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Introduccidn

Lasfracturasvertebrales causan doloragudo o crénico ademés de limitaciones enlas personas
que las padecen. El colapso del cuerpo vertebral se presenta como una consecuencia de
la osteoporosis en la mayor parte de los casos, pero también puede estar relacionado a
procesos tumorales, ya sean benignos o malignos, e inclusive como efecto de tratamientos
que implican pérdida de masa dsea.??

El manejo tradicional de estas fracturas, incluye el uso de analgésicos, y la inmovilizacion
con Brace toraco-lumbares; desafortunadamente, con frecuencia las fracturas progresan
derivando en el incremento del dolor y la limitacién funcional.?

La vertebroplastia percutéanea es una técnica minimamente invasiva que fue introducida
a principios de la década de 1990 para el tratamiento de las fracturas por compresién de
las vértebras. Su objetivo es endurecer la vértebra para evitar que se continde hundiendo;
adicionalmente se ha reportado que tiene un efecto antialgico.

A pesar de los beneficios que se obtienen con el empleo de este procedimiento, existen
algunos inconvenientes derivados de sus propias caracteristicas, como la necesidad de
utilizar agujas de elevado calibre, la cantidad considerable de fuerza que debe aplicarse y
la rapidez con la que debe realizarse el proceso.?

Con la finalidad de facilitar la realizacion de este proceso, se han desarrollado algunos
sistemas y herramientas que han obtenido algin grado de éxito al permitir que esta técnica
se realice con mayor eficiencia y eficacia. Sin embargo, como cualquier otro aspecto del
desarrollo tecnolégico humano, los logros obtenidos hasta ahora son susceptibles de
mejoramiento o innovacion.

Es funcién del disefio, tanto como disciplina asi como parte del proceso de desarrollo de
objetos, ofrecer soluciones posibles que permitan mejorar algin aspecto de la vida del
ser humano; pudiendo tratarse de casos muy generales como la creacién de objetos de la
vida cotidiana o aspectos muy especificos como la produccién de objetos para actividades
definidas en algin campos de conocimiento determinado.

El propdsito del presente proyecto es construir el prototipo del disefio de un sistema de
inyeccién que permita mejorar las circunstancias en las que se realiza la técnica quirdrgica
denominada vertebroplastia percuténea.

En principio se detallé la descripcidon y naturaleza del procedimiento, para después de
analizarlo, fuera posible establecer las condiciones necesarias para llevar a cabo de manera
exitosa la operacién y determinar aquellos aspectos claves en los que era necesario plantear
soluciones que mejoren el proceso en general.

Se analizaron brevemente algunos de los productos mas destacados que se utilizan en la
actualidad para realizar esta técnica. Con este estudio se examinaron las soluciones que ya
han sido aplicadas, se valord su conveniencia y sus aspectos negativos; también sirvié como
referencia para constatar la validez del disefio del sistema.
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A continuaciéon se describié un innovador sistema, desarrollado por el Dr. Marquez y el
Dr. Irigoyen, que sirve como fundamento para la construccién del prototipo. Existe una
propuesta de disefio basada en este sistema que también sirvié como referencia, pero se
determind que para su construccion era necesario realizar modificaciones importantes.

Através de una metodologia bien definida se delimité el caracter del disefio, se establecieron
los criterios de evaluacién que permitieron ponderar la solucion al momento de presentar el
resultado del proceso de redisefio.

Después de una evaluacion tedrica, se realizd el proceso de manufactura del prototipo. En
esa seccion se estudiaron y determinaron las condiciones necesarias para poder elaborar
un prototipo del nuevo disefio mediante consideraciones para la produccién que siempre
deben ser atendidas. Finalmente se hizo una valoracion del funcionamiento del prototipo
obtenido y se presentaron las conclusiones con base en el desempefo observado y aquellas
derivadas del proceso en general.
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Definicidon del Problema

Este proyecto tiene como antecedente una propuesta de disefno planteada por el Dr. Mario
Marquez Miranda, Profesor Investigador de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca y el
Dr. Roque Ferreyro Irygoyen del Health Science Center, de la Louisiana State University. Los
logros obtenidos hasta el momento son modelos virtuales, modelos formales y algunos
modelos funcionales. Para precisar el valor que puede tener este nuevo disefio es necesario
generar un prototipo que pueda ser utilizado en el campo de aplicacién al que esta
destinado, la cirugia de minima invasion.

Sin embargo, en la actualidad existe un aspecto que se ha tornado inherente al desarrollo
de cualquier objeto, la comercializacién. El éxito de un disefio puede medirse por el grado
de aceptacion que tenga en el mercado; pero para acceder al mercado deben poseer
atributos que lo hagan idéneo para la produccién masiva.

Debe considerarse entonces, que el desarrollo de un nuevo sistema para el procedimiento
médico conocido como vertebroplastia, implica ademas de las mejoras y ventajas que pueda
aportar al procedimiento, una serie de aspectos a considerar relacionados con la fabricacién
de los instrumentos y equipo necesario para la implementacién de este nuevo sistema.

Estas consideraciones bésicas, como la posibilidad de ser fabricado a través de procesos
conocidos y costeables, involucran la determinacién algunas caracteristicas adicionales del
producto relacionadas con los procesos de fabricacion que seran utilizados para producir
las piezas. Esos aspectos deben considerarse desde la concepcidon del producto, para evitar
modificaciones drésticas al disefio en el momento de manufacturar su prototipo o el modelo
de produccion.

Las caracteristicas del objeto deben garantizar tanto su funcionamiento como la factibilidad
de ser producido, bajo consideraciones que implican una extensa diversidad de aspectos
que abarcan desde la seleccién de materiales, la relacién con el entorno, la interaccién con
el humano, los métodos de elaboraciéon que contemplen todos los requerimientos que se
espera cumpla de la mejor manera posible, hasta el tiempo y costo de produccién.

El presente proyecto surge como respuesta a la necesidad de elaborar un prototipo del
disefio de un sistema de inyeccidon para vertebroplastia, con la finalidad de evaluar su
funcionamiento y el desemperfio de sus prestaciones.

Una parte fundamental del proyecto consiste en la elaboracion de los componentes
del sistema, para esto se hace necesario la creacién de elementos adicionales como los
moldes, que hacen posible la obtencién de los componentes. La determinacion de los
requerimientos para la produccién de un nuevo objeto necesitan ser corroborados a través
de la elaboracion de prototipos que demuestren que se cumple adecuadamente con todas
las funciones demandadas y que ademas de trata de un producto totalmente susceptible
a la fabricacién en serie. Es comdn que se construyan moldes experimentales para poder
perfeccionar el proceso antes de poner en produccidon una parte con un molde para
produccién masiva.?
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Justificacion del proyecto

La innovacion en cualquier campo del conocimiento aplicado, requiere cominmente la
intervencion del disefio, lamedicinano esunaexcepcion. Lasnuevastécnicasy procedimientos
dentro del campo médico con frecuencia requieren de instrumentos y sistemas que cumplan
con funciones que no pueden desempenar los productos que existen actualmente; en otras
ocasiones un procedimiento es susceptible de ser mejorado si se implementa un equipo
mas eficiente. El desarrollo de estos nuevos sistemas implican la intervencién del disefio,
pues para su gestacién intervienen factores tan diversos como la interaccién del humano
con el equipo o el procedimiento mediante el cual habréa de fabricarse el equipo. La funcién
del disefio es generar una solucién que responda a todos los requerimientos surgidos del
analisis de todos los aspectos que intervienen para la creacion de un producto.

La validacién de un disefo, debe hacerse a través de la demostracién de la posibilidad
de producir ese diseno; lo cudl implica, en primera instancia, la evaluacion del disefio,
la determinacién de todos los requerimientos de disefio, para poder determinar si este
producto cumple con los requerimientos establecidos en base a su finalidad, y ademas si
es posible su elaboracion. Si la realizacién de este objeto no fuera posible serad necesaria
entonces la modificacién del disefio en base a las necesidades de produccién, procurando
siempre conservar las caracteristicas de funcionamiento previamente establecidas. La
posterior elaboracidon de prototipos en base a la nueva informacién generada dara
finalmente la certeza de la viabilidad de un producto.

Por otra parte, el éxito de un nuevo producto esta relacionado, no solo con sus ventajas,
caracteristicas o prestaciones, sino ademas con la relacion entre el beneficio que otorga y
el costo que implica. Factores como el costo de los insumos, la economia y el tiempo de la
fabricacion y el tamafo del embalaje del producto, se convierten en factores determinantes
del disefo final.

La realizacién de este proyecto es crucial para la determinacion de las prestaciones reales del
disefio del sistema de inyeccidn para vertebroplastia, ademas de significar la comprobacién
de que el sistema no solo es funcional, sino producible y susceptible a la fabricacién en serie
para su comercializaciéon e implementacién en el campo de la medicina.
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Obijetivos

Objetivo Principal ,

Determinar los requerimientos de produccion para el disefio del sistema de inyeccién para
vertebroplastia percutanea, redefiniendo el disefio de ser necesario, con la finalidad de
poder elaborar un prototipo del sistema.

Objetivos Secundarios

Disefar y construir los moldes para inyeccién de plastico para fabricar los componentes de
un sistema de inyeccién para vertebroplastia con la finalidad de producir prototipos en serie.

Evaluar el desempefio y utilidad del prototipo para establecer las ventajas durante el
desarrollo de sus funciones frente a productos similares, demostrando su competitividad
dentro del mercado.
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Antecedentes

1.1. Vertebroplastia

/

Las fracturas por compresion de cuerpo cer-
vical pueden ser causadas por compresion,
secundarias a osteoporosis, hemangiomas
agresivos, mieloma multiple focal espinal,
quistes Gseos aneurismaticos, linfomas,
granulomas eosinofilicos, plasmocitomas y
metéastasis osteoliticas, asi como en fractu-
ras traumaticas.'?!

Frecuentemente estas lesiones son muy
dolorosas, condicionan una limitacién en
los arcos de movimiento y el deterioro en
la calidad de vida del paciente.”! El dolor
ocasionado por estas fracturas obedece a
diversos factores como el involucramiento
de terminales nerviosas en el segmento
fracturado, los movimientos del mismo,
la repeticion de microfracturas y la
redistribucion de fuerzas mecanicas en el
segmento afectado.?

Entre las complicaciones generadas por
las fracturas por compresion  vertebral
se incluyen trombosis venosa profunda,
aceleraciéon de la osteoporosis, pérdida
de altura, trastornos respiratorios o
gastrointestinales, ileo transitorio, retencién
urinaria, cifosis y, problemas sociales vy
emocionales derivados del dolor constante
y la pérdida de independencia.t %!

El tratamiento para las fracturas por compre-
sion es generalmente moderado y consiste
en la administracion de analgésicos narcé-
ticos, relajantes musculares, fisioterapia,
reposo y el uso de fajas. La mayoria de los
pacientes responde favorablemente al tra-
tamiento tradicional, desafortunadamente
este tipo de lesiones progresan gradual-
mente desarrollando en algunos pacientes
un sindrome doloroso agudo severo y/o
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crénico con movilidad limitada y deterioro
funcional que es resistente al tratamiento
moderado.

El tratamiento quirdrgico suele ser efectivo
en estos casos, sin embargo, solamente se
realiza cuando la afeccién se reduce a un
nivel y en pacientes cuyas condiciones ge-
nerales permiten una cirugia mayor.

La radioterapia puede tener excelentes re-
sultados en algunos casos, desapareciendo
el dolor casi o por completo. Sin embargo
la respuesta analgésica se observa hasta
dos semanas después de iniciado el trata-
miento, y por otra parte la vértebra afectada
permanece debilitada durante largo tiempo
incrementando el riesgo de un colapso.

La vertebroplastia percutéanea es una técnica
reciente en la cual un cemento dseo es inyec-
tado a través de una aguja para biopsia hacia
una vértebra colapsada o debilitada para
estabilizar la fractura. Esta procedimiento
es efectivo para tratar ciertos tipos de do-
lor ocasionado por fracturas por compresion
vertebral y lesiones benignas y malignas do-
lorosas o inestables que no responden a las
terapias tradicionales moderadas.

La mayoria de los expertos piensan que el
alivio del dolor se debe al soporte mecani-
co y la estabilidad que se alcanza gracias a
la accion del cemento éseo utilizado. Tam-
bién se ha identificado como causa del
efecto analgésico la destruccién de las ter-
minaciones nerviosas y el efecto tumoricida
debido a los componentes del polimero
inyectado y a la reaccion polimerizacion de
caracter exotérmica.




1.1.1. Definicidn

La vertebroplastia percutdnea se define
como la inyeccién de cemento dseo radio-
paco (polimetil metacrilato - PMMA) dentro
de una fractura por compresion osteoporé-
tica o traumatica dolorosa o de un cuerpo
vertebral patolégico doloroso (con enfer-
medad tumoral primaria o metastésica), con
guia radioldgica.?

Figira 1.2 Uso de dos proyecciones distintas como guias
durante el procedimiento.

1.1.2. Procedimientos

Este procedimiento es realizado en una
sala de fluoroscopia, donde se coloca al
paciente en posicién decubito prono y se
le administran sedantes, aunque en algu-
nos casos de dolor severo se acostumbra
el uso de anestesia general. Por medio de
vision fluoroscopica en proyeccion late-
ral se localiza el nivel vertebral afectado y
posteriormente se obtiene una proyeccién
antero-posterior para identificar los pedicu-
los, seleccionar uno como via de acceso y
marcar el punto en la piel por donde debe
introducirse el trocar.

Acto seguido se realiza infiltracion subcuté-
nea con 5ml de xilocaina al 2% sin epinefrina
utilizando una aguja calibre 25. Posterior-
mente se introduce una aguja de puncién
lumbar calibre 22 para efectuar una infiltra-
cién anestésica mas profunda. Se introduce
una aguja para vertebroplastia calibre 11 6
13. Sosteniendo la aguja con pinzas de trans-
porte para evitar la irradiacion directa sobre
las manos del operador, se guia la aguja
mediante control fluoroscopico hasta tocar
la superficie dsea. Se golpea suavemente
con un martillo ortopédico la cabeza de la
aguja hasta introducirla unos milimetros en
el hueso. Se hace una proyeccion lateral
para verificar que la aguja va en la direccién
adecuada, de ser asi se continla golpean-
do el trocar. Se alternan las proyecciones
para verificar |a trayectoria de la aguja hasta
alcanzar la unién del tercio anterior con el
medio del cuerpo vertebral. Se procede a
retirar el mandril y se realiza una venografia
vertebral mediante la aplicacion de 2 a 4ml
de contraste hidrosoluble no idnico.

-

Figura 1.4 Inyeccion del cemento




En ese momento debe preparase el cemen-
to, depositando en un recipiente estéril
20ml de polvo de polimero de metilmeta-
crilato y se agregan 5ml de mondémero de
metilmetacrilato, revolviendo hasta obtener
una mezcla homogénea y de consistencia
pastosa. Se cargan entre 8y 12 jeringas de
insulina de 1ml con la mezcla. El cemento
es inyectado a través de la aguja bajo con-
trol fluoroscédpico en proyeccién lateral,
hasta observar que el cemento alcanza el
muro vertebral o que las paravertebrales se
han llenado.

Al finalizar la inyeccién se coloca el man-
dril a la aguja para retirarla después de
transcurrir 10 minutos. Se analiza mediante
proyeccion antero-posterior el grado de lle-
nado de la vértebra y se da por concluido
el procedimiento cuando el cemento llega
al tercio posterior del cuerpo vertebral. El
cemento se consolida en menos de una
horay debe estabilizar a la vértebra forman-
do un soporte duro. No es necesario llenar
por completo el cuerpo vertebral ya que no
existe relacion entre la cantidad insertada y
el subsecuente alivio del dolor.

Se indica al paciente que permanezca re-
costado en posicién supina al menos una
hora después de terminado el procedi-
miento para permitir que el cemento se
consolide completamente. El paciente
debe permanecer bajo observacion de 3 a
6 horas; pasado ese tiempo el paciente po-
dra ponerse de pie y caminar con minimo o
ningun dolor.

Figura 1.5 Imagen radiolégica de una vértebra con cemento
dseo inyectado
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1.1.3. Material y equipo utilizado

El equipo necesario para llevar a cabo la
vertebroplastia incluye:

e Aguja de 10 6 15 gauge para
vertebroplastia

® Martillo quirtrgico u ortopédico

e Jeringa con aguja de 22 gauge para
anestesia

e Cemento acrilico (PMMA)

e Componentes radio-opacos como tanta-
lio, tungsteno, bario y zirconio

e Xilocaina u otro sedante
e Jeringas de 1ml para insulina

Diferentes companias fabricantes de ins-
trumentos médicos han desarrollados
herramientas y sistemas que permiten
sustituir el uso de las jeringas de 1ml, por
dispositivos que pretenden facilitar la in-
yeccion del polimero. Los mayoria de estos
artefactos usan un sistema de tornillo y es-
tan enfocado principalmente a ejercer la
presién necesaria para inyectar el fluido de
alta viscosidad.

Los sistemas basados en tornillos presentan
las siguientes desventajas: la carga no se
distribuye sobre los hilos de rosca, el eje de
las roscas internas no es perpendicular a la
cara de asiento de la tuerca, la superficie no
es planay perpendicular al eje del pernoy el
agujero no es perpendicular a la superficie
ni al eje. Estas dificultades aumentan des-
mesuradamente el esfuerzo de torsion.l'®

En general, estos instrumentos se conec-
tan directamente o mediante una extension
corta a la aguja para inyectar el PMMA, por

Figura 1.6 Equipo médico empleado para la Vertebroplastia
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lo que su manipulacién no permite al ope-
rador alejarse del paciente ni de la fuente
de radiacién, de tal manera que reduzca
la exposicién a la radiacién secundaria a
niveles dentro de la norma de proteccién
radiolégica nacional e internacional. Estos
dispositivos manejan jeringas de 10ml con
vastagos roscados, en los que no se tiene
sensibilidad de tacto respecto a la presion
ejercida. Los sistemas basados en pistolas
de presidn presentan desventajas similares.

1.1.4.El cemento 6seo

El cemento d6seo es un material resinoso,
compuesto por un monémero de metilme-
tacrilato en estado liquido, incoloro y de
olor intenso, con un copolimero de polime-
tilmetacrilato en polvo. La combinacion de
ambos compuestos desencadena una reac-
cién exotérmica de la que resulta una pasta
blanda y moldeable, que se solidifica mien-
tras progresa la reaccién hasta convertirse
en un cuerpo duro y resistente.

El cemento debe mezclarse con otras
substancias, como tantalio, tungsteno,
bario y zirconio, los cuales sirven como
elementos radio-opacos, que permiten mo-
nitorear la inyeccion del PMMA durante el
procedimiento.

_c"

Figura 1.9 Modelo Duro-Ject de Cook
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Figura 1.7 Jeringa de Presion, aguja para vertebroplastia y extension. Parte del
Cemento Set de OptiMed

LUptiMed
Cemento-AE
0000

Figura 1.8 Pistola para inyeccién del cemento, parte del sistema Cemento-RE
de OptiMed

Figura 1.10 Sistema Osteo-Force de Cook
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1.2. Sistema biomédico para vertebroplastia

El Dr. Mario Marquez Miranda y el Dr. Roque
Ferreyro Irigoyen han ideado un sistema
biomédico de inyeccién a distancia para
vertebroplastia percutanea que tiene como
finalidad resolver dos problemas comple-
jos asociados con este procedimiento:
la capacidad de inyectar una suspension
semiliquida de un biomaterial, polimetil-
metacrilato (PMMA), a través del hueso
esponjoso vertebral por via transpedicular u
oblicua, utilizando una aguja para biopsia de
hueso y una jeringa de 3 ml y alejar al ope-
rador a una distancia adecuada para evitar
sobreexposicion a radiacién ionizante."®

El procedimiento habitual para la vertebro-
lastia, realizado de forma manual, requiere
del uso de jeringas para insulina con capa-
cidad de Tml conectadas a una aguja para
biopsia para inyectar el biomaterial. Esto
implica que el operador esta en contacto
directo con el paciente y expuesto a la ra-
diacién ionizante durante el procedimiento.

Para usar jeringas de mayor capacidad es
necesario el empleo de algun dispositivo
mecanico para ejercer la presion reque-
rida debido a la densidad de PMMA. Los
equipos que se pueden adquirir emplean
mecanismos de pistolas de presién o siste-
mas de tornillo que se unen directamente
a la aguja o a través de un tubo conector
corto por lo que el operador continda ex-
puesto a la radiacion.

Una medida de proteccién radiolégica para
personal ocupacionalmente expuesto con-
sisten en mantenerlo alejado de la fuente
de radiacion, tomando en cuenta que la
energia de la radiacién electromagnética
se reduce de manera inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia. Con
fundamento en esta medida de proteccién,
el sistema propuesto plantea la necesidad
de alejar al operador al menos a una distan-
cia de entre 1000 y 1500mm.

El sistema propuesto también propone la
generacion de por lo menos 140N de fuer-
za para poder inyectar 3ml de PMMA sin
causar esfuerzo en el médico, el uso de

)

una union firme basada en el sistema “Luer
Lock” o “Hub Lock”, compatibilidad con
rayos X, facilidad y rapidez para realizar in-
tercambios, flexibilidad y bajo peso.

La base tedrica para el funcionamiento del
sistema se basa en el principio de Pascal
utilizado en los mecanismos hidraulicos que
incrementan una fuerza aplicada a distancia
mediante la variacion de las dimensiones de
contenedores de fluidos interconectados.
La figura 1.11 muestra el concepto del siste-
ma y sus componentes.

El dispositivo funciona de la siguiente ma-
nera: se ejerce una fuerza manual sobre el
vastago (1) de la jeringa manual (a) desde
su posicion extendida, la fuerza ejerce una
presién que se transmite a través del fluido
incompresible (3) contenido en el tubo flexi-
ble (b) hacia el piston (5) en la cdmara (4) del
cuerpo de presion (c). El pistdn ejerce una
fuerza aumentada sobre el vastago (7) de
la jeringa de inyeccién (d) que lo empuja 'y
aplica la fuerza sobre el PMMA (9) a inyectar

-3

2

—4

A

Do

a) Jeringa manual
1. Vdastago
2. Cuerpo

3. Fluido incompresible
=6 b)

Tubo flexible
c) Cuerpo de presion
5. Cdmara
6. Pistén
7. Cabezal
c) Jeringa de inyeccién
8. Vastago
9. Cuerpo
10. PMMA
11. Conector hacia la
jeringa

Figura 1.11 Esquema del sistema biomédico para vertebroplastia
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en el cuerpo vertebral del paciente, por me-
dio de la aguja. Una vez que el contenido
total de la jeringa de inyeccién ha sido verti-
do, se retrae el vastago de la jeringa manual
para generar espacio en el interior del cuer-
po de presidn y para permitir la colocacion
de una nueva jeringa de inyeccién llena con
cemento dseo. Luego se procede a des-
atornillar la jeringa de inyeccién vacia de la
aguja, después se acopla la nueva jeringa
en la ranura interna del cabezal del cuerpo
de presion (6) y se continla la inyeccion has-
ta alcanzar el volumen requerido ejerciendo
una fuerza en la jeringa manual del extremo
distal contrario. Por lo general, se necesita
inyectar un volumen aproximado de 3 a 9ml,
por lo tanto, puede ser necesario cambiar el
cartucho hasta tres veces.

De acuerdo con sus creadores este sistema
biomédico tiene las siguientes ventajas:

1. Por el bajo peso y flexibilidad de este
sistema, se reduce la posibilidad de
mover inadvertidamente de su sitio la
aguja de inyeccién y el riesgo potencial
de complicaciones.

2. Al emplear jeringas de menor calibre y
capacidad permite mantener las jerin-
gas de reserva en un ambiente frio, se
retarda el tiempo de solidificacion. Se
evita doblar el vastago de la jeringa por
la accion de la fuerza intensa que se ejer-
ce cuando ya el cemento ha empezado
a solidificarse.

3. La transmision de la presién es inme-
diata, es decir, no tiene una memoria
dindmica por efectos del incremento de
viscosidad del PMMA, debido a la soli-
dificacién por tiempo prolongado en la
aplicacién; permite por lo tanto, un ma-
yor control sobre el volumen y velocidad
de inyeccién, y suspender en forma in-
mediata la inyeccién en caso necesario.

4. Ejerce la presién necesaria para inyectar
el PMMA a distancia y reduce la exposi-
cién del operador a radiacion ionizante.

5. Es extremadamente sencillo su uso vy
manejo, permite un intercambio rapido
de jeringas.

Derivada de esta propuesta, la I.D. Elvi-
ra Bautista Martinez desarrolld, bajo la
direccion del Dr. Mérquez, el disefio de un
sistema biomédico para vertebroplastia; el
cudl se divide en tres partes principales: el
dispositivo de inyeccién, el dispositivo de
mezcla y la estacién de trabajo y empaque.

El dispositivo de inyeccién, nombrado DI-
DEIH I, basado en la propuesta del Dr.
Maquez y el Dr. Ferreyro, estd conformado
por una jeringa de 3ml la cual se utiliza para
aplicar la fuerza inicial. Esta se conecta, me-
diante un pequeno conducto flexible, a una
vélvula de paso de liquido, en la que tam-
bién se conectan un proveedor de liquido
incompresible y un tubo flexible. El provee-
dor de liquido y la jeringa se encuentran
unidos mediante 2 elementos de sujecion.

. Jeringa de Inyeccidn

. Elemento de insercién

. Cuerpo de presidon

. Tubo flexible

. Vdlvula de paso de liquido

. Jeringa con vdstago de
O drea menor

5 7 7. Proveedor de liquido
W incompresible

4 8. Elementos de Sujecion

=

Y
.
o~ A WN =

Figura 1.12 Dispositivo de Inyeccién DIDEIH II, disefiado por la I.D. Bautista
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El tubo flexible esta conectado en su ex-  Con este diseno se pretende lograr la in-

tremo opuesto al cuerpo del presién que  yeccién de PMMA con una jeringa de 3ml

contiene un vastago de &rea mayor. La jerin-  y mantener al operador alejado de la radia-

ga de inyeccién se une al cuerpo de presion  cidn. Este proyecto se concluyé al llegar al

por medio de un elemento de insercién. desarrollo de un modelo virtual y uno formal
de la propuesta de disefio.

Figura 1.13 Modelo virtual del dispositivo de Inyeccién DIDEIH I.
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Rediseno del Sistema

de Inyeccion

Puede afirmarse que cualquier objeto crea-
do por el hombre tiene un disefio, porque
para ser creado tuvo que ser ideado previa-
mente por una mente humana. El proceso
creativo es diferente en cada individuo, y en
muchas ocasiones las actividades de imagi-
nar y crear un objeto son realizadas a la par,
sin alguna actividad intermedia que permita
visualizar el elemento antes de ser creado.

En la sociedad moderna, los objetos se pro-
ducen de forma masiva, para necesidades
tan variadas y especificas como las activi-
dades de la humanidad. Adicionalmente,
la competencia por la comercializacion de
los productos exige que cada nuevo objeto
creado cumpla con las més altas expectati-
vas de sus consumidores. Es por esto que
hoy en dia no solo es necesario visualizar
un artefacto antes de ser creado, es nece-
sario evaluar su utilidad y su conveniencia,
determinar la aceptacion y el valor que sus
usuarios habran de darle; es decir, es nece-
sario validar el disefio.

El proceso de disefio requiere entonces, ser
clarificado, organizado y estructurado, de
modo que sea posible establecer criterios
que permitan evaluar el objeto creado vy al
proceso en si mismo. El disefio debe ser
guiado por una metodologia.

Este proyecto estd enfocado a la creacién
de un artefacto que facilite una tarea espe-
cifica, la vertebroplastia percutanea, en un
ambito bien delimitado, la cirugia ortopédi-
ca. Las exigencias de este campo obligan a
tener certeza sobre la confiabilidad del ob-
jeto pero también permiten establecer los
lineamientos de su desempefio que hacen
posible su valoracion.

Si bien existen antecedentes que se toman
como punto de partida para este proyec-
to, como el sistema hidraulico ideado por
el Dr. Marquez y el Dr. Ferreyro, asi como
el disefio desarrollado por la I.D. Bautista,
es importante mencionar que el presente
proyecto tiene un objetivo que no ha sido
alcanzado hasta el momento: generar un
prototipo enfocado a la produccién masiva.

Al estudiar el proyecto que dio origen al
diseno propuesto por la I.D. Bautista se ha
considerado que los criterios de seleccién
para la mejor alternativa pueden ser mejo-
rados si se toman en cuenta aspectos que
no fueron incluidos anteriormente.

