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RESUMEN EJECUTIVO

La idea central del presente trabajo es proponer una modalidad bajo la cual se logre
desarrollar tecnologia de punta en el area del disefio y fabricacion de prétesis de brazoy
mano de ultima generacidn, en el ambito de la Republica Argentina.

La prétesis, como herramienta para reemplazar un miembro amputado de un ser
humano, no es un concepto nuevo. Sin embargo, la evolucion tecnoldgica a lo largo de la
historia, y especialmente durante la ultima década, ha dado lugar a nuevos desarrollos que
impactaron de manera radical en este campo.

Los avances en las areas de la robética y la bidnica permiten hoy que los pacientes
que hayan perdido un brazo, una mano, o una pierna, puedan reemplazarlos por dispositivos
prostéticos practicamente sin perder funcionalidad, y en algunos casos particulares, inclusive
pudiendo adquirir capacidades superiores a las naturales.

Las proétesis mioeléctricas de mano y brazo basan su funcionamiento en el
reconocimiento de impulsos eléctricos provenientes de otros musculos mediante sensores
sobre la piel, amplificAndose estas seiales y traduciéndose en movimientos mecdnicos en
un brazo o una mano robdtica.

A partir de esta observacion, surge la inquietud de analizar si este tipo de
herramientas revolucionarias estan disponibles para todo el que las necesite o simplemente
para la pequefa porcion que tenga la posibilidad econédmica de adquirirlas.

De esta inquietud, nace la motivacién para el presente trabajo, cuyo objetivo
principal es crear una plataforma tecnoldgica en Argentina que permita acercar dichos
avances a la mayor cantidad de pacientes que lo requieran como sea posible.

Para esto, en dicha plataforma se disefiardn y producirdn proétesis de ultima
generacioén y se contara con un area especialmente dedicada a la investigacién y desarrollo,
pudiendo asi mejorar el producto en forma gradual y continua.

Esto ayudara a alcanzar, no sélo un avance en la calidad de las protesis ya existentes,
sino también una mejora en la calidad de vida del ciudadano argentino que precise este tipo
de herramienta, gracias a la posibilidad de adquirir tecnologia avanzada a un costo
significativamente menor respecto del actual para productos similares importados.

Mas alla del analisis de factibilidad econdmica, el cual debe ser tenido en cuenta, la
idea es concientizar que los avances tecnoldgicos deben utilizarse para que la calidad de vida
del hombre sea cada vez mejor, y poder hacer una diferencia para la gente que realmente lo
necesita.

Alcance del Proyecto

Para un analisis completo de la problematica y la puesta en practica del proyecto se
requiere de una enorme cantidad de recursos, no solamente econdmicos, sino que de
tiempo y capital humano altamente especializado. Este trabajo apunta a comprender la
factibilidad de la implementacion de una plataforma tecnoldgica para el desarrollo y
produccidn de protesis de brazos y manos, sin llegar hasta los Ultimos detalles del desarrollo
del producto ni de su proceso productivo, para poder comprenderla de forma general.
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Se realizara un analisis econdmico-financiero superficial, para comprender a grandes
rasgos la factibilidad comercial. Para un estudio mas preciso y detallado, se debe realizar un
analisis mas exhaustivo.

Motivacion estratégica y beneficios esperados

La motivacion estratégica del trabajo se basa en el retraso que existe en la Republica
Argentina en el sector de prétesis de brazos y manos, en comparacion con el desarrollo
observable en otros paises.

Es por ello que este proyecto busca sentar las bases para la creacién de una
plataforma tecnolégica que logre disefiar y producir prétesis de brazos y manos de alto valor
agregado, en base a disefios innovadores y de alta tecnologia en el territorio nacional.

Enfocando hacia ese objetivo se estara colaborando en varios aspectos, como ser:

* Se contribuira al proceso de sustitucién de importaciones vigente en la
actualidad, dado a que gran parte de las protesis de brazos y manos de alto
valor agregado que hoy se comercializan en el pais, son importadas, sin
siquiera de esta forma contar con la Ultima tecnologia disponible.

* Se podra no solo abastecer al mercado interno mejorando la calidad de las
protesis y la calidad de vida de quienes las precisen, sino que puede esto
transformarse en un sector que exporte al mundo tecnologia en prétesis.

* Se contribuird a generar empleo y a capacitar recursos humanos de alta
especializacién.

* Se alcanzardn sinergias relevantes en base a acuerdos con el gobierno,
universidades y entidades médicas, como clinicas y centros de rehabilitacidn.

Se analizara, en primer lugar, la historia y evolucion de las prétesis en general, para
luego describir el estado de la tecnologia y los ultimos avances en el pais y en el mundo.
Luego se procedera al propio analisis del proyecto y su factibilidad econdmico-financiera.

Palabras clave: proétesis, préotesis de miembros superiores, protesis de brazo, protesis de
mano, protesis mioeléctrica, brazo mioeléctrico, mano mioeléctrica, TMR (Targeted Muscle
Reinnervation), bidnica, robdtica, mecatrdnica, Argentina, plataforma tecnolégica, proyecto
de inversién.
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EXECUTIVE SUMMARY

The central idea of this paper is to propose a method for developing technology in
the area of design and manufacture of state of the art prosthetic arms and hands in
Argentina.

The prosthesis as a tool to replace a limb of a human amputee is not a new concept.
However, technological developments throughout history, and especially during the last
decade, led to new developments that impacted dramatically in this field.

Improvements in the areas of robotics and bionics, today allow patients who have
lost an arm, hand, or leg, to replace them with prosthetic devices with virtually no loss of
functionality, and in some particular cases, even acquiring higher than natural skills.

The myoelectric prosthetic hand and arm base their operation in the recognition of
electrical impulses in other muscles by sensors on the skin, amplifying these signals and
resulting in mechanical movements of an arm or a robotic hand.

This observation gives place to the concern to analyze whether such revolutionary
tools are available to all who need them or just the small portion that has the economic
means to acquire them.

The motivation for this study is born from this concern. It’s main objective is to
create a technological platform in Argentina to allow bringing those improvements to as
many patients in need as possible.

In the pursuit of this, in the platform, state of the art prostheses will be designed and
produced and it will count with an area specially dedicated to research and development for
the gradual and continous improvement of the product.

This will help to achieve, not only an improvement in the quality of existing
prostheses, but also to improve the quality of life of the Argentine citizen that needs this
type of tool, thanks to the possibility of acquiring advanced technology at a cost significantly
lower than the current one for similar imported products.

Beyond the economic feasibility analysis, which must be taken into account, the idea
is to raise awareness that technological improvements should be used to make men’s quality
of life better, and to make a difference for people who really need it.

Project Scope

For a complete analysis of the problem and the implementation of the project, a
huge amount of resources are needed, not only economical, but also time and highly
specialized human resources. This work aims to understand the feasibility of implementing a
technological platform for the development and manufacture of prosthetic arms and hands,
without reaching the final details of product development or production processes, in order
to understand it in general.

A simple economical and financial analysis will be made to understand broadly the
commercial feasibility. For a more precise and detailed analysis, further studies must be
performed.
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Strategic motivation and expected benefits

The strategic motivation of this work is based on the delay that is observed in
Argentina in the field of prosthetic arms and hands, compared with the development seen in
other countries.

That is why this project seeks to lay the groundwork for the creation of a
technological platform that achieves designing and producing prosthetic arms and hands
with high added value, based on innovative designs and high technology.

Looking towards that goal, collaboration in various aspects will be achieved, such as:

It will contribute to the current import substitution process, given that much
of the prosthetic arms and hands of high added value now being sold in the
country are imported, not even thus having the latest available technology.

It can not only supply the domestic market by improving the quality of the
prosthesis and the quality of life of those who need them, but it can also turn
into a sector that exports to the world technology in prosthetics.

It will help creating jobs and train highly skilled human resources.

Synergies will be achieved based on relevant agreements with the
government, universities and medical institutions such as clinics and
rehabilitation centers.

In a first instance, the history and development of prostheses in general will be
analyzed, followed by a description of the current state of technology and the latest
developments in the country and the world. Finally an analysis of the project itself and its
economical and financial feasibility will be made.

Key words: prosthesis, upper limb prosthesis, prosthetic arm, prosthetic hand, myoelectric
prosthesis, myoelectric arm, myoelectric hand, TMR (Targeted Muscle Reinnervation),
bionics, robotics, mechatronics, Argentina, technologic platform, investment project.
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CAPITULO 1: EVOLUCION E HISTORIA DEL MUNDO DE LAS PROTESIS

1.1 Introduccion

Previo a analizar el proyecto en si mismo, es preciso conocer en detalle cdmo es que
la tecnologia ha avanzado en tal sentido a lo largo del tiempo. Asi sera posible contar con
una perspectiva histdrica sobre la cuestion y ver hacia dénde se dirigieron los avances en el
pasado, lo que sirve de guia para entender por dénde el ser humano esta tratando de
avanzar en dicho sector.

En primer lugar se definird qué es una proétesis, para recién luego dar lugar a una
explicacion sobre como ellas han avanzado en el pasado de la humanidad.

1.2 Definicidn de prétesis

En cuanto al origen de la palabra prétesis, la misma surge del antiguo idioma griego,
formada por “prés” (npog) y thé-sis (B€o1g). El término “pros” hacia referencia a “ademas,
por afadidura, junto a” y el término “thé-sis” significaba “yo pongo”, en sentido de posicidn.

El diccionario de La Real Academia Espanola, establece que se debe entender por
protesis a “todo aquel procedimiento mediante el cual se repara artificialmente la falta de un
Organo o parte de él; 6 como el aparato o dispositivo destinado a esta repo:racién".1

Ya en tiempos mas modernos el desarrollo de las protesis ha cobrado un grado de
importancia muy relevante y es asi que en la actualidad y bajo la érbita médica, se entiende
por tal término a toda extension de tipo artificial que actue como reemplazo de algun
miembro faltante en el cuerpo de un individuo.

En la actualidad, bajo los avances y aportes de la robdtica, informatica y otros
campos incipientes, se podria redefinir una protesis como un objeto de origen artificial,
utilizado para llevar adelante un funcién especifica de una parte faltante del cuerpo de un
ser vivo, tendiendo la disminucidn de capacidades naturales del usuario al minimo.

Queda en evidencia que el concepto de protesis fue y seguira siendo redefinido, por
la evolucidon misma de la tecnoldgia disponible. Por esta razdn, los avances e investigaciones
tendientes a optimizar estas herramientas, han dejado de ser competencia exclusiva del
campo de la medicina, para dar lugar casi prioritario al aporte de otras disciplinas.

Es interesante observar como a pesar de miles de afios de evolucidén tecnoldgica
(exceptuando los avances mas recientes), no se registraron grandes progresos en la
concepcion de las protesis.

1.3 Evolucidn histdrica de las protesis

1.3.1 Los primeros antecedentes de protesis

En general, la bibliografia y escritos que se han ocupado de estudiar la historia del ser
humano en cuanto al uso de estas herramientas en la antigliedad, destacan que en los

1 . . ey .y . . . .
Esta definicion se encuentra en el sitio web oficial de la Real Academia Espafiola: www.rae.es
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tiempos de los fenicios ya se aplicaban intentos de diversas protesis; en este caso se trataba
de protesis dentarias, muchas de ellas realizadas en base a oro y metales de similar textura
que se utilizaban en esos tiempos. Estos avances datan aproximadamente del siglo X antes
de Cristo.”

Segun se pudo encontrar en bibliografia consultada para la elaboraciéon del presente
trabajo fue la civilizacién egipcia la que, seguin lo que al dia de hoy se conoce, fue precursora
en el desarrollo de diversos tipos de prdtesis. En cuanto a protesis de extremidades, por lo
general se hacian utilizando materiales naturales de origen fibroso para adaptarse de la
mejor forma posible a los movimientos a los que se sometian y asi ayudar a que éstas
resulten lo mas comodas posible para el usuario.

Resulta impactante ver la creatividad humana en los tiempos de las civilizaciones
antiguas, las que ya hacian uso de su inventiva para lograr desarrollar de algin modo y con
los instrumentos y materiales disponibles en esos tiempos, algun tipo de reemplazo de un
miembro perdido.

Asi, se puede ver en la figura 1.1, lo que al dia de hoy representa la mas antigua
prétesis hallada. Esta se encontré en excavaciones realizadas en la zona de un antiguo
asentamiento egipcio y data de aproximadamente mil afios antes de Cristo. Se observa el
detalle con el que ya se trabajaba la prétesis del dedo gordo del pie.

Figura 1.1. Prdtesis mas antigua de la época egipcia.
Fuente: Amigos de la Egiptologia, (2007), Documento publicado en la siguiente pagina web:
http://www.egiptologia.com/noticias/1-ultimas-noticias-sobre-egipto/2294-descubren-en-egipto-la-protesis-
mas-antigua-del-mundo.html

En tiempos de los romanos, una vez mas, los horrores de la guerra trajeron un avance
médico. Sergius Silus, quien combatié en la Segunda Guerra Punica (218-201 a.C.) en
Cartago, al perder una mano, obtuvo una falsa, hecha de hierro. Mdas famoso es el caso de la
pierna falsa de Capua, en Italia central. Este hallazgo arqueoldgico reveld un esqueleto del
afio 300 a.C. con una pierna de madera recubierta con una sabana de bronce. En la parte
superior, la que se debid pegar al muslo, la prétesis era cdncava y se cree que en la base
tenia un pie falso tallado en madera. Se puede ver la antigua prétesis en la figura 1.2.

