
2D).
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Concepto

Introduccion

Una vez realizados los analisis se facilita una visualizacion mas
clara del proyecto de investigacion y de como sus principales
sistemas o aportes se ven relacionados entre si, dando a notar el
peso que posee la implementacion y la accesibilidad en protesis.
Sumado a esto se emplea la técnica de las WWWWW'’s (what,
when, who, where, why, how) para aclarar aspectos de importancia
que ayudan a la construccion del concepto de disefo (oferta de
valor).
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Concepto

WWWWW s
;Para quién?
)
V Técnicos en orto-proétesis, asi como pacientes amputados de
“ miembro inferior en el pais.
;Que?

‘0 ? Un plan estratégico de producto que facilite la implementacién

il de prétesis de miembro inferior, a través del disefio de
componentes hechos a la medida mediante tecnologias 3D.
;Donde?

c.s' En la fabricacién de prétesis en el contexto nacional

- ¢Cudndo?

m=EEE|  Partiendo del inicio del 2017 al 2021
;Por que?

o Ya que actualmente se dificulta la implementacién de prétesis
de miembro inferior en pacientes amputados, afectando la
accesibilidad debido a la creciente demanda nacional.

;Como?
ﬁ Estableciendo una estructura organizacional para la integracién de tecnologias 3D
o en la fabricacion mixta (componentes hechos a la medida - componentes estandar).

Un sistema de productos disefados para la facil y rapida adaptacion a la anatomia
del paciente (hechos a la medida) que pueden llegar a ser fabricados con
tecnologias 3D.

Definiendo especificaciones técnicas de los productos, que mejoren o faciliten la
implementacion de prétesis de manufactura aditiva de miembro inferior.



Concepto
Oferta de valor

Rapida

implementacion

Rapida fabricacion
de piezas

Disminucién del
error humano

Figura 15. Concepto

(Elaboracion propia)

Diseno centrado
en el usuario

Disefio hecho

Accesible Tecnologia 3D Adaptable .
a la medida

Precision en las piezas
elaboradas a la medida

Facil uso Facil implementacion
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Disponibilidad técnica

Oferta de servicios de Ergotec

QQ TS

Herramientas

e Equipo Biometrics de Datalog

L1 o4
- (andlisis muscular)

Ingeniero Ingeniero Ingeniero

Produccion Mecatrénica Electrénica e Software CAD (Solidworks,
Rhinoceros)
e Software de edicién (InDesign,
Illustrator)

Ingeniero Ingeniero en e Software de analisis estadistico

Materiales Disefio Industrial (minitab)

k Factor humano )

e Sistema de captura de movimiento

(
P =

Antropometria Biomecanica Puestos de
trabajo

Areas de enfoque

Servicios

e Investigacion aplicada en ergonomia y biomecanica
e Disefo ergondmico de puestos de trabajo

e Disefo ergondmico de productos

e Optimizacién ergonémica de procesos productivos
e Estudios de biomecanica

e Estudios de fatiga y establecimientos de rotaciones

Hacia

(MOCAP - Qualisys)
e Plataformas de esfuerzo 3 axial
e Tobby

e Software de biomecanica de
Michigan

e Software de andlisis biomecanica
de Valencia

e Instrumentos para la toma de
mediciones antropométricas

e Estudios antropométricos

e Disefno y evaluacién de interfaces hombre - maquina
e Estudios de usabilidad

e Evaluacion riesgos psicosociales

e Estudios de organizacién del trabajo

e Valoracién de condiciones de accesibilidad

Sectores Sociales Sectores productivos
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Disponibilidad técnica

Tipo de tecnologia seleccionada

El proyecto principal de que se elabora en el laboratorio de
ergonomia (Ergotec) selecciond la tecnologia que se utilizara
para la elaboracion de los componentes impresos en 3D en las
fases de prototipos y pruebas de material. Se realizé el pedido
de la Impresora 3D Mark Two debido a:

e Impresion de alta resolucion: la tecnologia alcanza un
material con mayor rigidez y durabilidad debido a un
reforzamiento en las fibras compuesta cuando esta se
imprimen en 3D.

e Gama de materiales: permite impresiéon tanto en nylon
(material tradicional) como en materiales poco comunes
como fibra de carbono, fibra de vidrio y kevlar.

® Software especializado: incluye el software especializado
para el uso de la tecnologfa (permite realizar las capas en
la impresién, orientaciéon de la impresion vy el infill).

e |Impresion en dos materiales: posee dos cabezales de

impresion (uno construye piezas de nylon, mientra que el

otro refuerza las partes con una fibra continua.

Diseno de precision: posee una precision de 10 micras.

Propiedades de impresion Propiedades mecanicas
Tecnologia de  Fused Filament Fabrication (FFF) Dimensiones 575mm L X 322mm W X 360mm H
impresion  Composite Filament Fabrication (CFF) 226" LX127"WX 142" H
Tamatio de  320mm x 132mm x 154mm (X, Y, 7) Chasis  Un solo cuerpo de aluminio anodizado
impresion
Materiales  Carbon Fiber, Fiberglass, Kevlar®, Estructura de cinematicamente acoplado
Nylon plataforma:

Mdxima resolucion  FFF Printing: 100 Micrones
de layer

Extrusores  Dual de cambio rapido

Pause  |ncluido
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Disponibilidad técnica

Lineas de productos

Protesis

Estaciones de
trabajo

Proyectos de
investigacion

"T_'ineas de

productos

Prétesis de bajo costo para la fabricacion a partir de
tecnologias 3D, para la disminucién de los tiempos de
implementacion de proétesis.

Linea de productos enfocados en los técnicos encargados de
la construccién y colocacion de protesis a pacientes
amputados, asi como a la rapida fabricacion de sus distintos
componentes hechos a la medida.

Productos que se desarrollaran a partir de proyectos de
investigacion dentro de la unidad de Ergotec, enfocados en al
mejoramiento de la calidad de vida del sector social. Para la
adaptacion de la manufactura aditiva a la fabricacion de
productos centrados en las necesidades especificas de cada
uno de los usuario.
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Disponibilidad técnica

Infogrdfico de servicios y productos

ergO I(;clboratorio )
TEC |&picaga

enfoca en

O Diseno ergonomico de puestos
de trabajo

O Disefio ergonémico de productos

Protesis

-mejora en la marcha
-disminucioén de costos
-disminucion de tiempo de espera

©  Prétesis transtibiales
de pie articulado

O Prétesis transtibiales | -mejora en la estabilidad
.. -disminucion de costos
de pie fijo o ‘
pie -disminucion de tiempo de espera
Estaciones de trabajo E
o ) -mejora a la atencion al usuario de prétes{s\
o Equipo ~facilita accesibilidad
O portatil -servicio de implementacion portdtil de

protesis

-mejora puesto de trabajo del técnico
-facilita procesos de implementacion de socket

o Estacion de
o trabajo de
o moldes

-mejora a la atencién al usuario de protesis
-mejora al puesto del técnico

-facilita el servicio de implementacion de
protesis

8 Estacion
O de trabajo

O Estudios de fatiga

Equipo

multidiciplinario
Plan estratégico
de producto

Condiciones de accesibilidad

O Interfaces hombre - maquina

mroductos y

Servicios

Productos de investigacién

-mejora de puestos de trabajo
-disminucion del error humano
-implementacion del disefio
centrado en el usuario

o Escaner de mapeo
O  por presion

-mejora en la estabilidad y
comodidad del paciente en la
marcha.

-implementacion del disefio
centrado en el usuario

[e]

Socket ajustable

-variedad

-disminucion de costos
-disminucion de tiempo de
espera

o Proétesis transtibiales
O para practicas
deportivas

Producto opcional

-mejorar la calidad del producto
-facilita procesos de curado en
las piezas

Camara de luz
ultravioleta
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Escenarios de necesidades
Introduccion

Se utiliza el método de escenarios, el cual permite ser una
herramienta que describe una o varias situaciones (presentes o
futuras), con la que se logra visualizar de manera més clara las
necesidades que poseen ambos usuarios (usuario de protesis,
y técnico), logrando asi un anélisis méas grafico del problema
expuesto, y obtener variables claves de las distintas situaciones,
facilitando la orientacion de las decisiones estratégicas tomadas.

En estos escenarios se plantean los siguientes situaciones:

e Usuario de protesis que viven dentro del Gran Area
Metropolitana (GAM)

e Usuario de protesis que viven en zonas lejanas al Valle Central
(Zonas rurales)

e Usuario de prétesis, que realiza actividad fisica (atletismo)

e Usuario de protesis con sensibilidad en el munon

e Usuario que elabora la protesis
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Escenarios de necesidades

Usuario de protesis dentro del drea metropolitana

Usuario de prétesis que viven dentro del G ran Area
Metropolitana (GAM)

Perfil

Nombre: Esteban Loaiza
Edad: 31 anos

Profesion: Ing. en computacion
Residencia: Dentro del drea metropolitana (GAM)

Mae
manana tengo
que ausentarme todo el
dia, para ir a renovar
mi protesis...

No, llevo
esperando mucho
tiempo, no tenian materiales vy
me pasaron la cita M 1as veces,
ademds al caminar siento
molestias y me (algo mds

Y no podés
cambiar la fecha
de la cita?

O la hora?

r 7—= I
El proceso en —1 N Recuerdo que la ultima vez estuve sentado todo el tiempo en una /
ocasiones es rdpido, sin mesa, mientras el técnico estaba sentado en un banquito au
embargo en ocasiones el 7 mds pequeno, manipulando las herramientas........ ‘
atraso en materiales y 7 Que de paso tuvo que ir a buscarlas en otros cuartos. N
componen (,6?5 se vuelve
un problema —
Ademas
debido al espacio
que posee el taller y \ - \
el equipo que poseen, /
el proceso se vuelve
tedioso p s
Al final tuve que correrme para ay Idarle a
colocar las herramientas en la misma mesa,
\ - — donde yo me sentaba
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Escenarios de necesidades

Usuario de protesis dentro en zonas rurales

Usuario de prétesis que viven en zonas lejanas al
Valle Central (Zonas rurales)

Perfil

Nombre: Robert Cérdoba

Edad: 78 anos

Profesion: Profesor pensionado
Residencia: Zambos Misquitos (Limon)

Acuérdate que
tenemos que tomar el
autobus de las 4:30, para

llegar a San José a las 9:30

;Robert estas

bien?Te noto mds
cansado que de
costumbre

Si, desde hace
tiempo atrds siento
dificultad al caminar

;Como has
sentido su nueva

protesis?