Dos de los factores maés relevantes para la
generacion de alternativas son la fuerza y la
distancia generadas, derivadas de la varia-
cién delas dimensiones de los componentes.
Desde un andlisis puramente numérico,
como el empleado por la I.D. Bautista, se
busca obtener una fuerza considerable con
el mayor desplazamiento posible, pero no se
considera que mientras mayor sea el diame-
tro de la jeringa empleada para la inyeccion
de PMMA menor sera la distancia necesaria
a recorrer y tampoco se calcula el nimero
de veces que es necesario repetir los pasos
para completar la inyeccion.

El disefio presentado no define todos los
elementos del denominado “dispositivo
de inyeccién”, se indican alguno materiales
pero no se especifica alguno en particular
para la elaboracion de los componentes, asi
como tampoco se considera algin proceso
en particular para la manufactura de los mis-
mos. Por estas razones se estima necesario
redisefiar el sistema de inyeccién.
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2.1. Estrategia para el Redisefio
del Sistema de Inyeccion

/

La estrategia de disefio describe el plan ge-
neral de accidon para un proyecto de disefio
y la secuencia de actividades particulares
que se deben desarrollar para cumplir con
el objetivo especificado.

Se plantea como estrategia de disefio para
el desarrollo del presente proyecto la suge-
rida por Cross, durante la etapa de diseno
conceptual del producto. Esta estrategia de
disefo se desarrolla en siete etapas, dentro
de la cuéles se emplean diversos métodos
para obtener resultados se seran el punto de
referencia para las siguiente etapas. Cada
nuevo resultado obtenido puede alterar los
resultados anteriores modificando la estruc-
tura general del proyecto con la finalidad
de mejorarlo. La estructura secuencial de la
estrategia de disefo indica un orden para
el desarrollo del concepto del producto, sin
embargo el proceso se apega mucho mas al
modelo de March que plantea una profun-
da iteracién entre tres diferentes etapas del
proceso de disefno (Producciéon-Deduccion-
Induccién) y se sustenta en la naturaleza del
enfoque desde la solucién del pensamiento
del disefo.

Es importante sefalar que este modelo no
involucra un proceso produccién que con-
duce a la creacion fisica del objeto, y cuyas
actividades y caracteristicas deben influir en
el diseno desde su concepcién para evitar
realizar tarea de ajuste o modificacién ex-
cesivas, que son evitables al considerar los
requerimientos de la producciéon desde la
concepcién inicial del producto. De esta
forma se hace un ajuste al modelo con el fin
de poder incluir aspectos de la produccion
en todas las etapas del proceso de disefio.

(1)
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Como se ha mencionado, este proyecto se
apoya en propuestas desarrolladas previa-
mente, que permitirian enfocar el proyecto
hacia la creacién del prototipo; sin embar-
go al plantear la necesidad de un redisefo
también debe establecerse una estrategia
de disefno para llevara a cabo esta actividad.
La estrategia propuesta puede ser utilizada
con este fin.

Cada etapa se desarrolla con el apoyo
de métodos de disefio. A continuacién
se enlistan los nombres de cada etapa,
durante su progreso se definira su funcién y
el método utilizado.

Clarificacién de Objetivos
Establecimiento de funciones
Fijacion de requerimientos
Determinacion de caracteristicas
Generacién de alternativas
Evaluacion de alternativas
Mejora de detalles

Produccion

Figura 2.1 Modelo de March del proceso de disefio




2.2. Clarificacién de los objetivos

Cuando se establece un requerimiento de
disefo al inicio de un proyecto, este suele
ser relativamente vago en términos del dise-
fio, puesto que las necesidades del cliente
son expresadas en términos subjetivos o se
basan en comparaciones cualitativas, aun-
que si existen algunos objetivos claros, bien
definidos y cuantificables.

Para lograr la clarificaciéon de los objetivos
se aplica el método denominado “Arbol de
Objetivos” en el cual se expresan los obje-
tivos y los medios generales mediante un
diagrama que muestra las relaciones entre
estos y su orden jerarquico.

Se ha definido el objetivo principal de este
proyecto como la fabricacién de un pro-
totipo para un sistema biomédico para
vertebroplastia percutédnea. Adn cuando no
se especifica dentro del objetivo, se espera
que el nuevo sistema supere el desempefo
de los existentes, de otro modo su creacién
seria un esfuerzo poco redituable.

Las caracteristicas que el usuario debe per-
cibir en el nuevo sistema desarrollado en
este proyecto pueden describirse en tér-
minos generales y comprensibles como
cdmodo, seguro, confiable y econémico.

Para la clarificacién de los objetivos se dis-
tribuyen los objetivos y los medios en cinco
diferentes directrices: comodidad, segu-
ridad, confiabilidad, estética y economia.
Cada objetivo y medio se distribuyen en
alguna de estés categorias. Aln cuando el
aspecto estético no se considera como uno

)

de las caracteristicas a percibir por el usuario,
debe considerarse de gran relevancia, pues
la estética también involucra al aspecto co-
municativo, por lo tanto la percepcion inicial
de un objeto nuevo como este puede de-
terminar su adquisicién, y su funcionamiento
adecuado le daréd los elementos necesarios
para ser aceptado por el usuario.

Con base en la actividad que debe de-
sarrollar el producto se establecen los
siguientes requerimientos generales que
precisa cumplir un sistema biomédico para
vertebroplastia percutanea.

Bajo riesgo de errores.
Bajo riesgo de danar al paciente.
Bajo riesgo de lesién en el operador.

w -

Bajoriesgodedanosobrelaherramienta
de trabajo.

Se agregan nuevos requerimientos para
este sistema en especifico que tienen como
finalidad superar el desemperio del sistema
comparado con los existentes:

5. Cantidad reducida de operaciones.

6. Baja complejidad en las operaciones.
7. Tiempo reducido para completar la tarea.
8. Costo reducido.

Con base en estos objetivos se plantean
medios generales para poder alcanzar
dichos objetivos y la relacién entre unos y
otros da origen al esquema denominado
"Arbol de objetivos” que se muestra en la
figura 2.2
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PSIV
Seqguro,

Contiable y
Econdmico

Bajo riesgo de falla

Confiabilidad

Prevencién de errores

Baijo riesgo para el usuario

Seguridad Baijo riesgo para el paciente

Materiales y elementos
adecuados

Ergonomia

Comodidad Facilidad de manejo

Mantenimiento sencillo

Produccién Sencilla

Economia

Costo de produccién
reducido

Alto valor comunicative

Coherencia estética

NN AN N NN N NN AN/

Alta tolerancia a esfuerzos
considerables

Elevada presicién en manufactura

Control adecuado del proceso

Facilidad para interrumpir el
proceso

Proteccién coniraxernisién de rayos

Procesos realizados con poco
esfuerzo

Procedimiento sencillo

Invasién minima

Componentes esterilizables o
esechables

Materiales adecuados a las
condiciones de uso

Dimensiones apropiadas al manejo

Formas adaptadas al uso

Operaciones sencillas

Reducido nimero de operaciones

Facilidad de armardo/desarmardo

Facilidad de limpieza

Piezas facilmente reemplazables

Nomero reducido de componentes

Complejidad reducida en los
componentes

Piezas estandarizadas y/o
compradas

Procesos de costo reducido

Materiales econémicos

Descripcién de uso implicita en la
forma general

Comunicacién de intrucciones a

través de las formas

Apariencia coherente con el
entorno médico

Proyeccién de cualidades a través
de la apriencia

Figura 2.2 Arbol de objetivos para el Prototipo del Sistema de Inyeccién para Vertebroplastia
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2.3. Establecimiento de Funciones
del Sistema de Inyeccion

Los objetivos antes descritos permiten y ha-
cen necesario al mismo tiempo describir lo
que el disefio debe lograr para tales objeti-
vos. Para tal finalidad se emplea el método
de analisis de funciones. En este método se
parte de una funcién global y se expresan
las entradas y las salidas, es decir los ele-
mentos requeridos para su funcionamiento
y los resultados obtenidos del proceso.

Cabe destacar que el sistema desarrollado en
este proyecto participa en un procedimiento
quirirgico como una de las principales he-
rramientas, y por ese motivo los procesos
desarrollados en el sistema pueden ser con-
siderados como partes de un proceso mayor,
y a su vez las funciones del sistema pueden
incrementarse al incluir nuevas funciones ab-
sorbidas del proceso general.

Se determina como funcién global para
el sistema la inyeccion de PMMA en una
vértebra del paciente, se establece como
entrada el PMMA y como salida el mismo
polimero pero ya inyectado y solidificado en
la vértebra del paciente.

Las funciones secundarias que se esta-
blecen es la penetracién de la aguja en la
vértebra del paciente, en primera instancia
y enseguida, el flujo del PMMA hacia las
cavidades de la vértebra hasta rellenarla.
Existe una funcién adicional derivada del
propdsito mismo del proyecto, que es el
incremento de la fuerza suministrada por el
operador del sistema.

®©

Ensanble del Sistema

v

Preparacién de Mezcla H

Llenado de elemento
de inyeccién con PMMA

Insercién de instrumento

de inyeccién

v

|

Preparacién del
paciente

!

Insercién de Aguja en el
paciente

Acoplamiento Sistema
con Aguja

v

Incremento de la fuerza

aplicada

v

Transmicién de la
fuerza aplicada

Inyeccién del PMMA en

la vértebra

v

Separacién del sistema

y la aguja

v

Sustraccién del
Elemento de Inyeccion

v

Cantidad
requerida de

Extraccion de aguja del

—

paciente

Solidificacién del
PMMA

v

Observacién del
Paciente

Figura 2.3 Andlisis de funciones del Sistema de Inyeccién




2.4. Fijacion de requerimientos para el Prototipo
/

Este método pretende ayudar a definir el
problema de disefio. Al establecer limites
acerca de lo que debe lograrse con un dise-
fio, la especificacion de rendimiento limita
la gama de soluciones aceptables. Poste-
riormente la especificaciéon de rendimiento
puede utilizarse para evaluar las soluciones
propuestas y comprobar que se encuentran
dentro de los limites aceptables.

Una especificacion define el requerimiento
necesario y no el producto. El método hace
énfasis en el rendimiento que debe alcanzar
la solucién y no en un componente fisico en
particular como medio para alcanzar dicho
requerimiento.

La primera etapa de este procedimiento
exige establecer el nivel de generalidad de
la solucién para el tipo de solucion que se
va a considerar. Se reconocen tres niveles
diferentes que van del més general al mas
especifico:

1) Alternativas de producto
2) Tipos de producto
3) Caracteristicas del producto

Al partir de ciertos limites que otorgan un
punto de partida similar al de los productos
existentes en la actualidad, no se consideran
como parte del proyecto conceptos radica-
les en la forma de realizar el proceso, y se
parte de un disefo propuesto anteriormen-
te (DIDEIH 11), él cual se pretende modificar
para mejorar el desempeno esperado. Se
concluye entonces que dadas las caracteris-
ticas del planteamiento de este proyecto y
en conjunto con los objetivos, se define el
nivel de generalidad de la solucién enfoca-
da a las caracteristicas del producto.

Una vez definido el nivel de generalidad
de la solucién, se procede ha especificar el
conjunto de atributos necesarios para que
el nuevo producto efectue las funciones es-
tablecidas y cumpla satisfactoriamente con
los objetivos fijados. Estos atributos confor-
man la especificacién de rendimiento.

®

Para identificar los atributos requeridos se
parte del arbol de objetivos, modificando
algunos objetivos al establecer limites, ran-
gos, dimensiones y valores cuantificables en
los casos que esto sea posible.

Se reconoce la existencia de una diferen-
cia que separa los atributos en dos grupos.
Por una parte se encuentran aquellos que
son indispensables para el funcionamiento
eficaz del sistema, denominados atributos
requeridos; y por otro lado se encuentras
aquellos atributos que brindan un funcio-

Tabla 2.1 clasificacion y categorizacion de requerimientos para el Prototipo del
Sistema de Inyeccion

Requerimientos

Proteccién contra emision de rayos X

Deseado

Procesos realizados con poco esfuerzo

A Requerido

Procedimiento sencillo

Invasion minima

Seguridad

Componentes esterilizables o desechables

Materiales adecuados a las condiciones de uso

Dimensiones apropiadas al manejo

Formas adaptadas al uso

Procedimiento realizado en poco tiempo

Operaciones sencillas

Reducido niUmero de operaciones

Facilidad de armado/desarmado

Comodidad

>

Facilidad de limpieza

Piezas faciimente reemplazables

NUmero reducido de componentes

Complejidad reducida en los componentes

Piezas estandarizadas y/o compradas

XX | X | X

Procesos de costo reducido

Economia

Materiales econdmicos

Descripciéon de uso implicita en la forma general

Comunicaciéon de instrucciones a través de las formas

Estética

Apariencia coherente con el entorno médico

Proyeccién de cualidades a través de la apariencia

XX | X | X

Alta tolerancia a esfuerzos considerables

Elevada precision en manufactura

Control adecuado del proceso

Facilidad para interrumpir el proceso

Confiabilidad




namiento maés eficiente al sistema, que sin
embargo podrian se omitidos y aun asi
lograr que el sistema cumpla su funcién, es-
tos se denominan atributos deseables. Esta
diferenciacién brinda una pauta para pon-

2.5. Determinacién de caracteristicas del Prototipo

derar la importancia de cada requerimiento
y poder elegir a cual dar preferencia si en
algin momento dos o més requerimientos
se contraponen.

—_—

Esta etapa tiene como finalidad establecer
las metas que deben alcanzarse en las ca-
racteristicas de ingenieria de producto que
permitan satisfacer los requerimientos del
cliente.

La especificacion de atributos y la deter-
minacion de caracteristicas de ingenieria
del producto se encuentran estrechamen-
te relacionas. La primera, derivada de los
requerimientos del cliente, depende de la
segunda puesto que es la ingenieria del
producto la que le brinda sus atributos.
De forma inversa las determinacién de las
caracteristicas solo puede estar dada en
funcién a los atributos que se pretenden
otorgar al producto.

Para lograr la correspondencia entre los
requerimientos del cliente con las caracte-
risticas de ingenieria se emplea el método
del despliegue de la funcién de calidad, el
cual busca traducir los términos de uno en
términos del otro.

El método requiere que los requerimientos
del cliente se encuentren identificados en
términos de los atributos del producto, lo
cual ya se ha logrado gracias a la aplicacién
de otros métodos utilizados anteriormente.

El siguiente paso es establecer la importan-
cia relativa de cada atributo, esto significa
determinar el valor que tiene cada atributo
desde la perspectiva del usuario. De igual
forma, los requerimientos también pueden
tener distintos valores, dado que algunos
son indispensables mientras otros pueden
ser considerados como condiciones de me-
jora. Se establece una escala donde la suma
de todos los valores relativos sumen un total
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de 100, de este modo cada atributo tendra
un valor que representa su importancia den-
tro del diseno en conjunto.

Con la lista de atributos se convierte en la
lista de criterios que permitiran evaluar el
disefio de producto frente a las especifi-
caciones del cliente y compararlo con los
atributos de los productos existentes.

Para poder relacionar los requerimientos de
cliente con las caracteristicas de ingenieria
en necesario crear una matriz de relacion
donde se observa que algunas caracteris-
ticas de ingenieria influyen en mas de un
atributo y también que cada atributo puede
estar vinculado a mas de una caracteristica.

Puesto que cada relacién es de diferente
intensidad se establece una escala numé-
rica de 1 a 5, donde el 1 representa baja
dependencia y 5 representa una fuerte de-
pendencia entre elementos. De este modo
es posible combinar estos valores obteni-
dos con la importancia relativa para poder
ponderar de manera mas precisa el valor de
cada elemento del disefio.

En la parte superior de la matriz se adiciona
una matriz secundaria que sirve para deter-
minar el tipo de interaccién que existe entre
las caracteristicas de ingenieria; esto signi-
fica evaluar si dada una caracteristica esta
influye de manera positiva o negativa en las
demas y el grado de intensidad con que lo
hace. También se establece una escala nu-
mérica de -3 a +3 donde el valor absoluto
del nimero representa la fuerza de la inte-
raccion, mientras el signo especifica el tipo
de influencia.




Tabla 2.2 Matriz de la funcién de calidad del prototipo

Rt

Requrimientos

Fuerza requerida

Fuerza generada

Pasos para ensamblar

Pasos para desemsamblar

Pasos para inyectar

# de piezas

# de herramientas para ensamblar

Peso de todas las partes

Tiempo requerido para operaciéon

Costo de produccion

# de procesos de produccion

# de materiales a utilizar

Dimensiones del objeto

Confiabilidad

Alta tolerancia a esfuerzos considerables

NS

w

N

w

Elevada precision en manufactura

o | N

v | w | Cantidad de material a utilizar

Control adecuado del proceso

w

Facilidad para interrumpir el proceso

Proteccién contra emision de rayos X

Seguridad

Procesos realizados con poco esfuerzo

Procedimiento sencillo

gl W N

Invasion minima

Componentes esterilizables o desechables

Materiales adecuados a las condiciones de uso

Comodidad

Dimensiones apropiadas al manejo

Formas adaptadas al uso

Operaciones sencillas

N || O

Proceso realizado en poco tiempo

Reducido niUmero de operaciones

Facilidad de armado/desarmado

Gl |Ww| o,

Gl [N| O

AIW[IN| O

Facilidad de limpieza

Economia

Piezas facilmente reemplazables

NUmero reducido de componentes

NIl |W| O

Baja complejidad en los componentes

Piezas estandarizadas y/o compradas

Procesos de costo reducido

Materiales econdmicos

W O~ INMNON

N WOIW NN

W | M| W

w | N W

Estética

Descripciéon de uso implicita en la forma generall

Comunicacién de instrucciones a través de las formas

winv[a|alw|viw|[aalwlsa|lo|lo|[v]w|lolo|Nv|lo|o]o] w|a]|w| o | Puntuacion

Apariencia coherente con el entorno médico

Proyeccién de cualidades a través de la apariencia

2%

A4




2.6. Generacion de alternativas para el redisefio

del Sistema de Inyeccion

—_—

La propuesta de disefio que se utiliza como
punto de partida (DIDEIH I) tiene una lista
de caracteristicas o funciones necesarias.
Los elementos del listado se especifican en
un nivel similar de generalidad, abarcan to-
das las funciones y son independientes.

e Aumentar fuerza aplicada
e Transmitir fuerza

Hacer fluir el Polimero
e Sujetar jeringa de inyecciéon
e Proteger usuario de los rayos X

Para cumplir con estas funciones, el disefio
utiliza un sistema hidréulico para incremen-
tar la fuerza aplicada, transmitida a través
de un tubo flexible que permite colocar al
usuario a una distancia segura, donde apli-
ca la fuerza mediante una jeringa de 3mly
utiliza una jeringa comun, también de 3ml,
para contener el PMMA que se desea in-
yectar y que estad unida a un componente
denominado cuerpo de presion.

El redisefio del sistema de inyeccidon requie-
re de una descripcién mas detallada del
funcionamiento y las caracteristicas de esta
propuesta, para analizar detenidamente los
aspectos que pueden ser mejorados y los
que deben ser modificados para adaptarlos
a los procesos de manufactura.

2.6.1.Descripcion del sistema
utilizado.

La base fundamental del disefio es el fené-
meno fisico conocido como “principio de
Pascal” utilizado en todos los mecanismos
transmisores de fuerza hidrdulica porque
permite amplificar una fuerza aplicada re-
lativamente pequefa para mover un peso
mucho més grande y para transmitir fuerzas
a grandes distancias hasta lugares relati-
vamente inaccesibles. El incremento de la
fuerza permite una aplicacion més eficiente
al acelerar el flujo del PMMA hacia de las

vértebras, en tanto que la transmision de la
fuerza a distancia brinda mayor seguridad al
médico que realiza la operacion al permitir-
le mantenerse alejado de la radiacién.

El principio de Pascal expresa lo siguiente:

“La presién aplicada a un fluido confinado
se transmite integramente a todas las par-
tes del fluido y a las paredes del recipiente
que lo contiene.”

Estos significa que cualquier aumento de
presion sobre algin lugar en un fluido, cual-
quier otra parte del fluido experimentara el
mismo aumento de presion.

La presion se define como la magnitud de la
fuerza normal por unidad de area. Para cual-
quier superficie cerrada que contenga un
fluido la presion se puede representar comol!™:

AF

P=aa

donde AF representa la fuerza ejercida por
el fluido contra la superficie AA, siendo esta
de un tamafio lo suficientemente pequefio
para que la presion p sea independiente del
tamano del elemento.

(2.1)

Se supone un dispositivo formado por dos
cilindros, de didmetro interior D, y D,, co-
nectados entre si, que contienen un liquido
incompresible, ambos cubiertos por ém-
bolos con édrea A y A, respectivamente.
Al aplicar una fuerza F, sobre el émbolo
de 4rea A, la presion sobre el fluido en el
émbolo estard dada por p, = F, / A, . Esta
presién debe ser la misma que ejerza el flui-
do sobre el émbolo de 4rea A,, p, = F, /
A, , de acuerdo con el principio de Pascal.
Entonces si p,=p, por lo tanto

h_F
L 2 (2.2)
A] A2
La fuerza F, puede definirse entonces como
F1 - in (2.3)
A2
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del mismo modo la fuerza F, se puede de-
terminar por

A

F2=F1A1

(2.4)

Silarazén A, / A, en la ecuacién anterior
es mayor que 1,entonces F, > F,, es decir,
mientras mayor sea la diferencia entre éreas,
siendo A, << A, aplicando una fuerza F, re-
lativamente pequefia se puede obtener una
fuerza de salida F, mucho mayor.

Por otra parte, la distancia d, recorrida por
el primer émbolo desplaza un volumen de
fluido V=d,-A, , que es el mismo volumen
que deberé desplazarse por el recorrido ha-
cia fuera del segundo émbolo, entonces!"
= = 2.5
V=dA =d,A, (2.5)
De este modo la distancia recorrida por el
segundo émbolo sera

A

d, = d,";
2

(2.6)

Sea la razén A,/A, menor que uno, por lo
tanto, d,<d, , esto es, una diferencia muy
grande entre las éreas de los émbolos,
siendo A <<A,, conlleva obtener desplaza-
miento d, muy corto. En otras palabras, se
puede afirmar que en este sistema al lograr
un incremento en la fuerza, se reduce el
desplazamiento y viceversa.

2.6.1.1. Descripcion e integracion
de componentes

El primer elemento para analizar es sistema
hidraulico. La base del mecanismo es el uso
de un fluido incomprensible. Si la densidad
de un fluido es constante e independiente,
su flujo es incompresible, como usualmen-
te sucede en los liquidos. Ademas de este
elemento esencial se reconocen otros com-
ponentes béasicos del sistema, muy similares
entre si, que son dos contenedores interco-
nectados y de diferente area de superficie
y cubiertos cada uno por un émbolo. Para
poder hacer una mejor distincién de cada
elemento en este proyecto, se les asignan
diferentes denominaciones.

AR
@

Pistéon. Embolo del contenedor de &rea
de superficie menor, a través del cual se
aplica la fuerza inicial. Puede estar unido
a otro elemento que facilite la aplicacion
del esfuerzo.

Cémara de Presion (CP). Contenedor
cilindrico sin tapa en un extremo y co-
nectado a un cilindro similar pero de
diferentes dimensiones por el otro. Con-
tiene el fluido que debe ser desplazado
para transmitir la fuerza.

Cémara de impulsion (Cl). Contenedor
cilindrico sin una tapa en un extremo de
mayor superficie de area que el primer
contenedor (cdmara de presion).

Embolo. Elemento que retiene el flui-
do dentro de la contenedor de mayores
dimensiones (cdmara de impulsion).
Transfiere la fuerza administrada a través
de su desplazamiento.

Existen elementos adicionales que ge-
neralmente se utilizan en este tipo de
sistemas debido a la variacion entre los
volimenes de los contenedores.

Depésito de Fluido (DF). Contenedor
que permite remplazar el volumen des-
plazado en la cdmara de presion.

Vélvula. Dispositivo que permite cambiar
la direccion del flujo o interrumpirlo; co-
necta al deposito de fluido con la cdmara
de presion.

Para la transferencia de fuerza se utiliza un
Conducto Flexible (CF) que interconecta la
camara de presién con la de impulsion, por

Fs

As

Figura 2.4 Dos depdsitos cilindricos interconectados con el presion en cada uno.




el cual fluird el liquido incompresible. Esto
hace posible aplicar la fuerza inicial a una
distancia variable.

La jeringa o Inyector que se utiliza como ele-
mento para contener el PMMA debe estar
conectada al émbolo de la cdmara de impul-
sion, esto hace posible que en el momento
de la aplicacion de la fuerza el desplaza-
miento generado se suministre a la jeringa.

Los componentes descritos se integran en
un elemento Unico, donde el piston esté
contenido en la cdmara de presiéon inter-
conectada mediante un conducto flexible
a la cadmara de impulsién, ésta Ultima con-
tendra al pistdn y al mismo tiempo servira
de soporte para el dispositivo de inyeccion.
El conducto flexible debe poseer un valvu-
la que permita la entrada y salida de fluido
adicional desde el deposito de fluido.

2.6.1.2. Descripcion general del
funcionamiento

De acuerdo con el diagrama de la figura 2.3
se han considerado las siguientes etapas
para llevar a cabo la inyeccion de PMMA
por medio de este nuevo sistema. Sélo se
especifican aqui las etapas del procedi-
miento que involucran al sistema.

1) Ensamble del Sistema. Los diferentes
elementos ya descritos requieren ser aco-
plados en una configuracién especificapara
que el sistema funcione adecuadamente.

2) Acoplamiento de la jeringa. La jeringa
que contiene el PMMA debe se colo-
cada y ajustada dentro del sistema para
poder hacer fluir el polimero.

Enlace de la aguja y la jeringa . Se inserta
la jeringa con PMMA conectada al sistema
a la aguja para biopsia que se encuentra
incrustada en la vértebra del paciente.

Incremento de la fuerza. La fuerza
aplicada por el operador es incrementa-
da por el sistema hidraulico.

5) Transmisién de fuerza. El fluido se

desplaza a través del conducto flexible
hasta llegar al émbolo.

Camara de
Impulsion

Instrumento
de Inyeccién

Depésito

Camarade |-
de Fluido Z

Presion

Conducto
Flexible

Valvula

Figura 2.5 Esquema del sistema utlizado

6) Inyeccion del PMMA. El émbolo empuja
el vastago de la jeringa haciendo fluir el
polimero hacia la vértebra a rellenar.

Extraccion de la jeringa. Una vez in-
yectado el material suficiente se retira la
jeringa del paciente.

Retirar jeringa del sistema. Cuando
la jeringa haya quedado vacia debe reti-
rarse del sistema.

Repeticion del procedimiento. Si la
cantidad de PMMA inyectada es menor
alarequerida, debe repetirse el procedi-
miento desde el paso 2) hasta completar
el volumen necesario.

El siguiente diagrama (figura 2.6) presenta
el esquema general de funcionamiento por
etapas para sistema utilizado. La fuerza es
aplicada en el pistén, desplazando el fluido
desde la camara de presién por el conducto
flexible hasta el émbolo que se encuentra
en la cdmara de impulsién (A). El émbolo
empuja el vastago de la jeringa para ha-
cer fluir el polimero (B). Cuando la vélvula
cambia de posicion, el liquido desplazado
por el pistén en la cdmara de presion es
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remplazado por el que se encuentra en el
deposito de fluido (C). La vélvula regresa a
su posicion original para generar un nuevo
desplazamiento (D).

2.6.2.Configuracién preliminar
del Prototipo

La aplicacién del mecanismo hidraulico para
la generacién de este artefacto se puede fa-
cilitar con la adaptacion de equipo médico
existente, de empleo comin y que cumple
con los requerimientos para el uso clinico.
Adicionalmente el desarrollo del producto
es mas rapido, porque se omiten procesos
para producir piezas; el equipo existente
a utilizar son piezas estandarizadas lo que
hace maéas conveniente al producto. Todo
esto de acuerdo con lo requerimientos del
cliente. También se ha considerado desarro-
llar el sistema sin elementos ya existentes; la
conveniencia del ambas alternativas se eva-
lGa posteriormente.

En un anélisis preliminar de los objetos que
se utilizan dentro del campo médico se ha
observado que existen algunos que se co-
mercializan de manera general y que son
susceptibles para ser utilizados como com-
ponentes del nuevo sistema en desarrollo.
Se plantea el uso del los siguientes produc-
tos para cada elemento del prototipo.

Para los elementos que funcionaran como
camara de presion y de impulsion, se con-
sidera que los articulos médicos que mejor

(A)

(B)

(53
®

desempenarian dicha funcién son las jerin-
gas. Entre las ventajas encontradas en éstas,
destacan la variedad de presentaciones que
existen, donde la variacidon de los didmetros
hace éptimo su uso para la aplicacién del
principio de pascal, fundamento bésico del
sistema; ademas este instrumento es amplia-
mente utilizado en el campo de la medicina
y su operacion resulta del todo familiar a
cualquier médico; finalmente, la parte don-
de se coloca la aguja puede ser utilizada
para conectar la jeringa a otro tipo de dispo-
sitivos a través del sistema estandarizado de
sujecion denominado Luer Lock.