2 Labodent, (2012), “Datos historicos sobre la protesis dental”, sitio web Labodent, entrada de diciembre del
afio 2010, consultado el 15/1/2012, http://www.protesisdentaljc.com/historiadental.htm
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Figura 1.2. Pierna falsa de capua
Fuente: http://estrella-ana-maria.blogspot.com.ar/2011/02/las-primeras-protesis-funcionales-de.html

1.3.2 Primeras protesis articuladas

Entrando ya en historia mas reciente, en 1505, Gotz Von Berlichingen, un caballero
imperial franco, luego de que un tiro de cafdn le arrancara la mano derecha, ordend que se
le construyera una mano de hierro articulada para poder sujetar su espada. Los dedos y la
mufeca de esta mano podian ser flexionados y extendidos pasivamente. La figura 1.3
muestra un esquema de dicha protesis.

Figura 1.3. La "mano de hierro" de Gotz von Berlichingen.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Goétz_von_Berlichingen
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Ambrosio Paré, el cirujano de mayor prominencia del siglo XVI, fue quien ided el
primer brazo artificial mévil. Si bien no existen fotografias, se encontraron bosquejos de su
obra como la expuesta en la figura 1.4. Los dedos de la prétesis podian abrirse o cerrarse
presionando o haciendo traccién.

Figura 1.4. Bosquejos encontrados en la obra de Ambrosio Pare.
Fuente: http://noentraparaexamen.blogspot.com.ar/2011/06/de-artilugios-artefactos-engranages-y.html

Ya mas adelantados en el tiempo, para comienzos del siglo XIX, otros inventores
comenzaban a diseiiar nuevas alternativas. Tal es el caso de Peter Beil, quien confecciond
una protesis que para la época constituyd un avance mads que significativo. Con su invento
lograba emular el movimiento de una parte del cuerpo real. Logré abrir y cerrar los dedos de
la protesis por medio del movimiento del tronco y el hombro. Si bien dicha movilidad era
practicamente nula si se la compara con lo que se logra en la actualidad, su invencidn dejo
ver el potencial que habia en el campo del desarrollo de nuevas protesis.

En 1844 el escultor holandés Van Petersen aplicd el sistema de Peter Beil a una
protesis de miembro superior para conseguir la flexo-extension a nivel del codo.

En 1860, después de la guerra de Crimea, las prétesis de miembro superior
experimentaron un nuevo y gran impulso gracias a los esfuerzos del conde Von Beaufort. El
aprovechaba también el hombro contra lateral como fuente de energia para los
movimientos activos del codo y la mano. Von Beaufort inventé también una mano con
pulgar mavil utilizando un gancho dividido sagitalmente similar a los actuales garfios Hook.

En 1856 Gripoulleau, médico francés, se dedicé a la fabricacion de piezas
intercambiables como ganchos, anillos, etc. para facilitar la reincorporacién de los
amputados a sus antiguas ocupaciones.

En la figura 1.5, se puede ver un modelo de prétesis como el que se disefiaba en esa
época.
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Figura 1.5. Protesis de brazo de fines del siglo XIX y principios del XX.
Fuente: Bernardi Natalia, (2010), Manos robdticas, Documento publicado y disponible en el sitio web:
http://manosroboticas.blogspot.com.ar/2010/09/evolucion-de-las-protesis.html|

1.3.3 Protesis en tiempos modernos

Grandes avances se visualizaron tras la finalizacién de la primera y segunda guerra
mundial, en particular con esta ultima, donde la tecnologia permiti6 mejoras mas que
relevantes y la nueva era de la computacién estaba dando sus primeros pasos.

Se generd una gran preocupacion en aquellos paises que habian participado en las
guerras, en particular en los Estados Unidos, en cuanto a mejorar la calidad de vida de los
soldados que habian sido heridos en combate. Se buscé de esta forma, no sélo reemplazar
un miembro del cuerpo, sino que también mejorar la movilidad y facilitar la vida cotidiana.
Es por esto que en general los mayores avances en este campo, estan ligados a las fuerzas
armadas, especialmente la de Estados Unidos, por la cantidad de soldados involucrados en
las sucesivas guerras en las que se vio dicho pais involucrado. Para citar un ejemplo, sélo
durante la Guerra Civil Norteamericana (1861 - 1865) se practicaron 30.000 amputaciones.

Las prétesis de brazos modernas datan de principios del siglo XX. Estas tenian forma
de gancho, el cual podia ser cerrado o abierto encogiendo los hombros y mediante una
cuerda que pasaba por la espalda del usuario.

Actualmente, las prétesis con forma de gancho han sido mejoradas en apariencia a
través de moldes de mano hechos de plastico y con una estética casi realista. Sin embargo,
estas prétesis no mejoran la capacidad del usuario para controlarlas y realizar tareas mas
sofisticadas.

Estas protesis de brazo tienen como mucho tres grados de libertad: se puede abrir y
cerrar el gancho, se puede extender y retraer el codo, y con los modelos mas sofisticados se
puede rotar la mufeca. Aun asi, esos movimientos sencillos requieren de entrenamiento,
concentracion y esfuerzo, lo cual resulta en un movimiento que no es fluido ni preciso. Esto
contrasta con un brazo humano que tiene mas de 25 grados de libertad y por lo tanto una

Gaston Pinto 19
Dario Spanier



Creacion de una plataforma tecnoldgica para la investigacién y

produccion de proétesis de brazo y mano en Argentina

mayor destreza, ademads de contar por supuesto con el sentido del tacto.

1.3.4 Las prétesis en la actualidad

Hacer una proétesis robdtica de una calidad aceptable requiere de un enorme
esfuerzo, no solo en el campo de la mecatrénica sino también en neurociencia, ingenieria
eléctrica, ciencias cognitivas, procesamiento de sefiales, disefio de baterias y ciencias del
comportamiento.

Observando el estado actual en que se encuentran las prétesis, se vislumbra que las
mas modernas han logrado reducir significativamente su peso, lo cual facilita no sélo su uso
y colocacidn en el paciente sino que ademads permite una limpieza y un mantenimiento mas
ordenado y sencillo a lo largo del tiempo.

Gran parte de ello obedece a las grandes innovaciones que existieron en las Ultimas
décadas en torno a la aplicacién de materiales, como ser el aluminio, los polimeros y otro
tipo de compuestos en base a carbono.

Otro punto importante a destacar es que no soélo se han alcanzado resultados
excelentes en cuanto a movilidad, sino ademas en cuanto a disefio y estética, siendo muy
dificil en algunos casos lograr diferenciar entre un verdadero érgano y una protesis.

Por otro lado, se estd incorporando, cada vez con mejores resultados, la
retroalimentacion al usuario, es decir, la posibilidad de permitirle al mismo contacto con el
ambiente, devolviendole la capacidad de tener sensaciones.

Realizando una amplia lectura de la evolucién histdrica de las prétesis en el mundo,
se hizo evidente otro fendmeno, la apertura en cuanto al tipo y alcance de las mismas. Hoy
en dia, ademas de las mas tipicas como las de pies y manos, existen nuevos desarrollos que
llegan a reemplazar vdlvulas del corazén y érganos muy variados y pequenos.

Esto es de gran relevancia para el presente trabajo ya que los descubrimientos que
estdn aportando varias disciplinas como ser la neurociencia o la nanotecnologia, han
ampliado sustancialmente las perspectivas futuras en el campo de las prétesis humanas.

1.4 Clasificaciones de las protesis

Existen diversas clasificaciones (Figura 1.6), algunas de las cuales se describirdn a
continuacion.
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Figura 1.6. Diversas clasificaciones de las protesis.

Fuente: Grafico de elaboracién propia en base a informacion lograda en Puglisi Lisandro, (2011), Prétesis
robadticas, Documento publicado en el sitio web.
http://www.disam.upm.es/~barrientos/Curso_Robots_Servicio/R_servicio/Protesis_files/Protesis%20roboticas
.pdf

Considerando la funcidn que realizan y dado la importancia de ellas, se pueden hacer
una gran distincién entre las protesis motoras del resto de las demas. Dentro de las prétesis
motoras, se puede hablar de prétesis de miembros superiores (hombros, brazos, manos) y
protesis de miembros inferiores (cadera, piernas, pies).

Desde el punto de vista de la accién, se pueden clasificar como protesis pasivas o
activas. Es decir, si poseen un elemento que requiere de energia adicional para realizar su
accién o no, como por ejemplo un motor. En contraparte, una prétesis pasiva no posee
elementos activos. Por lo general, las prétesis pasivas de locomocidn estan basadas en el
empleo de resortes.

Respecto al modo de control, se puede considerar aquellas prétesis que son
accionadas mediante el uso de interruptores o comandos preprogramados, o aquellas que
responden a la voluntad humana empleando alguna sefial bioldgica (Electromiografia,
Electroencefalografia, etc).

También se pueden clasificar en aquellas que tienen la capacidad de proveer al
usuario retroalimentacion de sensaciones o no, como ser tacto, sensacion de frio o calor,
etc.

Otra clasificaciéon mas global y que aplica muy bien a la gran diversidad de protesis
gue se pueden encontrar en la actualidad, diferencia entre aquellas que son robotizadas y
las que no lo son.
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1.4.1 Protesis no robotizadas

Al ver el amplio espectro de prétesis que se utilizan en la actualidad, se vislumbra
gue la mayor parte de ellas obedecen a este tipo. Parte de su fundamentacién responde
inicialmente a su bajo costo frente a las robotizadas, logrando asi una mayor penetracion en
el mercado de quienes las necesitan.

En cuanto a la operatividad, este tipo de prétesis funciona en base a una fuerza inicial
gue el individuo o usuario ejerce en coordinacidn con otras partes de su cuerpo alcanzando
asi una movilidad que le permite, aunque sea en parte, reemplazar un miembro que ya no
tiene o que perdié parcialmente. El tipico caso seria la mano estilo gancho que reemplaza al
uso del érgano no presente tal cual se ve en la Figura 1.7. Este tipo de proétesis ayuda a
recrear movimientos bdsicos, otorgando asi mayor movilidad cotidiana al sujeto usuario.

Figura 1.7. Protesis No Robotizadas
Fuente: Puglisi Lisandro, (2011), Prétesis robdticas, Documento publicado en el sitio web.
http://www.disam.upm.es/~barrientos/Curso_Robots_Servicio/R_servicio/Protesis_files/Protesis%20roboticas
.pdf

1.4.2 Protesis robotizadas

Se observa que el desarrollo en el campo de protesis tuvo una aceleracién sustancial
a partir de los grandes avances en la disciplina de la robética aplicada. Ello se puso en fuerte
evidencia desde la década del ochenta hasta nuestros dias segln destacan expertos en ese
sector.

Aqui, ya se trata de protesis que cuentan con el uso no sélo de tecnologia moderna,
sino que requieren de una fuente de energia dentro de si. A ello se le debe anadir que las
mas modernas incluyen diversos tipos de sensores, lo que le da a su usuario un mayor nivel
de confort, alcanzando una mayor cantidad de grados de libertad de movimientos e incluso
empezando a recuperar sensaciones en las prétesis de ultima generacion.

Habiendo concluido el presente capitulo y observado rapidamente la evoluciéon que
tuvo el mundo de las protesis, se pasara a tratar a lo largo del siguiente lo relativo a los
avances tecnoldgicos y las perspectivas que éstos ofrecen en el campo de las protesis
humanas. En particular se tratard el caso de las prétesis de brazos y manos, principal foco de
atencion del presente trabajo.
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CAPITULO 2: TECNOLOGIA Y PERSPECTIVAS EN EL CAMPO DE LAS PROTESIS

2.1 La robética aplicada al ser humano: bidnica

En la década de los afios 1970s se popularizaron las series de television “El hombre
nuclear” y “La mujer bidnica”, en las que los protagonistas habian perdido algunos de sus
miembros y éstos fueron sustituidos por elementos artificiales que les permitian tener
poderes sobrehumanos, tales como una gran fuerza y velocidad, o visién y oido con mucho
mayor alcance que el de cualquier ser humano. Sin embargo, las protesis reales para las
personas que han sufrido la pérdida de una extremidad aun no han alcanzado los suefios
manifestados en dichas series televisivas.

La bidnica es, de acuerdo a una definicién dada en 1960 por Jack Steele, de la U.S. Air
Force, el analisis del funcionamiento real de los sistemas vivos y, una vez descubiertos sus
secretos, materializarlos en los aparatos. Esta definicién nos podria indicar que el primer
ingeniero bidnico fue Leonardo Da Vinci, quien estudio los principios de funcionamiento de
los seres vivos para aplicarlos en el disefio de maquinas.

Dado que las protesis se utilizan para sustituir la extremidad perdida de una persona,
los principios de funcionamiento que se deben estudiar para reproducirlos son precisamente
los que tiene dicha extremidad, por lo que el disefio de protesis es inherentemente una
actividad de la ingenieria bidnica.

Existen varias configuraciones de robots, de acuerdo al tipo de movimientos que
pueden realizar. Los robots industriales mas atractivos y que mas se conocen son los que
simulan los movimientos de un brazo humano, por lo que se los conoce como “brazos
articulados”, y sus aplicaciones son muy amplias debido a la facilidad que tienen para
realizar movimientos complicados.

El brazo mecanico constituye la parte fisica que vemos del robot, es decir, el conjunto
de mecanismos y motores que forman el brazo. El brazo estd controlado por medio de una
computadora que mueve cada una de las articulaciones para llevar la mano del robot a los
lugares deseados.

El robot cuenta con sensores que le indican a la computadora el estado del brazo
mecanico, indicandole la posicidn de las articulaciones.

La unidad de potencia externa suministra de energia a los actuadores del robot. El
organo terminal es la herramienta que se fija al brazo para desarrollar una tarea especifica.

