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CrossFit®in people with a upper limb disability is a challenge in designing elements for
weight lifting above the head due to: fixation, carrying capacity and safety. This paper
presents a proposal for the design of a prosthesis prototype for CrossFit®weightlifting
practice with wrist disarticulation, based on the product design methodology of
Ulrich and Eppinger, including detailed design through Finite Element Analysis (FEA)
and tensile failure test in a load system INSTRON®5582. The results show from the
mechanical point of view that the design allows the lifting of loads up to 2000N.

Prosthesis, upper limb disability, CrossFit®, weightlifting.

La practica de CrossFit®en personas en situacion de discapacidad de miembro superior
presenta un reto en el disefio de elementos que permitan el levantamiento de pesas
por encima de la cabeza debido a: |a fijacion, capacidad de carga y seguridad. En este
articulo se presenta una propuesta para el disefio de un prototipo de prétesis para
la practica de la halterofilia en CrossFit®con desarticulacién de mufieca, basado en la
metodologia de disefio de producto de Urlich y Eppinger, incluyendo disefio de detalle
mediante Andlisis por Elementos Finitos (FEA) y pruebas de falla a traccién en maquina
de ensayos universal INSTRON®5582. Los resultados muestran desde el punto de vista
mecanico que el disefio permite el levantamiento de cargas hasta de 2000N.

Protesis, discapacidad miembro superior, CrossFit®, halterofilia.

La participacién en CrossFit®se ha expandido rapidamente a nivel mundial. Desde su
creacion en el afio 2000, CrossFit®ha abierto mas de 10.000 gimnasios afiliados en todo
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el mundo (Stephan Esser, 2017), (Pamela E. Wilson, 2010). Por otra parte existe una
poblacién con discapacidad de miembro superior (Linda Resnik, 2012) (Lamb., 1993)
que demanda la oportuniad de libre desarrollo de actividades fisicas con seguridad. De
esta forma, la peticion de nuevos disefios protésicos innovadores estd desafiando la
experiencia clinica y técnica del especialista (Arthur Jason De Luigi, 2014). Un problema
adicional, consiste en el aumento gradual en el nivel de entrenamiento de halterofilia
(Marius Viorel Ulareanu, 2014). En este articulo se presenta una propuesta de protesis
de miembro superior a nivel de la mufieca para la practica de halterofilia en CrossFit®.
Este desarrollo cuenta con un sistema de liberacién subita, que se ajusta a una barra
olimpica de halterofilia y de pull ups. Esto constituye un aporte a la calidad de vida de
una persona que entrena esta disciplina.

2.1. DISENO DE CONCEPTO

Para ofrecer otra alternativa de ayuda técnica, se realizaron dos disefios de acuerdo
con la metodologia de disefio y desarrollo de producto de Ulrich y Eppinger (Ulrich &

Eppinger, 2013).

2.1.1. ENTREVISTA A POSIBLE USUARIO Y TABLA DE ESPECIFICACIONES

Se entrevistaron, al usuario y a uno de sus entrenadores, para reunir informacién
sobre de los requisitos acerca del producto final. De las preguntas de la encuesta,
cuatro preguntaban acerca de la actividad que practica, tres acerca del conocimiento
de articulos comerciales y las ultimas cuatro describian las necesidades del prototipo
(Ulrich & Eppinger, 2013). De acuerdo con la entrevista y la lista de necesidades se
procedié a listar las especificaciones del dispositivo (TABLA 1).

TABLA 1: Tabla de especificaciones

No Métrica Unidad Valor

1 Carga maxima que puede levantar N 5300

2 Peso de la prétesis N [o-11]

3 Tolerancia en ajuste de la barra mm [0,4]

4 Longitud/ancho mm  [5-190]/[5 - 110],
5 Tiempo para enganchar y desenganchar s [0-1]
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2.1.2. DIAGRAMA DE FUNCIONES

Se dividié el problema en ocho subfunciones, que explican el desempefio que deberia
tener el prototipo. Las lineas continuas del diagrama significan transferencia o conver-
sion de energia y materia, las descontinuas son sefiales de control o retroalimentacion
del sistema (22.12.1.3) (Ulrich & Eppinger, 2013).