Existe un conducto flexible denominado
"Extension para el transporte de soluciones
con adaptadores Luer Lock”, el cual es ideal
para la conformacién del sistema, ya que
cuenta con adaptadores estandarizados
que lo hace totalmente compatible con las
jeringas, brindando un sistema de sujecion
conocido y seguro.

Como deposito de fluido se utiliza otra jerin-
ga; esto permite adaptar todos los elementos
en base a un mismo sistema de sujecién.

Es cominmente necesario en los mecanis-
mos hidraulicos, implementar un sistema de
vélvulas que dirijan el flujo del liquido en la
direccién adecuada. Para cumplir este fin se
emplea un producto denominado “Llave de
3 Vias” que se utiliza para conectar y trans-
ferir liquidos desde dos diferentes equipos
con adaptadores Luer Lock.

~—A
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Figura 2.6 Esquema general de funcionamiento para el sistema empleado.




La configuracién inicial del producto que
se ha generado adquiere mayor precisién
al integrar las caracteristicas de ingenieria
al proceso de desarrollo. Dentro de este
conjunto de parametros, se considera que
aquellos relacionados con el usuario y con
el tipo de material que se maneja son de
gran relevancia para establecer la base de
un producto altamente apreciado.

Por una parte se encuentra la interaccién del
hombre, donde la fuerza que éste pueda
proveer al sistema es una de las principales
magnitudes a considerar. Se ha determina-
do que la fuerza de la mano es en promedio
124.48 N.I'" Un esfuerzo de mayor mag-
nitud provoca pérdida de control sobre la
actividad y fatiga excesiva, con riesgo de al-
guna lesion o accidente. Es sabido que este
procedimiento quirdrgico es realizado con
jeringas de 1ml debido a la viscosidad del
material, en otras palabras, sélo la presién
generada por la combinacién de las dimen-
siones del elemento y la fuerza aplicada es
capaz de hacer fluir el PMMA. Se deduce
en base al principio de Pascal, que es po-
sible hacer fluir la sustancia por una jeringa
de mayores dimensiones si se logra igualar
la presion alcanzada por el sistema original.
Conociendo el didmetro de una jeringa de
1 mly la fuerza promedio que le es posi-
ble aplicar a un individuo se determina por
medio de la ecuacion (2.1) que la presion
requerida para hacer fluir el PMMA es igual
a 6.88MPa.

Las estadisticas de este procedimiento qui-
rargico sefnalan que la cantidad necesaria
de material a inyectar es entre 8 y 9ml. Adi-
cionalmente, las caracteristicas del PMMA
también brindan valores que determinan
las caracteristicas de ingenieria del siste-
ma; su viscosidad, calculada en 100Pa-s!"’],
la densidad establecida en 1.19 g/cm?, ade-
mas del tiempo de fraguado que dura de 5
a 8 minutos aproximadamente. Todas estas
medidas permiten especificar la fuerza que
necesita generarse, el volumen de material
que debe inyectarse y el tiempo limite para
realizar este procedimiento.

Como se ha explicado, el grado de varia-
cion entre la fuerza aplicada y la fuerza

generada es directamente proporcional a la
variacion entre las areas de superficie de los
contenedores. El disefio de DIDEIH Il pro-
pone, basado en andlisis numérico, el uso
de jeringas de 3 y 10ml para su funciona-
miento. Sin embargo se considera que este
anélisis puede ser ampliado para considerar
otros criterios que pueden mejorar el des-
empeno del sistema y que ademas existen
modelos de jeringas de mayor capacidad
que no fueron considerados durante tal
analisis. Se establece entonces como paso
inicial determinar las nuevas dimensiones
de los contenedores que se deben utilizar
en el prototipo.

Los objetos existentes en el mercado que
se utilizan en el desarrollo del artefacto de-
limitan ciertas caracteristicas y dimensiones,
pero la variedad de presentaciones que se
pueden adquirir brinda una gama conside-
rable de posibilidades. Tal es el caso de las
jeringas que se utilizan como deposito, ca-
mara de impulsion y de presion.

Existen diferentes medidas y capacidades
de jeringas que son comercializadas en la
actualidad. Su capacidad va desde 0.3 has-
ta 60ml y sus didmetros desde 3.10 hasta
26.40mm presentando las dimensiones que
se indican en la tabla 2.3.

Se ha asignado una letra del alfabeto a
cada modelo de jeringa recolectado para
identificarlo en los subsecuentes anélisis. La
capacidad registrada en la segunda columna

Tabla 2.3 Listado de jeringas con diferentes dimensiones disponibles

Volumen Didmetro Longitud

Modelo (mi) (mm) (mm) Marca
A 0.3 3.10 39.75| TERUMO
B 1.0 4.80 55.30 | TERUMO
C 3.0 8.90 48.20 | TERUMO
D 5.0 12.00 45.20 BD
E 6.0 13.00 45.55 | TERUMO
F 10.0 14.20 63.10 BD
G 12.0 15.80 61.20| TERUMO
H 20.0 18.70 72.80 BD

I 25.0 20.00 79.60 | TERUMO
J 50.0 27.70 83.00| BRAUN
K 60.0 26.40 109.60 BD

(50)
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Tablas 2.4 a 2.14 Fuerza generada por la combinacién de 2 jeringas de diferente didametro

Jeringa A Jeringa B Jeringa C Jeringa D
Radio = 1.55 mm Radio = 2.40 mm Radio = 4.45 mm Radio = 6.00 mm

Radio | Fuerza Radio | Fuerza Radio | Fuerza Radio | Fuerza
(mm) (N) (mm] (N) (mm) (N) (mm) (N)
A 1.55 124.48 A 1.55 51.92 A 1.55 15.10 A 1.55 8.31
B 240 | 298.44 B 240 | 124.48 B 2.40 36.21 B 2.40 19.92
C 4.45| 1026.02 C 4.45| 427.95 C 4.45 124.48 C 4.45 68.47
D 6.00 | 1865.26 D 6.00 | 778.00 D 6.00 | 226.30 D 6.00 | 124.48
E 6.50 | 2189.09 E 6.50| 913.07 E 6.50 | 265.59 E 6.50 | 146.09
F 7.10 | 2611.88 F 7.10 | 1089.42 F 7.10 | 316.88 F 7.0 | 17431
G 7.90 | 3233.63 G 7.90 | 1348.75 G 7.90 | 39231 G 7.90| 215.80
H 9.35 | 4529.60 H 9.35| 1889.30 H 9.35| 549.54 H 9.35| 302.29
| 10.00 | 5181.27 | 10.00 | 2161.11 | 10.00 | 628.61 | 10.00 | 345.78
J 13.85| 9938.84 J 13.85| 4145.50 J 13.85 | 1205.81 J 13.85| 663.28
K 13.20 | 9027.84 K 13.20 | 3765.52 K 13.20 | 1095.29 K 13.20 | 602.48
Jeringa E Jeringa G Jeringa G Jeringa H
Radio = 6.50 mm Radio = 7.90 mm Radio = 7.90 mm Radio = 9.35 mm
Radio | Fuerza Radio | Fuerza Radio | Fuerza Radio | Fuerza
(mm) (N) (mm] (N) (mm) (N) (mm) (N)
A 1.55 7.08 A 1.55 4.79 A 1.55 4.79 A 1.55 3.42
B 2.40 16.97 B 2.40 11.49 B 2.40 11.49 B 2.40 8.20
C 4.45 58.34 C 4.45 39.50 C 4.45 39.50 C 4.45 28.20
D 6.00 | 106.07 D 6.00 71.80 D 6.00 71.80 D 6.00 51.26
E 6.50 | 124.48 E 6.50 84.27 E 6.50 84.27 E 6.50 60.16
F 7.10 | 148.52 F 7.10 | 100.55 F 7.10 100.55 F 7.10 71.78
G 7.90| 183.88 G 7.90 | 124.48 G 7.90 124.48 G 7.90 88.86
H 9.35| 257.57 H 9.35 174.37 H 9.35 174.37 H 9.35 124.48
| 10.00 | 294.63 | 10.00 | 199.46 | 10.00 199.46 | 10.00 | 142.39
J 13.85| 565.16 J 13.85| 382.60 J 13.85| 382.60 J 13.85| 273.13
K 13.20 | 513.36 K 13.20 | 347.53 K 13.20 | 347.53 K 13.20 | 248.10
Jeringa | Jeringa J Jeringa K
Radio = 10.00 mm Radio = 13.85 mm Radio = 13.20 mm
Radio | Fuerza Radio | Fuerza Radio | Fuerza
(mm) (N) (mm) (N) (mm) (N)
A 1.55 2.99 A 1.55 1.56 A 1.55 1.72
B 2.40 7.17 B 2.40 3.74 B 2.40 412
C 4.45 24.65 C 4.45 12.85 C 4.45 14.15
D 6.00 44.81 D 6.00 23.36 D 6.00 25.72
E 6.50 52.59 E 6.50 27.42 E 6.50 30.18
F 7.10 62.75 F 7.10 32.71 F 7.10 36.01
G 7.90 77.69 G 7.90 40.50 G 7.90 44.59
H 9.35 108.82 H 9.35 56.73 H 9.35 62.46
I 10.00 | 124.48 I 10.00 64.89 I 10.00 71.44
J 13.85| 238.78 J 13.85 124.48 J 13.85 137.04
K 13.20| 216.89 K 13.20| 113.07 K 13.20 | 124.48
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es la declarada por el fabricante, el didmetro
es producto de medicion propia, lo mismo
que la longitud, la cual indica la distancia
que existe entre la marca que indica vacio
(0) y la que corresponde al valor méximo de
la capacidad indicada por el fabricante.

Las medidas varian dependiendo del fa-
bricante, aunque son muy similares y la
mayoria de los modelos tienen adaptadores
tipo Luer Lock, de modo que se espera que
el uso de una marca en especifico no sea
determinante en el funcionamiento ade-
cuado del sistema.

Para los modelos de 0.3y 1 ml la aguja esté
integrada a la jeringa y no cuentan con
adaptadores Luer Lock, por lo que para po-
der utilizar éstos en el disefio del sistema
seria necesario hacer adaptaciones para ge-
nerar mecanismos de sujecion seguros, que
en la produccién significarian un aumento
de trabajo, tiempo y costos. Por estas razo-
nes estos modelos no podran ser utilizados
como componentes del nuevo sistema. Por
otra parte el resto de las presentaciones
tienen el mismo conector Luer Lock tipo
macho, lo cual representa un caracteristica
util ya que de este modo el intercambio de
piezas en la fase experimental no represen-
ta mayores complicaciones, ademas facilita
la implementacién de un sistema de suje-
cién seguro entre los elementos.

Uno de los objetivos del redisefio de sistema
es permitir el uso de jeringas de mayor ca-
pacidad al momento de inyectar el material
de relleno, él cual dadas sus caracteristicas
resulta muy dificil de inyectar con jeringas
de capacidad superior a Tml, esto a su vez
trae complicaciones a la operacion ya que
en generalmente se deben inyectar entre 8
y 9 ml de PMMA, por lo tanto esta maniobra
debe llevarse a cabo en repetidas ocasiones.

Estas consideraciones son determinantes en
el redisefio del sistema, porque a partir de
estas, se ha establecido que sélo determina-
dos modelos de jeringas tienen la capacidad
adecuada para la inyeccién del PMMA, los
modelos abarcan desde la jeringa de 3ml
hasta la de 10ml 6 inclusive 12ml. Se visua-
liza que en aquellas de capacidad menor
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a 10ml serad necesario realizar més de una
inyeccién. Se descarta utilizar jeringas de
mayor volumen debido a que por una parte
rebasan la cantidad de material necesario y
por otra parte un mayor didmetro conlleva la
necesidad de aplicar mayor fuerza.

El empleo del principio de Pascal implica
obtener una ganancia en esfuerzo a
costa de una pérdida en distancia, la
determinacién del punto ideal entre una
ganancia considerable de fuerza y un
desplazamiento aceptable establece los
didametros ideales a utilizar.

En primera instancia es necesario determi-
nar la fuerza inicial con la que contara el
sistema para operar. Esta fuerza es la que
debe aplicar el usuario con su mano do-
minante. El procedimiento de inyeccién
generalmente realizado consiste en empu-
jar con el pulgar el vastago hacia el interior
del cuerpo de la jeringa sontenido entre los
dedos indice y medio; regularmente la jerin-
ga se orienta totalmente vertical o inclinada
hacia abajo.

Un informe publicado sobre la antropome-
tria y las fuerza de la mano en diferentes
situaciones!'® permite acceder al dato inicial
que se busca. De entre los datos presenta-
dos por este informe se han seleccionado
los resultado referentes al anélisis de la
fuerza generada por el empuje hacia abajo
del dedo pulgar en adultos (entre 21 y 60),
sector de la poblacién que a la cual esta
destinado el uso del producto en desarrollo.
La diferencia entre las edades y el género
de esta poblaciéon originan un rango de va-
lores amplio para los resultados obtenidos
(desde 84.70 hasta 290.10N). Sin embargo,
esta poblacion fue considerada en 3 sec-
tores diferentes, separados a su vez por
género, de modo que se muestran valores
promedio para cada division. La necesidad
de crear un producto Util para la mayoria de
la poblacién a la que esta destinado lleva a
seleccionar el promedio mas bajo obtenido
dentro de los sectores seleccionados. Con-
siderando entonces una fuerza inicial de
124.48N aplicada por el operador, a través
de la ecuacién (2.1) se puede determinar
la fuerza generada por el sistema con los




diferentes modelos de jeringas y sus combi-
naciones posibles.

Las tablas 2.4 a 2.14 muestran los resultados
obtenidos mediante los célculos realizados
a través de dicha ecuacién para cada com-
binaciéon de jeringas posible. En la parte
superior de cada tabla se indica la jeringa
que funciona como Céamara de Presién (CP),
mientras la primera columna corresponde al
modelo de jeringa utilizado como Céamara
de Impulsion (Cl) y la tercera muestra el va-
lor de la fuerza que es posible generar.

Considerando que el principal aporte de
este sistema es la ganancia de fuerza, se
debe suponer que la jeringa a la que se apli-
ca la fuerza siempre es de menor didmetro
que lajeringa que trasmitira la fuerza de sali-
da, y al reflexionar sobre la practicidad para
el sistema, se debe contemplar el uso de
jeringas con sistema Luer Lock Unicamen-
te. Reconocidas estas condiciones, algunas
combinaciones se estiman sin utilidad para
el desarrollo del sistema, ya que en éstas el
resultado no arroja un aumento de la fuerza
aplicada (combinaciones donde la cadmara
de presién tiene un didmetro mayor o igual
al de la camara de impulsién) o alguna de
las jeringas utilizadas en la combinacién no
tiene sistema Luer Lock (jeringas Ay B). La
tabla 2.15 muestra los datos considerados
utiles al proyecto.

Como ya se ha mencionado, un incon-
veniente para el uso del principio de
Pascal en el sistema es la diferencia entre
el desplazamiento inicial realizado y el des-
plazamiento final generado, siendo este
ultimo menor siempre que se presenta una
ganancia en fuerza.

A través de la ecuacion (2.2) se puede esti-
mar el desplazamiento generado por cada
combinacién posible entre los diferente
modelos de jeringa. Con la finalidad de po-
der comparar adecuadamente los valores se
fija un desplazamiento inicial igual a 10mm
para todos los casos. La tabla 2.16 muestra
los valores calculados. Nuevamente sélo se
consideran aquellas combinaciones donde
se presenta una ganancia en fuerza.

La columna de valores para d, representa la
distancia que recorre el émbolo dentro de
la cdmara de impulsion cuando el piston de
la cdmara de presién es desplazado 10mm.
Los valores de la columna A /A, representan
el factor de proporcionalidad entre d, y d,,

Tabla 2.15 Combinaciones de jeringas en las que se
presenta un incremento en la fuerza aplicada.

Radio  Fuerza

CP Cl (mm) )
D | 6.00 226.30
E| 650 265.59
F | 710 316.88
Jeringa C G 7.90 392.31
Radio = 4.45mm H 9.35 549 54
| | 10.00 628.61
J | 1385 | 120581
K| 1320 | 1095.29
E| 650 146.09
F |l 710 174.31
. G| 790 215.80
cagom9aD W | 935 | 30229
| | 10.00 345.78
J | 1385 663.28
K | 1320 602.48
F |l 710 148.52
G| 790 183.88
Jeringa E H| 9.35 257.57
Radio = 6.50mm | | 10.00 294.63
J | 1385 565.16
K | 1320 513.36
G| 79 154.11
_ H| 935 215.88
cagomeal 1] 1000 | 246.94
J | 1385 473.68
K | 13.20 430.26
H| 935 174.37
Jeringa G | | 10.00 199.46
Radio=7.90mm | j | 1385 382.40
K | 1320 347.53
. I | 10.00 142.39
cagomnga 1| 1385 | 27313
K | 1320 248.10
Jeringa | J | 1385 238.78
Radio = 10.00mm | 13.20 216.89
Rcdijoe r=Ir]193c.l2l(<)mm J 13.85 137.04
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que visto de otro modo, es la cantidad de
veces que debe desplazarse el piston una
distancia cualquiera para que el émbolo se
desplace es misma distancia una vez.

Existe otro factor determinante, que es la
jeringa que se utiliza para inyectar el PMMA
en el paciente. Ya se ha establecido que es
necesaria una presién minima de 6.88MPa
para cualquiera que sea el didmetro de la
jeringa. Sin embargo, como ya se ha indi-
cado un didmetro mayor involucra aplicar
mayor fuerza para obtener la misma presién
gue con uno mas pequefo.

La tabla de datos 2.17 muestra la presion
generada por cada combinacién de jerin-
ga sobre cada jeringa que se pueda utilizar
para la inyecciéon del PMMA en la vértebra,
considerando para esta Ultima los modelos
de3,5,6,10y 12 ml.

Como se observa en la tabla existen 16 po-
sibles combinaciones donde se obtiene una
presiéon igual o superior a la necesaria para
hacer fluir el PMMA a través de un jeringa
para inyectarlo. Por lo tanto se determina,
que usando componentes que se encuen-
tran disponibles en el mercado, estas son
las combinaciones que pueden hacer fun-
cionar adecuadamente este sistema. Debe
senalarse que de acuerdo con este anélisis
la combinacién propuesta en el disefio del
dispositivo DIDEIH II (C-F-C), no se con-
sidera viable porque no genera la presion
minima necesaria para la inyeccion.

A partir de la combinacion de los factores
del desplazamiento generado y la capaci-
dad de la jeringa utilizada para la inyeccion
del PMMA se puede determinar las veces
que serd necesario repetir las maniobras,
tanto de aplicacién de fuerza como de re-
emplazo de jeringa, para insertar un total de
9 ml de PMMA en una vértebra. También de
estos célculos debe determinarse la canti-
dad necesaria de liquido dentro del sistema
para realizar el desplazamiento requerido y
por lo tanto, la capacidad adecuada del de-
posito de fluido. La tabla 2.18 muestra los
datos resultado de las célculos hechos para
determinar los factores antes mencionados.

En esa tabla, la primera y cuarta colum-
na representan las cdmaras de presion y
de impulsién respectivamente en las po-
sibles combinaciones Utiles al sistema, las
subsecuentes representan los resultados
arrojados por estas combinaciones: la fuer-

Tabla 2.16 Desplazamiento generado por la aplicacién de fuerza en las

combinaciones seleccionadas de jeringas

Radio Fuerza d

CP Cl P NJ (mr'zn) A /A,
D 6.00| 226.30 5.50 1.82
E 6.50 | 265.59 4.69 2.13
F 7.10| 316.88 3.93 2.55
Jeringa C G 7.90 | 392.31 3.17 3.15
Radio = 4.45mm | H 9.35| 549.54 2.27 4.41
| 10.00 | 628.61 1.98 5.05
J 13.85 | 1205.81 1.03 9.69
K 13.20 | 1095.29 1.14 8.80
E 6.50 | 146.09 8.52 1.17
F 7.10| 174.31 7.14 1.40
. G 7.90| 215.80 5.77 1.73
cagom9aD M| 935| a0229| 412|243
| 10.00 | 345.78 3.60 2.78
J 13.85| 663.28 1.88 5.33
K 13.20 | 602.48 2.07 4.84
F 7.10| 148.52 8.38 1.19
G 7.90| 183.88 6.77 1.48
Jeringa E H 9.35| 257.57 4.83 2.07
Radio = 6.50mm [ 10.00 | 294.63 4.23 2.37
J 13.85| 565.16 2.20 4.54
K 13.20| 513.36 2.42 4.12
G 7.90 | 154.11 8.08 1.24
' H 9.35| 215.88 5.77 1.73
cagemoal | 1| 1000 24694 504| 198
J 13.85| 473.68 2.63 3.81
K 13.20 | 430.26 2.89 3.46
H 9.35| 174.37 7.14 1.40
Jeringa G | 10.00 | 199.46 6.24 1.60
Radio =7.90mm | 13.85| 382.40 3.25 3.07
K 13.20 | 347.53 3.58 2.79
. | 10.00 | 142.39 8.74 1.14
Rq (jg”:%%?mm J | 1385 27313| 456 219
K 13.20 | 248.10 5.02 1.99
Jeringa | J 13.85| 238.78 5.21 1.92
Radio = 10.00mm | g 1320 216.89 5.74 1.74
e S 4| 1385| 13704 908 110

(A3)
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za generada y el desplazamiento generado
cuando el pistén recorre la distancia total de
la cdmara de presion; el volumen desplaza-
do por este movimiento es igual al volumen
total de la CP indicado en la tercera co-
lumna. La séptima columna representa el
modelo de jeringa utilizado como elemen-
to de inyeccion, enseguida se muestra la
longitud del este elemento, que correspon-
de a la distancia que debe desplazarse el
piston dentro del mismo y el volumen que
debe desplazar en este movimiento, que es
igual al volumen total de la jeringa. La co-
lumna denominada n, representa el nimero
aproximado de veces que debe realizarse
la inyeccidn para poder introducir 9 ml de
PMMA a una vértebra con el elemento de
inyeccion (El) indicado. La relacion L,/d,
expresa la cantidad de veces que el piston
deberéd recorrer la cdmara de Presion para
desplazar todo el contenido del elemento
de inyeccion; mientras que n, indica el nd-
mero total de veces que el piston deberd
recorrer la CP para conseguir introducir el
volumen total de PMMA. La columna final
indica el volumen total de liquido que debe
ser desplazado dentro del sistema, y que
estd determinado por el volumen desplaza-
do cada vez que el pistdn hace un recorrido
completo y el nimero de veces que debe
hacerlo para desplazar todo el contenido
del El; una vez hecho esto el émbolo dentro
del CP debe regresar a su punto inicial.

2.6.3. Diseno preliminar del
Prototipo.

2.6.3.1. Caracterizacion preliminar
del prototipo

Con los datos obtenidos en la seccién ante-
rior se determina que existen 16 diferentes
posibilidades de dimensiones especificas a
considerar usando elementos disponibles en
el mercado existente. Aun cuando cualquie-
ra de estas configuraciones puede cumplir
con la funcién primordial exitosamente,
existen otros factores derivados del funcio-
namiento de cada combinacion. Concebir
un producto sin elementos existentes debe
tener caracteristicas superiores a cualquiera

Tabla 2.17 Presién generada por las combinaciones sobre jeringas

de distinto didmetro.

Instrumento de Inyeccidn

Presién (MPa)

D = F
D 226.30 3.64 2.00 1.70 1.43 1.15
E 265.59 4.27 2.35 2.00 1.68 1.35
F 316.88 5.09 2.80 2.39 2.00 1.62
G 392.31 6.31 3.47 2.96 2.48 2.00
< H 549.54 8.83 4.86 4.14 3.47 2.80
| 628.61| 10.10 5.56 4.74 3.97 3.21
J 120581 | 19.38 | 10.66 9.08 7.61 6.15
K 1095.29 | 17.61 9.68 8.25 6.92 5.59
E 146.09 2.35 1.29 1.10 0.92 0.75
F 174.31 2.80 1.54 1.31 1.10 0.89
G 215.80 3.47 1.91 1.63 1.36 1.10
D H 302.29 4.86 2.67 2.28 1.91 1.54
| 345.78 5.56 3.06 2.61 2.18 1.76
J 663.28 | 10.66 5.86 5.00 4.19 3.38
K 602.48 9.68 5.33 4.54 3.80 3.07
F 148.52 2.39 1.31 1.12 0.94 0.76
G 183.88 2.96 1.63 1.39 1.16 0.94
. H 257.57 4.14 2.28 1.94 1.63 1.31
| 294.63 4.74 2.61 222 1.86 1.50
J 565.16 9.08 5.00 4.26 3.57 2.88
K 513.36 8.25 4.54 3.87 3.24 2.62
G 154.11 2.48 1.36 1.16 0.97 0.79
H 215.88 3.47 1.91 1.63 1.36 1.10
F | 246.94 3.97 2.18 1.86 1.56 1.26
J 473.68 7.61 4.19 3.57 2.99 2.42
K 430.26 6.92 3.80 3.24 2.72 2.19
H 174.37 2.80 1.54 1.31 1.10 0.89
| 199.46 3.21 1.76 1.50 1.26 1.02
c J 382.60 6.15 3.38 2.88 2.42 1.95
K 347.53 5.59 3.07 2.62 2.19 1.77
| 142.39 2.29 1.26 1.07 0.90 0.73
H J 273.13 4.39 2.42 2.06 1.72 1.39
K 248.10 3.99 2.19 1.87 1.57 1.27
J 238.78 3.84 2.11 1.80 1.51 1.22
! K 216.89 3.49 1.92 1.63 1.37 1.11
K J 137.04 2.20 1.21 1.03 0.87 0.70

de la opciones consideradas que justifiquen
el esfuerzo que representa su desarrollo.

Como ya se ha expresado, mientras mayor
sea la diferencia ente las dreas de émbolo
y el pistén, menor serd el desplazamiento
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Tabla 2.18 Caracterizacién de los diversos factores para las combinaciones de jeringas seleccionadas.

L v,
(mi)

Presion Y
(MPa) %/t M)

()

H 549.54| 10.92| C 48.22 | 3.00 3 8.83 5 15 15
[ 628.61 9.55| C 48.22| 3.00 3 10.10 6 18 18
C 48.22 | 3.00 3 19.38 10 30 30
D 4421 5.00 2 10.66 9 18 27
J 1205.81 4.98
E 4520 | 6.00 2 9.08 10 20 30
C 48.22 | 3.00
F 63.14| 10.00 1 7.61 13 13 39
C 48.22 | 3.00 3 19.38 10 30 30
D 44.21 5.00 2 9.68 9 18 27
K 1095.29 5.48
E 4520 | 6.00 2 8.25 9 18 27
F 63.14| 10.00 1 6.92 12 12 36
J 663.28 830 | C 48.22| 3.00 3 10.66 6 18 30
D 4421 | 5.00
K 602.48 2.13| C 48.22 | 3.00 3 9.68 6 18 30
J 565.16 996| C 48.22| 3.00 3 9.08 5 15 30
E 45.20| 6.00
K 51336 | 10.96| C 48.22 | 3.00 3 8.25 5 15 30
J 473.68 | 16.59 | C 48.22| 3.00 3 7.61 3 9 30
F 63.14 | 10.00
K 430.26 | 18.27| C 48.22 | 3.00 3 6.92 3 9 30

y por tanto, serd necesario repetir una ma-
yor cantidad de veces el movimiento del
piston, y por consecuencia el tiempo que
tarde el émbolo hacer completo su recorrido
serd mayor. Desde este enfoque, una com-
binacién entre elementos con una menor
diferencia entre sus areas que provea la sufi-
ciente presion para inyectar el material es lo
idéneo, siendo los casos con mejor resultado
las combinaciones F-K-C y F-J-C (Camara de
Presién, Camara de Impulsién y Elemento
de inyeccién respectivamente) donde, de
acuerdo con los resultados que se muestran
en la tabla 2.18, la relacién entre los des-
plazamientos indica que sdlo es necesario
hacer el recorrido del pistén de la CP 3 veces
aproximadamente para poder completar el
recorrido del vastago del El. En contraparte
la combinacién C-J-F muestra una disparidad
tal que, de acuerdo con los célculos es nece-
sario repetir la aplicacion de fuerza 13 veces
aproximadamente. Otros casos que arrojan
resultados aceptables son las combinaciones
C-H-C, E-J-C, E-K-C con una relacidon entre
distancias aproximada a 5, ademaés de C-I-C,
D-J-C, D-K-C con 6 cada una.