\J
Si, desde hace
tiempo atrds siento
dificultad al caminar ‘
Si'ya no estamos 4 S

tan jovenes para viajes
largos
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Escenarios de necesidades

Usuario de protesis con alta actividad fisica

Usuario de protesis, que realiza actividad fisica (atletismo)

Perfil

Nombre: Elena Gomez

Edad: 19 anos

Profesién: Estudiante (universidad)
Practica deportes como el atletismo

Amiga te veo

preocupada...

Te pasa algo?
I o

Dentro de
pOCO tengo una
competencia de
atletismo y debido a los
excesivos entrenamientos,
mi protesis se ha
danado...

Es que dentro del pais
solo son fabricadas por
talleres PRIVADQOS, por lo
que son muy caras para
mi presupuesto...

;Por qué no
te compras
una nueva?
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Escenarios de necesidades

Usuario de protesis con sensibilidad en el munon

Usuario de prétesis con sensibilidad en el muinén

Perfil
Nombre: Michelle Alpizar
Edad: 8 anos

Profesion: Estudiante (escuela)

Cada vez que me realizan el socket me
duele mucho... no soporto que me
toquen la pierna... me duele mucho. ~

Mamd no
quieroir a la
cita de la
clinica hoy...

Mich... te comprendo,
pero debemos llevarte, es
la dnica forma de que
puedan realizarte la
protesis
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Escenarios de necesidades

Técnico en protesis

Usuario que elabora la prétesis

Perfil

Nombre: Oscar Granados
Edad: 30 anos

Profesion: Técnico de Protesis

mmmim... NO EfS[,OV

seguro si estas
piezas cuentan con
la resistencia para
alargar el uso de las

protesis....

Con un poco de
fuerza y yala
empecé a
fracturar...
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Escenarios de necesidades

Conclusion

Una vez utilizada la metodologia de escenarios pueden llegarse
a concluir las siguientes necesidades.

Paciente amputado

Tiempo de implementacion
Largos tiempos de espera para obtener la prétesis

Técnico, (que implementa la protesis)

Tiempo de implementacion

Tiempos de implementacién largo que pueden
pueden generarse debido a los atrasos en
componentes o partes.

Accesibilidad econdmica

La utilizacién de componentes importados de
otros paises aumenta el costo de fabricaciéon de
las prétesis

Acceso a equipo

Problemas al acceder a herramientas para la
implantacion de proétesis

Aspecto emocinal

Los productos no poseen valor emocional que
motive la adquisicidon de los mismos

Aspecto emocional

Dentro del campo publico se descontinud la
fabricacion de carcasas, que brinde valor
emocional a los producto

Comodidad

El espacio para la atencion del usuario no es
comodo, se suelen tener molestias durante el
tiempo que dure la incorporacion de la prétesis

Espacio de trabajo

Existe problemas ergondmicos dentro de los
espacios de trabajo para la elaboracion e
implementacion de protesis.

Lejania del servicio

Poca accesibilidad de protesis de usuario en
zonas alejadas al valle central

Nuevos mercados

La diversidad en tipos de prétesis deportivas en
el sector publico es limitada, y dentro del sector
privado son de alto precio.
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Briefings de los Productos

Introduccion

Una vez planteados los distintos escenarios de los usuarios,
y encontrar los puntos claves o necesidades de estos, se
procede a la elaboracion de los briefings de productos, en los
cuals se proponen los productos y servicios que van a llegar
a solucionar los problemas expuestos, ademas estos poseen
las requerimientos minimos de diseno, los cuales proporciona
informacion basica que facilita la orientacion de estos para que
se adecuen al plan estratégico.
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Briefings de los Productos

Protesis transtibiales de pie articulado

Protesis transtibiales
de pie articulado

Descripcién

Pie articulado Disefo de protesis de miembro inferior (transtibial), por medio

Carcasa emocional de componentes estandar y manufacturados por procesos
aditivos (pie y carcasa), que faciliten y mejoren el la marcha por
medio de articulaciones que permitan un mayor fluidez del

@ . Protesis movimiento
Usuario

/™.

Pacientes amputados

Ejes del proyecto

Disefos por tallas y/o hecho a la medida

manufactura aditiva

i Tecnologia 3D
+ piezas estandar Accesible Adaptable

se adapta a cada usuario ( k1, k2 y k3)

Facil uso Facil implementacion (ensamble)

31



Briefings de los Productos

Prot. transtibiales de pie articulado.
Visualizacion

Producto personalizado
al usuario

QD

Carcasa emocional para la
adaptacion a los distintos tipos
de componentes estandar del
proyecto.

Pie articulado dispuesto en
distintas medidas y tallas

por medio de la articulacién del tobillo
usuarios con una mavyor capacidad de
marcha, realizan su caminata de forma
mas fluida y rapida.

Disponibilidad en
distintos tamanos vy
formas

Las protesis de tobillo articulado ayudan a los pacientes
amputadas con una alta movilidad de los musculos del munon,
a realizar una caminata mas natural y veloz; a la vez que la
carcasa simula el contorno de la pierna dando valor emocional
al producto. La elaboracion de protesis como estas con
tecnologias de manufactura aditiva a través de lotes de
produccion en serie, aumentaria el accesibilidad y la
adaptabilidad de este tipo de producto a los usuarios.
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales de pie articulado.

Requerimientos

Pie Articulado - Requerimientos de diseno

Funcion

Estabilidad en la marcha

Estabilidad del cuerpo
en reposo

Fluidez al caminar

Dimensiones

Diseno en distintas
tallas

2 tipos de pie

Peso liviano

Movimiento

Equilibrio lateral

Punto flexion eldstica
al caminar

Articulacion del tobillo

El usuario posee una mayor fluidez en la marcha, asi como una mayor
estabilidad en sus movimientos.

Mejor estabilidad para el usuario en reposo (de pie).

Facilita la marcha para que se posea una mejor fluidez en el
movimiento

Elaboracion del producto en distintas tallas: 22cm 23cm, 24cm,
25cm, 26cm, 27cm, 28cm, 29cm (segln productos semejantes en el
mercado).

Pie izquierdo y pie derecho

Aproximadamente un peso de entre los 300 gy los 650 g. (Seglin
productos semejantes en el mercado).

Mantiene el equilibrio lateral del paciente al ejecutar la marcha

Permite la extension de la parte superior del pie, simulando la
extension realizada por los dedos al estar en marcha

Permite la flexion plantar 30° vy la flexion dorsal 20°, al momento de la
marcha
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Requerimientos

Fuerzas

Soporta el peso del
usuario

| Materiales

Manufactura aditiva

‘ Fabricaciéon y montaje

Produccion en lotes
en serie/
Hecho a la medida

Adaptacion a
componentes estdndar
del mercado

Seguridad y ergonomia

Marcha segura en el
usuario

Valor emocional, 2
tipos: forma humana,
disefno emocional

Impacto ambiental

e Material reciclable

Briefings de los Productos

Prot. transtibiales de pie articulado.

Soporta la fuerza del peso del usuario, hasta los 150 kg. (Segln
productos semejantes en el mercado).

El material esta disponible para la utilizacion en procesos de
impresion 3D

Para modelos de produccion por lotes personalizados (productos
fabricados en lotes por tallas) o de productos hechos a la medida

(productos disenados para condiciones especificas de cada paciente).

Se adapta a los tamanos, formas y sistemas de uniéon de los
componentes estandar del proyecto.

Aporta seguridad al usuario al realizar la marcha

Posee dos modelos:

Forma humana= el producto se asemeja al pie humano, influyendo al
valor emocional del paciente.

Diseno emocional = el producto posee atractivo visual

Permite la reciclabilidad del producto
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales de pie articulado.

Requerimientos

Carcasa emocional - Requerimientos de diseio

Funcion

Soporte para prendas
de vestir

Proteccion y soporte
estructural a componentes
internos de la protesis

Aspecto perceptual de la
pierna (diseno emocional)

Dimensiones

Adaptable a distintos
tamanos

semejante a una forma
cilindrica

| Movimiento

Fijacion a la estructura
de la protesis

| Materiales

Materiales reciclables

Seguridad al momento de utilizar prendas de vestir (calcetas)

Protege componente internos del producto

Simula la forma anatémica de la pierna

Adaptable a distintos tamanos de pierna.

Semejante a la anatomia de la pierna

Fijacion a los componentes de la protesis

Permite la reciclabilidad del producto
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales de pie articulado.

Requerimientos

Fabricacion y montaje

Manufactura aditiva

Ensamble simple

Produccion en lotes
en serie/
Hecho a la medida

Adaptacion a
componentes estdndar

El material esta disponible para la utilizacion en procesos de
impresion 3D

Facil colocacion a la protesis

Para modelos de producciéon por lotes personalizados (productos
fabricados en lotes por tallas) o de productos hechos a la medida

(productos disenados para condiciones especificas de cada paciente).

Se adapta a los tamanos, formas y sistemas de union de los
componentes estandar del proyecto.
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Briefings de los Productos

Protesis transtibiales de pie fijo

Proétesis transtibiales

de pie fijo

- Descripcién
Pie fijo Disefio de proétesis de miembro inferior (transtibial), por medio
Carcasa emocional de componentes estandar y manufacturados por procesos

aditivos (pie y carcasa), que faciliten una marcha mas estable a

los usuarios, por medio de un pie fijo (sin articulacion).
Protesis

Usuario

/

Pacientes amputados

Ejes del proyecto

Disenos por tallas y/o hecho a la medida

manufactura aditiva

. A ibl Tecnologia 3D
+ piezas estandar ceesible Adaptable

se adapta a cada usuario (k1 y k2)

Facil uso Facil implementacion (ensamble)
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales de pie fijo.
Visualizacion

Producto personalizado
al usuario

Carcasa emocional para la
adaptacion a los distintos tipos
de componentes estandar del
proyecto.

Pie fijo dispuesto en distintas
medidas vy tallas

[

Disponibilidad en distintos tamafnos y formas

En ocasiones usuarios con una baja capacidad de movilidad de
los musculos de la pierna, tienden a caerse o sentir molestias
al utilizar protesis articuladas. Por esta razon las protesis de pie
fijo pueden brindar soporte vy seguridad al usuario, haciendo la
marcha mas lenta pero mas firme y sencilla.
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales de pie fijo.
Requerimientos

Pie fijo - Requerimientos de diseino

Funcidn

Estabilidad en la marcha Disminucion de movimientos por parte de la protesis para una marcha
mas estable y fija, a usuarios que se les dificulta el control de
componentes articulados

Estabilidad del cuerpo Disminucion de movimientos por parte de la protesis para una mejor
en reposo estabilidad para el usuario estatico o en reposo (de pie).