Energia mecanica Liberar barra de
halterofilia —
subitamente i
Usuario
A d gurado
osicionarel Yy /0N £ N = == >
miembro superior ] (A5egurar . Desasegurar
Usuario en el prototipo de prototipo de R?Eah."’.a.f el prototipo de
protesis de miembro | | - . ejercicio . .
superior protesis ! protesis
T : Usuario
i ejercitado y
N P 1 . barra
Sefial de | y
posicionamiento Asegurar Desasegurar
— - - —pl =l - »| Posicionar barra barra de barra de
de halterofilia J L halterofilia halterofilia
Barra de
halterofilia

Figura 1: Diagrama de funciones

2.1.3. MATRIZ MORFOLOGICA

De acuerdo con la metodologia de Ulrich (Ulrich & Eppinger, 2013), a través de una
matriz se presentan las subfuncién es que debe cumplir el prototipo final y las alterna-
tivas de solucion para cada una de ellas. Se evaluaron tres conceptos soluciéon (Tabla
2), los cuales estan representados por lineas de diferente color (rojo, verde, morado).
Cabe anotar que la mayoria de las soluciones se repiten, ya que se pas6 por un proceso
de investigacion, prototipado y pruebas piloto buscando depurar la seleccion final.
Con base en los requerimientos iniciales, se establecieron, por parte del equipo de
disefio una ponderacién a cada uno de los criterios de seleccién (Tabla 3), permitiendo
establecer que el concepto mds apropiado es el 3 (22.12.1.4).
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TABLA 2: Exploracion de soluciones

Funcion/Soluciones Solucién 1 Solucién 2 Solucion 3

-’

Socketcon almade
acero
Ve]c!u

Man!

ith nueve DobleC

Posicionar el
miembro superior en
el prototipo de
protesis de miembro —

superior

Socket con alma de
acero.

Asegurar prototipo
de protesis
Vellro [1
Posicionar barra de
halterofilia
Mafo [2]

Asegurar barra de
halterofilia

Doble gancho T

Realizar el ejercicio

Bar frrrpica 86”7

ita
Chapita nuew DobleC ‘

Velcro Velcro

Liberar barra de
halterofilia
stibitamente

Desasegurar barra
de halterofilia
Doble gancho
Desasegurar
prototipo de protesis

Vei:rn

cidn stb

T

-
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Criterio de seleccion

Proceso de maquinado
sencillo

Ajuste seguro

FEA

Enganche y desenganche

rapido

Flexibilidad

Uso elemental

Bajo peso

Durabilidad

Comodidad

ESTEC Conference Proceedings

TaBLA 3: Criterios de seleccion

Justificacion

Mayor eficiencia en
procesos de manufactura

El acople a la barra no
debe permitir
deslizamiento de la barra.

Analizar los esfuerzos y
desplazamientos

Reducir tiempos de
competencia y liberacién
en caso de emergencia

Debe permitir a las
articulaciones desplazarse
con gran amplitud.

Debe tener una curva de
aprendizaje corta para su
uso

No debe pesar demasiado

Es esencial que los
elementos del prototipo no
se desgaten en poco
tiempo.

Es un indicador de
aceptacion o rechazo del
prototipo en el tiempo

¢Como se mide?

Medicién de tiempo de uso
hombre -maquina

Simulacién y mediciéon de
la holgura con software
Solid Edge

Simulacion FEA mediante
software Solid Edge

Medicion de tiempo de
enganche y desenganche

Simulaciéon y mediciéon de
angulos con software Solid
Edge

Medir el tiempo requerido
para comprender cdmo
funciona.

Medicién de peso de la
pieza.

Uso de FEA y las

propiedades mecanicas de
los materiales.

Con encuestas

TABLA 4: Matriz de puntuacién

CRITERIOS DE SELECCION CALIFICACIONES

iTEM VALOR VERDE ROJO MORADO

Proceso de maquinado sencillo 10% 2,6 3,8 4,4

Ajuste seguro 12% 4,5 4,2 4,8

Anadlisis de elementos finitos (FEA) 10% 2,3 4,0 3,7

Rapido de enganchar y desenganchar 20% 2,5 4,1 4,8

Flexibilidad 122% 4,6 4,7 4,7

Uso elemental 10% 3,3 41 4,8

Bajo peso 6% 3,0 4,5 4,5

Durabilidad 10% 4,0 4,5 4,3

Comodidad 10% 3,0 3,9 4,8

TOTAL 100% 3,3 4,2 4,6

Valor (%)

10

12

10

20

12

10

10

10

Page 836



E KnE Engineering

ESTEC Conference Proceedings

2.1.4. MODELACION Y SIMULACION DE COMPONENTES

Los componenetes fueron modelados y simulados medinate SOLID EDGE version ST8.
Usando mallas tetraédricas de diferente tamafio. La simulacién consistié en un analisis
lineal estatico, aplicando una carga de 2000 N.