Por otra parte, cada combinaciéon conside-
rada apta para el sistema, puede inyectar el
material en la vértebra con un limitado mo-

delo de jeringas, en la mayoria de los casos
solo uno, delimitadas por la fuerza necesaria
para hacer fluir el material en cada mo-
delo diferente. Asi mismo, al requerir una
cantidad especifica de material a inyectar
superior a la capacidad de algunos mode-
los de jeringas, se hace necesario para estos
casos utilizar mas de una vez dicho mode-
lo para alcanzar el volumen deseado. Con
respecto a este comportamiento, se obser-
va que las combinaciones C-J y C-K tienen
el rango mas amplio posibilidades para
usar diferentes modelos de jeringas, entre
las cuales se encuentra la jeringa de 10 ml
de capacidad (modelo F) siendo la Unica
que puede realizar la inyeccidon de material
con una sola jeringa, pero también permi-
te el uso de los modelos D y E donde solo
serd necesario un reemplazo. El resto de
las combinaciones solo permite el uso del
modelo C donde se hacen necesarios has-
ta 3 reemplazos. Se debe considerar que
cada vez que se remplaza el elemento de
inyeccién se emplea cierto tiempo que se
adiciona al que se utiliza para llevar a cabo
la inyeccién, aumentando el tiempo total de
la operacion; ademas, el émbolo debe ser
regresado a su posicion inicial y el proce-
dimiento debe ser repetido, esto también
implica adicionar tiempo.
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De este modo tenemos una combinacion de
caracteristicas. Por una parte se encuentra el
numero de veces que debe aplicarse fuerza
al sistema para que émbolo se desplace lo
suficiente para hacer fluir todo el material
del El, y por otra parte, si el El no puede
contener el volumen necesario a inyectar,
debe ser remplazado por otro hasta conse-
guir inyectar el volumen requerido, lo que
obliga a la aplicacion de fuerza en otro nu-
mero de repeticiones ya determinado. Esto
indica que el nimero real de repeticiones
en la aplicacion de la fuerza durante todo
el procedimiento esta determinado por el
la cantidad de veces que se aplica la fuerza
para mover el émbolo hasta su posicién final
multiplicado por la cantidad de jeringas que
deben utilizarse para introducir el volumen
necesario. Es asi como se determina que las
combinaciones F-J-C y F-K-C son aquellas
que en realidad requieren menor cantidad
de repeticiones en la aplicacion de fuerza,
con 9 veces, en cambio las combinaciones
C-J-C y C-K-C requieren que se les aplique
fuerza 30 ocasiones. Otros resultados des-
tacados se observan en las combinaciones
C-J-F y C-K-F con 13y 12 repeticiones res-
pectivamente. Este resultado influye en el
tiempo que tarde el procedimiento, porque
mientras mas repeticiones mayor tiempo
llevara el proceso completo, ya que no sdlo
se requiere aplicar mas veces la fuerza, sino
también la CP debe ser llenada por el fluido
del depédsito en més ocasiones.

El volumen total desplazado esta determi-
nado por la distancia que debe recorrer el
émbolo y el drea del CP. Este valor determi-
na la capacidad que debe tener el deposito
de fluido. El caso con menor volumen des-
plazado es la combinacién C-H-C y el que
presenta el mayor es la combinacion C-J-
F. Para todos los casos existen 3 opciones
adecuadas dentro del mercado existente,
los modelos H, I'y J.

En base a este andlisis se determina que
dentro de las combinaciones Utiles, em-
pleando elementos existentes, destacan
siete casos: C-H-C, C-K-F C-J-F E-J-C,
E-K-C, F-J-C y F-K-C. La diferencia mas im-
portante entre estas posibilidades es la

()
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cantidad de ocasiones en que es necesario
realizar un cambio de El, donde el tiempo
requerido para remplazar la jeringa puede
determinar cual es la solucidon éptima. Se
selecciona la combinacién C-J-F para su
desarrollo porque ademas de tener un bajo
numero de repeticiones para los tareas del
procedimiento, también permite usar la je-
ringa con mayor capacidad, lo que puede
ser una caracteristica muy apreciada por los
usuarios; ademas es la combinacion que
genera la mayor fuerza, por lo tanto facilita
el proceso y reduce el esfuerzo.

Hasta este momento, el desarrollo del pro-
yecto sélo se ha enfocado ha resolver la
forma en como es aplicada e incrementada
la fuerza para inyectar el polimetro. Ahora,
para poder formular un concepto preliminar
del prototipo habran de considerarse algu-
nos otros aspectos.

Se observa que una vez que se ha logrado
incrementar la fuerza aplicada, es necesa-
rio transmitirla a la jeringa que contendra
el PMMA. Por lo tanto, se hace necesario
implementar un mecanismo de sujecién o
soporte que mantenga unidas la Camara de
Impulsién y el Elemento de Inyeccidn. Di-
cho mecanismo deberé ser practico, de facil
ensamble, que permita un répido intercam-
bio de piezas si es necesario, y sobre todo
debe soportar es esfuerzo generado por la
presién ejercida por el émbolo y la resisten-
cia a fluir por parte del PMMA.

2.6.3.2. Consideraciones de uso

Una de las primeras consideraciones de uso
son las condiciones del ambiente donde
debe utilizarse el equipo. El entorno médi-
co solicita siempre una limpieza exhaustiva
en el area de trabajo, ademas que los instru-
mentos empleados estén libres de cualquier
clase de contaminacién orgénica o inorgéa-
nica que pueda danar al paciente. Mientras
algunos instrumentos son desechables,
otros no lo son, pero en ambos casos los
utensilios deben estar esterilizados. Los
productos propuestos para la implementa-
cion de este sistema son desechables, es




factible entonces considerar que aquellos
elementos a fabricar que complementen
este sistema posean una naturaleza similar
o que sean esterilizables.

También debe tomarse en cuenta la for-
ma en que habrd de manejarse el objeto,
considerando su ensamble, operacion vy
desensamble. El factor ergonémico puede
incrementar el valor de uso que el operador
pueda percibir del artefacto.

2.6.3.3. Consideraciones para
ensamble

Como ya se ha mostrado el proceso de en-
samblaje para este redisefo del sistema se
basa fundamentalmente en piezas que ya
se encuentran disponibles en el mercado y
que poseen un sistema estandar de acopla-
miento. Este sistema es un tipo de ensamble
conector que cuenta con un mecanismo de
bloqueo al cierre, usado ampliamente para
aplicaciones médicas y de laboratoriol. Se
propone aprovechar este sistema para unir
el conducto flexible, ya conectado a la CP
con este mismo sistema, con la CI.

Luer Taper es un sistema estandarizado usa-
do para crear una conexién sin fuga entre
una parte cénica macho y su correspondien-
te hembra, para instrumentos médicos y de
laboratorio, como jeringas hipodérmicas,
llaves de paso y agujas. Nombrado asi des-
pués del siglo 19 en honor al fabricante de
instrumentos médicos, el alemdn Hermann
Wilfing Luer, se origind como un montaje
de 6% de conicidad para tapones de bote-
llas de vidrio.?’!

Existen dos variedades de acoplamiento
Luer Taper: Luer-Lok y Luer-Slip. Los en-
sambles Luer-Lok estédn unidos por medio
de un centro con pestanas en el conector
hembra, el cual se atornilla en los hilos de
una rosca del conector macho. El ensam-
ble Luer-Lok fue desarrollado en Estados
Unidos por Fairleigh S. Dickinson. Por otro
lado, los ensambles Luer-Slip simplemen-
te poseen las dimensiones de la conicidad
Luer , se presionan juntos y se mantienen
unidos por friccion. Los componentes Luer
son fabricados en metal o pléastico y son
comercializados por muchas empresas de
todo el mundo.

Luer Lok y Luer Slip son marcas registradas
de Becton Dickinson. Un conector estilo
Luer Lok es conocido genéricamente como
conector Luer Lock.

Las principales caracteristicas de los co-
nectores Luer Taper restan definidas en la
norma 1SO 594, asi como en las normas DIN
y EN 1707:1996 y 20594-1:1993

La norma ISO 594 esta dividida en dos do-
cumentos. La primera parte (ISO 594-1) se
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Figura 2.7 Conector cénico Luer tipo hembra

Tabla 2.19 Dimensiones para el conector cénico Luer tipo hembra.

Denominacion

Referencia

Dimensiones (mm)
Material
Semi-
{fe]fele}

Material
Nfe]felo)

D min. | Didmetro minimo en la abertura del conector hembra 4.270 4.270
Dimen-
siones D max. | Didmetro mdximo en la abertura del conector hembra 4315 4.315
Bdsicas
F Profundidad minima del conector conico hembra 7.500 7.500
Oftras
Dimen- | R max. | Radio de curvatura 0.5 0.5
siones

*Se considera materiales rigidos al metal y al vidrio, mientras en los semi-rigidos se clasifica a los polimeros sin contar a los elastémeros.




refiere a los lineamientos generales que  mento que posea conectores tipo hembra
debe seguir los ensambles cénicos tipo  en ambos extremos.

Luer, dimensiones, requerimientos y méto- o . . .
dos de prueba. Asimismo, la insercion y extraccion del El

requieren movimiento rapidos y cortos para
La figura 2.7 muestra el ensamble cénico  maximizar el funcionamiento del sistema.
para el conector tipo hembra, y la tabla  Por lo tanto, en este ensamble en particu-
muestra los valores de las dimensiones lar se debe tener mayor precaucion. Esta
requeridas dependiendo del material em-  parte del dispositivo debe mantener uni-
pleado para su fabricacion.

La segunda parte de la norma (ISO 594-2)
especifica las dimensiones y tolerancias, re-
querimientos y métodos de prueba para los
mecanismos de sujecion para los sistemas
de ensamble Luer.

Todas las jeringas propuestas para este
sistema poseen el conector tipo macho
de este sistema, mientras que el conducto
flexible pose por un extremo una parte tipo
macho y una tipo hembra por el otro. Esto
genera un conflicto, pues solo una de las
jeringas puede ser conectada, lo que obli-
ga a proponer una solucién utilizando un
adaptador, existente o manufacturado, que
permita enlazar ambas jeringas; remplazar
la jeringa con la funcién de Cl por una pieza
nueva que posea un conector tipo hembra Secc. A

o remplazar el conducto flexible por un ele- Figura 2.8 Variante A para seguro de conector hembra con pestafias en un
plano perpendicular al eje de ensamble.

Tabla 2.20 Dimensiones para el seguro del conector cénico Luer tipo hembra.

Dimen-

Denominacion siones

(mm)
o Angulo de separacién de la superficie de la cuerda o pestafia con el plano 050 +5°
perpendicular al eje del seguro del ensamble 0°

Mdximo didmetro exterior del conector hembra en la base de las pestanas o
G | mdximo didmetro interior para la cuerda externa. Este didmetro no debe ser 6.73
incrementado para una distancia de 5.5mm al plano de la base.

J Didmetro de la cresta de la cuerda del conector macho 7.0+0.2
Ancho de la cresta de la pestana o ancho de la cresta de la cuerda exterior .

S 0.3 min.
de conector hembra.
Mdaxima longitud de cuerda en la base de la pestana en el plano perpendicu-

\ ) . . - 3.5
lar al eje de ensamble, medido en una cuerda de un circulo de didmetro J.
Mdxima longitud de la cuerda en el extremo de la pestana en el plano perpen-

W . . p 2.71
dicular al eje de ensamble. (W no debe ser mds grande que V)

X Distancia del eje del conector hembra al extiremo de la pestana -

0
2X | Didmetro exterior de una pestana a otra o de la cuerda exterior. 7.83 o1

Mdximo espesor de la base de la pestana (axial) o de la base de la cuerda,
Y para el seguro del conector hembra debe medirse en un punto correspondien- 1.2
te un didmetro exterior igual a G.

(33)
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das los componentes mientras el émbolo
aplica presién sobre el El, por lo tanto se
requiere que soporte un fuerza superior a la
generada por el sistema para obligar al ém-
bolo de la jeringa con PMMA a desplazarse
y forzar el flujo del mismo. De este modo,
el drea de contacto y el area de la seccion
transversal son determinantes en el disefioy
su adecuado funcionamiento. Una vez pre-
sentadas las propuestas de disefo se hara
una evaluacién numérica para comprobar la
viabilidad del disefio o en su caso hacer los
ajuste necesarios.

2.6.3.4. Materiales para la
fabricacion

La seleccion del material para la fabricacién
de las piezas que integran el nuevo siste-
ma desarrollado se basa principalmente,
en la referencia que existe sobre los mate-
riales que se utilizan para los instrumentos
empleados en el campo de la medicina.
La utilidad de estos datos es de gran re-
levancia, ya que aquellos materiales cuyo
desempefno sea de probada eficiencia
dentro de este campo, ayudan a definir las
caracteristicas de los materiales a emplear
o dado el caso, se puede seleccionar entre
los que ya se emplean si cumplen con las
necesidades propias del proyecto.

El Polipropileno (PP) es el polimero utilizado
para la fabricacién de las jeringas médicas,
ademas de otros materiales para laborato-
rio, por ser un material inerte, no reactivo y
que no se deterioral™. Su uso comprobado
lo convierte en la primera opcidn a conside-
rar como material de fabricacion. Las piezas
fabricadas con el material seleccionado
deben soportar los esfuerzos que requiere
este sistema en particular. Debido a la pre-
sidn que se ejerce sobre el sistema, también
se considera el uso de algin metal o alea-
cién como materia prima, cuyo uso también
sea comun en el campo médico.

La forma de cada elemento serd determinan-
te en la seleccion del material mas adecuado,
y con base en ambos se debe seleccionar el
proceso de manufactura mas conveniente.

2.6.3.5. Desarrollo formal

Aln cuando ya se posee un desarrollo

formal avanzado gracias al uso de partes

existentes y estandarizadas, se identifican

complicaciones debido a las propiedades

de estos elementos. Persisten dos situacio-

nes diferentes a resolver:

1. El acoplamiento entre la cdmara de pre-
sion y la de impulsion.

2. La sujeciéon del elemento de inyeccion.

De acuerdo a la propuesta inicial, se sugiere
utilizar jeringas para ambas camaras y co-
nectarlas por medio de una extensién para
el transporte de soluciones. Este conducto
flexible cuenta con adaptadores Luer Lock
en ambos extremos, uno tipo hembra y uno
tipo macho, mientras que ambas jeringas
tienen conectores tipo macho. Dada esta
situacion se conjetura que no es posible co-
nectar ambas jeringas, por esto es menester
plantear algunas alternativas.

a) Existen algunas jeringas de uso poco

comun que tienen un conector Luer
Lock tipo hembra, con capacidades de
1.2, 5y 50ml. Alguna de estas jeringas
puede fungir como alguna de las ca-
maras mientras se utiliza una jeringa
comdn como la otra. De este modo
ambas pueden ser conectadas a cada
extremo de la extension para transpor-
te de soluciones. Se debe sefalar que
existe una limitante en cuanto a la varie-
dad de modelos, ya que solo existen en
tres diferentes capacidades.
Se ha encontrado un conector para je-
ringas que consiste en un tubo rigido,
corto y pequefio que posee en amos
extremos conectores Luer Lock tipo
hembra. Utilizando este conector es
posible conectar dos jeringas con el
mismo tipo de conector (macho) o el
extremo con conector tipo macho de
la extension para transporte de solucio-
nes a una jeringa con el mismo tipo de
conector, mientras el otro extremo pue-
de ser conectado de forma habitual.
Por otra parte, al utilizar esta pieza se
incrementa el numero de elementos del
sistema, acrecentando la complejidad
del sistema y el tiempo requerido para
su montaje.

(70)
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c) Durante el proceso de investigacion no
se encontré referencia alguna sobre la
existencia de algun conductor flexible
que cuente con conectores Luer Lock
tipo hembra en ambos extremos que
pueda permitir vincular dos jeringas
comunes, pero se considera que un ele-
mento de esta naturaleza evita el uso
de piezas adicionales y otorga la liber-
tad de seleccionar cualquier modelo de
jeringa comun. Esto hace considerar la
manufactura de un elemento con estas
caracteristicas.

d) Otra alternativa viable es producir al-
guna de las cdmaras, de esta forma es
posible configurar las dimensiones de
este elemento con las medidas maés
convenientes y disenarla con un conec-
tor Luer Lock tipo hembra de modo que
otorgue las mismas ventajas que en la
opcion a).

Para el caso de la sujecion del elemento de
inyeccion, el escenario inicial plantea que la
funcion de la camara de impulsion sea lle-
vada a cabo por una jeringa comun lo que
hace necesario plantear las implicaciones
de esto y considerar otras posibilidades.

a) Al utilizar una jeringa de uso comun es
posible elegir entre una gama acepta-
ble de opciones para las dimensiones
de la cdmara de impulsién. Al mismo
tiempo implica disefiar un sistema de
sujecién que permita transmitir la fuerza
generada hacia la jeringa que contiene
el PMMA. Se ha considerado fabricar un
elemento que aprisione ambos elemen-
tos, pero que permita asegurar y liberar
facilmente los elementos. Se debe tomar
en cuenta que esta opcidén incrementa
el nimero de piezas del sistema.

b) Una solucién similar a la anterior es uti-
lizar un jeringa con conector Luer Lock
tipo hembra en lugar de una jeringa
comun. La diferencia radica en el limi-
tado numero de modelos disponibles
de estos articulos que de acuerdo con
la caracterizacién preliminar del pro-
ducto se limitarian a dos las opciones a
elegir entre las combinaciones factibles
de ser empleadas, debido a que entre
los modelos disponibles solo seria til

al sistema como cémara de impulsién el
de 50 ml.

Manufacturar la cadmara de impulsién
brinda la posibilidad de elegir las dimen-
siones méas convenientes e integrar en
esta el sistema de sujecién, o al menos
una parte del mismo evitando incremen-
tar en demasia la cantidad de piezas.

Figura 2.10 Conectores hembra-hembra

®



Se observa que es posible establecer cier-
tas relaciones entre ambos conjuntos de
alternativas para poder combinar las op-
ciones y obtener un solucién que resuelva
ambas situaciones de la manera méas con-
veniente. Para observar estas relaciones se
representa un diagrama morfolégico donde
las caracteristicas o funciones se encuentran
ordenadas verticalmente del lado izquierdo
y a continuacion en cada fila se colocan las
soluciones posibles o medios para lograrlos.

Algunas operaciones matematicas simples
indican que con estas posibles soluciones
combinadas se obtienen 54 diferentes al-
ternativas. Sin embargo, mediante este
método algunas de las combinaciones ob-
tenidas son similares o iguales a soluciones
que ya existen, algunas mas son poco via-
bles o imposibles. Mientras que la solucién
seleccionada se presenta como innovadora
y presenta ventajas sobre las demas.

Resulta imposible conectar dos jeringas
con conectores tipo hembra a una exten-
sidn para transporte de soluciones, o a un
conducto con dos conectores hembra, y
por tanto todas las combinaciones que

incluyan estas soluciones juntas u otras in-
compatibles se han descartado. Al eliminar
las alternativas no factibles la posibilidades
se reducen a 22 alternativas. De este con-
junto restante, se han eliminado aquellas
que implican realizar esfuerzos innecesarios,
por ejemplo tener un sistema de sujecion
independiente con una camara de impul-
sion manufacturada cuando es mucho més
conveniente integrar en un solo elemento
ambas funciones. Al mismo tiempo solo se
seleccionaron las alternativas que derivan
en un desarrollo menos complejo.

De esta manera se consideraron 5 alternati-
vas como mas las realizables. La tabla 2.21
indica la selecciéon de las alternativas.

Al analizar con mayor detalle las opciones
restantes se determina que las més factibles
son las nimero 1, 2y 3. Se han descartado
la4y 5 porque involucran la creacion de dos
elementos diferentes, mientras la primeras
sélo de uno.

En las alternativas 2 y 3 las condiciones son
similares excepto porque en las nimero 2
debe utilizar un elemento més que es el

Tabla 2.21 Generacién de alternativas para la conexion de los componentes

Caracte- Alternativas
ristica
CoPr:wec;irgnde Jeringa comun Jeringa conector hembra | Elemento manufacturado
Conexién | Conector hembra-hembra Conducto hembra- Extension para fransporte
hembra manufacturado de soluciones
Comorc.nlde Jeringa comuin Jeringa conector hembra | Elemento manufacturado
Impulsion
Sujecién Sistema independiente Sistema infegrado

Tabla 2.22 Alternativas viables para la conexion de los componentes

Cdmara de Conexion Cdmara de Sujecién
Presiéon Impulsiéon
. . Extension para Elemento . .
1. Jeringa comun . Sistema integrado
fransporte de soluciones manufacturado
2 Jeringa comun Conector hembra- Jeringa comun sistema
’ hembra independiente
3 Jerinaa coman Extensién para Jeringa conector Sistema
’ 9 fransporte de soluciones hembra independiente
4 Jeringa comuin Conducto hembra- Jeringa comin Sistemna
’ e hembra manufacturado 9 independiente
5 Elemento Extension para Jerinaa comon Sistema
’ manufacturado fransporte de soluciones 9 independiente
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conector y es posible elegir diferentes di-
mensiones para la cdmara de impulsion. Las
jeringas poseen segmentos denominados
alas de sujecion, que son de utilidad por-
que sirven como zonas de apoyo cuando se
aplica fuerza para desplazar la sustancia en
su interior. Desafortunadamente, se advier-
te que para estas opciones la diferencia de
dimensiones en los pares de jeringas pro-
puestos, en especial debido a las alas de
sujecién de la jeringa de mayor tamano,
pueden complicar el disefio de las piezas
para el sistema de sujecién y derivar en el
uso de una cantidad excesiva de material.

2.7. Evaluacion de alternativas

Con sustento en la similitud de las opcio-
nes 2y 3 se considerar como una misma en
cuanto al desarrollo formal del sistema de
sujecién y en el momento de la evaluacién
se separan nuevamente para valorar sus par-
ticularidades. De este modo se desarrollan
propuestas formales en base a dos opcio-
nes, un sistema de sujecién independiente y
una nueva pieza manufacturada con sistema
de sujecion integrado.

La selecciéon de una propuesta de disefio
permite continuar con la siguiente etapa del
proyecto, que corresponde a la evaluacion
de dicha propuesta de disefio en base a los
criterios ya establecidos anteriormente.

Se han creado un modelo virtual de la pro-
puesta de disefio para cada opcion con la
finalidad de observar la configuracién del
sistema con cada una de las propuestas
creadas.

El modelo de la propuesta con sistema de
sujecién independiente muestra que al aco-
plarse las jeringas que funcionan como Cl
y El existe un espacio entre el émbolo de
la primera y el vastago de la segunda, aun
cuando este se encuentra lleno a su capaci-
dad maxima. Esto implica que si esta fuera
la posicién inicial del sistema, al comenzar
a aplicar esfuerzo sobre el piston de la cé-
mara de presion, el desplazamiento logrado
por el émbolo en la Camara de Impulsién
no transmitiria la fuerza aumentada al vasta-
go del El, al no estar en contacto con éste,
y por lo tanto no habria flujo del material en
la jeringa. Esto seguiria ocurriendo hasta el
momento en que los elementos antes men-
cionados entraran en contacto, en tanto ya
se habra aplicado una serie de esfuerzos al
sistema sin ningun avance sobre el objetivo
primordial, generando un incremento en el
esfuerzo requerido por el sistema, en la can-

®

tidad de veces que es necesario repetir las
operaciones para hacer funcionar el dispo-
sitivo y en el tiempo empleado para realizar
el proceso.

Este hecho permite deliberar cual es el mo-
delo méas apropiado a desarrollar, ya que si
se plantea como solucién crear un modelo
de jeringa con las dimensiones adecuadas
para el sistema; también puede considerar-
se crearlo con el conector adecuado, para
evitar el uso de un adaptador y aprovechan-
do el proceso, también puede considerarse
integrar el sistema de sujecién, lo que fi-
nalmente redunda en la descripcién de la
propuesta nimero 1.

Se proponen como alternativas un sistema
de tornillo y un sistema similar al propues-
to en el disefo del dispositivo DIDEIH I,
como formas para lograr el ensamble entre
la Céamara de Impulsién y el Elemento de
Sujecién que sostendra la jeringa inyectora
durante el procedimiento.

El sistema de tornillo puede requerir una
profundidad considerable para asegurar
adecuadamente los elementos, mientras
que la otra alternativa se muestra como
un elemento compacto y sencillo, por esta
razén se elige implementar un sistema de
sujecion similar al empleado en el DIDEIH II.




Figuras 2.11, 2.12 y 2.13 Sistema de sujecién independiente Figuras 2.14, 2.15y 2.16 Sistema de sujecién integrado
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2.8. Mejora de detalles

Las modificaciones que se realizan sobre un
disefio pueden tener dos objetivos diferen-
tes: incrementar el valor para el usuario o
reducir el costo de produccién. Se propone
como mejora una modificacién en la geo-
metria del sistema de sujecion disenado
para el dispositivo DIDEIH II. La nueva con-
figuracién propuesta tiene una geometria

mas sencilla y con mayor simetria, porque
se considera que la creacién de formas mas
complejas generalmente involucran pro-
cesos de produccion méas complicados y
costosos. También se pretende incrementar
el area de las partes sometidas a esfuerzo,
lo que significa un mayor valor de uso.

Figura 2.17 Sistema de sujecion original

Figura 2.18 Sistema de sujecion modificado
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Se ha logrado hasta el momento definir de
manera concreta la forma general del siste-
ma gracias al proceso seguido para obtener
un disefio en base a las necesidades plan-
teadas. En esta etapa se pretende detallar
el disefio, estipulando las especificaciones
necesarias para su producciéon como dimen-
siones precisas, materiales empleados y sus
caracteristicas, con la finalidad de contar
con la informacién necesaria para manufac-
turar un prototipo del objeto en desarrollo.

Para obtener un disefio detallado del
producto es necesario someter el disefio

3.1. Descripcién general del Sistema de Inyeccién

Desarrollo y Construccién del

Prototipo del Sistema

conceptual a consideraciones relaciona-
das con el comportamiento esperado, las
condiciones de uso y las especificaciones
debidas a las caracteristicas de los mate-
riales y los procesos de manufactura. Las
consideraciones que aqui se estipulan es-
téan dirigidas a obtener un prototipo del
sistema, por esta razén las especificaciones
de la produccién que se obtengan solo son
aplicables al prototipo, sin embargo pue-
den, considerarse el fundamento esencial
para poder llevar a cabo una produccién
masiva del sistema redisefiado.

—_—

Se considera pertinente hacer una descrip-
cion general del disefio para clarificar el
grado de avance en el desarrollo del pro-
ducto final y mostrar aquellos aspectos en
los cuales es necesario generar una descrip-
cién mas detallada y técnica.

Esta descripcion abarca la definicion de
las funciones del sistema, el listado de los
componentes con sus particularidades, el
procedimiento para el ensamble del siste-
ma y método de uso.

3.1.1.Funciones del sistema

e Aumenta la fuerza aplicada por el opera-
dor mediante un sistema hidraulico.

e Permite transmitir a distancia la fuerza
aplicada hacia la jeringa que contiene el
cemento dseo.

e Facilita la operacién haciendo posible el
uso de jeringas con mayor capacidad sin

incrementar el esfuerzo necesario.

Provee de un sistema de soporte y suje-
cién para la jeringa que inyecta el PMMA
posibilitando que el operador no necesi-
te sostener la jeringa.

Protege al usuario brindédndole la posibi-
lidad de realizar parte del procedimiento
a distancia, alejado de la radiacién emiti-
da por el fluoroscopio.

3.1.2.Componentes

1) Cémara de Presion y Piston. Jeringa de
3ml con conector Luer Lock tipo macho,
marca indistinta.

Depdsito de Fluido. Jeringa de 50ml

con conector Luer Lock tipo macho,

marca indistinta.

3) Vélvula. Llave de 3 vias, dos conectores
Luer Lock tipo hembra y uno tipo ma-
cho; marca indistinta.

4) Conducto Flexible. Extension para el

2)
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transporte de soluciones con adapta-
dores Luer Lock, uno tipo hembra y uno
tipo macho; marca indistinta. Longitud
de 150cm.

Cémara de impulsién, embolo y elemen-
to de sujecion. Elemento manufacturado
con conector Luer Lock tipo hembra,
con sistema de sujecion integrado para
la jeringa inyectora. Embolo sin vastago
de una jeringa de 50ml| marca Braun.
Elemento de sujecién manufacturado.

3.1.3.Ensamble

Para el correcto funcionamiento del sistema
se establece el siguiente procedimiento se-
cuencial. La figura 3.2 ilustra los pasos mas
relevantes.

1)

2)

Llenar el depdsito de fluido con 40ml
de agua aproximadamente y expulsar
el aire que quede atrapado.

Conectar el deposito de fluido en el
conector transversal tipo hembra de
la valvula. (a)

iy

(1)

(2)

Girar la perilla de la vélvula para dirigir
el flujo desde el deposito hacia el co-
nector tipo macho, pero bloqueando la
entrada restante.