El trasladar un manipulador industrial al uso directo por una persona para sustituir un
miembro que le ha sido amputado no es sencillo. Aunque los principios de funcionamiento
sean muy parecidos, hay que considerar aspectos adicionales, tales como el peso, el
suministro de energia y la apariencia.

Durante este capitulo se estudiaran algunos ejemplos de mayor avance en el intento
de lograr llevar un brazo robdtico al cuerpo de un ser humano.

2.2 Tipos de prétesis superiores

Existen basicamente 3 tipos de protesis superiores. Estas son, de menor a mayor
complejidad técnica, las estéticas, las mecanicas y las mioeléctricas.
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En Argentina se comercializan actualmente las dos primeras y una version
simplificada de la mioeléctrica.

La proporcion en que se distribuyen en nuestro pais es aproximadamente de 60%
estéticas, 35% mecdnicas y 5% mioeléctricas. Uno de los focos del presente estudio es
aumentar este Ultimo porcentaje (el de las mioeléctricas), desarrollando esta tecnologia
localmente y haciéndola mas accesible para el comun de la poblacidn.

A continuacion se describira brevemente cada una de ellas, con el objetivo de
entender su grado de complejidad, para luego explicar el modelo que se desea fabricar en la
plataforma tecnolégica que se planea desarrollar.

2.2.1 Prétesis estéticas

La restauracion cosmética o reproduccion del brazo o la mano es una opcion
protésica muy popular.

Las protesis estéticas son esculturas plasticas (y otros materiales) que simulan partes
del cuerpo; sirven para cubrir las partes faltantes y lograr un equilibrio, tanto fisico como
estético. Esto ayuda a la persona a poder integrarse de nuevo en su entorno social, familiar y
laboral.

Las proétesis son fabricadas con elastomeros de la familia de los silanos. Estos
materiales, a diferencia de otros plasticos, tienen como base cadenas de silicio en vez de
cadenas de carbdn, lo que hace que los silanos no se disuelvan en solventes organicos
convencionales como las acetonas, alcoholes, gasolinay grasas.

Ademads, al no contener carbdén en su estructura son muy resistentes a altas
temperaturas. Son materiales con buenas propiedades elasticas y con buena resistencia a la
ruptura.

Las protesis se pueden sujetar de diversas formas y esto dependera de cada caso en
particular. La forma mas frecuente es por medio de succidn; al colocar la proétesis en el
muion se forma un ligero vacio entre el plastico y la piel manteniéndola en su posicion, sin
riesgo de que ésta se suelte durante su uso diario o al dar la mano a otra persona.

Las protesis estéticas logran un alto grado de similitud con la apariencia de la parte
amputada, ya que cada prétesis estda hecha a la medida de cada persona, tomando en
cuenta la tonalidad de piel, textura, lunares, manchas y ufias. La unién de la prétesis con el
cuerpo se hace de tal forma que no se note.

En la siguiente figura se puede ver un ejemplo de este tipo de protesis.
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Figura 2.1. Prdtesis estética.
Fuente: http://www.manosydedos.com/index_home_es.html

2.2.2 Protesis mecanicas

La persona que va a usar una prétesis debe sentirse a gusto con ella y estéticamente
verse bien para los demds; asi podra integrarse adecuadamente a su entorno social, laboral
y familiar.

Sin embargo, ademads de enfocarse a lo estético, se procura también devolver alguna
de las funciones con mecanismos para articular las falanges de la mano y poder efectuar
tareas simples.

Estos mecanismos son fabricados con las dimensiones y requerimientos de cada
individuo con materiales muy resistentes y ligeros como son el Titanio, Nitinol, fibra de
carbono y Acetal.

Las manos mecanicas se utilizan con la funcidn de apertura o cierre voluntario por
medio de un arnés que se sujeta alrededor de los hombros, parte del pecho y parte del
brazo controlado por el usuario.

Su funcionamiento se basa en la extensidon de una liga por medio del arnés para su
apertura o cierre, y estos movimientos se efectlan con la relajacion o contraccidon del
musculo. En la figura 2.2 se pueden ver los elementos en un esquema.

Estos elementos se recubren con un guante para dar una apariencia mas estética; sin
embargo se limita al agarre de objetos relativamente grandes y redondos ya que el guante
estorba al querer sujetar objetos pequenos.

El tamaiio de la prétesis y el niumero de ligas que se requiera dependiendo de la
fuerza y el material para su fabricacion varian de acuerdo a las necesidades de cada persona.

Dado que estas prétesis son accionadas por el cuerpo, es necesario que el usuario
posea al menos un movimiento general de: expansion del pecho, depresion y elevacién del
hombro, abduccién y aduccidn escapular y flexiéon glenohumeral.
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Figura 2.2. Prétesis mecanica.
Fuentes: http://www.manosydedos.com/index_home_es.html

2.2.3 Protesis mioeléctricas

Las proétesis de brazo con control mioeléctrico cuentan con fuerza ajena a la del
cuerpo humano. Mio viene de la palabra griega “mys”, lo que significa “musculo”.

Estas protesis son hoy en dia el tipo de miembro artificial con mas alto grado de
rehabilitacion. Sintetizan el mejor aspecto estético, tienen gran fuerza y velocidad de
prension, asi como muchas posibilidades de combinacién y ampliacidn.

El control mioeléctrico se basa en el concepto de que siempre que un musculo en el
cuerpo se contrae o se flexiona, se produce una pequefia sefial eléctrica (EMG o
electromiografia) que es creada por la interaccién quimica en el cuerpo. Estas sefales son
aprovechadas para controlar los componentes protésicos eléctricamente accionados. Dicha
sefial es muy pequefia (5 a 20 pV). Para poner esto en perspectiva, una bombilla eléctrica
tipica usa 110 a 120 voltios, de forma que esta sefial es un milléon de veces mas pequena que
la tensidn requerida para alimentar una de éstas.

El uso de sensores llamados electrodos que entran en contacto con la superficie de la
piel, permite registrar la sefial EMG. Una vez registrada, se amplifica y es procesada después
por un controlador que conmuta los motores encendiéndolos y apagandolos en la mano, la
mufeca o el codo para producir movimiento y funcionalidad.

Este tipo de proétesis tiene la ventaja de que solo requiere que el usuario flexione sus
musculos para operarla, a diferencia de las prétesis accionadas por el cuerpo que requieren
el movimiento general del mismo.

Una protesis controlada en forma mioeléctrica también elimina el arnés de sujecion
usando una de las dos siguientes técnicas: bloqueo de tejidos blandos-esqueleto o succidn.

Tienen como desventaja que necesitan un sistema de bateria que requiere
mantenimiento para su recarga y descarga, ademas de desecharla y reemplazarla
eventualmente.

Debido al peso del sistema de bateria y de los motores eléctricos, las proétesis
accionadas por electricidad tienden a ser mas pesadas que otras opciones protésicas. Una
protesis accionada por electricidad proporciona un mayor nivel de tecnologia, pero a un
mayor costo. Se puede ver un esquema de sus componentes en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Protesis mioeléctrica.
Fuente: http://www.revista.unam.mx/vol.6/num1/art01/art01_enero.pdf

2.3 Descripcion de producto modelo

Aqui se explicaran las caracteristicas de un producto en particular, con el objetivo de
comprender su funcionamiento, sus partes y sus respectivos procesos productivos. Esto
ayudard a comprender las necesidades para su produccién y sera de ayuda para el
dimensionamiento de las instalaciones.

De todas maneras se aclara que el proyecto apunta a desarrollar nuevas tecnologias y
procesos, por lo que en la siguiente parte del trabajo se hace foco en un modelo de prétesis
solamente a titulo informativo y para su uso como base de estudio.

Por otra parte, representa el modelo de prétesis mas avanzado que se consigue hoy
en nuestro pais. Se trata de una protesis hibrida, que consta principalmente de elementos
mioeléctricos, pero también de algunos mecdanicos.

En primer lugar se exponen las piezas del sistema codo-antebrazo, y luego las manos.

2.3.1 Codo-Antebrazo ErgoArm

El sistema de codo-antebrazo mas avanzado que se puede obtener en Argentina es el
ErgoArm, patentado por la firma alemana Otto Bock.

Existen 4 modelos, desde el mds basico 12K41 ErgoArm, hasta el mds complejo
12K50 ErgoArm Electronic plus, que tiene el mayor grado de componentes electrénicos.
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Figura 2.4. Estructura central de la proétesis de brazo y mano mioeléctrica ErgoArm Electronic plus.
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/im_646k3_gb.pdf

En la figura 2.4 se observa el sistema de codo-antebrazo armado en su totalidad. Su
funcionamiento es practicamente el de un brazo mioléctrico, con excepcion del sistema de
arnés para el movimiento de flexién del codo.

El resto de los movimientos, es decir los inherentes a mufieca y mano, se realizan por
medio de la transmisién de sefales mioeléctricas, es decir contracciones musculares, que se
transmiten en sefales eléctricas, que generan el movimiento.

Tiene una cubierta de pldstico del antebrazo cuya longitud es de 305 mm, siendo su
circunferencia de unos 260 mm. Posee un codo de material pldstico y de color de piel
caucdsica aunque cada protesis se customiza para cada individuo en particular.

Los cables de los electrodos y la bateria se conectan a la parte cubierta del codo.
Dado que no existen cables externos, se mejora la estética y se incrementa la durabilidad de
la prétesis.
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2.3.1.1 Piezas que conforman la proétesis
Adaptador para el codo de la prétesis

Figura 2.5
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/im_646k3_gh.pdf

Esta pieza sirve para el montaje del codo de la prétesis y consta de un anillo
laminado.

Pieza de alineacion de la protesis

Figura 2.6
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/im_646k3_gh.pdf

Sirve, como su nombre lo indica, para alinear la prétesis. Adicionalmente se utiliza
como protesis interina durante el proceso de rehabilitacion del individuo.
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Abrazadera

Figura 2.7
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/im_646k3_gb.pdf

Se utiliza en complemento con la pieza de alineacién.

Set de conexion de abrazadera

Figura 2.8
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/im_646k3_gb.pdf

Se utiliza para conectar el componente de codo, a la banda elastica del arnés. Se trata
de un perforador de rotacion, 10 conectores de plastico, y 10 roscas de adaptacion.

Carcaza

Figura 2.9
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/im_646k3_gb.pdf

Se trata del recubrimiento externo, que le da a la prétesis aspecto mas estético
ademas de proteccion para el sistema interno.
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Balance de antebrazo automadtico (AFB: Automatic Forearm Balance)

Figura 2.10
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/im_646k3_gb.pdf

La unidad AFB acumula la energia que se libera cuando el brazo se extiende, para que
la misma se pueda reutilizar permitiendo un suave movimiento de flexion, emulando el
movimiento natural del cuerpo.

Placa y circuito de cables

Figura 2.11
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/im_646k3_gb.pdf

Se trata del conjunto de cables que ayudard a conectar cada una de las fases de la
protesis, controlados por el mecanismo de inteligencia que esta dado por una placa muy
pequefa.

En la figura 2.12 se exponen fotos del resto de piezas que conforman al total de la
protesis propuesta. Adicionalmente se presentan las piezas de muiieca necesarios para
conectar el sistema antebrazo-codo con una mano mioeléctrica.
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Figura 2.12. Piezas complementarias de la prétesis de brazos y manos.
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/im_646k3 gb.pdf

2.3.2 Mano mioeléctrica

El sistema de codo-antebrazo se debe luego conectar a una mano mioeléctrica. Las
de uso mas general, que combinan funcionalidad avanzada y comodidad, son las que en la
firma Otto Bock llaman Manos Electronicas de Sistema. Existen diversas variedades
disponibles de diferentes tamafnos y opciones de integracién.

Consiste en el mecanismo, el sistema interior de la mano y la funda cosmética a la
gue se le puede dar color individualmente con los marcadores especiales y apropiados para
crear un aspecto mas natural.

2.3.2.1 SensorHand Speed

La mano que se adapta mejor a ser combinada con un sistema de codo como el
ErgoArm, es la SensorHand Speed, también de la mencionada firma alemana Otto Bock.

Con una velocidad de apertura/cierre de 300 mm por segundo, y una sefal de
procesamiento EMG aumentada, tiene un muy alto potencial de rendimiento. Posee
sensores que permiten que los objetos que se estan sosteniendo, no resbalen al controlar y
cambiar la fuerza de agarre cuando se necesita. Reconoce cuando un objeto que se esta
agarrando empieza a deslizarse y automaticamente aumenta la fuerza de agarre para evitar
gue se caiga. En la siguiente figura se ve un esquema de sus componentes.

Gripping force sensor
ON/OFF switch
Compensation springs

Electronics

Figura 2.13. Sensor Hand Speed.
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/im_646k3 gb.pdf
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2.4 Estado de la tecnologia en el mundo

Tanto en lo referente a sistemas de codo-antebrazo, como en manos, existe en el
mundo tecnologia superior a la que se comercializa hoy en el pais. A continuacién se
describirdn dos productos, que se encuentran a la vanguardia de lo que se puede obtener
hoy en el mercado de prétesis de brazos y manos a nivel mundial. En el proyecto se apunta
a, mediante la unidad de investigacidon y desarrollo, alcanzar y superar las prestaciones
obtenidas con dichos productos.

2.4.1 Dynamic Arm (Otto Bock)

Este modelo de codo-antebrazo de la firma alemana es el mas avanzado que se
encuentra disponible hoy en el mercado mundial.

La gran diferencia respecto al anteriormente descripto ErgoArm, es que el Dynamic
Arm no utiliza articulacién de codo con cable de traccidn, sino que tiene propulsidn eléctrica,
lo que lo convierte en una prdétesis 100% mioeléctrica.