2.1.5. PRUEBAS MECANICAS

Los componentes mas criticos del concepto solucién se sometieron a pruebas de trac-
cion en una maquina INTRON®5582 a una velocidad de 5 mm/min hasta que el material
entrara en la zona plastica. También se realizaron pruebas de adherencia entre el
compuesto de fibra de carbono y acero AlSI 304.

3.1. DISENO DE CONCEPTO

Los componentes elegidos para el prototipo de protesis de miembro superior de
acuerdo con los criterios de la Tabla 3 y evaluacion de la 22.12.1.4 se presenta en
la Tabla 5. Ellos incluyen un socket de fibra de carbono, con fijacién al muién por
medio de correas de Velcro®, asi como un sistema de enganche vy liberacién subita
como se muestra en la Figura 2.

"*\""1

3 1
g/n\g

Figura 2: Modelo CAD del prototipo propuesto. 1) Tornillo mariposa, 2) Gancho 1, 3) Gancho 2, 4) Balin, 5)
Cuello balin, 6) Cuenca, 7) Cilindro sistema de liberacion, 8) Tapa, 9) Acople
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ASTM E8-15 "Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials" ASTM EB8-15 "Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials"
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Figura 3: Resultados de las pruebas mecanicas. (a) adherencia fibra de carbono - AlSI 304, (b) Sistema de
liberacién, (c) Gancho 1, (d) Gancho 2.

3.2. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS (FEA)

Se simul6 el comportamiento mecanico (criterio de Von Mises y desplazamientos max-
imos) para cada una de las piezas aplicando una carga de 2kN. Usando elementos
tetraédricos para la malla. De acuerdo con los resultados puede verificarse como cada
uno de los componentes no supera el esfuerzo de cedencia, y los desplazamientos
estan por debajo de los o,1mm.

3.3. PRUEBAS MECANICAS

En |a Figura 3 se presentan los resultados de las pruebas mecanicas y de adherencia
entre AlSI 304 y fibra de carbono, materiales usados en el Acople y el Socket respectiva-
mente. La carga de adherencia minima es de 800 N en |a probeta de acero recubierta
hasta 30 mm de fibra de carbono, y la maxima carga de adherencia fue de 1300 N con
una capa recubierta con 9o mm de compuesto.
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TaBLA 5: Componentes del sistema.

Componente

Velcro

Doble gancho

=

Sistema de liberacion subita

TaBLA 6: Resultados de Analisis de Elementos Finitos (FEA)

MegaPa
254
21,8
18,1
14,5
109
7.26
383

ﬁ%ﬁw 4
Yield Stress:
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Elemento Especificaciones de simulacion

MegaPa mm

721 0,00154

61.8 0,00132 .

515 00011 Material: Acero 1020.
412 0,00088 .

209 S Elementos: 10475
206 0,00044

103 0,00022

Yield Stre@Q‘ @

Gacho 1

mm

otmaM Material: AlSI 304.
%‘/I Elementos: 42666

Cuenca
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Elemento Especificaciones de simulacion

mm

e 000912
w1 ocore

844 000881

o7 000521

503 000391

1 00026

7.3 00013
053

Yield Stress” 255~ LSl

Material: AlSI 304.
Elementos: 4260

Cilindro sistema de liberacion

D‘DDSG'; .

o001 Material: AlSI 304.
3533;;i Elementos: 12477
0,00188
0,000942

G

bl

341
256
171
853
0,00634%

Yield Stredd 255

Tapa

MegaPa

27,6
238 n

198
16,1
122
834
449

0,6%8"

Yield StressE310™

Material: AlSI 304.
Elementos: 32348

Acople

Para cumplir con los requerimientos de CrossFit®es necesario personalizar el socket,
de modo que permita soportar fuerzas inerciales del orden de 2 kN. El sistema de
sujecion propuesto permite levantar la barra de halterofilia con y sin pesas; también
colgarse a una barra horizontal de didametro diferente sin dificultad y de forma rapida.
Los elementos mas criticos en el disefio son el acople al socket, debido a que es la
transicion del acero a la fibra de carbono y debe soportar la carga del sistema de
sujecion; el sequndo es el sistema de liberacién ya que tiene tres concentradores de
esfuerzos sobre las pestafias que trasmiten toda la carga desde la prétesis hasta el
socket y ademas, debe liberarse de forma subita en caso de una emergencia dejando
el socket y al atleta libre.
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