Conectar el conducto flexible mediante
su conector hembra al conector macho
de la valvula. (b)

Hacer fluir el agua desde el deposito
hasta que salga un poco por el extre-
mo libre del conducto para sustituir el
aire contenido en la vélvula y el con-
ducto flexible.

Llenar la cdmara de presién y expulsar
el aire atrapado durante la accién.
Conectar la cdmara de presion a la val-
vula en el conector hembra libre. (c)
Conectar la camara de impulsién al co-
nector macho del conducto flexible. (d)
Girar la perilla de la valvula para interco-
nectar la cdmara de presién y la cdmara
de impulsion, excluyendo el deposito.

10) Hacer fluir un poco de liquido desde la

camara de presion para asegurar que el
sistema esta correctamente ensamblado.

(9

N7

(4)

Figura 3.1 Componentes del Sistema de Inyeccién.
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Figura 3.2 Procedimiento de ensamble del sistema de inyeccion.

El acoplamiento entre la camara de im-
pulsion y el elemento de inyeccidén debe
llevarse a cabo durante el procedimiento
quirdrgico cuando la jeringa ya contenga el
PMMA listo para inyectarse.

11) Colocar el elemento de sujecién a la je-

ringa de modo que sus alas coincidan
con la cavidad de forma hexagonal. (e)

12) Introducir las pestafias de la cémara

de impulsién en las cavidades corres-
pondientes en elemento de sujecion,
y girar este Ultimo junto con la jeringa
en el sentido de las manecillas del reloj
hasta que ambos queden asegurados a
la cdmara de impulsion. (f)

13) Para liberar la jeringa basta girarla en

sentido opuesto.

14) Para sustituir la jeringa se deben repe-

tir los pasos 11y 12.

3.1.4. Método de Uso

Cuando el sistema se ha ensamblado y esta
listo para usarse el procedimiento de uso es
el siguiente:

1)

El sistema debe unirse a la aguja in-
sertada en la vértebra del paciente,
acoplando la jeringa que contiene el
polimero al conector de la misma.

La perilla de la véalvula debe dirigir el
fluido de la cdmara de presion hacia la

3)

cédmara de presion.

Se aplica fuerza en el pistén de la CP
que hacer fluir el agua por el conducto
flexible hacia la camara de impulsion. El
émbolo al interior de la Cl se desplaza'y
aplica fuerza directamente sobre el véas-
tago de la jeringa obligando al cemento
Oseo a desplazarse fuera de la misma.
Cuando el piston ha hecho el recorri-
do total dentro de la CP se debe girar
la perilla de la valvula para conectar el
deposito de fluido y la CP Unicamente.
Para llenar nuevamente la CP se pue-
de empujar el vastago del DF o jalar
el propio.

A continuacién se debe regresar la
perilla de la vélvula a la posicion que
enlaza ambas cdmaras.

Se repiten el procedimiento a partir
del paso 3 hasta haber inyectado la
cantidad de material suficiente en el
cuerpo vertebral o hasta haber hecho
fluir el contenido total del elemento
de inyeccion.

Si el material inyectado no es suficien-
te es necesario remplazar la jeringa por
una que contenga mas cemento éseoy
repetir el procedimiento desde el pri-
mer paso. De lo contrario se puede dar
por terminado el proceso.

Durante la operacion el procediendo puede
repetirse tantas veces como sea necesario si
se busca rellenar més de un cuerpo vertebral.




3.2. Modelos experimentales

/

Una vez establecidas las caracteristicas
generales del sistema, se hace necesario
construir un modelo funcional que sustente
las hipdtesis formuladas a cerca del des-
empeno del aparato a construir, que sirva
como base para el desarrollo del diseno fi-
nal y permita vislumbrar aspectos que aun
no se han considerado y que pueden ser
determinantes para obtener un disefo mu-
cho més adecuado a todas las necesidades
y requerimientos que puedan existir respec-
to a la actividad a desarrollar.

En el andlisis preliminar de los objetos uti-
lizados dentro del campo médico se ha
observado que existen algunos productos
que se comercializan de manera general
y que son susceptibles para ser utilizados
como componentes del nuevo sistema a
concebir. Esta adaptacién implica por una
parte la conveniencia de ahorrar tiempo en
procesos de fabricacién y costos de pro-
duccién; sin embargo también limita las
soluciones. Durante la primera etapa del
desarrollo del nuevo producto se utilizan
productos previamente fabricados con el fin
de evaluar su desempeno y la conveniencia
de su uso, de modo que si se ajustan a los
requerimientos pueden convertirse en com-
ponentes definitivos.

El primer modelo se construyé en base a
la funcion principal que es la transmisién
de fuerza dada por el flujo de un liquido.
De esta manera solo fueron utilizada 2 je-
ringas, la de menor y mayor capacidad con
adaptadores LUER LOCK encontradas, de 3
y 60ml respectivamente. La imagen de la fi-
gura 3.4 muestra la construccion del primer
modelo funcional.

Se observaron algunas particularidades al
momento de armar el sistema como una
leve complicacion para evitar que existan
burbujas de aire dentro de las jeringa o los
conductos flexibles; la presencia de burbu-
jas de aire dentro del sistema es perjudicial
porque la presién que se aplica primero
comprime el aire y después genera un des-
plazamiento menor al calculado. También
fue necesaria la utilizacién de una llave de 3

vias debido a que los conductos flexibles tie-
nen por un extremo un adaptador Luer Lock
tipo macho y del otro lado uno tipo hembra,

Figura 3.3 Sistema de inyeccion ensamblado

Figura 3.4 Modelo experimental con 2 jeringas, llave de 3
viasy extension para el transporte de soluciones
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mientras que las jeringas comunes, al tener
el mismo adaptador tipo macho solo pue-
den ser conectadas por un extremo.

Se ensamblé un segundo modelo funcional,
al cuél se agregd un deposito de fluido, para
lo cual fue utilizada nuevamente una jeringa
y un conducto flexible denominado “Tubo
de extension con bajo volumen residual”
de menor longitud y visiblemente de menor
didmetro al de la extensién para transporte
de soluciones utilizado en el parte principal,
y se agrego una segunda llave de 3 vias para
poder conectar todos los elementos del sis-
tema. La imagen de la figura 3.5 muestra el
segundo modelo funcional.

Con el segundo modelo se consiguié anali-
zar el proceso de llenado de vélvula principal
por medio del deposito, y se comprobd que
al empujar un liquido a través de una jerin-
ga con un didmetro considerable implica
un mayor esfuerzo en comparacion con el
requerido para hacerlo en una jeringa con
un didmetro reducido, como lo predice la
ecuacién (2.1). La operaciéon de llenado de
la cdmara de presion implica mayor tiempo
que la de su vaciado cuando se desplazaba
liquido hacia la cdmara de impulsién cuan-
do se hace empujado el liquido desde el
deposito; sin embargo el tiempo se redujo
en gran medida cuando el liquido es succio-
nado desde la camara de presién en lugar
de empujarlo desde el deposito de fluido.
Este analisis nos permite dilucidar que no
es necesario operar el deposito durante el

3.3. Disefio preeliminar del prototipo ,

Figura 3.5 Sistema con deposito de fluido incluido

procedimiento de transmision de fuerza, ni
durante el llenado de la CP y que por lo tan-
to puede estar alejado del piston pudiendo
utilizarse una extensién para transporte de
soluciones en lugar del tubo de extensién
utilizado en este modelo. También se ob-
servé que si se conecta directamente el DF
a la valvula, este puede servir para sujetar
el sistema con una mano, mientras se opera
con la otra.

Se advierte que puede ser confuso el ma-
nejo de la llave de 3 vias ya que el usuario
podria llegar a girarla de manera erréneay
no interconectar los elementos adecuados
para que el flujo lleve la direccion correcta.

Con base en los resultados del proceso de
disefo es posible presentar un diseno pre-
liminar de la forma general del sistema y en
particular de las piezas que deben ser ma-
nufacturadas. La descripcion detallada de
los elementos integrantes que han sido ad-
quiridos resulta poco util para los fines del
proceso de disefo. En este caso la descrip-
cion se limita a sus caracteristicas generales
y al ensamble de las partes. La partes a
desarrollar deben ser descritas a mayor de-
talle, esto se necesario para llevar a cabo los
procesos de manufactura.

En la seccién 3.1.2. ya se ha mostrado la
configuracion del sistema redisefiado, por
lo que no es necesario describir nueva-
mente los componentes, sin embargo es
importante resumir las caracteristicas hasta
ahora generadas del disefo del prototipo.

El disefio del sistema propuesto permite la
generacion de aproximadamente 1200N de
fuerza para poder inyectar 10ml de PMMA
con una sola jeringa, sin causar esfuerzo en
el usuario; el uso de uniones firmes basadas
en el sistema “Luer lock”, compatibilidad
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con rayos X, facilidad y rapidez para rea-
lizar intercambios, flexibilidad y bajo peso.
Ademas el usuario puede operar el sistema
a una distancia de 1500mm alejado del pa-
ciente y de las fuentes de radiacién.

El sistema consiste en 7 elementos diferen-
tes, 5son componentes adquiridosy 2 deben
ser manufacturados. Las partes obtenidas
poseen un sistema estandarizado de en-
samble comun en los instrumentos médicos.
Uno de los componentes manufacturados
también cuenta con ese sistema estandari-
zado, pero también cuenta con un sistema

3.4. Consideraciones para la produccion

de ensamble diferente para lograr la unién
con el segundo elemento manufacturado.

La camara de impulsién debe tener un radio
interior de 13.9mm y permitir un desplaza-
miento de 63.10mm para el émbolo en su
interior, contar con un conector Luer Lock
tipo hembra en un extremo y un sistema de
sujecién integrado en el extremo opuesto.
El elemento de sujecion debe tener las di-
mensiones adecuadas para sostener una
jeringa de 10ml y para acoplarse de forma
segura al la cdmara de impulsion.

Para poder hacer una especificacion precisa
de la forma y dimensiones del disefio final
es necesario considerar antes, los materia-
les y procesos que habréan de utilizarse para
su manufactura, porque de estos depende
en gran medida el funcionamiento adecua-
do del objeto y pueden originar cambios al
disefo inicial que sin alterar su desempefio,
reduzcan el esfuerzo que pueda representar
sumanufactura. Establecer las especificacio-
nes para la produccién antes que el diseno
final evita regresar las etapas iniciales del
disefio para redefinir el objeto y también
inhibe la generacion del objetos que sean
imposibles de producir o cuya manufactura
sea demasiado compleja y costosa.

3.4.1. Materiales y especifica-
ciones del producto

Uno de los aspectos maés relevantes para
determinar los procesos de manufactu-
ra son los materiales empleados para los
componentes del nuevo producto. De la se-
leccion del material y de la forma del objeto
depende el proceso de manufactura que
debe emplearse.

Los materiales que comidnmente son llama-
dos plésticos, cuya denominacién adecuada

debe ser polimeros, han probado ser muy
Utiles en diversos campos de aplicacion;
desde utensilios y empaques para la vida
cotidiana, hasta grandes aplicaciones cien-
tificas. La denominacién de polimero abarca
un cantidad inmensa de materiales muy dis-
tintos y cada uno con particularidades que
los hacen utiles para diversas aplicaciones.

De entre la vasta variedad de polimeros sin-
téticos que se pueden emplear se propone
que las partes a manufacturar sean elabora-
das en polipropileno, debido a que ademas
de sus propiedades, se trata de uno de los
termopléstico més comunesy de menor cos-
to. Desde su introducciéon en la década de
1950 por el fabricante de articulo médicos
BD, el uso del polipropileno como material
para la elaboracién de las jeringas se ha ge-
neralizado para todos fabricantes por ser
un compuesto inerte, no reactivo y que no
se deteriora, ademas es lo suficientemen-
te traslicido como para poder realizar una
medicion del fluido que se inyecta con una
escala impresa en el exterior™. Como par-
te del aspecto estético se sefala que el uso
del mismo material para la mayor parte de
los componentes, da uniformidad a la apa-
riencia del sistema otorgandole la cualidad
de ser observado como una unidad y como
un objeto arménico.

(=0}
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Caracteristicas del polipropileno

¢ Tipo: Homopolimero isotactico (C,H,)

e Simbolo: PP

e Método de polimerizacién: por adicién

e Grado de Cristalinidad: alto pero varia
con el procesamiento

e Moddulo de eslaticidad: 1400 MPa

e Resistencia a la Tensién: 30-40 MPa

e Elongacién: de 100 a 600% dependiendo
de los aditivos

¢ Peso especifico: 0.91g/cm?

e Temperatura de transicién vitrea T, -18°C
* Temperatura de fusion T :168° C

* Modulo de Flexién: 1.5GPa

Propiedades de manufactura
e Temperatura de moldeo por inyeccién:
205-290° C

e Contracciéon: 1-25%

Propiedades generales
® Resistencia moderada

¢ Blanco semi-trasltcido o lechoso con ex-
celentes condiciones para ser coloreado

¢ Baja densidad

e Buen equilibro de propiedades térmicas,
quimicas y eléctricas.

e |limitada resistencia al calor, disefiada
para servicio continuo a 120° C.

® Resiste el ataque quimico y las manchas.

¢ No se afecta por soluciones acuosas de sa-
les inorganicas, acidos minerales y bases.

e Inestable en condiciones oxidantes y ra-
diacion UV.

Usos

e Contenedores moldeados para alimen-
tos congelados que se pueden calentar
después en el mismo contenedor.

¢ Indicadores de nivel de liquido caliente,
tuberia transparente.

® Recipiente para cafeteras.

e Jeringas médicas, materiales y equipo
para laboratorio.

e Difusores de luz.

e Aplicaciones eléctricas y electronicas, re-
cubrimientos de alambre.

e Partes para equipos de microondas.

)

3.4.2. Procesos de manufactura
para la elaboracién de
los moldes y los compo-
nentes del sistema

Una entidad de manufactura usualmente
posee algunos puntos fuertes particulares
tales como tecnologia, conocimiento o equi-
po especificos. Con base en esa ventajas,
se deben desarrollar productos nuevos para
mantener o ganar participacién en el mer-
cado. A pesar que el presente proyecto se
desarrolla en gran parte dentro del ambi-
to académico, estad enfocado a generar un
objeto susceptible de ser llevado al entor-
no de la industria y la produccién en serie.
Por lo tanto su desarrollo también debe
contemplar los recursos y conocimientos
disponibles como directrices de su éxito.

Una vez que ha sido seleccionado el
material, debe elegirse el proceso de ma-
nufactura a emplear. La eleccién depende
también de la geometria de la pieza a fabri-
car y como se ha mencionado los recursos
de los que se pueda disponer. Gran parte
de los recursos tecnoldgicos y equipo que
se planea usar son propiedad de la Univer-
sidad Tecnoldgica de la Mixteca.

3.4.2.1. Seleccién de los procesos
de manufactura

El polipropileno puede ser sometido a los
siguientes procesos de formadol”:

Estado liquido

Moldeo por compresién

Moldeo por Inyeccion

Extrusion

Moldeo por insuflado

Moldeo rotacional

Estado pléastico
e Termoformado/moldeo a presién
e Calandrado

Dadas las caracteristicas del disefio de las
piezas y los recursos tecnoldgicos a los que
se pueden acceder por medio de la UTM,
se determina que el Unico proceso con el
cual puede fabricarse el prototipo es me-
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diante el moldeo por inyeccion.

El moldeo por inyeccién es un proceso en
el cuél un polimero se calienta hasta un es-
tado altamente pléstico y se hace fluir bajo
alta presién dentro de la cavidad de un mol-
de donde se solidifica. La parte moldeada,
denominada moldeo, se remueve de la
cavidad?. Los componentes para el proce-
dimiento de moldeo son:

¢ La unidad de inyeccion

e El molde

e El polimero

La seleccion de este proceso implica de-
terminar nuevas especificaciones para la
produccién, asi como el disefio de mol-
des que permitan generar la forma que se
pretende. Se requiere ahora determinar el
equipo y las herramientas a utilizar. Como
se ha mencionado, el moldeo por inyeccién
requiere el uso de una unidad de inyeccién
de pléstico y una herramienta especial que
es el molde.

El molde debe ser manufacturado porque
se trata de una herramienta Unica que debe
corresponder a la geometria de la pieza que
se desea obtener. Por lo tanto es menester
determinar los nuevos procesos de manu-
factura y materiales con los cuales se puede
obtener un molde con la forma deseada.

Dada la complicada geometria que se ob-
serva en el diseno preliminar de la piezas
a elaborar, se hace evidente que el molde
tendré una forma igualmente intrincada. Se
considera que el proceso adecuado para la
elaboracién del molde es el maquinado, por
la versatilidad de los procesos que incluye,
la posibilidad de generar formas complejas
como las solicitadas y por el alto grado de
precision que puede alcanzarse mediante
estos procesos; ademds este proceso es
recurrentemente empleado para generar
formas finales.

El maquinado es una familia de procesos
cuya caracteristica comun es el uso de una
herramienta de corte que forma una viruta,
la cual se remueve de la parte de trabajo.
Los tres tipos mas comunes de maquinado
son el torneado, el tardado y el fresado.

3.4.3.Consideraciones de dise-
fio para la produccion

3.4.3.1. Consideraciones para
partes de polimeros
moldeadas

Las caracteristicas generales de los materia-
les plasticos que deben ser consideradas en
el diseno de la piezas independientemente
del procedimiento a utilizar son:

® Resistencia y rigidez

e Resistencia la impacto

e Temperaturas de servicio

e Expansion térmica

e Degradacion y radiacion

En el moldeo por inyeccién deben tomarse
en cuenta, ademas de las caracteristicas del
material, la respuesta del polimero frente al
proceso, los pardmetros de control, la forma
de la pieza a moldear, asi como los aspectos
de la calidad del producto.

Los principales paréametros de control para
el proceso son:
* La temperatura del material fundido

e | a temperatura del molde
® La presién de inyeccidn y de retencidn
* La velocidad de inyeccién

e La distribucion del tiempo para cada
etapa del ciclo

El uso de valores inadecuados en los pa-
rametros de control puede dar origen a
defectos en el moldeo por inyeccién como:

Llenado deficiente. Este se produce en una
pieza que se ha solidificado antes de llenar
completamente la cavidad. Puede corre-
girse incrementando la temperatura o la
presion. También puede deberse al uso de
una maquina con capacidad de dosifica-
cion insuficiente.

Rebaba. Ocurre cuando la fusiéon del po-
limero se desliza en por la superficie de
separacién entre las partes del molde o
alrededor de los pernos de eyeccién. El
problema generalmente es causado por,
ventilas o claros muy grandes en el mol-
de, presion de inyeccién demasiado alta
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comparada con la fuerza de sujecion, tem-
peratura de fusion demasiado alta o tamafo
excesivo de la dosis.

Hundimientos y huecos. Estos defectos
esta relacionados a secciones gruesas de
la piezas. La marca hundida ocurre cuando
la superficie exterior del molde se solidifi-
ca pero la contraccion interna provoca que
haya una depresién por debajo de la super-
ficie nominal. El mismo fenémeno puede
manifestarse pero a través de un hueco
interno. Estos defectos pueden tener su
origen en un incremento de la presion de
compactacion que sigue a la inyeccion.
Una solucién es disefar la parte para tener
secciones con espesor uniforme y usando
secciones mas delgadas.

Lineas soldadas. Ocurre cuando la fusién
del polimero fluye alrededor de un cora-
z6n u otros detalles convexos en la cavidad
del molde y se encuentran en la direccién
opuesta. Estas zonas pueden tener propie-
dades mecénicas inferiores a las del resto
de la parte. Las temperaturas altas de fu-
sion, las presiones altas de inyeccién, las
localizaciones alternas de las puertas en la
pieza y una mejor ventilacién son formas de
evitar ese defecto.

Existen problemas de calidad que pueden
reducirse por medio del disefio. Un parte
de pléstico moldeado debe disefarse para
cumplir con su funcién al costo mas bajo
posible. En el disefo deben considerarse
los aspectos artisticos, la utilidad de la pie-
za y la manufactura econémica. Todos los
factores que se consideran relevantes en
el disefio de una parte moldeada, que se
enuncian a continuacion, también estan re-
lacionadas al diseno del molde; dado que
uno es la contraparte del otro.

Seleccién del polimero. La selecciéon del
polimetro depende de la experiencia in-
dividual y por lo comun se encuentra que
varios polimeros trabajan igualmente bien.
En estos casos depende del costo y de las
preferencias del productor.

Acabado y color. El acabado y el color de la
superficie para un plastico pueden influen-
ciar en los costos. Primero entra la seleccion
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del material. El acabado de la superficie
dicta el grado de acabado y por lo tanto
el costo del molde. La mayoria de las par-
tes de plastico tienen rebabas, corredores
o bebedores que deben eliminarse, por lo
general en operaciones secundarias. Las
partes se deben disefiar de modo que sus
acabados puedan realizarse con facilidad
sin detrimento de la apariencia.

Cantidades de producciéon econdmica.
Para que el alto costo de la fabricacion del
molde sea justificable debe considerarse un
produccién de alrededor de 10,000 piezas.

Complejidad de la pieza. Una pieza com-
pleja significa un molde maés costoso, pero
puede resultar mejor opcién que ensamblar
muchos componentes.

Espesor de las paredes. Deben evitarse
las secciones gruesas ya que toman mas
material, se enfria con lentitud y retardan
el moldeo. La transiciéon debe ser gradual
entre las secciones gruesas y delgadas para
promover el enfriamiento uniforme y evitar
esfuerzos. El espesor de la seccion trans-
versal es generalmente indeseable y puede
remplazarse mediante costillas de refuerzo
o se puede controlar cuidadosamente la
presién de retencion. Las secciones gruesas
y delgadas bajo una superficie deben evi-
tarse debido a que la seccidon més grande
se contrae y causa depresiones notables.
Las paredes de plastico no deben ser de-
masiado delgadas o débiles; generalmente
no menos de 1.5a 2.5mm

Radios de las esquinas y bordes. Las es-
quinas agudas interrumpen el flujo laminar,
tienden a crear defectos superficiales, cau-
san concentraciones de fuerzas y por lo
comun se fracturan. Deben proporcionar-
se radios y filetes adecuados para eliminar
aristas y esquinas agudas siempre que sea
posible. Esto hace més fuertes las partes y
mas durables, reduce el costo del molde y
ayuda que el material fluya apropiadamente
en el molde. Un radio o filete debe tener
cuando menos 25% del espesor de las pa-
red y nunca menos de 0.8mm.

Agujeros. Los agujeros complican el di-
seno del molde y la remocién de la parte,




y causan interrupciones en el flujo de la
fusion. Las oquedades deben tener corazo-
nes siempre que sea posible. Un agujero a
través de la parte es mejor que un agujero
ciego ya que su corazén pasador puede so-
portase en ambos extremos.

Angulo de salida. La parte moldeada debe
disefarse con angulo de salida en sus la-
dos para facilita su remocién del molde. El
angulo recomendado para termoplasticos
varia usualmente entre 1/8°y 1/2°.

Tolerancias. Son deseables amplias to-
lerancias debido a las variaciones de los
parametros del proceso y a la diversidad de
forma de las parte. Las tolerancias practicas
dependen principalmente del tamafio. Las
dimensiones de 25mm o menores pueden
mantenerse dentro de +50um. Para dimen-
siones mas grandes, de no mas de 200mm,
las tolerancias reales pueden ser de =10 a
20um/cm.

Las lineas de soldadura. Si son inevitables
deben colocarse en una posicién donde
sean poco importantes. En estos puntos
pueden que se requiera extraer el aire.

Lineas de particion. Deben colocarse para
asegurar bajo costo del molde, remocién sim-
ple de la rebaba y facil expulsion de la parte.

Orientacién. En el moldeo por inyeccién la
orientacién del polimero es un problema
que puede provocar las distorsion de las
piezas, por lo tanto se debe minimizar. Un
rapido enfriamiento congela las distribucio-
nes orientadas, pero economiza el proceso.

Contraccién. Si la precision dimensional
es importante debe seleccionarse un po-
limero de baja contraccién. De otro modo
la contraccién debe ser predecible, lo cual
requiere un disefio simétrico del producto
y un disefio de molde que asegure un flujo
uniforme y simétrico; cominmente se maxi-
miza el drea de la compuerta y se colocan
cuidadosamente las compuertas.

Perfil de inyeccion. El procedimiento de
inyeccién se divide en dos secciones: llenar
y empacar. Llenar depende de la velocidad
y debe ser rédpido. Empacar utiliza presion
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para llenar uniformemente.

Efectos de la presiéon y del calor debido a
esfuerzos de corte. En los bebederos es-
trechos de un molde la velocidad de corte
es de unos 10° s y en el estrechamiento
de la compuerta es de alrededor de 10° s
Durante la inyeccién la temperatura se ele-
va proporcionalmente a la caida de presion
conforme el material fluye a través de los
canales, aproximadamente 1°C por 1MPa
de caida de presién. Conforme se presuri-
za el material fundido la presion incrementa
la viscosidad, considerdndose como una
temperatura negativa de alrededor de -1°C
por MPa de incremento en la presién. Para
modificaciones en las condiciones de flujo
de corte se considera que estos efectos se
anulan mutuamente.

3.4.3.2. Consideraciones para
piezas en maquinado

Existen cinco elementos muy importantes a
considerar para el maquinado de metales
que involucran aspectos como el material,
la herramienta y el equipo, la forma, los pa-
rametros de control y la calidad.

Tolerancias. Las operaciones de maquinado
suministran mayor precision que cualquier
otro proceso de formado, con tolerancias
de hasta 0.013mm aproximadamente. Fre-
cuentemente las tolerancias mas estrechas
conducen a menos problemas de ensam-
blado, prueba final del producto, servicio
de campo y aceptacion del cliente. Pero en
general tolerancias mas cerradas también
significan costos més altos.

Acabados superficiales. Frecuentemente
es el maquinado el que determina la geo-
metria final, las dimensiones y la textura de
la superficie de la parte. La rugosidad de la
superficie maquinada depende de muchos
factores que se clasifican en tres grupos.

e Factores geométricos. Estos determinan
la geometria de la superficie e incluyen el
tipo de operacién, la geometria de la he-
rramienta y el avance.

e Factores del material de trabajo. Se de-
ben a la interaccién entre el material de




trabajo y la herramienta como el efecto de
acumulacion en el filo, dafo a la superfi-
cie causado por la viruta, desgarramiento
de la superficie, grietas en al superficie y
friccién entre el flanco de la herramientay
la superficie generada. Estos factores son
influenciados por la velocidad de corte y
el angulo de inclinacién de la herramienta.
e Factores de la vibracién y de la méquina
herramienta. Estos factores estén rela-
cionados con la maquina herramienta, la
herramienta y la instalacién de operacién.

Maquinabilidad. Las propiedades del ma-
terial influyen de manera significativa en el
éxito de una operacién de maquinado. La
maquinabilidad denota la facilidad relativa
con la cual se puede maquinar un material
usando las herramientas y condiciones de
corte adecuadas. El desempefio relativo se
expresa como un numero indice llamado
indice de maquinabilidad (IM) donde el ma-
terial de referencia tiene un IM de 1.00

Seleccién de las condiciones de corte.
Mientras que la profundidad se puede de-
terminar en base a la geometria de la pieza
y la secuencia de operacién, para determi-
nar el avance es necesario considerar los
siguientes factores:

e Caracteristicas de la herramienta.

® Tipo de operacién (desbaste o acabado).

¢ Restricciones del avance en desbaste.

® Requerimientos de acabado superficial.

La seleccion de la velocidad de corte busca
un alta velocidad de remocién de material y
que sea conveniente para una larga vida util
de la herramienta.

Disefio. Existe una serie de lineamientos
para el disefio de partes moldeadas que
ayudan a obtener un resultado satisfactorio
en el uso de este proceso. Los mas impor-
tantes son:

e Minimizar la magnitud del maquinado.

e Las tolerancias deben especificarse para
satisfacer los requerimiento funcionales,
pero también deben considerarse las ca-
pacidades de los procesos.

® Debe especificarse el acabado superfi-
cial para cumplir con los requerimientos
funcionales o estéticos, pero los mejores
acabados incrementan los costos.

® Deben evitarse las formas como esqui-
nas afiladas, bordes y puntas.

® Debe evitarse la perforacién de agujeros
muy profundos.

e | as partes maquinadas deben disefarse
de modo que puedan producirse con un
material disponible.

e El disefio debe considerar los esfuerzos a
los que seran sometidas la piezas.

e Deben evitarse las muescas.

e Se deben seleccionar materiales con
buena maquinabilidad.

e Las partes deben poder generarse con el
minimo de ajustes.

e E| diseno de las partes se debe lograr
con herramientas estandar.