Mediante esta protesis, se logra un comportamiento muy similar al natural del
musculo humano, ya que responde automaticamente a variaciones en el peso de la carga, y
al mismo tiempo a las sefiales musculares del individuo. Soporta hasta una carga de hasta 6
kg, es decir 6 veces el peso de la prétesis. Su aspecto es el de la siguiente figura.

Figura 2.14. Dynamic Arm.
Fuente: http://www.ottobock.com/cps/rde/xbcr/ob_com_es/646D120-GB-01-0810.pdf

2.4.2 |-LIMB Hand

La mano i-LIMB Hand, desarrollada por la firma escocesa Touch Bionics, es el primer
dispositivo prostético del mercado con cinco dedos impulsados individualmente.

Esta mano de sustitucidn tiene el aspecto y actla como una mano humana real por lo
gue supone un avance generacional en los campos de la bidnica y de la asistencia a
pacientes.

La mano i-LIMB se desarrolld utilizando técnicas de ingenieria mecanica de
vanguardia y estd fabricada con plasticos de alta resistencia. El resultado es un dispositivo
protésico de ultima generacién que es ligero, resistente y muy atractivo, tanto para
pacientes como para profesionales sanitarios.

La mano i-LIMB estd controlada por un sistema muy intuitivo que utiliza controles
mioeléctricos (impulso muscular) de dos entradas tradicionales para abrir y cerrar los dedos
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como lo hace una mano real. Los controles mioeléctricos utilizan el impulso eléctrico
generado por los musculos de la parte restante de la extremidad del paciente. Este impulso
se recoge en los electrodos que estan en contacto con la superficie de la piel.

La construccion modular de la mano i-LIMB implica que cada dedo impulsado
individualmente se puede quitar rapidamente con tan solo soltar un tornillo. Esto simplifica
significativamente el mantenimiento. Tradicionalmente los dispositivos se tenian que enviar
al fabricante y con frecuencia el paciente se quedaba sin la mano durante semanas.

En la figura 2.15, se ve la mano en cuestién en accion.

En la plataforma tecnolégica que se desarrollard, se buscard fabricar una mano de
caracteristicas similares, que ademads sea adaptable a funcionar en conjunto con el sistema
de codo-antebrazo.

Figura 2.15. La I-LIMB hand en accidn.
Fuente:
http://www.ortopediacanamares.com/index.php?producto=1579359&section=catalogo&pagina=producto&idi
oma=es

2.4.3 El futuro inmediato

La técnica TMR (Targeted Muscle Reinnervation), parece ser el préximo avance
significativo en materia de protesis mioeléctricas. Consiste en conectar mediante cirugia los
nervios residuales del miembro amputado, en un musculo intacto que no se utilice en la vida
cotidiana, por ejemplo el pectoral. De esta manera, cuando el paciente piense en, por
ejemplo, mover un dedo de la mano amputada, una pequefia area del musculo del pecho se
contraera. Mediante sensores conectados a los nervios residuales, esta contraccién por
medio de las sefiales mioeléctricas generard el movimiento deseado en la protesis.

Por medio de este principio, es que se esta logrando también devolver al paciente las
sensaciones de los miembros amputados.

Este tipo de intervenciones se han comenzado a realizar bajo el formato de prueba
piloto con excelentes resultados, aunque aun no se han popularizado. El precursor de ella es
el Dr. Todd Kuiken.?

Se puede encontrar mds detalle sobre esta técnica, en el articulo de la AMA
(American Medicine Asociation) en el anexo, en la pagina 73.

3 Médico especialista en rehabilitacion y medicina fisica y doctorado en ingenieria biomédica. Es director del
Centro de Medicina Bidnica y del Departamento de Amputados del Instituto de Rehabilitacion de Chicago.
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En el laboratorio de investigacion y desarrollo se planea tener contacto con
reconocidos cirujanos para que los modelos estén preparados para adeptarse esta técnica.

DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) es la agencia estadounidense
gue depende del Departameto de Defensa de EEUU, encargada de desarrollar nuevas
tecnologias a ser utilizadas en el ejército. Estan desarrollando una prétesis que también
permita realizar movimientos con el pensamiento. La diferencia con la TMR, es que en este
caso los electrodos se deben conectar directamente al cerebro, por lo que se eliminaria el
musculo que se debia contraer como intermediario de las sefales mioeléctricas. Aln no han
realizado pruebas exitosas, pero seguln se conoce se estd muy cerca de lograr. En el anexo se
puede leer un articulo acerca de este modelo, en la pdgina 83.

Por otro lado, ingenieros biomédicos en pregrado, de la Universidad de Ryerson en
Toronto, Canada, han desarrollado una prétesis de brazo también controlada por el cerebro.
Aunque este brazo robdtico no es el primero del mundo ni el que tiene la tecnologia mas
avanzada, podria muy bien ser el mds seguro y mas barato. Eso es porque, a diferencia de las
protesis tradicionales que contienen sofisticados componentes electrénicos y mecanicos, el
brazo artificial movilizado por musculos (AMO por sus siglas en inglés), esta hecho
principalmente de simples bombas y valvulas neumaticas y un tanque de aire comprimido
para crear movimiento. Esto ha permitido que la prétesis se desarrollara con apenas una
cuarta parte del costo de una prétesis tradicional.

Ademas, a diferencia de la cirugia de reinervacion (TMR) para modificar el trazado de
los nervios principales, que es invasiva y costosa y requiere de semanas de entrenamiento,
el brazo AMO utiliza las sefiales del cerebro medidas con un dispositivo que se lleva en la
cabeza conectado a una computadora que controla el sistema neumatico del brazo. En la
siguiente figura se ve una foto de este revolucionario brazo, y en el anexo se puede
encontrar un articulo con mayor detalle, en la pagina 85.

Figura 2.16. Brazo AMO disefiado por ingenieros biomédicos en pregrado, de la Universidad de Ryerson en
Toronto, Canada.
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En el proyecto, se deben seguir muy de cerca estos avances para aplicar la tecnologia
disponible mas eficiente.

Por ultimo, se presenta el caso de la mano robdtica mdas avanzada que se conoce en
la actualidad. Un equipo de investigadores del Institute of Robotics and Mechatronics del
German Aerospace Center (DLR) han desarrollado una mano robdtica, que ademads de
asemejarse practimamente en su totalidad a una mano humana en cuanto a su capacidad de
movimientos, el disefio de DLR incorpora tendones con niveles variables de rigidez. Al
cambiar la tensidn en sus tendones, la mano puede absorber shocks de alto impacto, como
al ser golpeada por un bate de béisbol. Ademas de su flexibilidad impresionante, la mano
tiene 19 grados de libertad y puede ejercer hasta 30 newtons de fuerza con la punta de sus
dedos. Se ve una imagen de la mano en la figura 2.17 y en el anexo se puede leer un articulo
con mas detalle acerca de este producto en la pagina 88.

Si bien esta mano esta pensada para ser utilizada por robots, se debe continuar
investigando para analizar incorporar sus principios de funcionamiento a las prétesis, en pos
de lograr un producto que logre cubrir cada vez mejor las necesidades del usuario, e incluso
eventualmente superarlas.

Figura 2.17. Mano robética DLR.

Como se expuso, existen importantes avances tecnoldgicos, que aun no han sido
incorporados en forma habitual a las prétesis. En la plataforma tecnoldgica se trabajara para
seguir investigando dichos avances, y eventualmente lograr que el paciente pueda disfrutar
de un producto que le permita mantener o incluso mejorar su calidad de vida.

2.5 Antecedentes en Argentina

En la Republica Argentina, gracias al trabajo y talento de estudiantes de ingenieria
electrénica, se han construido prototipos con caracteristicas similares a las protesis
mioeléctricas que se describieron anteriormente, aunque con movimientos un poco mas
basicos.
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Sin embargo, no se ha invertido en investigacién y desarrollo para lograr modelos
mas avanzados. Mediante la creacién de la plataforma tecnoldgica, se buscara reclutar a
guienes ya han logrado avances en el campo, y brindarles los recursos necesarios para
fabricar en su totalidad modelos avanzados de ultima generacidon. A continuacién se
describirdn los antecedentes mencionados.

2.5.1 Antecedentes en Tucuman

Los ingenieros Victor Daniel Guzman y Francisco Gomez Lépez como proyecto final
de la carrera de Ingenieria Electrdnica que cursaron en la Universidad Tecnoldgica Nacional
Regional de Tucumadn, desarrollaron en forma integra una prétesis de antebrazo y mano
mioeléctrica, de muy buen rendimiento.

Desde el aspecto funcional, no hay diferencia con respecto a otras protesis del
mercado y permite los movimientos bdsicos de apertura y cierre de mano. La prétesis de los
tucumanos se destaca porque los materiales utilizados son bdsicos y locales.

Los tucumanos son los ganadores del Premio Innovar del 2009, en la categoria
producto innovador. La proétesis se puede ver en la siguiente figura.

Figura 2.18. Protesis mioeléctrica fabricada por estudiantes tucumanos.
http://www.innovar.gob.ar/blog/in-blog/innovar/ganadores-2009-protesis-mioelectrica

2.5.2 Antecedentes en Cérdoba

Con tan sélo 20 afios de edad y cursando la carrera de Ingenieria Biomédica en la
Universidad Nacional de Cérdoba, Eden Diaz Nocera desarrollé un prototipo de mano
mioeléctrica, similar a la desarrollada por los tucumanos, en el sentido que permite los
movimientos basicos de apertura y cierre de la mano.

La diferencia principal, es que disefid el dispositivo de forma tal que tiene un motor
individual para cada dedo, para que eventualmente se puedan controlar en forma
independiente.
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Por sus caracteristicas, el proyecto de Nocera gand el premio Innovar 2011 en la
categoria "Robética". La mano ortopédica esta completamente hecha con materiales que se
consiguen en el pais.*

Figura 2.19. Protesis mieléctrica disefiada por Edén Diaz Nocera, estudiante cordobés.
Fuente:
http://www.eldiariodelarepublica.com/tecnologia/Un-joven-argentino-desarrollo-una-protesis-de-mano-con-
musculos-20111201-0018.html

* Video de entrevista al estudiante cordobés mostrando la protesis:
http://www.youtube.com/watch?v=DUZwRBObYNU&feature=youtu.be
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CAPITULO 3: CONTEXTO Y MERCADO

3.1 Analisis del contexto

3.1.1 Escenario politico y legal

En el caso argentino se desarrollé a lo largo de la primera década del siglo XXI un
proceso de crecimiento importante, ello no sdlo en relacién a la economia sino en la
consolidacion del sistema democratico que habia tenido serias fracturas a fines del siglo XX a
partir de una crisis de gran profundidad.

Ya desde el afio 2008 en adelante segun destacan relevantes analistas politicos, el
escenario fue cambiando. Segun lo relata Rosendo Fraga desde su consultora Nueva
Mayoria, “el pais estad viviendo desde el aiio 2008 un deterioro politico que se traducird en un
cambio de clima y que traerd mayor choque entre las autoridades y la sociedad como
consecuencia de varios afos de desajustes en el drea econdmica y un descuido social

evidente”.

Gran cantidad de evidencia empirica sostiene la afirmacion vertida por Fraga,
pudiéndose esperar clima de mayor complejidad para la Argentina de los préoximos afos.

En cuanto a lo que se observa en el ambito legal, se vislumbra que la falta de
cumplimiento de reglas de largo plazo implica una dificultad para la atraccién de inversiones,
sobre todo de paises extranjeros que no estan al tanto de las vicisitudes locales.

Es interesante destacar los resultados que arrojé un estudio acerca del desarrollo de
largo plazo que alcanza un pais y los factores que permiten dicho objetivo.

En un andlisis de largo plazo el autor lan Bremmer, sostiene en su obra “La curva J”,
gue la historia global muestra que los paises que han logrado crecer sostenidamente lo
hicieron en base a la conformacion de reglas de juego sostenibles en el tiempo asi como de
un alto grado de libertad.®

Si bien estas no son las condiciones de nuestro pais en la actualidad, esta situacién no
implica un impedimento directo para el presente proyecto, aunque si una amenaza, como
para cualquier otro proyecto que se desarrolle en Argentina.

3.1.2 Normativas legales relacionadas a la importacién

Este es un aspecto no menor en la Argentina actual. Se pueden citar casos como el
de la imposicion de barreras arancelarias o incluso de prohibiciones totales para la
importacion de ciertos productos.

? Fraga Rosendo, 2012, Consultora Nueva Mayoria, Articulo publicado en su informe semanal del mes de Junio
del afio 2012, Publicado y disponible en: http://www.nuevamayoria.com/
® Bremmer lan, 2007, La curva J, Editorial El Ateneo, Argentina.
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Desde hace mas de un afo que la Argentina ha establecido normativas muy duras
para las importaciones. Estas trabas son coherentes con la politica de proteccionismo
imperante y la idea de alcanzar una sustitucion de importaciones.

El presente proyecto es coherente con esta coyuntura, ya que contribuye al
crecimiento de la industria nacional.

3.1.3 Normativa ambiental

En este sentido, existen leyes y convenios internacionales relacionados con la
conciencia y el cuidado del medioambiente, cuyo cumplimiento impacta econdmicamente
en las empresas y consumidores.

A modo de ejemplo, se destaca que a lo largo de la Ultima década han surgido nuevas
leyes ambientales con peso en lo econdmico, como la de energias renovables en 2007, la de
fomento de biocombustibles en 2006 o la de presupuestos minimos en 2002. Se ve asi que la
Argentina se va adaptando a la normativa global, proceso que se estima continuara en dicha
senda en los proximos afios.