Dimensiones

Diseno en distintas Elaboracion del producto en distintas tallas (22cm 23cm, 24cm,
tallas 25cm, 26¢cm, 27cm, 28cm, 29cm). (Seglin productos semejantes en el
mercado)

2 tipos de pie Pie izquierdo y pie derecho

Peso liviano Aproximadamente peso del producto entre los 300 gy los 650 g.
(Seguin productos semejantes en el mercado)

Movimiento
Equilibrio lateral Mantiene el equilibrio lateral del paciente al ejecutar la marca

Punto flexidn eldstica Permite la extension de la parte superior del pie, simulando la
al caminar extension realizada por los dedos al estar en marcha

Articulacion del tobillo Elimina el movimiento en la zona del tobillo
nula
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales de pie fijo.

Requerimientos

Fuerzas

Soporta el peso del
usuario

Materiales

Manufactura aditiva

Fabricacion y montaje

Produccion en lotes
en serie/
Hecho a la medida

Adaptacion a
componentes estdndar
del mercado

Seguridad y ergonomia

Marcha segura en el
usuario

Valor emocional, 2
tipos: forma humana,
diseno emocional

Impacto ambiental

e Material reciclable

Soporta la fuerza del peso del usuario, hasta los 150 kg,
aproximadamente. (Segln productos semejantes en el mercado)

El material esta disponible para la utilizacion en procesos de
impresion 3D

Para modelos de produccién por lotes personalizados (productos
fabricados en lotes por tallas) o de productos hechos a la medida
(productos disefados para condiciones especificas de cada paciente).

Se adapta a los tamanos, formas y sistemas de uniéon de los
componentes estandar del proyecto.

Aporta seguridad al usuario al realizar la marcha

Posee dos modelos:

Forma humana= el producto se asemeja al pie humano, fluyendo al
valor emocional para el paciente.

Diseno emocional = el producto posee atractivo visual

Permite la reciclabilidad del producto
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales de pie fijo.
Requerimientos

Carcasa emocional - Requerimientos de disefo

Funcion

Soporte para prendas
de vestir

Proteccion y soporte
estructural a componentes
internos de la protesis

Aspecto perceptual de la
pierna (diseno emocional)

Dimensiones

Adaptable a distintos
tamanos

semejante a una forma
cilindrica

| Movimiento

Fijaciéon a la estructura
de la protesis

| Materiales

Materiales reciclables

Seguridad al momento de utiliza prendas de vestir (calcetas)

Protege componentes internos del producto

Simula la forma anatémica de la pierna

Adaptable a distintos tamanos de pierna.

Semejante a la anatomia de la pierna

Fijacion a los componentes de la protesis

Permite la reciclabilidad del producto
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales de pie fijo.
Requerimientos

Fabricacion y montaje

Manufactura aditiva

Ensamble simple

Adaptacion a
componentes estdndar

Produccion en lotes
en serie/
Hecho a la medida

El material est4 disponible para la utilizaciéon en procesos de
impresion 3D

Facil colocacion a la protesis

Se adapta a los tamanos, formas y sistemas de union de los
componentes estandar del proyecto.

Para modelos de produccion por lotes personalizados (productos
fabricados en lotes por tallas) o de productos hechos a la medida

(productos disenados para condiciones especificas de cada paciente).
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Briefings de los Productos

Estacion de trabajo

Estacion de trabajo

Descripcién

Disefo de una estacion de trabajo que estandarice y facilite la
ubicacién de pacientes, asi como el proceso de
implementaciéon de una protesis por parte del técnico a la zona
a tratar, ya sea por métodos de escaneo 3d (casos donde el
usuario no tolera contacto con la zona) o métodos MSS

_ Estaciones
de trabajo Usuario

) a

Pacientes amputados Tecnico

Ejes del proyecto

Adaptable a usuarios

Facil acceso a las herramientas

. . b Accesible | lecnologia 3D
necesarias para la implementacion Adaptable

Facilita el uso de distintos procesos
de fabricacion del socket

Facil ubicacion al paciente Facil mantenimiento (modularidad)
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Briefings de los Productos

Estacion de trabajo.
Visualizacion

Computador y scanner 3D (facilita
la toma de datos del paciente)

Facilita el acceso de las herramientas necesarias
para la implementacion de protesis

Facilita la ubicacion del paciente para la
implementacion de protesis y toma de
datos (permite el movimiento
independiente de ambas piernas)

Permite la distribucion de distintas
estaciones, mejorando la eficiencia
en la atencién de usuario con
protesis

Ubicacion del técnico, con

accesibilidad a herramientas vy

componentes

94



Briefings de los Productos

Estacion de trabajo.
Visualizacion

Facilita la distribucion de las
herramientas necesarias para la
implementacién de protesis

1. distribucion y acceso a herramientas
basicas ( tijeras, limas,cintas, pegamento)
y area de trabajo

Herramientas y materias primas 2. distribucién y acceso a herramientas
para la elaboracion de socket complejas (mangueras, vélvula de
mediante el método MSS. presion)

3. componentes de protesis

Pie protesis

Bomba de
presion

Pistola de
resina

La estacion facilita la implementacién de
protesis ya sea por procesos tipicos (como el
MSS) y por procesos con tecnologia 3D; ya que
el usuario se ubica de manera facil y comoda en
la estacion, en donde el técnico tiene un acceso

Union para el socket mas rapido a las herramientas y componentes,
mayor personalizacion, o poseen molestias en el

ademas posee la tecnologia de escaner 3D ya
area afectada (en la cual, se escanea la zona, sin

sea para personas que desean protesis con una
Tubo de pierna ningun tipo de contacto)
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Briefings de los Productos

Estacion de trabajo.
Requerimientos

Estacion de trabajo - Requerimientos de disefio

Funcion
Estandarizacion en
la posicion

Escaneo 3D

Capacidad para un
paciente y un técnico

Dimensiones
Disposicion de
herramientas

Sistemas

Dimensiones

Movimiento

Estacion fija

Movimiento independiente
de piernas

Estandarizacién en la posicién adecuada para toma de datos (posicion
de relajacion)

Facilita la implementacion de tecnologias, que permitan o faciliten el
escaneo del munon o zona afectada

Mejora en la interaccion paciente - técnico

Disposicion de elementos para la facil manipulacion de las
herramientas para el escaneo v la fabricacion del socket (MSS)

* Sistema de soporte para el equipo y la toma de datos en 3D
(computadora, escaner)

* Sistema de soporte para la colocacion del equipo MSS

 Sistema de soporte para la facil utilizacion del inyector de resina

120x60x120. (Segun productos semejantes en el mercado)

Estacion fija que asegura la estabilidad del paciente y del producto

Permite el movimiento independiente de ambas piernas dependiendo
de la zona donde se vaya a realizar el procedimiento
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Briefings de los Productos

Estacion de trabajo.
Requerimientos

Fuerzas

Soporta el peso del
paciente

Energia

Conectable a fuentes
de corriente

Materiales

Comodidad

Resistente

Senales y control

Seralamiento

Indicaciones

Soporta la fuerza del peso del usuario, hasta los 150 kg.

Necesidad de corriente (110V o 220V ) para la utilizacion de sistemas
electronicos tales como computadoras o escaneres 3D

Formas acolchadas para mejorar comodidad del paciente

Estructura resistente (aluminio 2024)

Senalamiento para la utilizacion de herramientas

Indicaciones para el uso del equipo

Ciclo de Vida y mantenimiento

Fdcil mantenimiento

Modularidad para la reparacion y mantenimiento del puesto de
trabajo
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Briefings de los Productos

Estacion de trabajo.
Requerimientos

Seguridad y ergonomia

seguridad y comodidad
(paciente)

posicion de relajacion
(paciente)

Comodidad (técnico)

Ubicacion segura y comoda del paciente en la silla de trabajo para la
realizacion de toma de datos

Posicion de relajacion en el munon, para toma de datos vy realizacion
de sockets

Comodidad del técnico al ejecutar distintas tareas en el producto
(toma de medidas, escaneo, etc)
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Briefings de los Productos

Estacion portdtil de trabajo

Equipo portadtil

Descripcién

Diseno para facilitar el transporte de herramientas ya sea para
la realizacion de sockets por MSS, toma de medidas en casos
de escaneo 3D y ensamble de protesis.

_ Estaciones
de trabajo Usuario

) i

Pacientes amputados Técnico

Ejes del proyecto

Adaptable a usuarios

Facil acceso a las herramientas

. : - Accesible | lecnologia 3D
necesarias para la implementacion : Adaptable

Facilita el uso de distintos procesos
de fabricacion del socket

Facil ubicacion al paciente Facil mantenimiento (modularidad)
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Briefings de los Productos

Estacion portdtil de trabajo
Visualizacion

Facilita la distribucion de 1. Distribucién y acceso a 2. Distribucion y acceso a 3. Componentes de
las herramientas necesarias herramientas bésicas ( tijeras, herramientas complejas protesis

para la implementacion de limas,cintas, pegamento) y area (mangueras, valvula de

protesis de trabajo presion)

C@

N TN
;ﬁ

D B
(i

Lt

Equipo para el escaneo digital
del munodn

\

Escaner

Componentes estandar
y de facil adquisicion para su
mantenimiento y reparacion

ﬂ
compartimiento extraible para el
almacenamiento y transporte del equipo

para el escaneo digital del munén

Cables
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Briefings de los Productos

Estacion portdtil de trabajo
Visualizacion

Pie protesis
(articulado - fijo)

Union de 4 puntos Herramientas y materias primas

para la elaboracion de del
socket mediante el método
MSS.

Adaptador ajustable

Bomba de Pistola de
presion resina

Unidn para el socket

La estacion portatil de trabajo facilita el acceso
a protesis a usuarios que habitan fuera del Gran
Area Metropolitana, y se les dificulta el
transporte, ademas de ayudar en la
implementacion de protesis tanto en la toma de
datos, como el el transporte de componentes y
herramientas necesarias para realizar los

. procesos de implementacion
Tubo de pierna
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Briefings de los Productos

Estacion portdtil de trabajo
Requerimientos

Equipoo portatil - Requerimientos de diseno

Funcion

Distribucion de
herramientas

Capacidad para un
paciente y un técnico

Almacenamiento de
herramientas

Facilidad de
transportar equipo

Dimensiones

Altura - largo - ancho

Peso liviano

Movimiento

Disponibilidad para
rodar

Facil ubicacion y transporte de las herramientas necesarias para la
implementacion de protesis

Mejora en la interaccion paciente - tecnico

Brinda un espacio para el almacenamiento de herramientas como:
Tijeras (cortar fibras de vidrio, limas, pistola de inyeccion de resina,
valvula de presion de aire, pegamento, cinta foam, componentes,
cinta adhesiva, mangueras, resina, escaner, computadora, silla,
desarmadores y cortatubos

El dispositivo permite el facil transporte en vehiculos livianos, ademas
de desplazarse en espacio controlados (casa de habitacion)

El dispositivo no se sobrepasa de las siguientes medidas 85 cm altura,
50 ancho y 30 de profundidad. (Segln productos semejantes en el
mercado).