3.4.4. Recursos, Materiales y
Especificaciones del Pro-
ceso de manufactura para
el prototipo y los moldes

Se conjetura que para el desarrollo del
presente proyecto se requieren 2 procesos
diferentes de manufactura: el moldeo por
inyeccién y el maquinado, que engloba los
procesos de torneado, fresado y taladrado.
Cada proceso requiere de equipo, herra-
mientas y especificaciones precisas para
realizarlos con éxito, y que adicionalmente
influyen sustancialmente el la forma final
del disefo. La relaciéon entre los procesos
y el producto final induce a reservar algu-
nas especificaciones hasta el momento de
presentar el diseno; esto permite generar
el objeto desde una visén mas amplia que
considera desde la concepcién de la forma
los requerimientos esenciales para conver-
tirlo en un objeto tangible.

3.4.4.1. Moldeo por inyeccién

Para el moldeo primero ya se han dado
algunas especificaciones, se agregan algu-
nas otras que son de gran importancia. En
cuanto a la unidad de inyeccién la caracte-
ristica mas importante que debe cumplir es
la capacidad de alcanzar una temperatura
de entre 205° y 290° C para que sea posible
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fundir el PPy hacerlo fluir hacia el molde. La
presion de inyeccién es variable por lo tanto
solo podra determinarse una vez realizadas
algunas pruebas.

Dada la geometria de los disefios prelimi-
nares, se advierte que las piezas a moldear
son elementos huecos abiertos por dos ex-
tremos, de manera que se espera que los
molde requeridos cuenten con uno o mas
corazones que permitan crear las cavida-
des solicitadas en las piezas. Al tratarse de
un prototipo es razonable que cada molde
genere una sola pieza por cada inyeccidn,
por lo tanto no es necesario considerar el
uso de canales de alimentacion para varias
cavidades. La forma final del molde se es-
tablecerd una vez que se acceda al diseno
final del producto.

3.4.4.2. Maquinado

Los moldes de inyeccién son elaborados
en algun tipo de metal, de modo que el
maquinado que se realizaré seré sobre este
tipo de material. Uno de los elementos mas
importantes en el maquinado de metales,
y en general para cualquier proceso, es la
seleccion de un material adecuado que
pueda cumplir adecuadamente las funcio-

3.5. Disefio Final del Prototipo

nes para las que sera utilizado. Es en base
al material que se pueden determinar las
condiciones de corte para todas las opera-
ciones de maquinado.

El uso del aluminio para la elaboracién de
moldes y dados es bastante comun en la
industria; por otra parte su indice de ma-
quinabilidad promedio es de alrededor de
5.00, mientras que casi para el resto de los
materiales comiUnmente maquinados su
indice no rebasa 1.00. Este alto indice de
maquinabilidad asegura que el proceso de
maquinado puede realizarse con relativa
facilidad y rapidez, aunque también indica
que es un material mucho menos resistente
que los demas, sin embargo los esfuerzos a
los que serd sometido el molde de aluminio
son los generados por la unidad de inyec-
cion, y ni la presion de inyeccion, ni la fuerza
de cierre representan valores que no pueda
soportar el material.

Por lo que respecta al equipo a utilizar se
pretender acceder a una fresadora CNC,
un torno o torno CNC, y un taladro de ban-
co para cada proceso correspondiente. La
herramienta a utilizar serédn cortadores ver-
ticales para la fresa, buriles para el torno y
brocas para el taladro.

Una de las grandes directrices de este proyec-
to es mostrar como a través de la vision de la
ingenieria en disefio es posible acceder a so-
luciones integrales, con una perspectiva mas
amplia sobre los problemas de disefo y que
representen una ventaja valiosa en el desarro-
llo de cualquier proyecto de disefio. Por esta
razon, a partir de la conjuncién del diseno pre-
liminar obtenido como resultado del proceso
de disefio, las especificaciones para los pro-
cesos de manufactura que ya se han descrito
y de las consideraciones para el disefio de
moldes y de piezas maquinadas se pretende
dar origen al disefio final para los componen-
tes del nuevo sistema para vertebroplastia.

Consideraciones

En cuanto respecta a la forma es necesario

atender a las siguientes recomendaciones

de diseno:

® En lo posible se debe utilizar cambios
graduales para la geometria de las piezas.

¢ Los espesores recomendados para pie-
zas de polipropileno son: como minimo
0.6mm como maximo 8.0mm y como es-
pesor medio recomendado 2.0mml?4

¢ Las piezas deben llevar un angulo de
inclinaciéon de 1° o mayor para poder des-
moldar la pieza.

e Los cortadores verticales parafresas que se
comercializan de forma mas generalizada
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y con mayor variedad estan dimensio-
nados con unidades del sistema inglés
(pulgadas). Debido a esto debe conside-
rarse que los radios de redondeo deben
llevar como minimo un valor equivalente
a una medida fraccional de una pulgada,
sobre todo para los radios interiores.

¢ La profundidad méxima alcanzada por
cada cortador varia dependiendo de
su didmetro, mientras menor sea el dia-
metro, menor el largo utilizable para
corte. Los cortadores de los que se pue-
da disponer dictan las profundidades que
pueden alcanzarse.

3.5.1.Disefio de Componente:
Cémara de Impulsién

3.5.1.1. Descripcién General

Este componente se integra de 3 partes. La
primera es la camara que contiene al ém-
bolo. Puede describirse como una pieza
alargada con forma cilindrica, huecay abier-
ta por ambos extremos. En un extremo se
ubica una reduccién con forma cénica que
termina con un adaptador Luer Lock tipo
hembra variante A. En el extremo opuesto
tiene dos pestafas alrededor de un anillo
cilindrico y en seguida un borde mas amplio
que disminuye mediante una curva hasta in-
tegrarse con el cilindro principal.

La segunda pieza es el mecanismo de suje-
cién. Consiste en una tapa cilindrica con un
orificio en la parte superior y una elevacion
integrada mediante una curva que va desde
la superficie de la tapa. En la cara opuesta
de la superficie de la tapa se encuentra una
cavidad con forma exagonal. El lado abierto
de la pieza tiene dos segmentos de borde
interior que tienen un tope debajo en uno
de sus extremos.

La tercera pieza consiste en un émbolo con-
formado de dos partes, una parte con forma
de cilindro y cono unidos, de un material
flexible, la otra consiste en dos circulos de
poco espesor, unidos por dos rectdngulos
con espesor similar perpendiculares entre si
y a las superficies de los circulos.
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Figura 3.6 Modelo del disefio preliminar de la cdmara de impulsién

Figura 3.4 Modelo del disefio preeliminar para es elemento
de sujecion.

3.5.1.2. Célculo de esfuerzos

El disefio de estos componentes requiere
calcular la capacidad de resistir el esfuerzo
que se aplica a sus elementos. Las piezas
de estos elementos estdn sometidas a los
esfuerzos cortante y por contacto deriva-
dos de la funcién de sujetar la jeringa con
PMMA mientras se aplica la fuerza necesaria
para inyectar el material. Los bordes seccio-
nados representan una zona critica porque
es en estas pequenas areas donde se con-
centran los esfuerzos.




Esfuerzo cortante. Este esfuerzo es producido
por fuerzas que actlan paralelamente al pla-
no que las resiste y aparece siempre que las
fuerzas aplicadas obliguen a que una seccién
del sélido tienda a deslizarse sobre la seccion
adyacente."” Para realizar un calculo simple se
utiliza el esfuerzo cortante medio, aun cuan-
do la distribuciéon del esfuerzo cortante en
una seccion no es uniforme en practicamente
ningun caso pero brinda un valor admisible.
El esfuerzo de corte estd dado por!™
Vv
T=—
A
Donde V representa la fuerza cortante y A
el area de la seccién adyacente que esta so-
metida a esfuerzo.

(3.2)

La similitud de esta ecuacion con la utiliza-
da para calcular la presién sefala que sus
particularidades son similares, por ejemplo
mientras menor sea el area el esfuerzo se
incrementa. Esto apunta a que las areas de
menor dimensiones son las que soportaran
mayores esfuerzos.

El esfuerzo en la Cémara de impulsion se
distribuye en dos areas de iguales dimensio-
nes y caracteristicas pero opuestas entre si.
Cada érea puede ser descrita como la pro-
yeccion perpendicular de un segmento de
arco de 85° de radio 19.4mm. La figura 3.5
muestra el drea sometida a este tipo de es-
fuerzo en la cdmara de impulsion. El area se
puede calcular mediante el producto de la
longitud del arco y la profundidad de su pro-
yeccion; el area resultante es 57.56mm?, de
modo que el drea de contacto es 115.12mm?

Figura 3.5 Area sometida a esfuerzo cortante en la Cadmara
de Impulsén

Mediante la férmula 3.2 y considerando al
fuerza aplicada igual a 1205.81N se deter-
mina que el esfuerzo cortante es igual a
10.47MPa. El valor de la carga de rotura en
traccion para el polipropileno es de entre
31y 42MPa, por lo tanto se concluye que el
area de la seccién adyacente puede resistir
el esfuerzo aplicado sin problemas.

Esfuerzo de contacto o aplastamiento.
Este esfuerzo se produce en la superficie
de contacto de dos cuerpos y general-
mente se presenta como un esfuerzo de
compresion. Se puede calcular mediante la
siguiente férmulal™

(3.3)

donde P, es la fuerza de aplastamiento y A,
es la proyecciéon de la superficie de contac-
to perpendicular a la direccién de la fuerza.
La diferencia con el anterior esfuerzo calcu-
lado es el area que se ha de considerar.

En esta situacién el drea de contacto la com-
ponen dos figuras que se describen como
la interseccién de dos segmentos de arco
concéntricos de 85° y de radios 17.4mm y
19.4mm. La figura 3.5 muestra el area de
contacto resaltada. El area para cada figu-
ra se puede calcular mediante la diferencia
entre los sectores que la conforman, el area
calculada es de 54.59mm? obteniendo un
area de contacto combinada de 109.187mm?

Con los nuevos valores para el area pero el
mismo para la fuerza aplica, se determina
a través de la férmula 3.3 que el esfuerzo

Figura 3.6 Area de contacto en la Camara de Impulsién
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por aplastamiento es igual a 11.04MPa.
Queda demostrado entonces que aun las
dreas mas pequefas de la pieza resistiran
los esfuerzos.

Las éareas criticas para el Elemento de su-
jeciéon son muy similares a las de la cdmara
y el célculo de lo esfuerzos resulta segura-
mente en valores iguales a los obtenidos
anteriormente. Ahora es necesario analizar
si es posible crear tales formas mediante los
procesos seleccionados.

3.5.2. Disefio de moldes

El molde de inyeccién es la herramienta es-
pecial que determina la forma y el tamafio
de la pieza. Se pueden producir formas in-
trincadas y complejas dependiendo de la
capacidad de crear un molde cuya cavidad
tenga la forma de la pieza y adicionalmente
debe propiciar la remocién de la pieza.

3.5.2.1. Molde para la Cémara de
Impusion

Auln cuando la geometria propuesta de
este elemento es compleja, se parte del su-
puesto que es posible generarla mediante
un molde de 2 piezas y un corazén. La cavi-
dad principal a maquinar se puede describir
como un corte segado irregular cerrado por
los extremos, mientras que el corazén se
puede clasificar como un corte segado con
un cambio en el extremo.

Una parte critica para la pieza es la inclusién
de un conector Luer Lock tipo hembra en
uno de los extremos pues las dimensiones
de esta seccidn no pueden ser alteradas, por
las herramientas y el proceso deben ajustar-
se a la forma sin posibilidad de cambiarla
para facilitar el proceso. De acuerdo con las
estipulaciones de la norma ISO 594 la dimen-
sibn mas pequefna que se debe generar es
de 0.69mm, que corresponde a la cresta de
la pestana; para lo cual se planea utilizar un
cortador de 1/64" (0.396875mm) el cual tiene
una longitud de corte de 0.04” (1.016mm),
de forma que para el maquinado de esta

seccién el ancho de la pestana debe estar ali-
neada con el eje de la herramienta. Esto sin
embargo implica colocar esta seccién en la
parte baja de la cavidad por lo tanto aumen-
tar la profundidad a la que debe acceder el
cortador, pero sin alterar la profundidad de
corte. Gracias al zanco de la herramienta es
posible hacer llegar el cortador hasta tal pro-
fundidad, pero es el mismo zanco, que al ser
de un didmetro mayor golpearia una de las
paredes de la cavidad si se intenta generar
la cavidad para la pestaina. Como solucién a
este problema se propone dividir el molde
en dos secciones limitas por una linea que
pase por la parte media del ancho de la cres-
ta de la pestafia, de modo que por un lado
quede un canal abierto por donde puede
pasar sin problemas el zanco de la herra-
mienta de 1/64". Para la otra parte persiste
el problema inicial sin embargo ahora es po-
sible maquinarla en una posicion diferente.

Para este nuevo abordaje el ancho de la
cresta debe estar alineado al eje de la he-
rramienta, el resultado es la mitad de una
cavidad cilindrica con la cavidad correspon-
diente para un seccién de la pestana. Al
ser una pieza casi simétrica, se prevén los
mismos problemas y las mismas soluciones
para la otra parte. Para la Ultima parte del
molde generada se visualiza la posibilidad
de generarla junto con su similar en una
sola pieza, evitando una mayor cantidad de
procesos y disminuyendo la cantidad de en-
sambles para el molde. Se afade a la parte
obtenida una cavidad que funge como so-
porte para el corazon.

El diametro exterior maximo para el conec-
tor es de 6.73mm de modo que se considera
que la herramienta méas apropiada para
generar es un cortador de punta redonda
de 1/4" (6.35mm) al lograr las dimensiones
deseadas con la menor cantidad de pasos
y también porque es posible utilizarlo para
el proceso de acabado. El cuerpo cilindrico,
puede generarse facilmente utilizando un
cortador de 1/2" (12.7mm) para el desbaste
y el cortador de 1/4" para el acabado.

En un extremo se ubican varios cambios
de seccion pasando de un didmetro de
30.80mm a un didmetro de 38.80mm, regre-
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sando a 30.80mm y cambiando nuevamente
a 34.8mm; estos cambios son originados
por el sistema de sujeciéon propuesto. Para
realizar la primera transicion se emplean
dos curvas de radio igual a 4mm realizables
con el cortador de 1/4". Sin embargo no es
posible realizar la segunda curva porque el
cambio al siguiente didmetro debe ser en
un espacio muy corto y de manera abrup-
ta. Dado el ancho de 2mm propuesto para
cada seccidn, se plantea el uso de un corta-
dor de punta redonda de 1/16" (1.5875mm)
de didmetro y utilizar como radio de re-
dondeo 1/32" para el resto de los cambios
de seccién. El primer reto es el cambio de
seccion final pues se trata de pestafnas que
tienen angulos que impiden colocar las ca-
vidades correspondiente en el fondo de la
cavidad principal porque de ese modo no
seria posible maquinarlas. Se hace necesa-
rio colocar la cavidad para las pestanas de
modo que su centro sea atravesado por el
plano de la superficie superior del molde.
Esto provoca que la profundidad que debe
alcanzar el cortador es de 12mm mientras
que la longitud de corte de la herramienta
adquirida es de apenas 3/16" (4.7625mm),
aunado a esto, la variacién del didmetro de
la herramienta en el zanco hace imposible
alcanzar tal profundidad. Se plantea como
alternativa seccionar nuevamente el molde
para permitir por una parte al cortado de
1/4" crear la segunda curva de transicion,
y al mismo tiempo sea posible maquinar la
seccion restante desde otro angulo. En esta
situacion no es posible unificar las partes
creadas, como en el primer caso, debido
a que las pestafias no permitirian retirar las
partes si estuvieran unidas. Al crear esta
parte por este método, el molde no queda
cerrado, esto hace necesario la creacidon de
una compuerta para que el molde que com-
pletamente sellado.

Se propone como disefo de dicha com-
puerta una pieza con un anillo con un
didmetro interior de 27.80mm y uno exte-
rior de 34.80mm, y con una profundidad de
2mm, que sirva también para mantener fijo
el corazén pasador.

El corazén encargado de crear la oquedad
al interior de la pieza resultante esta forma-
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do geométricamente por un cono trunco
con la base en el extremo de la parte, esta
parte es la que de sirve para generar parte
del conector Luer Lock. Unida a esta parte
se encuentra otro cono trunco orientado de
forma inversa al anterior, enseguida se en-
cuentra un cilindro con didmetro igual al de
la base del cono.

La forma de los conos encontrados no per-
mitiria desmoldar el corazén si estuviera
formado por una sola pieza. Se hace nece-
sario dividir la parte en el punto donde se
unen las conicidades, agregar a una parte
un segmento cilindrico y a la otra un agujero
con las mismas caracteristicas de modo que
se constituya un sistema de ensamble para
las partes. En el extremo opuesto de la par-
te, se incrementa la longitud del cilindro en
2mm de modo que esta parte se coloque
dentro del anillo de la compuerta.

Por lo que respecta a la conicidad que de-
beria aplicarse al cilindro, el valor sugerido
de 1° no es alcanzable pues al hacer una
ampliacién o reduccién de esa magnitud, el
émbolo perderia contacto con las paredes
de la piezas formada o no podria desplazar-
se por la zona reducida segun sea el caso. El
maximo angulo de conicidad posible es de
0.3° gracias al parte flexible del émbolo. Se
espera que esta conicidad permita un des-
molde sin problemas.

3.5.2.2. Molde para el Elemento
de Sujecién

Se infiere que por la geometria de esta pie-
za, también se requiere de un molde con
corazdn pasador. La forma exterior no re-
presenta mayor problema y se especifican 2
curvas para la transicién entre secciones, la
primera tiene un radio de 4mm vy la segunda
es un segmento de elipse con ejes de 4y
6mm; ambas curvas se pueden obtener con
un cortador de 1/4” con punta de bola. La
delgada parte cilindrica puede llevar la co-
nicidad recomendada.

Por otra parte la forma del corazén resulta
bastante compleja y aun cuando se lograra




sumagquinado enunasola pieza, el desmolde
serfa imposible. Como soluciéon se propone
dividir el corazén en tantas piezas como se
necesiten para su elaboracién y desmolde.

La solucion para el molde plantes unir dos
partes del corazén al una de las piezas del
molde, para que al momento de retirar esta
parte también se retiren estos componentes
del corazén liberando espacio en la cavidad
que permita girar parte del corazén y eso
facilite su salida. La parte del molde creada
debe maquinarse con un cortador de 1/16"
de didmetro pues solo una herramienta de
esta medida puede generar el canal que se
presenta en la parte con esta solucién.

La parte restante del corazdén debe dividir-
se en tres partes. A saber la primera parte
esta constituida por un segmento cilindrico
unida a una seccién hexagonal, que repre-
sentan la cavidad donde se aloja las alas y
parte del cuerpo de la jeringa que inyecta
el PMMA. Su construccién no representa
un problema muy complejo y la Unica res-
triccidon observada es el radio de redondeo
interior que hay en el cambio de seccién
que puede ser maquinado con un cortador
de 1/8” de didmetro.

La dos restantes partes, se deben conside-
rar como un mismo elemento, sin embargo
no es posible maquinarlo como una sola
pieza debido a que existen un angulo inte-
rior que debe maquinarse y no puede ser
sustituido por un radio de redondeo, ya que
eso impediria su extracciéon al m omento del
desmolde. La forma unitaria es un cilindro
con dos pestanas, el dngulo entre la unién
de las pestaas y el cilindro es lo que impi-
de el maquinado. Las pestanas se maquinan
por separado con un elemento rectangular
que la une y el cilindro se maquina con la
cavidad correspondiente. Se utiliza un cor-
tador plano de 1/16" para estos procesos.

3.5.2.3. Sistema de Inyeccién para
Vertebroplastia SHIV 1

Ahora se cuentan con todos los elementos
que permiten presentar un modelado fi-
nal de como esta configurado el prototipo
desarrollado en el presente proyecto. Para
distinguirlo del disefio original que se utilizd
como referencia, se denomina a este proto-
tipo SHIV 1.

Figura 3.7 Molde para la Camara de Impulsion
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Los planos detallados del sistema se pre-
sentan en los anexos A0 a A04.

Se considera pertinente presentar los com-
ponentes que deben manufacturarse con
las dimensiones que se han determinado
como ideales para su fabricacion. Los pla-
nos detallados de estas partes se muestran
en los anexos A05 a AO7.

3.6. Manufactura de los moldes y el prototipo

Ya que se desarrollaron de manera conjun-
ta es posible mostrar los moldes que hacen
posibles la obtencién de las piezas que
componen parte del sistema propuesto.
En los anexos AO8 a A20 se muestran los
planos detallados.

La etapa de manufactura estéd dirigida a la
obtencion de las piezas componentes de la
Cémara de Impulsién mediante dos gran-
des procesos, el maquinado de moldes y
el moldeo por inyeccién. Para llevar a cabo
cada proceso hay una serie etapas previas
que brindan las condiciones necesarias para
la manufactura. El siguiente diagrama de
la figura 3.10 ilustra la organizacion que se
plantea para el desarrollo de este proyecto
desde una perspectiva enfocada a la produc-
cion. Adn cuando los alcances del proyecto

no incluyen un proceso de produccién ma-
siva, el desarrollo de un prototipo como el
que se plantea si requiere considerar mu-
chos aspectos relativos a la produccion.

Este diagrama corresponde a un adap-
tacion del proceso de realizacion de un
producto planteado por Schey®. El proce-
so original incluye una mayor cantidad de
actividades; aquellas que no han sido con-
sideradas solo pueden ser aplicadas a un
producto terminado.

Figura 3.9 Modelo virtual del disefio del prototipo desarrollado
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3.6.1. Preparacién para la
produccion

Las dos primeras etapas ya han si tratadas
en las secciones anteriores, asi como tam-
bién parte de la tercera etapa. Al contar con
el dibujo de los ensambles y de las partes, y
al tomar la decisidn sobre que partes se de-
ben manufacturar solo hace falta el listado
de materiales.

Con las medidas de los moldes se calcula
que la cantidad de material requerido parala
elaboracién de los mismo. Se adquirieron 2
bloques de aluminio de 101.6x200x25.4mm
para maquinar los moldesy una barra redon-
da de didmetro 31.75mm y 200mm de largo
para el corazén del molde de la cdmara.

Los bloques fueron sujetados a una prensa
y cortados con arco y segueta para obtener
piezas de trabajo con mediadas cercanas a

las de las partes de los moldes. También se
utilizd una cierra cinta con prensa integrada
para constar algunos bloques.

Para el moldeo se ha calculado que el vo-
lumen de la cdmara es de 14.98cm® y el
correspondiente al elemento de sujecién de
4.53cm?, por lo que se estima que para cada
prototipo completo se requieren al menos
20cm? de PP, més el residuo que pueda per-
manecer en el bebedero.

3.6.2.Planeacion de la
produccion

Algunas actividades de esta etapa ya han
sido cubiertas en secciones previas de
modo que en esta parte se complementan
los especificaciones previamente estable-
cidas y se detallan los elementos de los
procesos a efectuar.

Diseiio Conceptual
* Concepto del producto
* Investigacion del

mercado

Control
* Registro
* Monitoreo

Procesamiento

* Manufactura de partes
* Manejo de materiales partes y

herramientas

* Ensamble
Investigacion y Desarrollo de Procesos
* Optimizacién
* Modelado
* Consideraciones ambientales y otras

\

N
%

™.

Disefio del Producto

* Desarrollo de especificaciones

* Diseno y analisis

* Investigacion y desarrollo del
producto

/

Preparacion para la Produccién
* Dibujo de ensambles

* Dibujo de partes

* Decision de hacer/comprar

* Lista de materiales

/

Planeacion de la produccion

¢ Tecnologia de grupo

¢ Seleccion de procesos

¢ Disefo del proceso

* Parametros del proceso

* Herramientaas y aditamentos

Figura 3.10 Diagrama del proceso para la realizacién de un producto




Las piezas de los moldes se han dividido
de acuerdo al tipo de proceso que se re-
quiere para crearlas. La mayor parte se han
catalogado para su maquinado mediante
el fresado. Unicamente el corazén del mol-
de para la cdmara se destina al maquinado
por torneado.

3.6.2.1. Fresado

La mayor parte de las herramientas re-
queridas se utilizan en el fresado. Para el
torneado solamente se utiliza un buril y
para el taladrado dos brocas de didmetros
de 1/4" y 1/8". En la tabla 3.1 se presenta la
lista de cortadores verticales y sus caracte-
risticas, usados en el fresado.

Para el proceso de fresado se utiliza
una Fresadora CNC marca Challenger
modelo MM430 del Laboratorio de Tec-
nologia Avanza de Manufactura de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. Las
caracteristicas principales de esta maquina
herramienta son:

Velocidad méaxima del usillo: 8000 rpm
Carrusel de 16 herramientas con cambio
automatico

Lenguaje de programacion: Fagor

Sin anclaje al piso

3 ejes de desplazamiento

La realizacion del fresado en una méqui-
na de fresado CNC es particularmente til
en el maquinado de formas en las que se
deben controlar dos o tres ejes simultanea-
mente. La trayectoria de la herramienta es

controlada por datos numéricos que pue-
den ser generados a través de un software
de computadora. Existen diferentes tipos
de cédigos o lenguajes de programacion
para el control numérico y éste varia depen-
diendo de la maquina utilizada

El modelado y generacion de los cédigos
numéricos (comuinmente referidos como
programas) para este proyecto se realizaron
mediante el software llamado Visi version 15.

El primer requerimiento es tener un mo-
delo de la pieza a maquinar, el cual se
crea con ayuda de las herramienta de di-
bujo del propio software. Posteriormente
se debe utilizar el administrador de ope-
raciones (operation manager) dentro del
programa para determinar la estrategia de
maquinado y las condiciones de corte. Para
generar el conjunto de cédigos de control
numérico se emplea una herramienta lla-
mada post-procesador. El post-procesador
transforma la informacién generada en un
archivo de datos codificados en base a un
lenguaje o cdédigo de programacion que
pueden interpretar la maquina fresadora.
El software empleado genera archivos co-
dificados mediante un lenguaje Ilamado
Fanuc, mientras que la fresadora utilizada
solo puede comprender el lenguaje Fagor.
Los archivos generador fueron modificados
manualmente de modo que fueran asimila-
bles para la maquina.

Aln cuando se cuenta con la ayuda del
software, es necesario determinar ciertos
valores para las condiciones de corte al

Tabla 3.1 Listado de cortadores para fresadora utilizados

3 w©o 0
S 256 : 5 .
9 87 O Material = Marca Observaciones
o) o0 O
- -0 O
1/64 1/8 0.04 11/2 Carburo Plano | 2 | M.A. Ford
1/64 1/8 0.04 11/2 Carburo Plano | 4 | M.A. Ford
1/16 3/16 3/16 21/4 Acero A.V. Plano | 2 T1C 2 Puntas
1/16 1/8 3/16 11/2 Carburo Bola | 4 TC
1/4 3/8 11/4 1 31/16 Acero AV. Plano | 2 TTC Especial para aluminio
1/4 1/4 3/4 21/2 Carburo Bola 4 TC
Acero A.V. Niagara Recubrimiento de TiN
172 172 P14 3174 Recubierto Plano | 4 Cutter (Nitruro de Titanio)
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existir factores que una computadora no
puede valorar.

La velocidad de rotacién del cortador esté
determinada por su didmetro exterior a tra-
vés de la fémula?

Vv (3.4)

donde 7D

N= Velocidad de rotacién (rev/min)
v= Velocidad de corte (m/min)

D= didmetro del cortador

En avance se determina como el avance por
diente cortante y se puede convertir en ve-
locidad de avance utilizando!?

(3.5)
f,=Nnf
donde
f = Velocidad de avance (mm/min)
N= Velocidad del usillo (rev/min)
n,= ndmero de dientes en la fresa

f= Carga de viruta (mm/diente)

Mediante las formulas 3.4y 3.5 para las con-
diciones de corte del fresado y con datos
extraidos de la tabla de avances y velocida-
des para maquinado de aluminio, y la tabla
de avance por diente recomendado para
maquinado con cortadores de acero de alta
velocidad del Machinery’'s Handbook se cal-
cularon la condiciones de corte para cada
herramienta a emplear. Los datos obtenidos
se muestran en la tabla 3.2

Se observa en la tabla que los valores reque-
ridos para la mayoria de las herramientas
son inalcanzables con el equipo disponible
y se considera que dificilmente exista una
maquina capaz de proveer 150000rpm o

desplazamientos a 120000mm/min. Se con-
sultaron algunas fuentes adicionales, pero
los valores sugeridos son mayores y los cal-
culos arrojan datos ain més elevados.

3.6.2.2. Taladrado

El taladrado se empleard como un proceso
auxiliar, para él que sélo sera necesario de-
terminar las condiciones de corte.