Este proyecto se desarrollara en linea con las normativas vigentes.

3.1.4 Escenario economico

La economia argentina atravesd una recuperaciéon desde el afo 2002 en adelante. A
continuacion se analizaran brevemente las variables principales de la misma, para entender
el contexto actual.

3.1.4.1 Variacion del tipo de cambio

En el caso Argentino, la historia confirma la importancia del tipo de cambio en cuanto
a su impacto en la economia. Su relevancia se basa en la competitividad que trae aparejada
frente a otras economias, pero la constante depreciacion del peso tiene como efecto
ademas, un grado de inflacion muy por encima de la media en la regidn.

Medidas politicas establecidas en los ultimos meses impusieron trabas para la
compra-venta de divisas extranjeras, dando lugar a un mercado paralelo cada dia mas
establecido, con precios que difieren en mas de 30% a los oficiales.

Esto agrega un grado de complejidad al contexto, que hace que la poblacién, que
histéricamente ahorrd en dodlares, vea reducidos sus ingresos en dicha moneda y su poder
adquisitivo, dado el aumento de precios que se genera como efecto secundario de estas
medidas.

Por otro lado, en nuestro pais, se destaca el alto grado de dolarizacién de la
economia local, ya que gran parte de la produccién se basa en insumos importados. En base
al contexto actual de trabas a las importaciones, en el presente proyecto se buscard la
menor dependencia posible de dichos insumos, manteniendo asi los costos en moneda local.
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En base al escenario descripto, vale sefialar que las fluctuaciones en la cotizacién del
délar estadounidense son relevantes y deben entonces considerarse tanto la situacién actual
como las perspectivas futuras de la misma en cuanto a su impacto para un proyecto de
inversion.

Asi se destaca que la cotizacidn del ddlar americano para el mes de enero del afio
2008 se encontraba en el orden de los 3.00 $/USD, en el mes de agosto del mismo afio la
cotizacion ascendia a 4.04 S/USD, y en la actualidad, al dia 3 de agosto del afio 2012 la
misma asciende a 4.60 $/USD.” Si se toma, en base a lo expresado anteriormente, la
cotizacion del délar paralelo, al dia de referencia en 6,30 $/USD aproximadamente, se
observa una depreciacién en 4 afios de casi un 50%.

En conclusion, la dependencia al tipo de cambio es inevitable, y la evolucién de dicha
variable es incierta, por lo que se deben mitigar los riesgos parcialmente, con insumos del
mercado local, y con un alto porcentaje de ventas en el mercado de exportacién.

3.1.4.2 Variacién del indice de Precios al Consumidor (IPC)

Partiendo de las publicaciones periddicas que efectia sobre la economia el Instituto
de Estadisticas y Censos (INDEC) de la Republica Argentina, el indice de precios al
consumidor (IPC) muestra una inflacion del orden del 11% anual.

Sin embargo, existe una divergencia entre lo que publica el INDEC y lo que se observa
en la economia real, reflejada por datos de consultoras privadas, en donde el nivel de
precios anual estimado para el presente afio 2012 es de entre el 25 y el 30%. Esta es el nivel
de inflacidn que se debe tomar para estimar las proyecciones en el estudio de factibilidad
del proyecto.

3.1.5 Escenario tecnologico

Argentina se destaca por tener profesionales con mucha iniciativa, capacidad, y
creatividad. Sin embargo, no cuentan con la estructura y el apoyo para materializar en
proyectos sustentables, las ideas e investigaciones que surgen de forma aislada.

En el presente proyecto, se buscara nuclear a dichos profesionales, para poder
explotar su potencial, en pos de un desarrollo organizado y estructurado, logrando asi
capitalizar esta capacidad no aprovechada en la actualidad.

3.1.6 Analisis del sector industrial

3.1.6.1 Competidores directos

En cuanto a los competidores, existen hoy varias firmas pequefias que comercializan
productos importados, sin agregarle mayor valor a los mismos. Es decir, se importan las
piezas, y se ensamblan en el pais. A modo de ejemplo, la Ortopedia Alemana, ofrece entre
sus productos la I-Limb Hand, de Touch Bionics, y en la empresa Osteolife, se puede adquirir

7 Tipo de cambio vendedor del Banco de la Nacién Argentina.
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el codo-antebrazo Ergo-Arm, de Otto Bock. Sin embargo, no existen productos de calidad
comparable, que se fabriquen en Argentina.

Si bien se han llevado a cabo desarrollos aislados para fabricar prototipos en el pais,
estos esfuerzos no se han traducido en proyectos concretos. Como se menciond, se invitara
a los profesionales con antecedentes de haber realizado avances en el sector en el pais, a
participar activamente en el presente proyecto. Por ejemplo a los mencionados casos de
estudiantes Cordobeses y Tucumanos, quienes se espera que aporten su know how y
experiencia.

Como ventajas comparativas respecto a los mencionados competidores, se pueden
mencionar la dificil situacién para la importacidon en Argentina, y por otro lado el menor
precio al que se comercializaran los productos, fabricados en el pais con un menor costo.

3.1.6.2 Competidores potenciales

En la actualidad no se observa la posibilidad de competencia en el segmento que se
va a abarcar en el presente proyecto. Por un lado, ello se justifica en torno a que la presencia
de restricciones a la importacidn dificultan la comercializacidn rentable de los productos en
cuestion. Por otro lado, no se vislumbra que la competencia potencial extranjera instale una
planta productora en el pais, dada la falta de seguridad juridica y condiciones de
desconfianza para invertir en Argentina en la actualidad.

3.1.6.3 Productos sustitutos

Las protesis mioeléctricas, son productos de mucho valor agregado, alta calidad y
extensa funcionalidad para el paciente. Los productos sustitutos son los otros tipos de
protesis superiores (mecdnicas y estéticas), que presentan menos funcionalidades, aunque a
un precio mas accesible.

Mediante la creacion de la presente plataforma tecnoldgica, se busca disminuir la
brecha de precio que existe hoy entre la protesis mioeléctrica y la mecanica, logrando de
esta manera que el mercado potencial, se incline cada vez mas a obtener las primeras, en
lugar de sustituirlas por las de menor precio y menor funcionalidad.

3.1.6.4 Clientes

Se apunta a abastecer el mercado actual de prétesis mioeléctricas, y a tomar una
porcién del mercado de prétesis mecanicas, dado que la brecha de precio que existe hoy
entre ambos tipos de protesis se vera significativamente disminuida.

Cabe aclarar que no se tratard en forma directa con los pacientes, sino que se
comercializaran los productos por medio de clinicas, ortopedias y similares.

Por otro lado, se harda un acuerdo con el centro de rehabilitacion Amputados
Argentina, al que se suministrara una cantidad de proétesis por afio, que estaran
parcialmente subvencionadas por el Gobierno Nacional.

En principio se apunta a cubrir el mercado local, y ampliar el espectro exportando.
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3.1.6.5 Proveedores

La mayor parte de las piezas/componentes del producto final seran de produccion
propia. Para poder fabricarlas, se recurrird a proveedores locales de productos tales como
cables de diferentes calibres y espesores, acero quirdrgico, aluminio, plaquetas, tuercas,
tornillos, plasticos, etc.

3.2 DEMANDA

3.2.1 El mercado mundial de prétesis

En el mundo hay aproximadamente 3 millones de amputaciones por afio de todo
tipo, segun el National Limb Loss Information Center (NLLIC). De estas, el 20% corresponde a
amputaciones de miembros superiores (manos y brazos). Es decir que el mercado potencial
de prétesis de miembros superiores a nivel mundial, sin mayores consideraciones, es de
600.000 unidades por afio.

En la siguiente figura se observa la cantidad de amputaciones de miembros
superiores anuales en el mundo, Estados Unidos y Argentina.
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Figura 3.1: Estadisticas mundiales de prétesis superiores — Amputaciones anuales
Gréfico de elaboracion propia realizado en base a informacion obtenida en la siguientes direcciones de
internet: http://biomed.brown.edu/Courses/BI108/BI108_2003_Groups/Hand_Prosthetics/stats.htmly en la
direccién web siguiente:
http://www.amputee-coalition.org/fact_sheets/amp_stats_cause.pdf

Un punto a destacar es que no todas las amputaciones efectuadas en el mundo son
luego tratadas con algun tipo de prétesis. En tal sentido, si existe una diferencia en este
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punto respecto a lo que sucede en las economias desarrolladas y lo observado en otras
economias como la Argentina.

Mientras que en los Estados Unidos el porcentual de prétesis por amputacion es del
37%, en el mundo dicha proporcién asciende a 20%, y en el caso de la Republica Argentina
es del 19%.?

En base a estas estadisticas, de las 600.000 amputaciones por afio que se producen
en el mundo, aproximadamente 120.000 son tratadas con protesis.

Segun Nicolds Bertini, quién comercializa y ensambla protesis para la firma Osteolife,
éste numero en Argentina se compone de la siguiente manera: 65% de protesis estéticas,
30% mecanicas y 5% mioeléctricas.

Extrapolando estas proporciones al mundo, el mercado se compone de 78.000,
36.000, y 6.000 por afio respectivamente.

Se espera captar un 1,6% del mercado mundial de protesis mioeléctricas (100
unidades), y 0,14% de quienes hasta hoy se inclinarian por prétesis mecdanicas (50 unidades),
lo que se traduce en 150 unidades en el mercado de exportacion para el primer afio.

3.2.2 El mercado argentino de proétesis

En Argentina, tomando la misma cantidad de amputaciones por afio que en el
mundo, este ndmero asciende a unas 17.500 anuales’, de las cuales 3.500 (20%)
corresponden a amputaciones de miembros superiores.

Un 19% de éstos pacientes amputados, recurren a proétesis de algun tipo, como se
menciond anteriormente.

Es decir, que se comercializan en total unas 663 unidades anuales.

En las siguientes figuras se observan las proporciones mencionadas, y las cantidades
en unidades.

# Datos obtenidos de informe de Biomed (2003):
http://biomed.brown.edu/Courses/BI108/BI108_2003_Groups/Hand_Prosthetics/stats.html y de entrevista con
Nicolds Bertini, de Osteolife, y estimando la mundial con el PBI per cdpita.

? Esto surge de tomar la cantidad de amputaciones por afio en el mundo (600.000) y la proporcidn de la
poblacion argentina en el mundo. Fue corroborado por Nicolds Bertini, de Osteolife.
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Figura 3.2. Porcentual de prétesis segun tipo en la Republica Argentina.
Fuente: Entrevista con Nicolas Bertini, de Osteolife
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Figura 3.3. Ventas anuales de prétesis de manos y brazos en Argentina, en unidades.
Fuente: Consulta en el Ministerio de Salud de la Republica Argentina personalmente en el mes de julio del afio
2012.

Al observarse el reducido tamafio del mercado argentino de protesis mioeléctricas de
mano y brazo, se entiende por qué el presente proyecto no se limita a la provisién tan sélo
local, sino que se enfoca también en satisfacer parte del mercado externo.

Mediante la plataforma tecnoldgica, en el primer afio, se espera abastecer la mitad
de las protesis mioeléctricas que se comerializan en la actualidad (es decir, 14 unidades),
pero ademas tomar un 18% de los pacientes que hoy adquieren prétesis mecanicas (36
unidades), es decir un total de 50 unidades en el primer afo.
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Para satisfacer la demanda de las 36 unidades mencionadas, y en pos de cumplir el
objetivo del proyecto de lograr que pacientes que hasta hoy no tenian acceso a protesis
mioeléctricas puedan adquirirlas, es que se cerrard el mencionado acuerdo con Amputados
Argentina, quienes adquiriran dicha cantidad de unidades anuales, subvencionadas en un
50% por el gobierno nacional.

Sumando las unidades anuales que se espera vender en el mercado local e
internacional, se fabricardn en total unas 200 prétesis durante el primer aino.

Este nimero puede incrementarse aln mas, en la medida en que pacientes que ya
poseen protesis mecanicas, o mioeléctricas de menores prestaciones, puedan acceder a
productos de mayor tecnologia a menor costo, como los que se desarrollaran en la
plataforma tecnoldgica.

En la siguiente figura se observa el precio en ddélares aproximado en el mercado
actual de protesis en Argentina.
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Figura 3.4. Precios de las protesis que se comercializan en la Republica Argentina por tipo.
Fuente: Grafico propio elaborado en base a consultas efectuadas en empresas que se dedican a la
comercializacion de prétesis en la Republica Argentina. Consultas efectuadas entre el mes de mayo y junio del
afio 2012.
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CAPITULO 4: DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1 Vision y Misién

Vision: Mejorar la calidad de vida de la poblacién amputada, tanto en Argentina
como en otros paises, y contribuir en la generacion de recursos especializados e innovacion
tecnolégica en el sector.

Misidn: Crear una plataforma tecnoldgica, en donde se produzcan prétesis de brazos
y manos de ultima generacién, permitiendo reducir los costos de fabricacidn, y facilitando el
acceso a dichos productos a una mayor porcién del mercado que los necesita. Asimismo,
crear una comunidad de especialistas que daran lugar a nuevas innovaciones generando un
lazo retroalimentador.

4.2 Locacion

El emprendimiento se llevara adelante en el parque industrial de Pilar, sitio en donde
se juntan varios beneficios desde el punto de vista logistico y se presenta una ecuacion costo
— beneficio muy positiva en base a la baja sustancial del valor de la tierra junto a otras
ventajas que seran enunciadas por separado.