Peso maximo 370 kg, (sin herramientas). Seguin productos semejantes
en el mercado)

Brinda al técnico un facil transporte en espacios controlados
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Estacion portdtil de trabajo
Requerimientos

Fuerzas

Estabilidad

Interfaz para
transporte manual

Materiales

Proteccion

Estructura

Senales y control

Serialamiento

Indicaciones

Fabricacion y montaje

Adaptacion a
componentes estdndar
del mercado

Briefings de los Productos

Distribuye el peso interno de las herramientas para una mejor
estabilidad

Facilita el esfuerzo del usuario al transportar

Brinda proteccion a las herramientas.

Estructura liviana y resistente

Senalamiento para la utilizacion de herramientas

Indicaciones para el uso del equipo

Para su facil fabricacion y reparacion. ruedas y cierres.
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Briefings de los Productos

Estacion portdtil de trabajo
Requerimientos

Seguridad y ergonomia
Facilidad de transporte Brinda facilidad de transporte, evitando esfuerzo innecesarios del

usuario

Seguridad de las Aporta proteccion al traslado de las herramientas y el equipo para la
herramientas fabricacion de la protesis
transportadas

Acceso a las El acceso a los distintos equipos es simple vy rapido.
herramientas

Impacto ambiental

Reciclabilidad del Las partes del dispositivo pueden llegar a ser reciclados en sus partes
material
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Briefings de los Productos

Estacion de trabajo de moldes

Estacion de trabajo de
moldes

Descripcion

Diseno de una estacion de trabajo que facilite el acabado de
moldes vy sockets, para que el usuario (técnico) posea un area
laboral comoda y mejore el acceso a herramientas que se
utilizan en esta actividad.

_ Estaciones U .
de trabajo suario

Técnico

Ejes del proyecto

Acce5|b{\|dad 2 26 e miEhiizs Adaptable a distintos moldes o sockets
necesarias para acabados de moldes

Accesible Tecnologia 3D Adaptable

Facil movilizacion de los moldes Facilita el uso procesos del socket y acabados
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Briefings de los Productos

Estacion de trabajo de moldes
Visualizacion

Facil movilizacion de los moldes
para el acabado en areas dificiles.

Disposicion de elementos (limas, lijas,
acceso a agua, panuelos, tijeras,
destornilladores, cepillos,goma, cintas)

e El usuario puede llegar a trabajar en un espacio
comodo y seguro

e Comodidad del técnico al ejecutar distintas tareas
en el acabado producto

La estacion llega a facilitar el proceso de acabado de los moldes
del munon tomados en el dimensionado del paciente, para que
asi el tecnico posea un area laboral adecuada (cobmoda y segura)
que le facilite el acceso a las distintas herramientas que se
ocupan en el proceso, de modo que se vea una mejora en la
eficiencia de elaboracién de los distintos sockets que se
realizan.
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Briefings de los Productos

Estacion de trabajo de moldes
Requerimientos

Estacion de trabajo de moldes - Requerimientos de diseino

Funcidn

Facilidad en acabados

Almacenamiento de
herramientas

Dimensiones

Acceso a herramientas

Movimiento

Estacion fija

Manipulacion de
molde

Fuerzas

Peso

Proporciona seguridad y comodidad al técnico para el acabado de los
moldes de yeso vy los sockets

Acceso a herramientas que faciliten el acabado de los componentes

e Disposicion de elementos (limas, lijas, acceso a agua, panuelos,
tijeras, destornilladores, cepillos,goma, cintas)

e Disposicion de elementos para fabricacion de socket por el método
modular (l&mina de polimero termoformable)

Estacion fija que asegura la estabilidad del técnico y del producto

Facil movilizacion de los moldes para el acabado en areas dificiles.

Soporta la accion del peso de los moldes vy la herramientas
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Briefings de los Productos

Estacion de trabajo de moldes
Requerimientos

Energias
Acceso a energias Posee acceso a una fuente de agua para procesos de acabado.
Materiales

Comodo Formas acolchadas para mejorar comodidad del técnico al realizar la

labor
Senales y control
Senalamiento Senalamiento para la utilizacion de herramientas
Indicaciones Indicaciones para el uso del equipo

Fabricacion y montaje

Facilidad de Adaptacion a componentes estandar del mercado
fabricacion

Seguridad y ergonomia

Seguridad El usuario puede llegar a trabajar en un espacio comodo y seguro

Seguridad de las Seguridad en el uso de herramientas
herramientas

Acceso a las El acceso a los distintos equipos es simple y rapido.
herramientas

Ergondémico Comodidad del técnico al ejecutar distintas tareas en el acabado del
producto
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Briefings de los Productos
Estacion de trabajo de moldes
Requerimientos

Ciclo de ida y mantenimiento

Mantenimiento Modularidad para la reparacion y mantenimiento del puesto de
trabajo

Impacto ambiental

Residuos Disponibilidad para el manejo de los residuos causados por los
procesos de acabado
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Briefings de los Productos

Escdner de mapeo por presion

Escdner de mapeo por
presion

Descripcién

Diseno de un escaner de presion, que estandarice y facilite la
ubicacién del dispositivo en el pacientes y que permita la toma
de datos del munon, para asi conocer las distintas zonas
sencibles que posee.

Usuario

Productos de .

° investigacion
/.

Pacientes amputados Técnico

Ejes del proyecto

Adaptable a distintos usuarios de

Mejorar la accesibilidad de pacientes Ny W

amputados a diagndsticos mas
precisos y productos hechos a la Accesible | Tecnologia 3D Adaptable
medida dentro del campo nacional

Facil ubicacion en el paciente (en espacios controlados) Facil mantenimiento (modularidad)
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Briefings de los Productos

Escdner de mapeo por presion
Visualizacion

e Mapeos por presion en las
zonas que tienen contacto
directo con el socket

e Facil desplazamiento del
dispositivo para la toma de datos
e Estructura liviana y resistente

® e Estandarizacién en la posicién e Sefalamiento para la utilizacion
5(‘ ¢ No es molesta para el usuario de herramientas
i * Indicaciones para el uso del equipo

e Modularidad para la reparacion y
mantenimiento

El escaner facilita la realizacion de mapeos por presion en las
areas del munoén del paciente, colocando en este sensores de
presion de manera que la posicion del usuario (tanto en la
estacion del trabajo, la distribucion de sensores, y la colocacion
del munon) se estandarice para disminuir las variaciones o
errores que se puedan presentar.
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Briefings de los Productos

Escdner de mapeo por presion

Requerimientos

Escaner de mapeo por presiéon - Requerimientos de disefio

Funcion

Facilidad en escdner

Fdcil traslado
Posicion de relajacion

Sensores

Impacto ambiental

Material reciclable

‘ Movimiento

Disponibilidad de
movimiento

‘ Fuerzas

Peso

Facilitar la realizacion de mapeos por presion en las zonas que tienen
contacto directo con el socket

Permite el facil desplazamiento del dispositivo para la toma de datos
Estandarizaciéon en la posicion adecuada para toma de datos (posicion
de relajacion)

Utilizacion de sensores de presion para la toma de datos en la zona
deseada

Los materiales del dispositivo pueden llegar a ser reciclados en sus
partes

Brinda al técnico un facil transporte en espacios controlados

Facilita el esfuerzo del técnico al transportar
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Briefings de los Productos

Escdner de mapeo por presion
Requerimientos

Energias

Acceso a energias Necesidad de corriente (110V o 220V ) para la utilizacion del sistema
de mapeo por presion

Materiales

Tipo Estructura liviana y resistente

Senales y control
Senalamiento Senalamiento para la utilizacion de herramientas

Indicaciones Indicaciones para el uso del equipo

Fabricacion y montaje

Facilidad de Adaptacion a componentes estandar del mercado
fabricacion

Seguridad y ergonomia
Molestias La utilizacion del equipo no es molesta para el usuario

Seguridad del paciente Ubicacién segura y comoda del paciente para la realizacién de toma
de datos

Interaccion Mejora en la interaccion paciente - técnico
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Briefings de los Productos

Escdner de mapeo por presion
Requerimientos

Ciclo de vida y mantenimiento

Mantenimiento Modularidad para la reparacion y mantenimiento del puesto de
trabajo

114



Briefings de los Productos

Socket ajustable

Socket
ajustable

_ Productos de
investigacion

Accesibilidad por medio del uso de

manufactura aditiva

Descripcién

Diseno de un socket realizado en distintos materiales y por
medio de manufactura aditiva, el cual se ajuste a los distintas
zonas (sensibilidades), que se presentan en el mufion del
paciente de proétesis, para una mayor comodidad del
dispositivo

Usuario

A"

Pacientes amputados

Ejes del proyecto
Adaptable al usuario (disefo
centrado en el usuario)

Accesible Tecnologia 3D Adaptable

Facil implementacion (ensamble)
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Briefings de los Productos

Socket ajustable
Visualizacion

o Utilizacion de distintos materiales
3D e Mejorar la comodidad en las zonas
de contacto directo.

S

K2

K3

K4

Utilizacion del socket ajustable a los
distintos niveles funcionales de protesis
(niveles de Ks), por lo que debe adaptarse
a los distintos componentes estandar

— » Hecho a la medida
o Uftilizacion en procesos de
0 impresion 3D
e Seguridad y comodidad al
momento de la marcha

e Se adapta a los tamafos, formas y %‘\)o

sistemas de union de los

componentes estandar del proyecto
El socket ajustable ayuda a mejorar la comodidad vy
experiencia que se genera al usar este tipo de dispositivos
para los pacientes, utilizando variedad de materiales para las
distintas zonas sensibles en el munon. La elaboracion de
sockets con tecnologias de manufactura aditiva serian
productos hechos a la medida (ya que cada usuario posee
caracteristicas distintas), lo que facilita adaptabilidad del
producto a los usuarios.
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Briefings de los Productos

Socket ajustable
Requerimientos

Socket ajustable - Requerimientos de disefio

Funcién
Confort

Variedad en
propiedades

| Dimensiones

Hecho a la medida

‘ Movimiento

Uso

| Fuerzas
Peso

Distribucion de
esfuerzos

Materiales

Manufactura aditiva

Mejoramiento del confort seglin las condiciones del munén cada uno
de los usuarios. Se sugiere utilizar sistemas de vacio que mejoren la
seguridad y comodidad para la sujecion del producto

Utilizacion de distintos materiales seglin sus caracteristicas y
propiedades para mejorar la comodidad en las zonas de contacto
directo

Producto fabricado a la medida del paciente

El dispositivo brinda seguridad y comodidad al momento de la marcha

Soporta la fuerza del peso del usuario (aproximadamente cerca de
150 kg). Seguin productos semejantes en el mercado.