La velocidad de rotacién de la broca esté
determinada por su didmetro a través de la
fémula 3.4 donde, en este caso, D represen-
ta el didmetro de la broca. El avance puede
convertirse en velocidad de avance lineal
mediante la férmula:

(3.6)

[, =Nf

donde
f = Velocidad de Avance (mm/min)
f=avance (mm/rev)

De acuerdo con la tabla de avance y velo-
cidades para taladrado, careado y roscado
en metales ligeros de Machinery’s Handbo-
ok el avance de la herramienta debe ser de
0.7874mm/rev, mientras el valor de la velo-
cidad de corte debe ser de 118.87m/min.
Usando la formula 3.4 se determina que la
velocidad del husillo con una herramien-
ta de didmetro de 1/4" correspondiente
es de 595.86rpm vy la velocidad de avance
se establece en 469.18mm/min utilizando
la formula 3.5. Para las cavidades de 1/8”
de didmetro los valores calculados son
1191.32rom como velocidad del husillo y
9383.69mm/min como velocidad de avance.

Tabla 3.2 Condiciones de corte para el fresado

Velocidad

Velocidad

Avance por

legn?;ro Material ggé'; de Corte Diente del Husillo (r/:\w\rlw?rrgﬁ)
(m/min) (mm/diente) (rem)

0.396875 Carburo 2 188.976 0.2032 151566.44 61596.60
0.396875 Carburo 4 188.976 0.2032 151566.44 123193.20
1.5875 AAV 2 50.292 0.1016 10084.06 2049.08
1.5875 Carburo 4 188.976 0.2032 37891.61 30798.30
6.35 AAV 2 50.292 0.1016 2521.01 512.27
6.35 Carburo 4 188.976 0.2032 9472.90 7699.57
12.7 AAV Recubierto 4 50.292 0.1016 1260.51 512.27

(72
@




3.6.2.3. Torneado

La maquinaria empleada en el proceso de
torneado es un Torno Universal marca Trens
Modelo SN32 y la herramienta empleada
consta de un buril de Acero de Alta Veloci-
dad (AAV) y una broca de 1/8" (3.175mm) de
didmetro. Para determinar las condiciones
de corte se emplean los datos de la tabla de
Avances y Velocidades de Corte para Tor-
neado de Metales Ligeros del Machinery’s
Handbook.

La velocidad de rotacién en el torneado
esta dada por?

N=——- (3.7)

donde

N= Velocidad de rotacién (rev/min)
v= Velocidad de corte (m/min)

D,= Didmetro original de la parte (m)

El avance puede convertirse en velocidad
de avance mediante la misma féormula em-
pleada en el taladrado (3.6).

La velocidad de rotacién adecuada se cal-
cula en 1833.46rpm mientras la velocidad
de correspondiente es de 1676.52mm/min
calculadas mediante las ecuaciones 3.7 y
3.6 respectivamente.

3.6.2.4. Moldeo por inyeccién

Para realizar el moldeo por inyeccion se
cuenta con acceso a un maguina inyectora
de pléstico marca Kawaguchi modelo JEKS-
120 con un sistema hidraulico y capacidad
para inyectar hasta 120g de material. Con
un peso especifico de 0.91g/cm?® para el
polipropileno y un volumen calculado de
14.98cm?® y 4.53cm? para las dos diferentes
piezas a moldear, se estima que se inyec-
taran 16.63g y 4.12g de polimero en cada
proceso correspondiente.

El proceso de moldeo por inyecciéon se ini-
cia con el molde abierto y la maquina lista
para un nuevo ciclo. Los etapas del proceso
se presentan a continuacion.

1) Se coloca el molde y se sujeta.

2) El moldeo se cierra a presion

Figura 3.11 Fresadora Challenger MM430

Figura 3.13 Inyectora de plastico Kawaguchi JEKS-120
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3) Una porcién de la fusién se inyecta en
la cavidad del molde. El plastico se en-
fria y comienza a solidificarse dentro
del molde.

Se mantiene la presién mientras el ma-
terial se enfria

El tornillo gira y se retrae con la vélvula
de no retorno abierta para que fluya el
polimero dentro del cilindro, mientras
el polimero en el molde se ha solidifica-
do por completo.

La prensa y el molde se abren y se ex-
pulsa la parte moldeada.

7) El molde se cierra y se repite el ciclo.

6)

Las principales variables del proceso de in-
yeccion son:

¢ Velocidad de inyecciéon

® Presion de inyeccidn

® Presidn de sostenimiento

Tiempo de presién de sostenimiento
Cambio de presion

Contrapresion

Velocidad de giro del usillo
Temperatura de molde

Tiempo de enfriamiento

e Temperatura de masa fundida

e Temperatura de alimentacién del barril

Muchas de estas variables requieren que se
realice el proceso de inyeccion para poder
calcularse y algunas sélo pueden medirse
mediante el uso de equipo especial, con
el que no se dispone para este proyecto.
El resto se puede determinar empleando
datos obtenidos mediante mediciones sen-
cillas, formulas establecidas y datos del
material y el quipo a emplear.

La velocidad del usillo provoca la plastifi-
cacién del material y se puede calcular en
base a la velocidad superficial y al didametro
del usillo mediante la formula:©!

60 xv
D

N = (3.8)

donde
v= velocidad superficial (mm/s)
D= didmetro del usillo (mm)

La velocidad superficial éptima para la in-
yeccién de PP es de 750mm/s y la méaxima

permitida es de 850mm/s. Para un usillo de
22.10mm de didmetro la velocidad de rota-
cién adecuada es de 648.14rpm y la maxima
permitida es de 734.56rpm

La temperatura de alimentaciéon recomen-
dada para el polipropileno es de entre 20
y 30° C.

El volumen tedrico de inyeccidn representa
alrededor del 90% del volumen real y se cal-
cula como:
md’i
v,
4

(3.9

donde

d= didmetro del usillo (cm)
i= carrera maxima del usillo (cm)

El volumen tedrico de una inyectora con un
usillo de 22.10mm de diametro y una carrera
de 28cm es de 107.40cm?. Debe considerar-
se que a temperatura de plastificacion la
densidad de los materiales es menor, por lo
tanto, si la densidad de PP se reduce has-
ta 0.712g/cm? el tamano de disparo es de
76.47g

El factor mas importante de la unidad de
cierre es precisamente la fuerza de cierre.
Esta se puede calcular multiplicando el
area proyectada de la pieza por el factor de
toneladas por cm? correspondiente al ma-
terial. El drea proyectada de la Camara de
Impulsion es de 28.66cm? y la del Elemen-
to de Sujecién es de 9.66cm?; la presidn de
cierre por cm? recomendada es de entre
0.233y 0.388ton/cm?, por lo tanto se requie-
ren de presiones de cierre desde 6.68 hasta
11.12ton para la primera y desde 2.25 hasta
3.74ton par el segundo.

Una de las caracteristicas mas importantes
que debe tomarse en cuenta para el moldeo
es la contraccién. Los polimeros tienen altos
coeficientes de expansion térmica, y duran-
te el enfriamiento ocurre una contraccion
significativa del plastico en el molde. Des-
pués de la inyeccién en el molde, algunos
termopléasticos experimentan contracciones
cercanas al 10% en volumen. La contraccion
de los plésticos cristalinos tiende a ser ma-
yor que la de los polimeros amorfos.
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Las dimensiones de la cavidad del molde de-
ben ser mayores a las que se especifican en
la parte, a fin de compensar la contraccion.
Se puede emplear la siguiente férmulal?:

D =D +D85+D 5 (3.10)

donde

D_ = dimensioén de la cavidad (mm)

D_= dimensién de la parte moldeada (mm)
S = valor de la contraccidon (mm/mm)

Los factores mas importantes que afectan
la contraccion son la presidon de inyeccion,
el tiempo de compactacién, la temperatu-
ra de moldeo y el espesor de la pieza. Para
reducir la contraccién se puede introducir
una mayor cantidad de material en la ca-
vidad al aumentar la presién de inyeccién,
incrementar del tiempo de compactacion o
acrecentar la temperatura de moldeo. Las
partes méas gruesas exhiben mayor contrac-
cion ya que contienen una alta porcién de
material fundido.

3.6.3.Investigacién y desarrollo
de procesos de
manufactura

La obtencién de los valores desmesurados
para las condiciones de corte del fresado
se originan en primera instancia porque la
formula empleada para calcular la velocidad
del husillo implica que mientras menor sea
el diametro de la herramienta, mayor sera
la velocidad; y el avance al ser directamen-
te proporcional a dicha velocidad, también
aumenta. Por otro lado, los valores sugeri-
dos son en base a una herramienta de 1"
de didmetro y en la mayoria de los casos la
herramienta con menor didmetro conside-
rada es la de 1/2". Sin embargo en la tabla
de avance por diente recomendado para
maquinado con cortadores de acero de alta
velocidad del Machinery’s Handbook se ob-
serva que se han considerado cortadores
de hasta 1/4", y se deduce que por cada
1/8" en la disminucién del didmetro de la
herramienta el avance por diente disminuye
en .001in/diente. Con base en esta escala se
pretende determinar los valores del avan-
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Figura 3.14 Diagrama de una méquina para moldeo por inyeccidn

Ploimero fundido:

Vaélvula de
no retorno

Polimero fundido Sofdificando

para préxima
inyeccion

Figura 3.15 Ciclo de moldeo

ce para cada herramienta. En el caso de la
velocidad de corte se calculé de manera
inversa, esto es, se parte del supuesto de
no rebasar la 3000rpm como velocidad del
husillo para la herramienta mas pequefas
y se busca un decremento relativamen-
te uniforme al incrementar el diametro de
la herramienta. Los datos asi obtenidos se
presentan en la tabla 3.3

Las condiciones de corte determinadas se
suministraron al software para generar los
programas para la operacién de la maqui-
na. Para cada pieza a maquinar se crearon
rutinas que incluian el uso de dos o mas he-
rramientas diferentes, y cada herramienta
ejecutd uno o mas estrategias de maqui-
nado. Una estrategia de maquinado es la
manera en la que la herramienta hara su re-
corrido por la piezas de trabajo.

Una vez obtenido el programa codificado, es
necesario almacenarlo en la memoria de la
del computador de la fresadora, esto hace
posible su ejecucién. Una de las ventajas par-
ticulares de la maquina fresadora empleada
en este proyecto es que permite realizar un
simulacién gréfica y que al mismo tiempo
comprueba que el programa no contenga
errores. Gracias a esta cualidad se puede ha-

L
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cer una revision final al proceso y mejorarlo
de ser necesario. Cada vez que se ingresaba
un nuevo programa se ejecutaba la simula-
cion a modo de mecanismo de evaluacion.

La fresadora tienen un sistema de coordena-
das mediante el cual se guian en el proceso,
pero es necesario calibrarlo cada vez que
se inicia un proceso. La calibracién consis-
te en indicar al computador de la fresadora
un punto en especifico mediante tres coor-
denadas (x,y,2), es punto de referencia se
conoce como origen o cero pieza. El origen
también se indica al momento de dibujar el
modelo de la pieza en el software, y ambos
deben ser correspondientes.

Para poder realizan la calibracion es necesa-
rio que la piezas de trabajo este fija sobre la
plataforma de la méaquina. Las piezas a ma-
quinar se sujetaron con una prensa anclada
a placa de trabajo de la fresadora.

En los procesos que implicaban el uso de dos
herramientas fue necesario realizar dos cali-
braciones diferentes para un misma pieza;
esto a causa de la diferencia de dimensiones
entre los cortadores; siendo la Unica varia-
cion entre estas calibraciones el valor de la
coordenada (z). Para estos casos se utilizaron
dos diferentes conjuntos de coordenadas
como origenes. Una de las principales alte-
raciones realizadas manualmente sobre los
programas generados fue la indicacion del
cambio del punto de referencia.

Como media adicional, en los primeros pro-
cesos se realizo un prueba de maquinado
con un piezas de madera en sustitucion de
la pieza de aluminio. El objetivo de las prue-

bas fue conocer mejor el comportamiento
de la fresadora, pues esta maquina en par-
ticular no se habia operado antes; también
permitieron corroborar en cierta medida
que las condiciones de corte permitieran
acabados aceptables.

Durante las pruebas se observé que cuan-
do existen desplazamientos cercanos a
1000mm/min o superiores se presenta un
balanceo en la maquina. Se presume que
este movimiento se origina por la falta de
nivelacion y anclaje al piso del aparato. Se
pudo mejorar la nivelacion, y aunque se
disminuyo el movimiento, la falta de ancla-
je hizo imposible eliminarlo por completo.
Este tipo de movimiento pueden provocar
colisiones involuntarias entre la herramienta
y la pieza de trabajo que podrian dafar las
superficies que ya han sido trabajadas. Tam-
bién se puede provocar el moviendo de la
pieza de su posicién original sobre la plata-
forma, es necesario recordar que durante el
proceso es la plataforma la que debe des-
plazarse, mientras la pieza de trabajo debe
permanecer fija sobre dicha superficie.

Otra particularidad observada fue la mani-
festacion de pequenas vibraciones mientras
se generaban formas curvas. Las curvas son
interpretadas por el post-procesador del
software como una serie finita de puntos,
que se convierten en un conjunto de coor-
denadas muy numeroso. Al momento de ser
ejecutado el programa en la fresadora, su
computador no tiene la habilidad de proce-
sar un conjunto tan grade de datos al mismo
tiempo, como los generados para una cur-
va. La vibraciones se interpretan como la
manifestacion de la inercia provocada por el

Tabla 3.3 Condiciones de corte para fresado ajustadas

Didmetro Velocidad de AVOF‘CG por Velocidad del Avance
(mm) Corte (m/min) D|er)fe Husillo (rpm) (mm/min)
(mm/diente)
0.396875 2 3.6576 0.03175 2934 186.28
0.396875 4 3.6576 0.03175 2934 372.56
1.5875 2 11.5824 0.12700 2322 589.89
1.5875 4 11.5824 0.12700 2322 1179.77
6.35 2 36.576 0.05080 1833 186.28
6.35 4 36.576 0.05080 1833 372.56
12.7 4 50.292 0.10160 1261 512.27
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paro repentino del desplazamiento del hu-
sillo causado por un retraso en la ejecucion
de los cédigos.

Como paliativo para ambos problemas se
decidié reducir el avance para todos los pro-
cesos en general, pero en particular durante
los recorridos con trayectoria curvas y en los
desplazamientos superiores a 600mm/min.

De esta forma se inicia el proceso de
maquinado en la fresadora, para posterior-
mente realizar el torneado. El taladrado es
un proceso auxiliar realizado durante los
dos anteriores. Una vez concluido el maqui-
nado de los moldes se puede proceder con
el moldeo por inyeccién.

Respecto al proceso de torneado, se ob-
servo que este tipo de tornos tienen un
sistema de cambios que permiten variar la
velocidad de giro, pero solo a ciertos va-
lores fijos. De este modo se busco el valor
mas cercano al calculado, configurando el
torno en 1800rpm.

El proceso de inyeccidon requerird, de
acuerdo con las caracteristicas del PP una
temperatura de fundicién para polimero
de superior de 205° C. Una vez alcanzada
esa temperatura debe proceder a la inyec-
cién. Uno de los problemas que se prevén
en la inyeccidn es la aparicion de lineas de
soldadura, originadas por la ubicacion del
bebedero, desafortunadamente la geome-
tria de la pieza no hace posible su ubicacion
en una posicion que evite la aparicion de
este problema.

3.6.4.Procesamiento y Control

Con los programas cargados en la memoria
de la maquina fresadora y después de las
pruebas iniciales, se procede al montar la
parte de trabajo sobre la prensa fijada en
la plataforma de la fresadora, se realiza la
calibracion y se ejecuta el programa.

Durante cada proceso se llevo un control
sobre las condiciones de corte y el com-
portamiento de la maquina para asegurarse
de que la combinacién entre las condicio-
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nes de corte y la estrategia de maquinado
generaran los resultados esperados. A con-
tinuacién se presenta una compilacion de la
bitadcoras utilizadas para registrar los proce-
sos realizados en la maquina fresadora.

En la primera columna se indica la fecha en
que se realizé el proceso, la segunda indica
para que pieza esta destinado el molde, el
numero 1 corresponde al molde de la ca-
maray el 2 al de el elemento de sujecién. La
siguiente columna asigna un nimero a cada
parte del molde. La columna nombrada FH
indica la forma de la punta de la herramien-
ta R para punta redonda y P para la plana.
A continuacién se indican el avance y la ve-
locidad del husillo. El tiempo se divide de
acuerdo al secuencia en que se realizaron
los procesos; cuando dos o mas estrategias
se realizaron durante un mismo proceso, el
valor indicado en la casilla indica el momen-
to en que finalizd cada estrategia, de modo
que el dltimo valor corresponde al tiempo
total que durd el proceso.

El proceso de taladrado se emplea para
crear cavidades cilindricas en los moldes
que se utilizan como guias para su ensam-
ble. Cada vez que se termina el maquinado
de cualquier parte de un molde, se monta
un broca de 1/4" (6.35mm) de didmetro en
la fresadora y aprovechado el sistema de
referencia provisto por la maquina es po-
sible ubicar las cavidades de manera mas
precisa que utilizando un taladro de ban-
co. La partes del corazén y una mitad del
molde para el elemento de sujecion se es-
pecifican con cavidades de un didmetro de
1/8"(3.175mm) por las cuales atraviesa un
pasador que las fija en un posicion especi-
fica. También necesita crear una cavidad en
una de las partes del corazén del molde de
la camara, el didmetro de la broca también
debe ser de 1/8".

El torneado se empled como recurso para
elaborar el corazén del molde para la parte
de la cdmara. Como se ha indicado el cora-
z6n consiste de dos piezas diferentes que
habra de ensamblarse entre si por medio de
un pasador cilindrico en una de ellas y la ca-
vidad correspondiente en la otra.




La pieza de mayor tamano se maquino a
partir de la barra sélida de 31.75mm de dia-
metro, mientras que la pieza més pequena
se elaboré con un pedazo de aluminio so-
brante de los procesos anteriores.

Para poder generar las parte cilindricas fue
necesario girar la torreta que sostiene la
herramienta de corte. Debe indicarse que
la graduacion para la rotacion de la torreta
sélo permite giros en unidades completas,
mientras que los requerimientos de diseno
solicitan valores de 3.433°y 18.365° para las
conicidades especificadas. Por esta razon
solo se pudieron obtener valores aproxima-
dos a los requeridos.

. " . . Figura 3.16 a uiado de moldes por edo N
La cavidad de 1/8" requerida en la pieza de 9 q P

mayor tamafo fue elaborada aproximando
una un broca sujeta a un mandril apoyado
sobre una parte moévil del torno, que se pue-
de desplazar a los largo del eje de rotacion.

Con estos proceso se finaliza el maquinado
de los moldes y se procede a prepararlos
para el moldeo. Para realizar el moldeo
se requiere verificar el que los moldes se

Tabla 3.4 Registro de procesos de fresado

. Herramienta F
Fecha Md Estrategia - . S (rpm)
J (in) FH (mm/min)
Roughing spiral 1/2 P 502 1253 32:04:27"
09/06/09 1 - ;
5 Roughing spiral 1/4 R 1002 2506 53:25:09"
Roughing spiral 1/2 P 502 1253 43:35:56"
10/06/09 2 - -
Rest Roughing Spiral 1/16 P 361 1000 1:06:45:31"
Roughing spirall 1/2 P 502 1253 42:25:46"
11/06/09 o g P -
Rest Roughing Spiral 1/4 R 542 1504 1:54:00:54"
12/06/09 2 3D Step Over 451 1504 23:48:01"
Roughing spiral 1:15:29:18”
12/06/09 1/64 P 27 1765
3D Step Over 1:45:56:24"
Roughing spiral 1/2 P 502 1253 1:29:24:42"
12/06/09 gning °b /
2 Leading Curves 1:50:16:34"
3D Step Over 1/4 P 451 1504 28:42:06"
15/06/09 2
Constant Z 57:21:47"
1 Roughing Spiral 24:51:26"
15/06/09 1/64 P 40 2005
3D Step Over 1:06:37:12"
Roughing spiral 1/2 P 489 1253 13:34:56”
16/06/09 gng ! /
Roughing spiral 1/16 P 321 1604 26:25:41"
: Roughing spiral 35:20:41"
3D Step Over 49:40:23"
16/06/09 - - 1/64 P 24 2005
Roughing spiral 1:09:10:34”
3D Step Over 1:24:00:87"
Roughing spiral 1/2 P 513 1261 20:30:63”
17/06/09 3 - -
Rest Roughing Spiral 1/16 P 201 2005 32:20:85"

A7)
@



ensamblen de manera adecuada, posterior-
mente se montan en la maquina de moldeo
como parte de un ensayo para el proceso.
Durante los ensayos del proceso de inyec-
cion, la maquina que habia considerado
para el procedimiento sufrié una averia, im-
posibilitando realizar en proceso como se
habia planeado.

Como solucién a este problema se requi-
rié el uso de otra maquina de inyeccién. En
este caso se tratd de una inyectora ARSA
manual. De acuerdo con sus controles es
posible realizar una inyeccion de plastico
calentado hasta los 300° C.

Una vez ensamblado el molde se fija en un
prensa taladro para crear la cavidad donde
se coloca la boquilla de alimentacién. Por
tratarse de un molde para una sola pieza se
considera que es posible que los moldes no
lleven canales de alimentacion, ahorrando de
esta forma material y evitando desperdicios.

El proceso de inyeccidn se inicié con el mol-
deo del Elemento de Sujecién, durante el
cual se observo que una vez terminado el
proceso el material inyectado se solidifica-
ba répidamente, y por lo tanto se contaria,
lo cual dificulto la extraccion del corazén
de la pieza. El problema se soluciond vol-
viendo a calentar la pieza por medio de una
pistola de calor, asi fue posible retirar todas
las parte del molde de la piezas moldeada.

El moldeo de la Camara de impulsion repre-
sentd un reto mayor, al presentarse una serie
de problemas asociados a diversas causas.

El primer problema que se observé fue que
la presion de inyeccién desplazaba de su
posicion correcta al corazén del molde, pro-
vocando que este entraré e contacto con las
paredes del molde e impidiera el flujo del
polimero en esa parte. Se especula que las
cavidades creadas para sujetar el corazdn
no tienen la profundidad adecuada que le
permita resistir la presién de inyeccién en su
lugar. Como solucién se incremento la pro-
fundidad de las cavidades en la parte mas
grande del corazédn y de una de las partes
de los moldes; también fue necesario ela-
borar nuevamente la pieza mas pequefa

X

Figura 3.17 Maquinado por torneado del corazén del Molde

Figura 3.18 Molde para la Cadmara de Impulsién

Figura 3.19 Molde para el Elemento de Sujecion
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del corazén de modo que las partes donde
se sujeta fueran de mayor longitud.

Con esta modificaciones se intentd nueva-
mente lainyeccion, obteniendo nuevamente
piezas incompletas. Se decidié incrementar
el didmetro de la cavidad de alimentacién y
utilizar polietileno (PE) como material para la
inyeccion, ya que su temperatura de fusién
es menor que la del PP. Estos cambios per-
mitieron realizar con éxito el procedimiento
y obtener piezas completas. Se observé que
al extraer la pieza alin se encontraba aln en
estado plastico, lo que permitié extraer el
corazén del molde aplicando aire a presién
por la parte méas delgada de la piezas.

Se intentd nuevamente la inyeccién con PP
y se obtuvieron piezas con defectos muy
pequenos consistente en pequenas areas

Figura 3.20 Inyectora de pléastico ARSA Manual

&)

sin material en posiciones aleatorias, pero
cercanas a extremo mas angosto de la pie-
za moldeada. Se registré la temperatura del
polimero mediante un termémetro laser y
determinéndose el valor de la misma alre-
dor de 250° C. A partir de esta mediciény de
los resultados obtenidos se estima que se
requiere de una temperatura de aproxima-
damente 290° C para realizar un inyeccién
de PP. También se concluye que con la mé-
quina utilizada no es posible la inyeccion
del molde creado con PP, pues se utilizd a
la méxima temperatura que puede alcan-
zar sin obtener resultados satisfactorios. Sin
embargo el moldeo es posible, pues queda
demostrado al obtener piezas completas
con un material distinto, con menor tempe-
ratura de fusion.

Figura 3.21 Moldeo de la Camara de Impulsion




Figura 3.22 Moldeo del Elemento de Sujecién

Figura 3.24 Componentes del sistema obtenidos
mediante moldeo por inyeccion

Figura 3.23 Defectos presentados durante el moldeo
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Los proceso de manufactura realizados per-
mitieron la obtencién de los componentes
faltantes del disefio de prototipo. Con todos
los elementos disponibles, ahora es posible
ensamblar y presentar un prototipo del sis-
tema de inyeccion redisefiado. También es
posible evaluar parte del desempeno espe-
rado del prototipo. Debe recordarse que
una de la piezas manufacturadas esta hecha
de un material distinto al propuesto, por lo
tanto, no es posible que cumpla con las to-
das expectativas de su funcionamiento.

La conformacion del prototipo se inicia con
la preparacion de los componentes manu-
facturados y la jeringa que debe inyectar el
PMMA. Debido a que no se cuenta con el
polimero a inyectar, se utilizo un fluido con
una viscosidad considerable como sustituto
para las pruebas realizadas.

Parte de la evaluacién del sistema consis-
te en verificar que las partes ensamblen

4.1. Prueba de funcionamiento

adecuadamente entre si. El primer acopla-
miento realizado y verificado ocurrié entre la
jeringa inyectora y el elemento de sujecion.
Para asegurar apropiadamente la jeringa, el
ES cuenta con dos cavidades, una donde
deben reposar las alas de la jeringa, y otra
por donde debe pasar el cuerpo de la mis-
ma. Las dimensiones de ambas cavidades
permitieron un acoplamiento exitoso.

Posteriormente, se conectd la Cémara de
Impulsién con la extension para transporte
de soluciones, con la finalidad de verificar
que el conector Luer Lock tipo hembra
manufacturado en la Cl se ajusta correcta-
mente en el conector de la extensién. Para
completar el ensamble se siguié el procedi-
miento descrito en la seccién 3.1.3. donde
el paso final es la unién entre la Camara de
Impulsion y el Elemento de Sujecién. Con
este Ultimo procedimiento alcanzado exito-
samente, se completo la construccion del
prototipo disefado.

/

Con el prototipo ya ensamblado, es posible
realizar algunas pruebas sencillas que sirvan
como base para la caracterizacion del des-
empefio esperado en este sistema.

Como primera prueba puede considerarse
el ensamble de los componentes, el cuél ya
se ha realizado y se puede calificar como
sencillo y ademas bastante familiar para el
operador pues se trata, en su mayoria, se
conexiones entre piezas estandarizas. Una
factor importante en el proceso es el tiem-
po, por esta razén se realizd nuevamente
el ensamble; esta vez con el propédsito de
determinar el tiempo aproximado necesario
para armar el sistema. Después de realizar

@

varias veces el procedimiento se determiné
que el tiempo promedio para ensamblar el
sistema completo es de Tmin. 30 seg. Este
tiempo puede reducirse si se considera que
mientras mas se use el objeto, se puede ob-
tener méas experiencia de uso.

La siguiente prueba esta destinada a evaluar
la funcién del sistema. Con el sistema arma-
do se procede a probar su funcionamiento,
también se considera el tiempo emplea-
do. Después de las pruebas realizadas se
establece que el sistema funciona adecua-
damente y que se requiere en promedio de
3min. 30 seg. para hacer fluir 10ml desde la
jeringa inyectora.




Figura 4.1 Preparaciéon de los componentes del Prototipo Figura 4.2 Ensamble de los componentes del sistema de
inyeccion

Figura 4.3 Prototipo SHIV 1




4.2. Andlisis de datos
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Como parte culminante del proyecto se
presentan las metas alcanzadas para los
requerimientos de ingenieria del pro-
totipo. Estas metas no contemplan los
requerimientos de ingenieria empleados
para la fabricacién de los componentes
del prototipo.

Finalmente con ayuda de los datos de la
matriz de la funcién de la calidad se hace
una evaluacién sobre el resultado obteni-
do frente a los requerimientos establecidos
durante el proceso de diseno. Cada re-
querimiento tienen una puntuacidn que
corresponde a su valor relativo en compara-
cién con el resto de los requerimientos. La
suma total de estos valores es igual a 100. Si
el producto evaluado cumpliera completa-
mente con cada requerimiento obtendria el
total de puntos.

Para evaluar cada aspecto se establece
una nueva escala del O al 10, donde el 10
significa que se cumple totalmente con el
requerimiento y O representa la falta absolu-
ta del mismo. La calificacién obtenida debe
combinarse con la valor relativo del requeri-
miento para obtener la puntuacion final.

Para obtener la puntuacién final, la califica-
cion se divide entre la calificacion maxima'y

se multiplica por el valor relativo. Al final se
suman los valores obtenidos para conocer
la puntuacion final.