4.3 Descripcion funcional

El proyecto contempla la construccidon de un complejo dentro del Parque Industrial
de Pilar. El predio se dividird en 3 areas basicas:

* Produccidn: el drea de fabricacidn propiamente dicha. Incluye depdsito para
insumos, linea de produccion, depdsito de producto terminado y expedicidn.

* Investigacidon y desarrollo: el laboratorio donde los profesionales podran
experimentar con materiales, procesos, y nuevas tecnologias, para realizar
avances significativos en la funcionalidad del producto, asi como optimizar los
procesos productivos. Se analizard constantemente los avances en la materia
alrededor del mundo, y se trabajara en conjunto con otros centros
tecnoldgicos y universidades en forma sinérgica.

* Administracidn: oficinas para el personal administrativo, comercial, gerencia,
recursos humanos, etc.

4.3.1 Estructura de la organizacién

Departamento de Produccion

e Sistemas: Estard a cargo del desarrollo de software, tanto interno para
administracion de la organizacién, como software de apoyo para los productos que
se confeccionen. Realizard también todo tipo de soporte interno, y externo de
posventa.

Gaston Pinto 47
Dario Spanier



Creacion de una plataforma tecnoldgica para la investigacién y

produccion de proétesis de brazo y mano en Argentina

Planta: Area responsable de la produccion propiamente dicha.

Servicios: Se trata aqui de dar un servicio de asesoramiento a las clinicas o
distribuidores de las clinicas. Esta area de la empresa se ocupara de brindar todas las
herramientas necesarias, para que a cada paciente se le pueda ofrecer un servicio
customizado, ya que cada protesis protesis debe ser adaptada a la fisionomia de cada
cada usuario.

Departamento de Administracién

Comercializacion: sera responsable principalmente de la captacién de clientes,
nacionales e internacionales. Para esto tendrd a su cargo las tareas de publicidad,
promocidn, charlas informativas en las clinicas, asi como la determinacién de las
politicas de precios.

Contaduria y Finanzas: tendra el objetivo de llevar adelante y confeccionar balances,
cuadros de resultados, flujos de fondos, etc. También tendrd a cargo las gestiones de
pagos, cobros y compras, entre otras funciones.

Area de Recursos Humanos: serd un darea clave, ya que de ésta dependera el
reclutamiento de los profesionales mas idéneos del pais, quienes seran los
responsables de llevar acabo los avances significativos que se esperan. Se estard en
permanente contacto con las universidades técnicas, para reclutar doctorandos que
agreguen valor al proyecto, contribuyendo ademas a su desarrollo profesional, para
ser luego aplicado en otras ramas de la tecnologia y/o medicina.

4.4 Tiempos estimados y ciclo de vida

La puesta en marcha del proyecto se llevara a cabo en 12 meses, los que se

subdividiran en 4 fases a saber:

Fase I: Planificacion del proyecto:

48

Aqui las tareas que se consideraran son las siguientes:
* Definicion del objetivo del proyecto.
* Definicidn de procesos, estructura y dimensionamiento técnico.

* Determinacidén del capital necesario para la puesta en marcha, presupuestacion y
analisis financiero.

* Desarrollo del plan de accién de modo de llevar adelante la puesta a punto de la
organizacion, definicidn de los tiempos de los servicios y dimensionamiento de los
planteles requeridos.

* Definicion del plan de comercializacion y politicas de pricing.
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Fase lI: Busqueda y desarrollo de recursos:

Infraestructura: en este caso se comenzara con el armado central de la
plataforma y las diferentes areas en el centro administrativo y productivo de Pilar
tal cual se expuso en parrafos previos. Al mismo tiempo, se trabajara en seguir los
lineamientos para alcanzar eventualmente la certificacion ISO 13485, que es la
norma especifica de calidad para productos sanitarios. Esta certificacion ayudara
a lograr reconocimiento tanto a nivel local como en el resto de los paises donde
se pretende acaparar mercado.

Aspectos Comerciales: durante la etapa de implementacién técnica, hasta que la
planta esté lista para comenzar la produccién, el equipo comercial empezara a
generar vinculos estratégicos en pos del desarrollo de nuevos mercados.

Recursos humanos: el proyecto contempla contar con un director o gerente
general, un gerente por departamento (Produccion, Investigacién y Desarrollo y
Administracion), y jefes de drea. A continuacion se observa el organigrama
planificado:

Direccion
I
[ ]
Administracion Produccion 1+D
—— Comercializacién — Servicios
S RRHH b Planta
- Contaduria y finanzas — Sistemas

Figura 4.1. Organigrama tentativo del proyecto.

Fase llI: Fase pre-operativa del proyecto:

Con antelacidon a la apertura y puesta en marcha de las operaciones de la
empresa, se haran simulaciones de cada una de las funciones a llevar adelante y
se capacitara al personal tanto técnico como comercial. Se determinaran los
objetivos de cada area y departamento y se confeccionaran todos los manuales
de procedimientos.

Se continuara con el proceso de comercializacidn y generacion de clientes.

Fase IV: Pruebas piloto y comienzo de la produccion

Gaston Pinto
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Se comenzara a fabricar los primeros modelos, realizando algunas pruebas para
ajustar los ultimos detalles. Gracias al aporte que se espera obtener de los
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recursos humanos especializados con experiencia en el armado de dispositivos
similares, la tarea de disefio del proceso productivo se vera simplificada. Esta fase
se subdivide en 2 etapas:

o Etapa 1 de produccion:
Inicialmente se comenzara con la produccion de un modelo codo-
antebrazo, tomando como base el Ergo-Arm, de la firma Otto Bock, la I-
Limb hand, de Touch Bionics, y los desarrollos de los recursos humanos
especializados. Las primeras proétesis que se fabriquen tendrdn las
caracteristicas de dichos modelos.

o Etapa 2 de produccion:
Paralelamente al inicio de la produccion de la Etapa 1, se espera
continuar con el desarrollo del producto mediante el area de |+D. De
esta manera, una vez aprobada una nueva mejora en el producto, se
implementard en produccién. Se trabajarda bajo esta modalidad,
buscando un entorno dindmico para estar permanentemente en un
proceso de mejora.

4.5 Ciclo de vida del producto

4.5.1 Desarrollo

Aqui es donde se piensa y se planifica el proyecto en cada una de sus fases. Desde el
plan de negocios hasta su lanzamiento. Esta etapa concuerda con la previamente descripta.
Durard alrededor de 12 meses.

4.5.2 Introduccion

Se lanzan las protesis al mercado, intensificando la inversion en publicidad y
promocién para lograr captar clientes y expansién, lo cual en el sector se hace mediante
visitas a centros especializados en amputaciones, clinicas, hospitales y otras entidades
afines.

Se estima que la duracién de la etapa sera de un afo. Se trabajara con los objetivos
principales de alcanzar un correcto posicionamiento, captacion de clientes, y optimizacién
del producto y proceso productivo.

Se comenzara a trabajar en los lineamientos para certificar la ISO 13485.

4.5.3 Crecimiento

Desde el segundo al cuarto afio, se intentara captar la mayor cantidad de clientes,
ello se ira traduciendo en mejores ingresos y menores costos a su vez, al adquirir mayor
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experiencia y know-how del negocio, asi como una mayor escala de produccidon. En este
punto se alcanza y se supera el punto de equilibrio.

4.5.4 Madurez

A medida que se empieza a saturar el mercado se pretende lograr crecer en el largo
plazo mediante la innovacién permanente y la presencia en los mercados internacionales.

4.6 Financiacidon del proyecto

La financiacion del presente proyecto se efectuara en base al aporte de capitales
privados y una pequeiia parte a partir de la modalidad de ANR (Aportes no reembolsables).
Los ANR estan destinados a cofinanciar proyectos de innovacién tecnolégica realizados por
micro, pequefias y medianas empresas a través de subvenciones que cubren un porcentaje
del costo del proyecto. La empresa beneficiaria deberd aportar el porcentaje restante.

En el pais este tipo de proyectos son administrados por la Agencia Nacional de
Promocion Cientifica y Tecnolégica'®, que depende del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Productiva.

Existen distintos tipos de ANR. El que aplica en este caso es el ANR 800, que se
detalla a continuacién.

4.6.1 ANR 800 — Desarrollo Tecnolégico — version 2012

Los sujetos beneficiarios seran firmas Pymes. Segun lo estipula el mismo ANR, el
objetivo ultimo es lograr en el tiempo un mejoramiento de las estructuras productivas y
alcanzar asi mayor innovacién y capacidad de avance en tecnologias que al dia de hoy no
estan en la Argentina o estan en fase de inicio.

La modalidad utilizada es la de otorgar subvenciones no reintegrables para el
desarrollo de tecnologias piloto o disefio de prototipos. Este ultimo caso sera el que se
aplicard para el presente proyecto ya que se trata de disefiar un prototipo argentino de
protesis mioeléctricas de mano y brazo.

En cuanto a esta financiacién, se define un equivalente a los 800.000 pesos,
implicando segun lo estipulado un maximo del 50% del total del costo del proyecto. La
empresa, claro esta, deberd aportar el resto del dinero como se expresé con antelacion.

Segun estadisticas del FONTAR (Fondo Tecnolégico Argentino), en el periodo 2003-
2010, la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnoldgica aprobd 4.183 proyectos a
través de los diferentes instrumentos implementados por el FONTAR, por un monto total
superior a los 1.344 millones de pesos.'!

Una condicidn es que los proyectos deben efectuarse en el plazo de 36 meses, lo cual
esta dentro de lo planificado para el que aqui se expone.

10 .
www.agencia.gov.ar

™ http://www.agencia.gov.ar/spip.php?article42
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4.7 Matriz

F.O.D.A

Como resumen del analsis del contexto, el mercado y las caractaeristicas del
proyecto, se presenta a continuacién la matriz FODA.

Fortalezas

Financiamiento: gracias a los ANR, parte de la financiacién seria “gratuita”,
mejorando la rentabilidad final.

Profesionales de alta calidad: en el pais existen muchos especialistas altamente
capacitados, que no cuentan hoy con proyectos de este tipo para desarrollar su
potencial.

Bajos costos: se apunta a trabajar con insumos nacionales y procesos productivos
eficientes, pudiendo asi lograr un producto de bajo costo.

Interés nacional: siendo un proyecto que apunta a mejorar la calidad de vida de
las personas, generar empleo y desarrollar la industria tecnoldginca nacional, se
obtendrd apoyo de sectores clave, entre ellos el gubernamental.

Mejora continua: en base al sector de investigacidn y desarrollo, se obtendran
constantemente mejoras, tanto en la calidad y prestaciones del producto, como
en el proceso productivo.

Debilidades
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Curva de aprendizaje: dado el bajo know how respecto a los procesos productivos
inherentes al presente proyecto, se deberan desarrollar nuevas tecnologias y
procesos desde sus fases iniciales, lo que se traduce en un largo periodo de
aprendizaje. Este efecto se espera mitigar con la incorporacion de los mecionados
profesionales con experiencia.

Baja calidad de maquinaria y materias primas: si bien se buscaran proveedores
que permitan obtener la mejor calidad posible, por lo general la industria
nacional estd por debajo de los estandares internacionales en este tipo de
productos. De todas maneras, muchos de los proveedores, también tendran su
curva de aprendizaje, y se irda mejorando paulatinamente la calidad de los
insumos.

Baja demanda en volumen: tanto a nivel nacional como internacional, la
demanda intrinseca de protesis de brazos de ultima generacidn, en unidades, es
aun muy baja, lo que impacta directamente en el costo unitario por el prorrateo
de costos fijos.
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Oportunidades

Amenazas

Gaston Pinto
Dario Spanier

Restriccion de las importaciones en la Republica Argentina: existe una reduccion
de la comptencia internacional, que en este caso representa practicamente la
totalidad del mercado actual, lo que supone un entorno altamente favorable para
el desarrollo de la industria interna.

Demanda insatisfecha y altos precios: debido a los altos precios de
comercializacién de los productos en cuestion, la mayor parte de la demanda no
tiene acceso a los mismos, por lo que se puede tomar una porcién del mercado,
que en la actualidad estd cubierta por productos de menor funcionalidad, o
directamente no cubierta.

Baja diversidad de oferta: en la actualidad este tipo de productos se pueden
obtener Unicamente de fabricantes extranjeros (que ademds son pocos), no
existiendo alternativas locales, comparables en calidad y prestaciones.

Exportacidn a Latinoamerica: la mayoria de los paises de la regidn, se encuentran
en una situacién similar a la argentina en cuanto a demanda insatisfecha, baja
diversidad de oferta, y altos precios en los respectivos mercados locales,
generandose asi una oportunidad para ingresar en dichos mercados.

Diferencia cambiaria para la exportacion: las variables econdmicas actuales
indican una alta probabilidad de devaluacién del peso, lo que eventualmente
favoreceria la situacion en cuanto a costos y competitividad internacional.

Contexto econdmico: Los niveles actuales de inflacion podrian traducirse en una
desaceleracidn del consumo local. Por otro lado, el retraso en el tipo de cambio,
genera menor competitividad en la exportacién. De todas formas se debe dejar
en claro que el producto en cuestidon tiene una baja elasticidad frente a estas
variables, ya que se trata de un mercado especifico de valor agregado y relativo a
la salud y calidad de vida.

Contexto politico: existe un alto grado de incertidumbre, ya que las medidas
tomadas en los ultimos meses, no establecen reglas claras a largo plazo. Por otro
lado, existe un muy bajo nivel de seguridad juridica.