Resistente a los esfuerzos internos realizados por el usuario al
momento de la marcha.

El material esta disponible para la utilizacion en procesos de
impresion 3D
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Briefings de los Productos

Socket ajustable
Requerimientos

Zona de contacto

Fabricacion y montaje

Meétodo de
fabricacion

Facilidad de
fabricacion

Seguridad y ergonomia

Seguridad

Diseno centrado en el
usuario

Impacto ambiental

Material reciclable

Utilizacion de distintos materiales dependiendo de los distintos
tejidos en la zona del munon del usuario

La produccién del producto debe de realizar en maquinas de
impresion 3D

Se adapta a los tamanos, formas y sistemas de union de los
componentes estandar del proyecto.

El socket es comodo vy no lastima al usuario al utilizarse

Producto hecho a la medida

Permite la reciclabilidad del producto

118



Briefings de los Productos

Tobillo bionico

Tobillo
bionico

_ Productos de
investigacion

Accesibilidad por medio del uso de

manufactura aditiva

Descripcién

Diseno de un tobillo biénico, que facilite la fluidez en la
marcha del paciente, por medio de la utilizacion de senales
eléctricas transmitidas desde los musculos las cuales se envian
a microprocesadores que operan sistemas simulando el
movimiento natural del tobillo (movimiento inconsciente)

Usuario

/™.

Pacientes amputados

Ejes del proyecto
Adaptable al usuario (disefio

centrado en el usuario)

Accesible Tecnologia 3D Adaptable

Facil uso
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Briefings de los Productos

Tobillo bionico.
Visualizacion

Sensor ubicado en el munon recibe senales
mioeléctricas del cuerpo para accionar
movimiento natural en el tobillo

El material esta disponible para
la utilizacion en procesos de
impresion 3D.

e Control inconsciente del
movimiento del tobillo de la
protesis en la marcha.

Mantiene el equilibrio lateral del paciente al j

ejecutar la marcha.

El diseno del tobillo bidnico llega a mejorar la experiencia de
uso del usuario de protesis al simular de manera mas precisa el
movimiento natural del tobillo (generado a partir de las
transmisiones en los nervios).

El mismo se enfoca en la movilidad vy fluidez del usuario, su
utilizacion va para usos de niveles k1 y k2. Ademas como
aspecto de investigacion y mejora se espera movilidad a
niveles k3
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Briefings de los Productos

Tobillo bionico.
Requerimientos

Tobillo bidnico - Requerimientos de diseino

Funcion

Facilidad de movimiento

Control de movimiento

Fluidez al caminar

Movimiento

Equilibrio lateral

Articulacién del tobillo

Fuerzas

Soporta el peso del

usuario

Materiales

Manufactura aditiva

Control inconsciente del movimiento del tobillo de la protesis en la
marcha

Control voluntario del tobillo de la protesis en la marcha o estéatico.

Facilita la marcha mejorando la fluidez en el movimiento

Mantiene el equilibrio lateral del paciente al ejecutar la marca

Permite la Flexion plantar 30°y la flexion dorsal 20°, al momento de
la marcha (movimiento inconsciente)

Soporta la fuerza del peso del usuario, (aproximadamente hasta los
150 kg). (Segiin productos semejantes en el mercado).

El material esta disponible para la utilizacion en procesos de
impresion 3D
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Briefings de los Productos

Tobillo bionico.
Requerimientos

Facilidad en
manufactura

Seguridad y ergonomia

Marcha segura en el
usuario

Impacto ambiental

Material reciclable

Se adapta a los tamanos, formas y sistemas de union de los
componentes estandar del proyecto.

Aporta seguridad al usuario al realizar la marcha

Permite la reciclabilidad del producto y de sus partes.
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Briefings de los Productos

Protesis transtibiales para prdcticas
deportivas

Protesis transtibiales
para prdcticas deportivas

Descripcién

Disefio de prétesis de miembro inferior (transtibial), por med
de componentes manufacturados por procesos aditivos, que
permita la realizacion de deportes (atletismo) a usuarios que
deseen realizar estas actividades

Usuario

_ Productos de .

investigacion

Pacientes amputados

Ejes del proyecto

Disefio hecho a la medida

manufactura aditiva

. A ibl Tecnologia 3D
+ piezas estandar ceesible - Adaptable
Se adapta a cada usuario de alto
rendimiento (k4)
Simple
Facil uso Facil implementacion (ensamble)

i0
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales para prdcticas deportivas
Visualizacion

adaptable al componente del
socket

Brinda resistencia ante los esfuerzos de
la prétesis

e Hecho a la medida

« Estabilidad en marchay al ejercer fuerza
e Liviano

Absorbe el peso del atleta al correr,
ademas que de generar traccion para
mejorar el impulso

Facilita la implementacion de prétesis deportivas a un nivel
mas accesible debido a la manufactura aditiva, ademas permite

generar un diseno emocional mas personalizado con el
paciente
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales para prdcticas deportivas

Requerimientos

Pie deportivo - Requerimientos de diseno

Funcidn

Estabilidad en la marcha,
asi como al correr o brincar

Estabilidad del cuerpo al
ejercer esfuerzos de torsion

Fluidez al correr

Estabilidad del cuerpo al
permanecer estable con
distintas posturas

‘ Dimensiones

Hecho a la medida

Peso liviano

| Movimiento

Energia almacenada

| Fuerzas
Equilibrio
Absorcion del Peso

Traccion

Brinda seguridad al ejercer distintas actividades de alto rendimiento

Brinda resistencia al realizar una vuelta o giro, (componente del peso)

Brinda una marcha fluida al correr en competiciones

Brinda estabilidad para que el usuario pueda manipular su centro de
masas al permanecer en distintas posiciones

El dispositivo se adapta la altura del usuario

Peso maximo 700 g. (Seguin productos semejantes en el mercado).

El almacenar y expandir energia potencial brinda traccion al
deportista.

El dispositivo brinda equilibrio al ejecutar cursas o torsiones del pie,
asi como al manipular las fuerzas del centro de masas

El dispositivo absorbe y transmite eficientemente las fuerzas del peso
del atleta al correr

Mejora impulso del atleta al correr
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Requerimientos

Fuerzas

Equilibrio

Absorcién del Peso

Traccion

Materiales

Manufactura aditiva

Absorcion - Torsion -
Tension

Fabricaciéon y montaje

Produccion por pedido
(hecho a al medida)

Adaptaciéon a componentes
estdndares del mercado

Seguridad y ergonomia

Materiales resistentes

Seguridad al correr o
saltar

Briefings de los Productos

Prot. transtibiales para prdcticas deportivas

El dispositivo brinda equilibrio al ejecutar cursas o torsiones del pie,
asi como al manipular las fuerzas del centro de masas

El dispositivo absorbe y transmite eficientemente las fuerzas del peso
del atleta al correr

Mejora impulso del atleta al correr

Piezas dentro de la protesis deben de ser fabricadas en manufactura
aditiva

Deben de brindar resistencia ante cualquiera de estos esfuerzos
dentro de la protesis

El producto se fabrica a pedido del usuario

Se adapta al componente del socket

Brinda resistencia y calidad al usuario cuando ejecuta ejercicios

El dispositivo debe de aportar seguridad al correr o saltar, asi como al
realizar movimientos veloces y de alta grado de esfuerzo
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Briefings de los Productos

Prot. transtibiales para prdcticas deportivas

Requerimientos

| Impacto ambiental

Reciclabilidad del
material

| Aspectos legales

Normativa y Reglamento
de Atletismo

Las piezas del dispositivo pueden llegar a ser recicladas

Cumple con la Normativa y Reglamento de Atletismo del Comité
Paraolimpico Internacional, en referencia a la clasificacion F43 y F44.
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Briefings de los Productos

Cdmara de luz ultravioleta

Cdmara de luz
ultravioleta

Descripcién
Diseno de una camara que facilite el tratamiento de luz

ultravioleta en los componentes manufacturados por procesos
aditivos (pie, carcasa).

&

Producto opcional. Usuario

La utilizacion de este

producto dependera de las

investigaciones actualmente 9
desarrolladas en Ergolec. Q

Técnico

Ejes del proyecto

Disefos personalizado

Mejora en la vida Util de piezas Accesible | Tecnologia 3D Adaptable

Mejora la elaboracion de piezas

Facil uso
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Briefings de los Productos

Cdmara de luz ultravioleta.
Visualizacion

Control del proceso luminico, con indicaciones o
senalamiento tanto de modo de uso como del
progreso de este

utilizacion de luz ultravioleta,
con una intensidad de 405
nanémetros (longitud de onda)

Facil distribucion de componentes, y
la interacion tanto entre técnico,
componentes y la cdmara de luz

Dispositivo que vendria a mejorar las propiedades fisicas o
mecanicas de las fibras utilizadas en la manufactura aditiva
(impresion 3D), con el fin de mejorar la vida Util v la calidad de
los componentes que sean fabricados por este método.
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Briefings de los Productos

Cdmara de luz ultravioleta
Requerimientos

Camara de luz ultravioleta- Requerimientos de disefno

Funcidn

Facilidad en la ubicacion
de piezas

Tratamiento luminico

‘ Dimensiones
Dimensiones
| Movimiento

Cdmara fija

‘ Energia

Intensidad luminosa

Conectable a fuentes
de corriente

Materiales

Paredes internas
reflectantes

Facilita la distribucion de componentes,de modo que éstas
aprovechen al maximo el tratamiento luminico

Utilizacion de luz ultravioleta, para tratamiento en componentes
manufacturados por procesos aditivos, para la mejoras de
propiedades fisicas y/o mecanicas

Im x Im x 1.5m (seglin productos semejantes en el mercado).

Dispositivo fijo que asegure la estabilidad de los componentes que
van a ser tratados

Intensidad de 405 nandmetros de longitud de onda

Necesidad de corriente (110V o0 220V)

Facilitan el proceso de curado de piezas a través del tratamiento (luz
ultravioleta), mediante paredes reflectantes que distribuyen la luz
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Cdmara de luz ultravioleta
Requerimientos

Senales y control

Senalamiento

Indicaciones
Fabricacion y montaje

Adaptacion a
componentes estdndar
del mercado

| Vida util y mantenimiento

Fdcil mantenimiento

‘ Seguridad y ergonomia
Control de proceso

Interfaz con el técnico

Briefings de los Productos

Senalamiento para la utilizacion de herramientas

Indicaciones para el uso del equipo

Utilizacion de componentes de facil adquisicion, utilizacion y
mantenimiento (eje. luces led)

Modularidad para la reparacion y mantenimiento del puesto de
trabajo

Facilita el control de proceso luminico en las piezas, para que éstas
estén bajo condiciones similares

Facilita la interfaz hombre objeto tanto para la utilizacion de la
camara, como para la ubicacion de componentes
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Plan de accion

Introduccion

El plan de accion es una herramienta que proporciona un
proceso de planificacion estructurado para conducir los
esfuerzos y acciones a lograr metas establecidas. A traves de la
documentacion definida e integrada sobre las oportunidades vy
necesidades dentro del sector de la fabricacion de protesis en
Costa Rica (incluida en este documento); se definen las acciones
que se deberian de llevar a cabo para concluir exitosamente el
desarrollo de cada uno de los productos propuestos.