Como resultado de esta evaluacion, el pro-
totipo evaluado alcanzé una puntuacion de
86.2 de los 100 puntos posibles. Se conclu-
ye entonces, que el prototipo construido
cumple de manera satisfactoria con los re-
querimientos solicitados.

Tabla 4.1 Metas alcanzadas para el prototipo

Requerimientos de Ingenieria Metas
Alcanzadas
Fuerza requerida 124.48 N
Fuerza generada 1205.81 N
Pasos para ensamblar 12
Pasos para separar 6
Pasos para inyectar 6
# de piezas estandarizadas y/o compradas 5
# de piezas manufacturadas 2
# total de piezas 7
# de herramientas para ensamblar 0
Peso de todas las partes 120g.
Tiempo requerido para operacion 5min.
# de procesos de produccion 2
# de materiales a utilizar 1
Cantidad de material a utilizar 21g

Dimensiones del objetfo (espacio ocupado)

200x100x50mm

Q




Tabla 4.2 Evaluacién del prototipo

S 6
Q O
Requerimientos § S
8| =
Alta tolerancia a esfuerzos considerables 5 8 4.0
Confiabiidad Elevada precisién en manufactura 3 7 2.1
Control adecuado del proceso 4 9 3.6
Facilidad para interrumpir el proceso 3 10 3.0
Proteccién contra emision de rayos X 6 9 5.4
Procesos realizados con poco esfuerzo 6 8 4.8
sequridad Procef:iimien’ro sencillo 5 8 4.0
Invasiéon minima 2 10 2.0
Componentes esterilizables o desechables 5 10 5.0
Materiales adecuados a las condiciones de uso 6 10 6.0
Dimensiones apropiadas al manejo 3 8 2.4
Formas adaptadas al uso 2 9 1.8
Operaciones sencillas 5 10 5.0
Comodidad Proceso realizado en poco tiempo 6 9 5.4
Reducido nUmero de operaciones 4 8 3.2
Facilidad de armado/desarmado 3 9 2.7
Facilidad de limpieza 4 9 3.6
Piezas faciimente reemplazables 4 10 4.0
NUmero reducido de componentes 3 7 2.1
. Baja complejidad en los componentes 2 8 1.6
Economia
Piezas estandarizadas y/o compradas 3 8 2.4
Procesos de costo reducido 5 6 3.0
Materiales econdmicos 4 10 4.0
Descripcion de uso implicita en la forma general 2 7 1.4
Estética Comunicacion de instrucciones a través de las formas 3 7 2.1
Apariencia coherente con el entorno médico 1 8 0.8
Proyeccién de cualidades a través de la apariencia 1 8 0.8
TOTAL 100 86.2
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Como resultado del desarrollo del presente proyecto se obtuvo el prototipo de un sistema
de inyeccidn para vertebroplastia percutanea redisefiado a partir de una propuesta creada
anteriormente. El redisefio del sistema pretende mejorar sus funcionalidad e hizo posible la
elaboracién del prototipo por medio de los procesos de moldeo por inyeccion de pléstico
y el maquinado de moldes.

Se espera que dicho prototipo sea empleado para realizar pruebas en el campo médico
que permitan la implementacién del sistema disefiado a los procedimientos que se realizan
actualmente. Adicionalmente al resultado formal obtenido, también es posible hacer las
siguientes afirmaciones derivabas de la experiencia obtenida a través de este proyecto.

A pesar de latoda la informacién a la que se puede acceder hoy en diay a todas las herramien-
tas que pueden facilitar la creacion nuevas formas, no existe nada que sustituya la experiencia
tanto al momento de disefiar como de manufacturar nuevos productos, pues existiran situa-
ciones particulares para cada nuevo proyecto. La variedad de formas que es posible crear
mediante los procesos de manufactura esta limitada por los alcances y caracteristicas de dicho
proceso, pero puede ser expandida por el conocimiento y la experiencia en dichos procesos,
ademas de la habilidad y el ingenio para hacer uso de los recursos disponibles.

La participacion de los factores que interviene en la produccién durante la etapa de disefo
son esenciales para obtener propuestas de disefo que no requieren modificaciones ex-
haustivas por la complejidad de su manufactura.

La vision de la ingenieria en disefio es correspondiente con la nueva forma de abordar los
procesos para la realizacién de productos, al considerar al disefio como un elemento que
interviene en cada etapa del desarrollo de un producto y no como una etapa solamente.

&)




10.

"

12.
13.
14.
15.

Bibliografia

RESNICK, Robert ; HALLIDAY, David; KRANE, Kenneth S. Fisica Vol. 1. Compania Edito-
rial Continental. 4° Edicién. México, 1999. 658 pp.

DOYLE, Lawrence E.; KEYSER, Carl A.; LEACH, James L.; SCHRADER, George F.; SIN-
GER, Morse B. Materiales y Procesos de Manufactura para Ingenieros. Ed. Prentice-Hall
Hispanoamericana. México, 1996. 1043 pp.

GROOVER, Mikell P. Fundamentos de Manufactura Moderna: Materiales Procesos y Sis-
temas. Ed. Pearson/Prentice-Hall. México 1997. 1062 pp.

SCHEY, John A. Procesos de Manufactura. Ed. McGraw-Hill. 3% Edicién. México, 2001.
1003pp.

MORTON-JONAS, D. H. Procesamiento de plasticos. Limusa/Noriega Editores. México,
2002. 302 pp.

CROSS, Nigel. Métodos de diseno: Estrategias para el disefo de productos. Ed. Limusa
Wiley. México, 2005. 190 pp.

LESKO, Jim. Disefio Industrial: Guia de materiales y procesos de manufactura. Ed. Limu-
sa. México, 2004.

PREDEY, Thomas; SEWALL, Luke; SMITH, Steven. Percutaneous Vertebroplasty: New
Treatment for Vertebral Compression Fractures. Revista American Family Physician. Vo-
lumen 66, Numero 4, 15 de Agosto de 2002. pp. 611-615

CHEJNE GOMEZ, Faride; PLANCARTE SANCHEZ, Ricardo; GUAJARDO ROSAS, Jorge.
Vertebroplastia: Efectividad en las Metastasis Vertebrales. Revista Cancerologia. Insti-
tuto Nacional de Cancerologia de México. Volumen 1, Nimero 4, Diciembre de 2006.
pp.245-252

PYTEL, Andrew; SINGER, Ferdinand L. Resistencia de Materiales: Introduccién a la Me-
canica de los Sdlidos. Editorial Oxford University Press. 4% Edicion. México, 1999. 584pp.

. OBERG, Erik; JONES, Franklin D.; HORTON, Holbrook L.; RYFFEL Henry H. Machinery's

Handbook. Industrial Press Inc. 26° Ed. EUA, 2000. 2554 pp.

Machining Data Handbook. Machinability Data Center Cincinnati Ohio. 3% ed. EUA, 1989.
ISO 954-1:1986

ISO 954-2:1998

Syringe & Needle History. Documento de divulgacion de BD. 2004

&0)
®



16.

17.

18.

19.

20.

21.

Strenght Data for Design Safety — Phase 1. Goverment Safety Research. Costumer Affairs
Division, Departament of Trade and Industry. Editorial DTI Publications. Inglaterra, 2000.

BOGER, A.; VERRIER, S.; BOHNER, M.; HEINI P.; SCHNEIDER, E. Properties of an injec-
table low modulus PMMA bone cement for vertebroplasty. Revista European Cells and
Materials. Vol. 10, Suppl. 1, 2005. Pagina 17

MARQUEZ MIRANDA Mario; IRIGOYEN FERREYRO, Roque. Sistema Biomédico para
Vertebroplastia. Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica. Vol. 25, Nam. 2, Septiembre
de 2004, pp. 104-108

M. M. Mario, S. R. Daniel, F. I. Roque, B. M. Elvira. Sistema Biomédico de Inyeccién de
PMMA para Vertebroplastia. XXVIII Congreso Nacional de Ingenieria Biomédica. 2005

BAUTISTA MARTINEZ, Elvira. Tesis: Disefio de un Sistema Biomédico para Vertebroplas-
tia. Universidad Tecnolégica de la Mixteca. Marzo de 2005.

Enciclopedia del Plastico Tomo 3. Instituto Mexicano del Plastico Industrial. México 2000.

Documentos Digitales

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

GALARZA VASQUEZ, Karina. Vertebroplastia: jAdiés dolor en la columna! [en linea]. [con-
sultado 15/05/09] Disponible en: <http://www.saludymedicinas.com.mx/nota.asp?id=2668>

Unidad de Cirugia de Columna y Patologia Articular. Vertebroplastia.[en linea] Caracas,
Venezuela. [consultado 11/09/05]. Disponible en:
<http://www.uccpa.net/vertebroplastiacolumna.htm>

GOMEZ, Angeles. La vertebroplastia suprime el dolor causado por microfracturas os-
teopordticas. [en linea). [Consultado 11/09/05]. Disponible en:
<http://www.diariomedico.com/reumatologia/n221099.html>

LOPEZ ESPINOZA, Francisco Gerardo; GONZALEZ GARRIDO, Andrés Antonio. Vertebro-
plastia percutanea. Arch. Neurociencia [en linea]. (Mex., D.F). 2004, Vol. 9, no. 3, pp. 175-186
[consultado 21/06/2009]. Disponible en: <http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S50187-47052004000900010&Ing=es&nrm=iso>. ISSN 0187-4705.

Ozone Services. Ozonelab Glossary - Luer Lock. [en linea]. [Consultado 25/05/09]. Dis-
ponible en: <http://www.ozoneservices.com/glossary/l/luerlock.htm>

Wikipedia Foundation. Luer Taper. [en linea]. [Consultado 25/05/09]. Disponible en:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Luer_Taper>

GONZALEZ DE CABANES, Antoni; GONZALEZ MESTRE, Santiago. Disefio de piezas de
pléstico para inyecciéon. [en linea]. ELISAVA Escuela Superior de Disefio. Espafia 2002.
[Consultado 14/05/09] Disponible en:
<http://tdd.elisava.net/coleccion/20/gonzalez-de-cabanes_gonzalez-mestre--es>

©



(29)
®




1 [ 1 1

[ _

_o_oum_ : o_o_oO c___m.z _EOD o_ono_m_ \\

T \

%\wo\m_ o%& __

EE co_oo._oo< \\

z \

|

L >_Im oa:o,fo#_
O< [op mm,_cmcoo_EoU

co_oom>c_ mb oEmEm un m_o oa:ohoi

omco.SoLmn_ o_.ao_Qobmtm> o_oo_ \\

ooo,,x;z c_ mb ou_mo_or_umh DOUE@ZCD 1

L [ L L L

= (S)

(7)

(€)

uoloalng ap ojuswalg
uoIs|INdw| 8p PIPWDD

3007 JonT

SoI0pPIAdDPO UOD SBUOIDN|OS
ap spodsunl) |9 pIodugisusixy
w9 ep obuusr

SDIA € 9P 9AD]

|wg ap pbuusr

TolNe]

—aNm <

sojusuodwoD ap opwnisI]




/| /| /i /|
0_800 c___m:z L_r_oo o_ono_m_ \\

mo\wo\m_ o;omu_ __ EE co_oo._oo< \\

z \

404 LAIHS odijojoud \L

DBUDINDISd o:wo_Qo_gmt®> QOQ
co_oomic_ m_o oEmEm un m_o oq:ohoi

oom,,x;z 0_ mb ou_mo_oSoh DUUE@ZCD 1
L L] L L L




/]
[ N _ o_oom_ : 0_800 c___m:z L_r_oo o_ono_u \\

mo\wo\m: o;omu_ __ EE co_oo._oo< . //
ﬁoo_:mccow:
mo< L AIHS odljojold

DBUDINDISd DPlsPIdoigaps A piod
co_oo®>c_ wb oEwEm un m._o oa:ohoi

[ oom,,x_.z 0_ @U oo_mo_oSoh DDUE@ZCD 1




1 7

AIEEEER|

DISIDS UUSW Iypd :9IoqpF  \|

60/80/S | :oyoed || Ww :UoIOR}OdY \

14004

(oAIso|dx3)
L AIHS odijojoid

DBUDINDISd DPlsPIdoigaps A piod
UQIDDSAU| 9P PUWIBYSIS UN 8p 0d110}0ld

[ oospw o] ep poIBojouss] popisiaalun 1.




HIEEEER

DISIDS UUSW Iypd :9IoqpF  \|

T

60/80/5 | :pyoed ||

..
WUl tUQIoD}0dY

\

SOV

uolsindwl| ap PIPWBD \L

-

|

DBUDINDISd DPlsPIdoigaps A piod
UQIDDSAU| 9P PUWIBYSIS UN 8p 0d110}0ld

[ oospw o] ep poIBojouss] popisiaalun 1.

ODLIDWOS|

[018}07 DISIA

Tow.
_ ]

7
7 k

200'58

> g

lolaju| DISIA
00°Gé

7, 60001

8€6/°0d

[OJUOI4 DISIA
—— (08'8¢

B4

T 08've \\L
_I_._.E._

|

N J

al.

00l

N T

€9
>V

—— 080 ——»

Jouadng DISIA

—— 080€Q —»

e

e 08860 ——>




1 [ 1 1

_ _o_oum_ : o_u_oO c___m.z L_r_om o_ono_m_ \\

%\wo\m_ o;o& __

EE co_oo._oo< \\
?o__o,_mn_ A mmco_oommv
©O< co_m_ao_cc_ o_o QOEOU

z \
-

omco.SoLmn_ o_.ao_Qobmt®> QOQ
co_oom>c_ m_o oEmEm un m_o oa:ohoi

oow,,x;z 0_ mb ou_mo_osmh DUUE@ZCD 1

L [ L L L

| : € DJODST
d 3(viad

e

—_—

EERI

OOW?
A 4

| : € DJOOST
aajpied

[ €L9 —»

690 1

———co——»

x
oc'l —— €
0s'€

| : € Dj0DsT
D dlvled

g9-g UgID28s

V-V UQI008S

08/ —»

2698

80y




HIEEEER

DISIDS UUSW Iypd :9IoqpF  \|

T

60/80/5 | :pyoed ||

..
WUl tUQIoD}0dY

\

LOV

uoloalng sp ojuswsg \L

-

T

7T

omco.SuLwn_o:wo_Qo_thm>90Q
UQIDDSAU| 9P PUWIBYSIS UN 8p 0d110}0ld

[ oospw o] ep poIBojouss] popisiaalun 1.

D-D UQIooas

ODU}SWOS|

N\

ODU}OWOS]

&

g-g ugIDo8s

louaju| DISIA

#HO)

08’8
080 @

|

[se]

%)

[OJUOI4 DISIA

08l —] i
%UH

7y

v v\\ \_ v v

et
om.mmVU

Jouadng DISIA
00°€é

or'/ld

—— orze ——»

— Or'GlLd
— Or'é6ld




1 [ 1 1

[ _ _o_oum_ :

0_800 c___m.z L_r_om o_ono_m_ \\

T \

mo\wo\m_ o;omu_ __ EE co_oo._oo< \\

z \

®O< ®U QoEoU o_ iod m_o_o<<

(10 0zo1d) co_m_DQE_

-

omco.Su_mn_ o_.ao_Qobmt®> QOQ
co_oom>c_ o_o oEmEm un m_o oa:ohoi

oow,,x;z 0_ mb ou_mo_0cuoh DUUE@ZCD 1

L [

L6CD

L L L

| : € OJPOs]
D 3lviad

0s'e
€

€L9D

cé'ed

| : € 0IPIsT
3 3||048d
> L6C [«
H 09’8
090 = e A
¥ tveo
T €8’/ L
gd-g UQIoosS
ov'sT
[3
08°05
ODUOWIOS

| : € DJOOST
a sjpied

m*

€
0S¢
€L9

V-V UQI008S

oy

14

i

0s

GE9D —

08

05y
v




1 [ 1 1

_ _o_oum_ : o_o_oO c___m.z _EOD o_ono_m_ \\

%\wo\m_ o;o& __

EE co_oo._oo< \
60V (20 ozo1d) co_m_DQE_

ob o_oc_oo o_ iod m_o_OE

omco.SoLmn_ o_.ao_Qobmtm> o_oo_
co_oom>c_ m_o oEmEm un m_o oa:ohoi

ooo,,x;z c_ mb ou_mo_or_umh DOUE@ZCD 1

L [ L L L

ODUOWIOS]

| : € OS]

Jouadng DISIA

v/

0s

GE9Q

Y
|

|

m

| )
! 09°0 ¥
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| | : € DJPIST
| D alvied
+L [E€ W .

| : € 0]02s]
d a|vled

e €L'9 —>

E

86/

d alivied %
0se
. €89
c6ey %
25 /0
£'ey A

8L

louaju| DISIA

174

0s

or'sz
Q@
[0}UOI] DISIA
- |
V-V U0I0oas v
0S L SE9¢
9 gley 85¢ q 7
v/ \ ol'E § |
LOE § , 4 N
_ @ _ _ _
g9
g9 0r'S6
8L YL
—
© © |
- vy €69
s —1 Y v 4 N\
e OF'GL —» e— 080 L—
— o6l 0g'8e
<




1 [ 1 1

[ _ _o_oum_ :

o_u_oO c___m.z L_r_om o_ono_m_ \\

T \

%\wo\m_ o;o& __

EE co_oo._oo< \\

z \

Olv

(70 0z01d) co_m_DQE_
®U 90800 o_ oiod m_o_o§

omco.Su_mn_ o_.ao_Qobmt®> QOQ
co_oom>c_ m_o oEmEm un m_o oa:ohoi

oow,,x;z 0_ mb ou_mo_osﬂ DUUE@ZCD 1

[

[

L L L

louaju| DISIA

v/

0s

GE9Q

or'se

[OJUOIS DISIA

3 R AN

B

L
_._._Ll_
—

! T 08|re

<*

Jouadng DISIA

or'se

or'Gld
or'/ld




/] /] /] /] /]
[ _ _o_oumm_ : D_EOO c___m.z L_r_om o_ono_m_ \\
%\wo\m_ o;o& __ EE co_oo_8< \
Aoo on_n: Co_m_aacc_
_. _.< ®U QoEoU o_ iod m_o_o<<

omco.Su_mn_ o_.ao_Qobmt®> QOQ
co_oom>c_ m_o oEmEm un m_o oa:ohoi

oow,,x;z 0_ mb ou_mo_osﬂ DUUE@ZCD 1
L L] L L L

|OJUO.4 DISIA

V
V-V UQI008§ ve
ov'/L %
% ov'ee or'sz
1 [ e T [
8 Lo ! | Lo
' — Z , - T
4 i\ |
> Qe e 08/ —¥ P8 I ) 08¢ L
05 jope _ O5€ v«
Jouadng DISIA
O2UISWOS| 0s SE90

(D ) :
N4

08°£29 Lj 0€

08'vEQD 08°0S

- @

v/




[ /il [ /i /i
[ _ _ o_oumm_ [ D_BOO c___m.z L_r_om o_ono_m_ \\
mo\wo\m_ o;omu_ __ EE co_oo._oo< \\
1,0 07514) co_m_DQE_
N _.< ®U QoEoO o_ iod @U_OE

omco.Su_mn_ o_.ao_Qobmt®> QOQ
co_oom>c_ o_o oEmEm un m_o oa:ohoi

oow,,x;z 0_ mb ou_mo_or_uoh DUUE@ZCD 1
L L] L L L

O2Ul2WOS|

)

V-V UQI008S

657 1d
vee

|OJUO.4 DISIA
v <

08°LC —»f

LL°€6

H

Jouadng DISIA

A4

2430

08'/C®




/] /| /| /i /|
[y DipSs [ DIoIoS UISW JIubd “oiodod |
mo\wo\m_ o:omu_ __ EE co_oo._oo< \ JoLBJU| OJSIA
¢ _.< (80 bzold] UoKINdW_ L6€P 15440
®U QoEoO o_ piod @U_OE

omco.Su_mn_ o_.ao_Qo_th®> QOQ
co_oomé_ o_o oEmEm un m_o oa:ohoi

oom,,x;z 0_ mb ou_mo_or_uoh DUUE@ZCD 1
L L] L L L

ogy
ﬂ L6'€ M
ODUI2WOS|

[OJUOI4 DISIA

TN R -
~__

U

Jouadng DISIA

8l'eQ [5840]




/| /| /i /|
[ _ _o_oum_ : o_u_oO c___m.z L_r_om o_ono_m_ \\

T \

60/B07G| useF |~ uiwi Tgopiody [0JS107 DJSIA [O}UOI4 DISIA
co_m_DQE_ m_o QOEDU o] )
.V _.< piod spjow _wv m_QEomcm_

T 7T

Oy Chan

omco.Su_mn_ o_.ao_Qobmt®> QOQ
co_oom>c_ m_o oEmEm un m_o oa:ohoi

oow,,x;z 0_ mb ou_mo_osﬂ DUUE@ZCD 1
L L] L L L

V-V UQIDD8S e ST I
|

\7\
O < P

©

Jouadng DISIA

O <«

L <

N

o+ e




IEEEESN DI2J09 UllIBW JIyog 1010003 \\
60/80/S | :oyoed || Ww :UoIOR}OdY \

uoisinduwi| 8p pIOWRD D
m _.< pJod 9P|OW 9P B|qupsu]

T 7T

omco.SuLwn_o:wo_Qo_thm>90Q
UQIDDSAU| 9P PUWIBYSIS UN 8p 0d110}0ld

[ oospw o] ep poIBojouss] popisiaalun 1.

3-3 UQIOO8S

D-D UQIoo8s

Q-Q uQIo08s

g-9 UQIo0aS

N

N




[Z'1 poos || DI2J09 UllIBW JIyog 1010003 \\
60/80/S | :oyoed || Ww :UoIOR}OdY \

uols|Ndwl| 8P PIPWRD O
@ |V || o1 SPIOW 9P ©|quIDsus

DBUDINDISd DPlsPIdoigaps A piod
UQIDDSAU| 9P PUWIBYSIS UN 8p 0d110}0ld

[ oospw o] ep poIBojouss] popisiaalun 1.

Y
i




1 [ 1

1

[T opas3 [ poios Uisw Iuypd :9Jogp3

\

\

60/80/5 | :pyoed || WUl tUQIoD}0dY

\

\

(10 bzald) uoalns ap
@—/\ ojuswalg |9 nIod Sp|ow

UQIDDSAU| 9P PUWIBYSIS UN 8p 0d110}0ld

pBUDINDIS DlsO|doIgaeA bIod \\

L [ L L L

[ oospw o] ep poIBojouss] popisiaalun 1.

V-V UQI008S

09

orel

ANT TN

7 KZ
5

1
09201l T 08'8¢ Loc.o_ >

ODLOWIOS]

[OJUO.4 DISIA

—»>
T 09 v
\\\\\\\\ or'se
\mwwuuuuuwf
AM\\{M\\(MVA\//\UVI
LN
S ) A S S
7'v<
Jouadng DISIA
09
44
GE9D —1—~
08'8€
0981 @
4
0991 ¢

08'0€®




7 /i /] /]
[ _ _o_oumm_ : D_EOO c___m.z L_r_om 101003 \\
mo\wo\m_ o;omu_ __ EE co_oo._oo< \\
(0 o40d) co_om.sm op
R _.< o,_cmcc@_m_ |o oiod m_o_o§

omco.SoLmn_ o_.ao_Qobmt®> QOQ
co_oom>c_ m_o oEmEm un m_o oa:ohoi

oow,,x;z 0_ mb ou_mo_osﬂ DUUE@ZCD 1

[OJUOI4 DISIA

O\ A\ \ V-V UQIDO8§ >\
B |
N 07 g
vl !
or le or'ez o or'sz
e \1/////
. jie i \ : T o
Y N T W 14;?#4 ERE L
| I ] v LT 11T |E R
4 x 7k
>\
08¢

ODUOWIOS

oré6ld

144

GE9Q

or'/ld

oyl




[T opas3 [ poios Uisw Iuypd :9Jogp3

\

T

60/80/5 | :pyoed || WUl tUQIoD}0dY

\

(S0 A +0°c0 spzald) uoiosing
w |V Sap ojuswalg o piod op|ow

omco.Su_mn_o:wo_Qo_thm>90Q
UQIDDSAU| 9P PUWIBYSIS UN 8p 0d110}0ld

[ oospw o] ep poIBojouss] popisiaalun 1.

04907 DISIA

i

N

— 09'91 —»

ODU}SWOS|

|OJUO.4 DISIA

Toﬁml
¢y
[ [ 1 ] »

+ X
) / ‘|:I:|A 6
v v
08’1y
0991

Jouadng DISIA

or'ce

7 099LQ

8led
j &

S6'8 9C [Nﬁ‘
i e
[4:] \V/

€9°¢l Q\ /4\ 0891

GO VZ3ld

OOLIOWIOS

ODUOWIOS|

|OJUOIS DISIA

e

v
te
Jouadng DISIA

o009/
00711
oo\m.ov

[ ,

L,‘ 006

\
\
o059

9&/_”@ 0028 6404

— Q| —»

v0 VZ3ld

[OJUOIS DISIA

z r‘ 08°0€ \L .

|1 [ ¥
JN‘_,IF_ , —5

Jouadng DISIA
0007£8

/v\ 8Le®

400°€6 92 L6381
AT Y

or'sld

€0 vZ3ld

«— 8| —»




/| /| /i /|
[ _ _o_oum_ : o_u_oO c___m.z L_r_om o_ono_m_ \\

T \

mo\wo\m_ o;omu_ __ EE co_oo._oo< \\

co_oo.sm mb ojuswag _.m ,
@ _.< Jod sapjow _wb m_QEomcm_

omco.SoLmn_ o_.ao_Qobmt®> QOQ
co_oom>c_ m_o oEmEm un m_o odij0}01d

oow,,x;z 0_ mb ou_mo_osﬂ DUUE@Z.CD 1
L L] L L L

D-D UQIoo8s

N

w{j\
'\X
\d

g-g uoIo08s

V-V UI009S

vz

7

>

|OJUO.4 DISIA

b

= 7

< <

—» 0




[1:1 oP2s3 | DIDIDS UINSW Iyog :0I1090|3 \\
60/80/S | :py2ed || UWIW UQIOD}ODY \\
uoQloa[ng op ojuswslg |9

ON< pJod SP|OW |8p ||quupsu]
DBUDINDISd DPlsPIdoigaps A piod
UQIDDSAU| 9P PUWIBYSIS UN 8p 0d110}0ld

[ oospw o] ep poIBojouss] popisiaalun 1.

=




	Contenido
	Componentes
	A01
	Jeringa Inyectora
	Llave de 3 Vías
	Deposito de Fluido
	Conducto Flexible
	Elemento de Sujeción
	Listado

	A02
	Vista Frontal

	A03
	Isométrico

	A04
	Explosivo


	Cámara de Impulsión
	A05
	Vista Superior
	Vista Frontal
	Vista Lateral
	Vistal Inferior
	Isométrico
	Isométrico Inferior

	A06
	Sección A-A
	Sección B-B
	Detalle C (3 : 1)
	Detalle D (3 : 1)
	Detalle E (3 : 1)


	Elemento de Sujeción
	A07
	Vista Superior
	Vista Frontal
	Vista Inferior
	Sección A-A
	Sección B-B
	Sección C-C
	Isométrico
	Isométrico Inferior


	Molde 01
	A08
	Vista Superior
	Isométrico
	Sección A-A
	Sección B-B
	Detalle C (3 : 1)
	Detalle D (3 : 1)
	Detalle E (3 : 1)

	A09
	Vista Superior
	Vista Frontal
	Vista Inferior
	Isométrico
	Sección A-A
	Detalle B (3 : 1)
	Detalle C (3 : 1)
	Detalle D (3 : 1)

	A10
	Visa Inferior
	Vista Frontal
	Vista Superior
	Isométrico
	Sección A-A

	A11
	Vista Frontal
	Vista Superior
	Isométrico
	Sección A-A

	A12
	Vista Frontal
	Isométrico
	Vista Superior
	Sección A-A

	A13
	Vista Frontal
	Vista Superior
	Vista Inferior
	Isométrico

	A14
	Vista Lateral
	Vista Frontal
	Vista Superior
	Sección A-A

	A15
	Sección C-C
	Sección B-B
	Sección D-D
	Sección E-E

	A16
	Isométrico Superior
	Isométrico Inferior


	Molde 02
	A16
	Vista Superior
	Vista Frontal
	Sección A-A
	Isométrico

	A17
	Vista Superior
	Vista Frontal
	Sección A-A
	Isométrico

	A18
	P03 Vista Superior
	P03 Vista Frontal
	P03 Isométrico
	P04 Vista Superior
	P04 Vista Frontal
	P04 Isométrico
	P05 Vista Superior
	P05 Vista Frontal
	P05 Vista Lateral
	P05 Isométrico

	A19
	Vistal Superior
	Vista Frontal
	Sección A-A
	Sección B-B
	Sección C-C
	Sección D-D

	A20
	Isométrico Superior
	Isométrico Inferior