Competencia: existe la posibilidad de que ingresen nuevos jugadores al mercado,
aunque las barreras de entrada son altas, tanto por las actuales leyes
proteccionistas como por el alto grado de complejidad de la industria.
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CAPITULO 5: ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

5.1 ESTUDIO ECONOMICO
5.1.1 Inversion inicial

5.1.1.1 Activos

* Inmueble: se planea adquirir un predio con una estructura que contara con 500
metros cuadrados cubiertos inicialmente, el cual contempla un sector de
investigacion y desarrollo asi como sector de oficinas, estimandose un precio final de
$3.600.000." Este valor incluye la estructura asi como todo otro gasto relativo que
implique la obtencion de las instalaciones terminadas. Se estima que una obra de
esta envergadura demora unos siete meses en finalizarse.

* Muebles y Utiles: en este caso se trata del total de bienes muebles y Utiles que el
proyecto precisa para iniciar sus actividades. Incluye escritorios, sillas, mesas,
mesadas. No incluye material especifico vinculado para el sector de investigacién y
desarrollo, el cual se compartira en un punto por separado, asi como las inversiones
en computadoras y otros. El total de esta inversidn se estima en $103.500.

* Computadoras: inicialmente se adquiriran 10 computadoras completas mas un
servidor con impresoras. Segun se pudo consultar en la firma Dell dichos equipos de
ultima generacion alcanzan un valor de $95.500.

* Licencias de software: $35.000 (consultada en Microsoft de argentina y resto de
compainiias necesarias)

e Rodados (3): valor de $68.000 cada uno, obteniéndose un total de $204.000.%

* Magquinaria especifica y demas elementos afines para el sector de produccién: en
este caso se consulté a Felipe Kopelowicz.** El motivo por el que se consula a esta
fuente, radica en que en todas sus plantas se utiliza maquinaria desarrollada vy
producida por especialistas propios de las firmas. En base a un analisis para este caso
especifico, que incluyd interconsultas con empleados de empresas de produccion
afines a la que se presenta en este trabajo, sus especialistas estimaron un costo de
desarrollo de $6.500.000. Con esta inversion, se espera una capacidad productiva
maxima de 400 unidades por afo. Se aclara que el estudio detallado de la maquinaria
especifica excede el alcance del presente trabajo.

* De manera complementaria se estima que los gastos de organizacion (gastos de
constitucion de sociedad asi como inscripcidn tributaria, sellados y honorarios de
asesoramiento) alcanzan los $14.500.%

2 costo estimados en base a consulta con el arquitecto de la UBA Santiago Craia, especialista en el armado de
plataformas para la industria dentro del parque industrial pilar.

B se corresponde con tres utilitarios de la firma Fiat. Al ser utilitarios se pueden amortizar en su totalidad en el
impuesto a las ganancias. Precios consultados en la concesionaria FIAT Autonovo, en:
http://www.autonovo.com.ar/

 ceo y duefio de la productora de eldsticos Kopelco y de la firma productora de preservativos Tulipdn.

** consultado en la Consultora Tributaria y Financiera DSL Consulting.
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Inversién total: $10.416.000

5.1.1.2 Capacidad productiva e inversiones futuras

Al momento de llevar adelante un proyecto como el presente es importante tener en
cuenta la capacidad instalada de la inversién, ello en base a que se deben considerar las
limitaciones y aquellos niveles productivos en que se requeriran mayores inversiones.

Como se expuso anteriormente, la capacidad productiva inicialmente es de 400
unidades por afio. Es asi que al momento de sobrepasar dicho nivel de produccion, se
requerirad una inversion adicional de un 30% de la inicial, es decir $ 1.950.000, pudiéndo asi
duplicar la capacidad productiva.

Dado que esta inversion se hard, en base a las estimaciones, al 6to afio del proyecto,
es decir en el 2018, se debe considerar una inversion en dicho momento de $4.219.488,
segun la inflacidn proyectada que se detallara mas adelante.

5.1.2 Politica comercial del proyecto

Las prétesis se comerciazaran inicialmente a $50.000. Con este precio se espera
poder captar la parte deseada del mercado de protesis mecanicas, ampliando la demanda de
mioeléctricas.

De esta manera también se potenciard el efecto de reemplazo de quienes ya tengan
protesis mecanicas o mioeléctricas de menores prestaciones.

El hecho de efectuar el mencionado acuerdo con Amputados Argentina fijando una
cantidad de unidades anuales a proveer, dotara al proyecto de la posibilidad de contar con
un flujo de dinero mensual que facilite la provisidon de materiales.

5.1.3 Estructura de costos del proyecto

En la siguiente figura se muestra la estructura de costos, como porcentaje de las
ventas, que presentara el proyecto al afio 1. Como se explicara mas adelante, algunos de
estos porcentajes surgen de estandares de la industria y otros a base de caculo.

Ventas 100.0%
Costo de Ventas 45.0%
Resultado Bruto 55.0%
Sueldos y Jornales 32.8%
Gtos. Comercializacion 14.0%
Amortizaciones 8.0%
Otros Gastos 5.0%
BAIl (EBIT) -4.8%

Figura 5.1. Estructura de costos del proyecto.
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5.1.4 Unidades estimadas a comercializar

La produccién y comercializacion anual esperada para los primeros 10 afios se
comparte a continuacion en la figura 5.2.

Proyeccion de demanda

1,000
900
800
700
600 -
500
400
300 +
200
100

Unidades

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 5.2. Evolucién en la produccién y comercializacion anual de protesis del proyecto.

Se proyecta un crecimiento en producciéon y venta de unidades de un 19% anual a lo
largo de los primeros 10 afos.

De esta manera se puede ver que para el afo 2017 la empresa tendra el 100% de su
capacidad instalada cubierta y alli se efectuaran inversiones que facilitaran duplicarla y asi
satisfacer a un mercado que tiene mucho por crecer en cuanto al reemplazo de obsoletas
protesis estéticas y mecdnicas por mioeléctricas.

Una vez concluidos los primeros 10 afios del proyecto, es probable que se requieran
nuevas inversiones, en funcion de la demanda y de las innovaciones en materiales y
procesos productivos.

5.1.5 Supuestos de las proyecciones

Como se explicd anteriormente, durante el primer afio se espera comercializar unas
200 unidades, de las cuales el 25% corresponden al mercado local, y el 75% al de
exportacion.

El aumento en el nivel de ventas se justifica con un aumento en la produccion y
comercializacion, asi como en el incremento en el nivel de precios. En referencia a este
ultimo, el aumento anual segun cada periodo es el siguiente: partiendo del afio 2013 donde
las prétesis se comercializardn en $50.000, su precio se incrementara: 2014: +25%,
2015:+20%, 2016:+15% y de alli en adelante a un ritmo del 12% anual.
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Dichos supuestos inflacionarios son coherentes con proyecciones que dan
consultoras privadas como ser M&S Consultores asi como informes de la Universidad Di
Tella.

En el siguiente grafico se observa la evolucidn de las ventas, expresadas en pesos:

Ventas (en $)

180,000,000
160,000,000 - —
140,000,000 -
120,000,000 - —
100,000,000 -
80,000,000 -
60,000,000 -

40,000,000 - H H
20,000,000
D T D T D T H T H T - o T - o T - o T

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 5.3. Ventas futuras expresadas en pesos.

5.1.6 Salarios y estructura corporativa

Durante los primeros 5 afos la estructura del emprendimiento contara con los
puestos que se observan en la siguiente tabla. Se puede ver la cantidad de empleados por
puesto y su respectivo salario inicial, que incluye cargas sociales, SAC y demas tributos al
empleo.
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Puesto Cant. Salario mensual | Total Anual

Gerente General 1 32,000 416,000
Gte de Produccion 1 22,000 286,000
Gte de I+D 1 22,000 286,000
Gte de Administracion 1 20,000 260,000
Jefe de Planta 1 15,000 195,000
Jefe de Sistemas 1 15,000 195,000
Jefe de Servicios 1 13,000 169,000
Jefe de Comercializacion 1 13,000 169,000
Jefe de Contaduria 1 10,000 130,000
Jefe de RRHH 1 12,000 156,000
Operarios de Planta 4 9,000 468,000
Empleados de Sistemas 1 9,000 117,000
Empleados de Servicios 1 9,000 117,000
Empleados de Comercializacion 2 8,000 208,000
Empleados de contaduria 1 8,000 104,000
TOTAL 19 3,276,000

Figura 5.4. Salarios y cantidad de empleados.

A partir del 2018, afio en que se planea la inversién en infraestructura, se afiadiran a
la estructura:

* Planta: 2 operarios

* Sistemas: 1 empleado

* Servicios: 1 empleado

* Comercializacion: 1 empleado

Los salarios se proyectan segun la inflacién, de la misma forma que los precios, es
decir 2014: +25%, 2015:420%, 2016:+15% y de alli en adelante a un ritmo del 12% anual.

5.1.7 Gastos de comercializacion

En base a proyectos en la misma industria, al igual que ocurre con otros sectores de
tecnologia y salud, los gastos comerciales alcanzardn el 14% del nivel de ventas. 16

Estos gastos incluyen comisiones, viajes, gastos de representacion, publicidad y
promocidn, entre otros.

5.1.8 Costo de mercaderia vendida

El CMV para este proyecto asciende al 45% del total de ventas. Dicho porcentaje se
fundamenta en la investigacién de estructuras de costos de proyectos similares y de otro

*® Dato corroborado por Nicolds Bertini, de Osteolife.

Gaston Pinto 59
Dario Spanier



Creacion de una plataforma tecnoldgica para la investigacién y

produccion de proétesis de brazo y mano en Argentina

tipo de industrias tecnoldgicas aplicadas a la salud, asi como de analizar el costo de los
componentes que formaran parte del producto final.

De esta manera, el costo directo unitario de una proétesis es de aproximadamente
$22.500."

Se estima que el mismo mantendra la misma evolucidn que las ventas. Esto se
fundamenta en torno a que se tiene una visién conservadora del proyecto. De todas formas,
la légica indica que los costos deberian bajar, en base al logro de una mayor eficiencia en el
proceso productivo, lo que significaria un mayor beneficio al proyecto.

5.1.9 Bienes sujetos a amortizacién
* Inmueble: se amortiza en 50 afios (Amortizacién anual $72.000).

* Muebles y Utiles (decoracién y demas bienes muebles menores descriptos con
antelacién): amortizacién en 5 afios, anualmente $20.700.

* Computadoras: se amortizan en un plazo de 3 afios, anualmente $31.833.
* Licencias de software: se amortizan en un plazo de 10 afios, anualmente $3.500.

* Rodados: se amortizan en un plazo de 5 afios. El importe de amortizacion anual es de
$40.800.

* Maquinaria para la produccién y afines: Se amortizan en 10 afios por un importe
anual de $650.000.

A partir del afio 2018 en adelante, se afiadira la suma de $421.949 en concepto de
amortizacion de la inversién adicional que se hara para seguir ampliando la produccién.®

5.1.10 Otros gastos

Estos son del 5% del total de las. Aqui se incluyen gastos de energia, seguridad,
limpieza y otros que surjan de la operatoria habitual de este tipo de emprendimiento.

5.1.11 Impuestos

Se consideran Ingresos brutos por 3%, que es lo correspondiente a la categoria de
Fabricacion de equipo médico y quirdrgico y de aparatos ortopédicos.

Se considera el impuesto a las ganancias por 35%.

Con respecto al IVA, para los efectos del presente trabajo, el estudio del débito y
crédito fiscal queda fuera del alcance del mismo.

¥ Dato corroborado por Adén Diaz Nocera, estudiante de la Universidad Nacional de Cérdoba. Ganador del
Premio Innovar 2011, en la categoria de Robdtica, por el desarrollo de un prototipo de protesis mioeléctrica con
materiales hechos en el pais.

8 se corresponde al valor de 54.219.488 que se estima serd el valor de dichos bienes en el afio respectivo
dividido 10 afios, plazo en que se amortizardn los mismos.
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5.1.12 Cuadro de resultados

En base al ananisis econédmico expuesto, se obtiene el cuadro de resultados
proyectado a 10 afios del emprendimiento, el cual se observa en la figura 5.5. Se puede
apreciar también, en mayor tamafo en el anexo, pagina 93.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ventas 10,000,000 | 14,862,500 | 21,205,815 | 28,995,771 [ 38,613,089 [ 51,420,278 | 68,475,355 91,187,261 | 121,432,252 | 161,708,902
Costo de Ventas 4,500,000 6,688,125 9,542,617 | 13,048,097 | 17,375,890 | 23,139,125 | 30,813,910 41,034,268 54,644,513 72,769,006
Resultado Bruto 5,500,000 8,174,375 | 11,663,198 | 15,947,674 | 21,237,199 | 28,281,153 | 37,661,445 50,152,994 66,787,739 88,939,896
Sueldos y Jornales 3,276,000 4,095,000 4,914,000 5,651,100 6,329,232 9,845,472 | 11,026,929 12,350,160 13,832,179 15,492,041
Gtos. Comercializacién 1,400,000 2,080,750 2,968,814 4,059,408 5,405,832 7,198,839 9,586,550 12,766,217 17,000,515 22,639,246
Amortizaciones 805,967 791,467 791,467 759,800 759,800 1,161,049 1,161,049 1,161,049 1,161,049 1,161,049
Otros Gastos 500,000 743,125 1,060,291 1,449,789 1,930,654 2,571,014 3,423,768 4,559,363 6,071,613 8,085,445
BAIl (EBIT) (481,967) 464,033 1,928,627 4,027,578 6,811,680 7,504,779 [ 12,463,151 19,316,205 28,722,383 41,562,115
1BB 300,000 445,875 636,174 869,873 1,158,393 1,542,608 2,054,261 2,735,618 3,642,968 4,851,267
Impuesto a las ganancias - 6,355 452,358 1,105,197 1,978,651 2,086,760 3,643,111 5,803,206 8,777,795 12,848,797
Ingreso Neto (781,967) 11,803 840,094 2,052,508 3,674,637 3,875,411 6,765,778 10,777,382 16,301,620 23,862,051
% sobre Ventas -8% 0% 4% 7% 10% 8% 10% 12% 13% 15%
Dividendos - - - - - - - - - -
Ganancias Retenidas (781,967) 11,803 840,094 2,052,508 3,674,637 3,875,411 6,765,778 10,777,382 16,301,620 23,862,051

Figura 5.5. Estado de Resultados proyectado a 10 afios.