El desarrollo de estos proyectos y su implementacion ayudaria a
reducir tiempos y costos en la fabricacion de protesis, asi como
la innovacion en productos centrados en el usuario, dentro del
territorio nacional. Esto mediante las ventajas que brinda la
manufactura aditiva en la elaboracion de productos hechos a
la medida.
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Plan de accion

Briefing

Protesis transtibial de pie articulado

Alcances

Factores criticos
de éxito

Resultado

Impacto

Diseno de una protesis transtibial funcional de pie articulado para
la fabricacion a través de métodos de manufactura aditiva.

 Alianzas estratégicas con distribuidores de materiales.
 Alianza estratégica con empresas privadas de fabricacion de
dispositivos médicos

e Contratacion de Ing. en Diseno Industrial e Ing. en Materiales
para la continuacion en trabajos de investigacion

e Estudios de movimiento con tecnologias dispuestas en Ergotec
(Qualisys Webinar), para la mejora en la fluidez de la marcha

e Colaboracion con escuelas externas de otras universidades
(escuela de Tecnologias en Salud con la carrera de Ortoprétesis y
Ortopedia).

Protesis de bajo costo de fabricacion.

Aumentar la accesibilidad de prétesis a personas amputadas

Protesis transtibial de pie fijo

Alcances

Factores criticos
de éxito

Resultado

Impacto

Disefo de una protesis transtibial funcional de pie fijo para la
fabricacion a través de métodos de manufactura aditiva.

» Alianzas estratégicas con distribuidores de materiales para la
fabricacion de componentes.

» Alianza estratégica con empresas privadas de fabricacion de
dispositivos médicos

» Contratacion de Ing. en Diseno Industrial e Ing. en Materiales
para la continuacion en trabajos de investigacion

e Estudios de movimiento con tecnologias dispuestas en Ergotec
(Qualisys Webinar) para la mejora es la estabilidad en la marcha

e Colaboracion con escuelas externas de otras universidades
(escuela de Tecnologias en Salud con la carrera de Ortoprétesis y
Ortopedia).

Protesis de bajo costo de fabricacion.

Aumentar la accesibilidad de protesis a adultos mayores y
pacientes amputados con dificultad de movimiento

}Q
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Plan de accion

Briefing

Estacion de trabajo para la atencion

Alcances

Factores criticos
de éxito

Resultado

Impacto

Diseno de una estacion de trabajo para la atencion a pacientes
amputados dentro de clinicas

» Contratacion de técnicos en protesis e Ing. en Diseno Industrial
» Colaboracion con escuelas externas de otras universidades
(escuela de Tecnologias en Salud con la carrera de Ortoproétesis y
Ortopedia)

e Trabajo en cooperacion con la Escuela de Seguridad Laboral del
Tecnoldgico de Costa Rica.

Estacion de trabajo que mejora la atencion y disminuye el tiempo
de realizacion de protesis a pacientes amputados dentro de
clinicas.

Efectividad en la atencion a pacientes en clinicas.

Equipo portadtil para la atencion

Alcances

Factores criticos
de éxito

Resultado

Impacto

Diseno de una estacion de trabajo portatil para la atencion a
pacientes amputados lejos del GAM.

e Contratacion de técnicos en protesis e ingenieros en diseno
industrial

 Vinculacion con empresas privadas de fabricacion de
dispositivos médicos

e Recursos tecnologicos y materiales para el analisis y fabricacion.

* Trabajo en cooperacion con la escuela de Seguridad Laboral del
Tecnolégico de Costa Rica.

Estacion de trabajo portatil que ayude a la atencion y transporte
de herramientas para la realizacién de protesis a pacientes
amputados en zonas alejadas al GAM

Efectividad en la atencion a pacientes en zonas rurales vy lejanas
al GAM
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Plan de accion

Briefing

Estacion de trabajo de moldes

Alcances

Factores criticos
de éxito

Resultado

Impacto

Diseno de una estacion de trabajo que facilite el acabado de
moldes y sockets realizados con manufactura aditiva

o Contratacion de técnicos en protesis

e Contratacion de Ing. en Diseno Industrial

» Colaboracion con escuelas externas de otras universidades
(escuela de Tecnologias en Salud con la carrera de Ortoprotesis y
Ortopedia)

» Recursos tecnologicos y materiales para el analisis y fabricacion.

Estacion de trabajo que facilite procesos de acabado en sockets

Efectividad en el desarrollo de componentes

Escdner de mapeo por presion

Alcances

Factores criticos
de éxito

Resultado

Impacto

Disefio de un escaner de mapeo por presion, que facilite la toma
de datos en la zonas sensibles del usuario de protesis

e Contratacion ingenieros en diseno industrial, ingenieros
eléctricos e ingenieros en electromecanica industrial para fases el
desarrollo e investigacion

o Cooperacion con escuelas tanto de Diseno Industrial como de
Electronica y Mantenimiento Industrial

o Cooperacion dentro distintos escuelas para la realizacion de
proyectos de investigacion

e Recursos tecnologicos y materiales para el analisis y fabricacion —

Escéaner para realizar mapeos de presién, para la toma de datos

Efectividad en la atencion a pacientes en clinicas.

135



Plan de accion

Briefing

Socket ajustable

Alcances

Factores criticos
de éxito

Resultado

Impacto

Diseno de un socket elaborado por manufactura aditiva que
cuente con diferentes materiales (variacion en dureza 'y
flexibilidad), para mejorar el confort del usuario en las zonas de
contacto directo de esté con el munon.

e Elaboracion de un mapeo por presion de las distintas zonas
sensibles del usuario de proétesis (escaner)

 Alianzas estratégicas con distribuidores de materiales para la
fabricacion del componente.

e Alianza estratégica con empresas privadas de fabricacion de
dispositivos médicos

e Contratacion de Ing. en Diseno Industrial e Ing. en Materiales
para fases de investigacion y desarrollo.

e Cooperacion con escuelas tanto de diseno industrial como
materiales y con escuelas externas de otras universidades

(escuela de Tecnologias en Salud con la carrera de Ortoprotesis y

Ortopedia)

e Cooperacion dentro distintas escuelas para la realizacion de
proyectos de investigacion

» Utilizacion de tecnologia que permita la fabricacion de
componentes en distintos materiales

e Recursos tecnologicos y materiales para el analisis y fabricacion.

Socket de distintos materiales, para las distintas zonas de contacto

Mejora en el confort del usuario de protesis
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Plan de accion
Briefing

Cdmara de luz ultravioleta.

Alcances

Factores criticos

Disefio de una camara hermética de emision de luz ultravioleta

« Alianza estratégica con el Taller Nacional de Prétesis, asi como
de demés talleres privados.
e Coordinacion entre distintas investigaciones sobre

de éxito biomecanica, materiales y produccién, dentro de Ergotec.
e Cooperacion dentro de la Escuela en Ingenieria en Diseno
Industrial para la realizacion de proyectos de graduacion.
e Recursos tecnolodgicos y materiales para el analisis y fabricacion.
Resultado Aumento en la dureza de partes y componentes =
Impacto Mejora en la calidad y durabilidad de las prétesis.
Normas Es importante rescatar que un factor critico de las distintas lineas de productos
Food & Drug dentro del campo medico es el cumplimiento de las certificacion y validaciones
Administration para la comercializacion (registros sanitarios, FDA). La correcta implementacion
(FDA) de estas determinara la comercializacion dentro del mercado nacional e

internacional.
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Impacto en escenarios

Introduccion

Una vez implementados los productos y servicios propuestos en
los Briefings, estos llegan a resolver las distintas necesidades
planteadas que se observaron en los escenarios para sus dos
distintos usuarios (tanto el usuario de protesis como el técnico
que implementa las protesis)
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Impacto en escenarios

Usuario de protesis dentro del drea metropolitana

Usuario de prétesis que viven dentro del Gran Area
Metropolitana (GAM)

En el taller...

Pase adelante Esteban,
tome asiento v pongase
comodo..

7

mmmm...
tome asiento?...
coémodo?...

Por dicha hoy me
renuevan mi protesis,
ya estd me
molestaba vy el
técnico me aviso de
una nueva

Pero... qué es
eso?

Es el nuevo equipo,
donde te pondremos
tu nueva protesis....
ademds que
incluimos tecnologias
3D, para mejorar
tanto aspectos de
tiempos de espera
como de atencion al

usudario...

El cual permite
el control inconsciente
del movimiento del tobillo
de la protesis en la
marcha.

ohhh que
comodo v rdpido
ha sido esta vez.

estoy mds que
listo para salir

tengo todo a
mano, ademds ya
estan listos los nuevos
componentes 3D vy
un nuevo tobillo
bionico

)
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Impacto en escenarios

Usuario de protesis dentro en zonas rurales

Usuario de prétesis que viven en zonas lejanas al
Valle Central (Zonas rurales)
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Impacto en escenarios

Usuario de protesis con alta actividad fisica

Usuario de prétesis deportiva
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Impacto en escenarios

Usuario de protesis con sensibilidad en el munon

Usuario de prétesis con sensibilidad en el muidn

Puedes estar
tranquila Mich,

me dijeron que ya
estd el nuevo
sistema 3D

Ya no serd necesaria utilizar la bomba o
instrumentos de que te lastiman.

Mamd no
quiero ir a la

cita de la
clinica hoy...

Estuvo mds bonito asi,
ademds que la nueva
protesis estd mds bonita

WO000 es mds
bonito este
sistema...No me
lastima nada

Y con este escdner, te vamos a hacer
un socket mucho mds comodo para ti
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Impacto en escenarios

Técnico en protesis

Usuario que elabora la protesis

No te preocupes Esteban vas a
ver que las piezas de la carcasa
no se te van a volver a quebrar.

4

(Y
’)«.L

Ahora hemos instalado una
cdmara de rayos ultravioleta
para mejorar las caracteristicas

de materiales

De esta forma aumentaremos la
dureza y resistencia de la pieza.

Uy mae!, que bien.
La protesis me durara
mds
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Impacto de productos

Introduccion

Una vez realizados los productos y servicios propuestos en
los Briefings estos llegan a resolver las distintas necesidades
planteadas que se observaron en los escenarios para sus dos
distintos usuarios (tanto el usuario de protesis como el técnico
que implementa las protesis)
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Impacto de productos

Protesis

Resultado
Protesis de bajo costo de
fabricacion.

Impacto

Aumentar la accesibilidad de
protesis a pacientes amputados
con dificultad de movimiento

Resultado

Protesis de bajo costo de
fabricacion.

Impacto

Aumentar la accesibilidad de
protesis a personas amputadas

Tiempo de implementacion
Productos que permiten una fabricacion por

lotes o hechos a la medida en el &mbito nacional

Tiempo de implementacion

Acceso a equipo

Aspecto emocional

Por medio de la manufactura aditiva, se permite

la personalizacion del producto, ademas de
contemplar piezas que se dificulta el acceso a
nivel publico (carcasa)

Espacio de trabajo

Figura 15.Grafico impacto de protesis.

(Elaboracion propia)

Colocacién (comodidad)
Mejora el uso al ser productos hechos a la
medida

Lejania del servicio

Accesibilidad econémica
Prétesis de bajo costo de fabricacion.

Nuevos mercados

Trato del paciente

Tipo de marcha

Facilita la disposicion de distintos tipos de
movimiento en la marcha, dependiendo de la
necesidad que requiera el usuario
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Impacto de productos

Estaciones de trabajo

Resultado

Mejora la atencion y disminuye
el tiempo de realizacion de
protesis (dentro de clinicas)

Impacto

Efectividad en la atencion a
pacientes en clinicas.

Resultado

Estacion de trabajo que facilite
procesos de acabado en
sockets

Impacto

Efectividad en el desarrollo de
componentes

Resultado

Escaner para realizar mapeos
de presion, para la toma de

datos 6
Impacto

Efectividad en la atencion a
pacientes en clinicas.

Tiempo de implementacion

Mejora el tiempo de implementacioén al facilitar la
ubicacion del paciente

Tiempo de implementacion
Mejora el tiempo de implementacion al facilitar el
acceso a las equipo/herramientas necesarias

Aspecto emocional

Colocacion (comodidad)
Facilita la colocacién del paciente en la estacion,
facilitando la toma de datos

Acceso a equipo

Facilita el acceso a las herramientas necesarias para
la implementacion de los distintos métodos
(Método 3D, Método modular, y Método modular
Socket System)

Lejania del servicio

Accesibilidad econémica

Nuevos mercados

Espacio de trabajo

Brinda un espacio de trabajo al técnico que
realiza la implementacion de proétesis, que
facilite la realizacion de las distintas tareas o
actividades que realice

Trato del paciente
Se mejora la postura del paciente a la hora de toma
de datos e implementacién de protesis

Tipo de marcha

Figura 16.Grafico impacto de
estaciones de trabajo

(Elaboracion propia)
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Impacto de productos

Estacion portdtil de trabajo

Resultado

Estacion de trabajo portatil que
ayude a la atencion y
transporte de herramientas E]
para la realizacion de protesis

Impacto

Efectividad en la atencioén a
pacientes en zonas rurales y
lejanas al GAM

Tiempo de implementacion
Mejora el tiempo de implementacioén al facilitar la
accesibilidad de protesis al paciente

Tiempo de implementacion
Mejora el tiempo de implementacion al facilitar el
acceso a las equipo/herramientas necesarias

Aspecto emocional

Colocacion (comodidad)

Lejania del servicio

Facilita la accesibilidad de protesis a usuarios que
viven en zonas fueras de la GAM vy se les dificulte
el traslado

Acceso a equipo

Facilita el acceso a las herramientas necesarias para
la implementacion de los distintos métodos
(Método 3D, Método modular, y Método modular
Socket System)

Accesibilidad econémica

Facilita el acceso a protesis ademas de ser
protesis de bajo costo de fabricacion.

Espacio de trabajo

Brinda un espacio de trabajo al técnico que
realiza la implementacion de prétesis, que
facilite la realizacién de las distintas tareas o
actividades que realice

Nuevos mercados

Trato del paciente
Se consideran las dificultades de acceso al centro
del GAM por parte de los usuarios

Tipo de marcha

Figura 17.Grafico impacto de
estaciones portatil de trabajo

(Elaboracion propia)
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Impacto de productos

Productos de investigacion

Resultado

y fluidez de marcha del
usuario

Impacto

Mejora en la marcha de los

Protesis que mejore el confort

usuarios de protesis (bienestar)

Resultado

Protesis deportiva de bajo
costo.

Impacto
Aumentar la accesibilidad de
protesis deportivas

Resultado

para las distintas zonas de
contacto

Impacto

de protesis

Socket de distintos materiales,

Mejora en el confort del usuario

Tiempo de implementacion

Tiempo de implementacion

Aspecto emocional

Acceso a equipo

Colocacion (comodidad)

Espacio de trabajo

Lejania del servicio

Accesibilidad econdmica
Prétesis de bajo costo de fabricacion.

Nuevos mercados

Apertura de nuevos productos que se dificulta la
accesibilidad a nivel nacional.

Trato del paciente

Tipo de marcha

Mejoran la fluidez o el tipo de marcha
dependiendo de la necesidades del usuario

Figura 18.Grafico impacto de
productos de investigacion

(Elaboracion propia)
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Mapa del nuevo proceso

Introduccion

Una vez definidas las especificaciones de las lineas, se agregan
las etapas al proceso de fabricacion de protesis en donde se
integran las tecnologias 3D para la visualizacion del proceso de
implementacion de los nuevos productos asi como la mejora
a los métodos tradicionales (Método modular y Método
modular Socket System), conservando las cinco etapas en la
implementacion de protesis.

Uno de los objetivos que presenta el proyecto principal de
protesis de manufactura aditiva por parte del laboratorio de
Ergotec es la produccion hecha a la medida, por lo en el proceso
se incluye esta metodologia, ademas se incluye una propuesta
opcional para facilitar la elaboracion de componentes por
lotes personalizados que llegue a mejorar la accesibilidad de
productos de esta indole con caracter nacional.
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Mapa del nuevo proceso

Flujograma
1. Valoracion
del técnico /
)
2. Dimensionado/—
-
\
! wv 1
3.2 Método modular 3.3 Método modular
! Socket System/\
31 Método 3D Componente impreso en
’ 3d (mufdn)y acabado,
7777777 ™ para realizar el método N\
modular
e Yo
Produccion por lote Produccion hecha a la :
medida .
Elaboracion previa de :
componentes impresos en |
3D (Pie fijo - Pie articulado) Pie Carcasa Socket :
t N —
I
_l ___________________________________ o J

Figura 19.Flujograma del nuevo proceso

ErgOteC 4. Ensamble (Elaboracién propia)
Principalmente se centra en soporte e N

investigacion en estas areas, ademas como '\k(l

estrategia futura planea ofrecer servicios Q

de fabricacion de componentes.

A 4

5. Pruebas
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Mapa del nuevo proceso

Proceso de fabricacion e implementacion
de productos

Siguiente pagina
1. Valoracion del técnico

El paciente amputado es valorado por /
los especialistas del taller en donde se: [
e Valora el estado del munén (para

determinar el método que se vaya a
utilizar).

e Determina el tipo de protesis que
mejor se adapte a sus necesidades.

A 4

2. Dimensionado

El especialista toma las medidas del paciente,
en las estaciones de trabajo que le ayudaran a:

e Determinar tamano del pie y carcasa de la
protesis

e Fabricacion de componentes personalizados
del usuario

e Zonas sensibles en el drea del munon para el
componente del socket

Utilizacion de escaner 3D, para
toma de datos (componentes
hechos a la medida) o zona del
munon para el proceso modular

Utilizacion del escaner de
mapeo por presion |, para la
elaboracion de sockets
ajustables

-
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Mapa del nuevo proceso

Proceso de fabricacion e implementacion
de productos

a- Ajuste de componentes

1- De acuerdo a los datos tomados en el
dimensionado, los componentes se ajustan al
usuario para que estos estén hechos a la

medida
.ﬁ |
= =

v

b- Manufactura aditiva

2-Ubicacion de los componentes
en el software g]
\/
3- Inicio de impresion 3D
@ *—

c- Extraccion y acabado

4- La pieza es extraida para su acabado, en el
que se eliminan excesos vy se pulirdn posibles
imperfecciones

** Tratamiento luminico

6- Tratamiento en el cual se pueden ver
mejoradas las propiedades del material en los
componentes impresos en 3D

**Proceso opcional

v
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Mapa del nuevo proceso

Proceso de fabricacion e implementacion
de productos

/:r—’ 3.1 Fabricacion a través del método modular

a- Ajuste de componentes c. Extraccién y acabado
A
1- De acuerdo a los datos tomados en el 4- La pieza es extraida para su
dimensionado, se realiza el modelo del mufidn acabado, en el que se eliminaran
en un software 3D excesos y puliran posibles

imperfecciones en la estacion de
trabajo de moldes

v

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
| d. Termoformado
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

5. Una lamina de polimero es colocado en un horno

ere 10°C - 30°C), durante dos horas.
b- Manufactura aditiva ( ‘ ) o

a

2-Ubicacion del munon 0
en el software :
. 6. El material (en estado maleable) es
@ colocado sobre el molde, procurando

evitar burbujas o doblece; al TN
o ) - ./ momento de la adherencia del
3- Inicio de impresion 3D E polimero sobre el molde de yeso. | |
-

.
I
I
I

(I . 4

»
>

Siguiente pagina
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Mapa del nuevo proceso

Proceso de fabricacion e implementacion
de productos

3.2 Fabricacion a través del método de Modular Socket System (MSS)

a. Preparacion

1. El especialista prepara el munon.
Dentro de esta etapa:

e Se coloca el liner en el mufon

e El miembro es cubierto por capas
de maya de fibras de carbono

c. Reposo

v

b. Conformado

2. El especialista coloca los tubos
para la inyeccion de la resina, al
tiempo que coloca las protecciones
para que la resina no dafe el liner

3. Se inyecta la resina

4. El especialista esparce uniforme la ’
resina por el mufidon ‘

A 4

5. Al munon se le coloca una bomba a presiéon que
comprima la resina para que adapte la forma de la
pierna.

6. El miembro permanece en reposo
durante dos horas

d. Extraccion y acabado

7. La pieza es extraida para su
acabado, en el que se eliminaran
excesos y pulirdn posibles

imperfecciones //,

(Cx

4. Ensamble

3.1 Fabricacion a través de método 3D

3.2 Método modular

A 4

Gracias a las especificaciones
del especialista se adaptan
las distancias y ensamblan los
componentes estandarizados
del producto

v

5. Pruebas

El producto es probado mediante
ejercicios de marcha con el
paciente, determinando

posibles fallas o molestias

con el usuario.
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Mapa de ruta tecnoldgico

Introduccion

El mapa de ruta tecnoldgico es una herramienta utilizada
actualmente por empresas , industrias y organizaciones para el
desarrollo de estrategias orientadas a la innovacion y la
tecnologia. La misma puede llegar a tomar distintas utilizaciones
dependiendo al area donde se desarrolle, como por ejemplo:
en el desarrollo e implementacion de politicas de negocio, asi
como productos y tecnologias; en la identificacion y analisis de
brechas tecnologicas y la asignacion de recursos a proyectos,
entre otros.

Este se representa de forma grafica dentro de la cual se rescatan
las relaciones que se tienen entre la tecnologia, el producto y la
competencia a través del tiempo; con el objetivo

de mostrar el proceso de desarrollo del producto asi como las
metas y objetivos para un producto, servicio o proceso industrial
determinado.

Para el presente caso se realiza un mapa ruta de tipo tecnologico
clave (Moehrle, 2013). Utilizando la estructura generalizada,
propuesta por Phaal, Farrukh y Probert. (2013)
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Mapa de ruta tecnolégico

Mapa de ruta para la implementacion (completo)

Figura 20.Mapa de ruta tecnolégico
(Elaboracion propia)
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|
|
| 2018
I I
! |
S
O
- S
S
a
2019
| |
| |
I I
Por aspectos dentro del proyecto que se realiza dentro de Ergotec,
se plantea que la certificacién vy validacion de productos (segin el .
registro sanitario, FDA), se formalice dentro del Gltimo periodo de
investigacion que comprende del 2020 al 2021.
Para una mejor comprension del mapa de ruta tecnoldgico, el mismo 2020

se desglosa por tipos de productos a desarrollar
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Mapa de ruta tecnoldgico

Mapa de ruta para la implementacion de protesis

;Por qué?

Facilitar protesis a

] ]
Q o QL
S S .©
' s 8 05 E
LS ow b e S o
QA S5 T © a S T

pacientes amputados

Planeacion

Facilitar protesis a
adultos mayores y
pacientes con dificultad
de movimiento.

Planeacion

;Como?

A través de la fabricacion a
partir de procesos de
manufactura aditiva

A través de la fabricacion a
partir de procesos de
manufactura aditiva

2018

2019

2020
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Mapa de ruta tecnoldgico

Mapa de ruta para la implementacion de estaciones de trabajo

ES
© bS
QL
ES A S
= < = S <
S0 ©Sog og
[§) 9] S 9 9]
29§ 288 38§
%) (%} S +=
WSS w & o S

;Por que?

—— —————= trabajo para la
|- —————=0 trabajo de

Facilitar la
implementaciéon y
servicio durante la
elaboracion de protesis

;Como?

Planeacion
Planeacion

Mediante el diseno ergondmico

-—f——— G+ —————9 parala

2017 de puestos de trabajo
Facilitar la 5
implementacién vy g Mediante el diseno ergondmico
servicio durante la S de puestos de trabajo
elaboracion de proétesis
Mejorar el acceso a
protesis a pacientes
amputados en zonas
rurales y lejanas al GAM | 2018
| A través del transporte de
herramientas, materiales y
equipo para la fabricaciéon de
protesis
2019
2020

158



Mapa de ruta tecnolégico

Mapa de ruta para la implementacion de
proyectos de investigacion
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29§ =2 o @a=aE
- S 99 L = = L @ S
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;Por qué? | | |
: L S | | |
Mejorar el diagnostico y S | | |
servicio al paciente —og ' ' |
! | | 2017
I
Mejorar el conforty la 2 - |
comodidad del usuario S 'S | e
o S s ;Como:
(disefio centrado en el — g - 2 et
. S S
usuario) o = |
| Mediante el mapeo pro
| impedancia eléctrico mediante
| 2018 el sistema de nimeros finitos
Mejorar el la fluidez de
la marcha en el usuario | Através de la fabricacion a
(disefio centrado en el partir de procesos de
| C . .
usuario) S manufactura aditiva
______ - 8 s
S
Q.
Facilitar el acceso a —0
protesis deportivas a
pacientes con una alta 2019

actividad fisica. ' ' Mediante la investigacion
| | multidisciplinaria entre distintos
laboratorios dentro del TEC

Investigacion en biomecanica
deportiva y buenos materiales
2020 para la fabricacion en
| manufactura aditiva.
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Mapa de ruta tecnoldgico

Mapa de ruta para la implementacion de
la cdmara de luz ultravioleta

Cdmara de luz
ultravioleta

;Por que?

Mejorar la calidad y
rendimiento de los
componentes impresos

|

Planeacion

;Como?

en manufactura aditiva.

Desarrollo

A partir de tratamientos con

017 rayos ultravioleta

2018

2019

2020
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Mapa del sistema organizacional

Introduccion

Una vez establecidos los distintos involucrados que se poseen
en el plan estratégico, se procede a actualizar el mapa de
sistemas para que este contemple la relacion que poseen estos
personajes con los distintos servicios ofrecidos por el laboratorio
de Ergotec.
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Mapa del sistema organizacional

Mapa del Sistema para la implementacion

— Relacién econdmica

— Relacion estrategia de
diseno

— Relacion con el usuario

— (Genera estrategia

Figura 21.Mapa del sistema para la

implementacion

(Elaboracion propia)

publico  técnicos privado
4 ‘ ‘ A
brinda brinda
servicio W ( servicio
ta!ler remite al paciente ta[ler
publico ‘ ‘ privado
g hospital
s
A
v realiza
protesis
brinda realiza
subsidio \ protesis
C.CSS \%1') paciente .
e .‘l“ amputado
econdémicos I\
brinda
aporta interpretacion de informacion
estrategia necesidades
( aporta
-/ estrategia
brinda - J )
informacion ~ <
Ergotec
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Cronograma

Cronograma de investigacion

Figura 21. Cronograma

(Elaboracion propia )
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

@® ©®

e Se determina un plan estratégico en el cual, la
implementacion vy la accesibilidad de protesis, se ve
beneficiada al incluir manufacturas aditiva (tecnologia 3D),
tanto desde el area del producto en si como lo es la protesis
(componentes impresos en 3d, y procesos de curado), como el
proceso de la elaboracion y fabricacion de ésta ya sea dentro o
fuera del GAM (estacion de trabajo fija o portatil).

e Se determinan tres lineas de producto, una enfocada en la
protesis, al implementar variedad en tipos (pie fijo, articulado,
o deportivo), realizadas con manufactura aditiva (disminuyendo
costos o tiempos de espera de componentes), otra linea
enfocada en la implementacion de las protesis, centrandose en
el mejoramiento de las propiedades del producto (cdmara de
luz ultravioleta), la atencién al cliente mientras se coloca la
protesis y de igual manera al técnico mientras realiza la labor
(estacion de trabajo o coloca mufones 3d) y facilitando el
servicio de protesis a personas que se les dificulta el acceso a
estas (estacion portatil de trabajo) y por Ultimo una enfocada a
proyectos de investigacion para la unidad de Ergotec,
enfocadas en al mejoramiento de la calidad de vida del sector
social.

e Se determinan los requerimientos minimos de diseno para
los productos propuestos, no obstante estos pueden verse
afectados o modificados en etapas futuras ya sea de diseno,
investigaciones futuras o por mejoras tecnologicas en la
industria.

e Se propone un mapa de ruta y un mapa de sistemas en el
cual, se integran las distintas variables (productos propuestos,
entidades involucradas) y la secuencia en las que estas se ven
relacionadas, afectadas o modificadas, contemplando aspectos
desde el orden de diseno, como el orden en la implementacion
de estos vy sus distintos factores a contemplar (alcances,
factores criticos, impactos y resultados)
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Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones

o Capacitacion a técnicos para un uso mas eficiente y eficaz

a la hora tanto de manufacturar como de implementar las

protesis

e Se recomienda aprovechar el espacio disponible para hacer
un mejor uso de este, al implementar varias estaciones de
trabajo que ayuden a disminuir la espera para la
implementacion de protesis

e Se recomienda fabricacion por lotes en componentes
impresos en 3d, ya que esto ayudaria a disponer de
productos fabricados a nivel nacional, disminuyendo los
tiempos de espera en componentes exportados.

e Se recomienda la utilizacion de nuevos sistemas de
sujecion entre la parte del munon vy la protesis, que brindar
mayor confort y seguridad en el usuario, como p or ejemplo
el Sistema Unity de la marca Ossur.

e Investigar nuevos procesos de
implementaciéon para sockets ya sea por
medios de tecnologias como C-form o por
medio de manufacturas aditivas (sockets
impresos en 3D).

e Ofrecer servicios que ayuden en la
elaboracion de proétesis con los servicios y
equipos disponibles (estudio de
movimientos y esfuerzos)

e Se recomienda realizar reuniones
presenciales periodicas con los integrantes
del equipo del proyecto de protesis de
manufactura aditiva, para mejorar la
comunicacion entre estos e informar el
estado del proyecto en sus distintas areas.

e Se recomienda el analisis y la
investigacion en tecnologias y sistemas
CAD/CAM, enfocados en el desarrollo de
productos para técnicos ortopédicos, como
por ejemplo la maquina Rodin4D (sistema
enfocado en los problemas que se pueden
generar en el sector de la ortopedia).

e Se sugiere la busqueda de proveedores
nacionales que facilite la compra de
materiales para la impresora 3D (Mark Two)
dentro del pais, que disminuyan el tiempo
de envio y facilite el rapido acceso a estos.
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Apéndices

Reuniones Ergotec

Reuniones formales con directora del proyecto DI. Olga Sdnchez vy el Ing. Miguel Araya
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Apéndices

Visita al Taller de Ortesis y Prétesis

Visita al Taller Nacional de Ortesis y Prétesis de la CCSS
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Apéndices

Reuniones con tecndlogos en protesis

Reunion con tecnologos en ortesis y protesis

Reunion formal acerca de validacion y observaciones en las
distintas lineas de productos con tecnologos en ortesis y
protesis (Oscar Granados, v Javier Araya), de la Ortopédica
Cartaginesa.
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Apéndices

Reuniones con usuarios de protesis

Reunion con usuario de protesis

Reunidn con usuarios con experiencia en el uso de protesis,
para conocer aspectos clave en las necesidades que estos
presentan, ademas de conocer la opinion con respecto a las
distintas lineas de producto y los requerimientos que estos
tienen definidos.

Jorge Coto, usuario que utiliza protesis desde
hace 12 anos (prétesis articulada y protesis
deportiva)
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