5.2 ESTUDIO FINANCIERO

El hecho de proyectar el estado de resultados a 10 afios responde a la metodologia
elegida para evaluar el proyecto. Asi, se adopta el modo de dos fases del autor Dumrauf
Guillermo.*

Se estima que habra una etapa inicial de gran crecimiento para luego alcanzar una
fase estable donde el factor de crecimiento a perpetuidad (g), esté en el orden del 5% anual.
Se trata de una tasa coherente con la proyeccidn que se estima tendra el sector.

5.2.1 Tasa de descuento del proyecto

En relacidn a la tasa de descuento que se utiliza, la misma surge de aplicar el modelo
CAPM (Capital Asset Pricing Model). En el mismo se expresa que la tasa que un accionista le
exige a un proyecto se calcula del siguiente modo.*

Ke = rf + Beta x (rm — rf)

Siendo:

* Ke: la tasa que un inversor le exige a la empresa donde invertira o dicho de otra
forma, el costo del capital propio.

* Beta: es la sensibilidad de los retornos de la firma a los movimientos del mercado en
su conjunto. Al no cotizar la misma en bolsa, y no poder obtener el beta estadistico,

19 Dumrauf Guillermo, 2010, Finanzas Corporativas, Editorial Alfaomega, Argentina.
2 Dumrauf Guillermo, 2010, Finanzas Corporativas, Editorial Alfaomega, Argentina.
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se adopta un beta aproximado por su industria en la Argentina que se estima en 1.80,
segun diversos estudios como ser el de los autores Pereiro y Galli.**

* Rm: se trata del retorno medio del mercado a largo plazo. En base a lo que expresan
Pereiro y Galli (2000), dicho factor es del 12%.

* Rf: representa la tasa libre de riesgo. El mercado considera que esta se refleja en el
rendimiento de los bonos de EEUU a 30 afios, siendo la misma a la fecha actual (julio,
2012) del 2.72%.%

La tasa Ke quedaria conformada de la siguiente forma:

Ke=0.0272 +1.80 x (0.12 - 0.0272) = 19%

Luego de consultar a un especialista®® acerca de la tasa de descuento a utilizar en un
proyecto de estas caracteristicas, se decide agregar una prima del 10%, justificada en el
contexto de riesgo actual. Vale destacar que segun lo consultado, este sistema para fijar la
tasa de descuento no se utiliza en la practica profesional.

De esta forma, la tasa a considerar para descontar los flujos de fondos es del 29%.

Debe quedar en claro que la tasa WACC (costo promedio ponderado del capital) aqui
no se aplica en base a que el proyecto se financia con capital propio y no con deuda, por lo
gue la tasa que aplica al proyecto es la Ke antes mencionada.

5.2.2 Cash Flow proyectado
En la figura 5.6 se muestra el flujo de fondos. Se puede observar también en mayor
tamafio en el anexo, pagina 94.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
EBIT (@81,967) 764,033 1,928,627 7,027,578 | 6,811,680 | 7504,779 | 12,463,151 | 19,316,206 | 28,720,383 | 71,562,115
Amortizaciones 805,967 791,467 791,467 759,800 759,800 1,161,049 1,161,049 1,161,049 1,161,049 1,161,049
Tmpuestos - 445,875 636,174 869,873 7,158,393 1,542,608 2,054,261 2,735,618 3,642,968 4,851,267
Inversiones (CAPEX) 10,416,000 - - - - - 4,219,488 - - - -

FF Operativo (10,416,000 324,000 809,625 2,083,919 3,917,504 6,413,087 2,903,732 11,569,939 17,741,636 | 26240464 | 37,871,897 |
ANR 500,000

FF Capital 800,000

FF Neto (9.616,000) 324,000 800,625 2,083919 3917,504 6,413,087 2.903.732 71,569,930 7.741,636 | 26,240,464 | 37,871,897
FF Acumulado (O.616.000)] _ (0.202.000)] __(8.482375)] _ (6.398.456)] _ (2.480.052)] _ 3.032.136 | 6835867 78,405,806 36147442 52,387,006 700,259,803

Figura 5.6. Cash Flow Proyectado.

Como se expresd anteriormente, al tratarse el presente de un proyecto de capital
propio y al no tener costo el aporte que se obtiene de los ANR, se tomard en cuenta que la

“ Pereiro, L. y Galli, M., 2000, La Determinacion del Costo del Capital en la Valuacion de Empresas de Capital
Cerrado: una Guia Prdctica, Documento publicado en: http://cashflow88.com/decisiones/Pereiro_encuesta.pdf
2 www.bloomberg.com

# Entrevista con Nicolds Sujoy, Country Manager en Argentina para Advent International Corporation, fondo
dedicado a Private Equity.
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inversion inicial requerida para el proyecto asciende a los $9.616.000, que surje de restar
$800.000 (ANR) a los $10.416.000 de inversion inicial requerida.

En la figura 5.7 se muestra el descuento de los flujos de fondos incluida la
perpetuidad. El concepto de perpetuidad refleja los flujos que la firma obtendra a partir de
finalizar la primera fase de evaluacion explicita. Segun lo estima Dumrauf (2010) la formula
para su célculo es la siguiente.**

Perpetuidad: Ultimo Cash Flow x (1+g)

Tasa de Descuento - g

Donde “g” representa la tasa de crecimiento perpetuo, que se estima en 5%.

En el caso del proyecto:

Perpetuidad: 37.871.897 * (1 +0,05) = $165.689.548

(0,29-0,05)

Es asi que el descuento de los flujos de fondos queda configurado del siguiente modo
(figura 5.7). Se puede observar en mayor tamano en el anexo, pdgina 95:

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
CASH FLOW (9,616,000) 324,000 809,625 2,083,919 3,917,504 6,413,087 2,903,732 11,569,939 17,741,636 26,240,464 37,871,897
Perpetuidad al afo 2022 165,689,548
Cash Flow a descontar (9,616,000) 324,000 809,625 2,083,919 3,917,504 6,413,087 2,903,732 11,569,939 17,741,636 26,240,464 203,561,445
Factor de 1.00 1.29 1.66 215 277 7 461 5.94 7.67 9.89 12.76
Flujos descontados (9,616,000) 251,163 486,524 970,760 1,414,655 1,795,224 630,113 1,946,270 2,313,535 2,652,553 15,951,386

Figura 5.7. Descuento de Flujos.

En las figuras 5.8 y 5.9 se pueden ver graficos que reflejan la evolucidn del flujo de
fondos y el flujo de fondos acumulado respectivamente. En este Ultimo, se puede visualizar
claramente el momento que se cumple el periodo de repago, promediando el afio 2017.

* http://www.dumraufnet.com.ar/spanish/ppt/caveats1.pdf
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Figura 5.8. Flujo de Fondos.
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Figura 5.9. Flujo de fondos acumulado.

5.2.3 Evaluacién del proyecto

5.2.3.1 VAN

Se puede ver que, considerando una inversiéon de $9.616.000, el VAN (Valor Actual
Neto) del proyecto es positivo ya que la sumatoria de los flujos de fondos descontados da
como resultado un monto de $18.796.182.

5.2.3.2 Periodo de recupero

El periodo de repago indica en qué plazo se recupera la inversidn realizada. Se calcula
a partir de los flujos de fondos que recibirad el proyecto, pero sin tener en cuenta el valor
tiempo del dinero o la tasa que se le exige al mismo. En el caso del presente proyecto, el

64 Gaston Pinto
Dario Spanier



Creacion de una plataforma tecnoldgica para la investigacion y

produccion de prétesis de brazo y mano en Argentina

periodo de repago es de 4,39 afios, es decir que alrededor de la mitad del 5to afio, se estaria
recuperando la inversién inicial.

5.2.3.3 Periodo de recupero descontado

A diferencia del anterior este es mas real ya que contempla el valor tiempo del
dinero. En el caso del presente proyecto, dicho valor es del 29%, tasa a la cual se descuentan
los flujos de fondos.

El periodo de recupero descontado del proyecto arroja un lapso de 7,92 afios, es
decir que sobre el final del 8vo afo se estaria recuperando la inversién real.

5.2.3.4 TIR (Tasa Interna de Retorno)

La TIR muestra la tasa de retorno del proyecto, en este caso bajo el supuesto de
reinversién de los flujos a la tasa de descuento (29%). En el caso del presente proyecto dicha
tasa es del 44%, superior a la tasa de descuento del 29% indicando asi que el proyecto es
viable.

Como conclusidn se puede observar que las variables consideradas para analizar la
viabilidad del proyecto, desde el punto de vista tanto econdmico como financiero, son
positivas. El periodo de recupero asi como el periodo de recupero descontado, no muestran
plazos excesivamente optimistas, pero si razonables. A ello se le debe afadir que tanto el
VAN como la TIR reafirman la viabilidad teérica del proyecto.
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CONCLUSION

El presente proyecto nace a raiz de la identificacion de un problema. Una deficiencia
en el mercado que no permite el acceso a proétesis de Ultima generacion a la gran mayoria de
los pacientes que las requieren.

A lo largo de los afios las prétesis han reflejado el desarrollo de toda una sociedad. Se
ha evolucionado desde la antigliedad en donde cumplian funciones muy basicas, hasta la
actualidad, en donde en algunos casos particulares, presentan mejor funcionalidad que el
propio cuerpo humano.

En pleno siglo XXI las nuevas tecnologias permitieron dar un salto cualitativo pero no
cuantitativo. Es decir que si bien estas tecnologias existen y continian en permanente
desarrollo, no se han podido trasladar a la gran mayoria de pacientes que las precisan,
principalmente debido a sus elevados costos.

Asi es como surge el presente proyecto, con el objetivo principal de suministrar un
modelo de protesis que se encuentre a la vanguardia de lo que permite hoy la tecnologia, a
la mayor cantidad posible de pacientes que sufran amputaciones de brazos y manos.

Para esto es que se decide instalar una plataforma tecnoldgica, en donde se puedan
fabricar protesis mioeléctricas de alta calidad y amplias funcionalidades, ademas de
permanecer a la vanguardia mediante constante investigacion y desarrollo técnico.

Los avances de la robdtica permiten hoy fabricar estas herramientas que brindan al
usuario la posibilidad de, a pesar de haber sufrido la pérdida de un miembro, realizar
diversas actividades de su vida cotidiana, lo que representa una mejora significativa en su
calidad de vida.

En este proyecto no se establece como variable principal la econdmica, sino que se
busca permitir la reinsercidn en la sociedad de personas que realmente lo necesitan.

Dado que los costos de produccidn son relativamente elevados, no sera posible
alcanzar a cubrir la demanda de todo el sector que las requiere. Sin embargo, bajando dichos
costos con produccién propia, buscando permanentemente eficientizar el proceso
productivo y haciendo un esfuerzo constante en investigacion y desarrollo, en el presente
proyecto se busca lograr, no solo cubrir el mercado actual de protesis mioeléctricas en el
pais, sino también ampliar el espectro, permitiendo que pacientes que hasta hoy no podian
adquirirlas y se inclinaban por otro tipo de protesis de menores prestaciones, puedan tener
acceso a éstas. Esto se justifica no sélo en la disminucién de la brecha de precios entre la
protesis mioeléctrica y la mecanica, sino también en la generacidon de acuerdos con entes
gubernamentales, que mediante subvenciones facilitarian la distribucidn de estos bienes.

Durante el analisis del mercado, se observd que la demanda actual en Argentina de
los productos que se fabricardan es considerablemente baja, lo que lleva a incorporar la
variable de exportaciéon para mantener una rentabilidad que haga factible el sustento del
proyecto. Muchos mercados en el mundo se encuentran en situaciones similares a la
argentina, en especial en paises latinoamericanos, en donde no existe desarrollo de este tipo
de tecnologias, y los precios de productos importados son aun muy altos.

En nuestro pais, se destaca la iniciativa de estudiantes e investigadores, que sin

ningun apoyo econdmico, han logrado fabricar prototipos de gran calidad, aunque ninguno
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de ellos ha llegado al mercado. Se espera capitalizar este conocimiento desarrollado,
incorporando a la organizacidn estos recursos humanos que representan sin dudas un alto
valor agregado.

El proyecto es congruente con la coyuntura politica actual de nuestro pais, en cuanto
al fomento de la industria nacional y la sustitucién de importaciones, asi como en el apoyo a
los emprendimientos tecnoldgicos, como lo demuestra el otorgamiento de ANR (aportes no
reembolsables) para este tipo de desarrollos.

El emprendimiento logra ser responsable socialmente, ya que se busca disminuir
drasticamente el precio de la prétesis a un promedio de $50.000 por unidad en comparacién
a los $180.000 en los que actualmente se comercializa una prétesis mioeléctrica en la
Argentina.

Se busca demostrar que es posible hacer un bien social sin dejar de ser lucrativo para
el capital privado.

Finalmente, se observa que el proyecto presenta resultados favorables en los
estudios econémico-financieros y por lo tanto es viable en dichos aspectos.

El futuro

Se estan observando en el mundo avances muy significativos en diversos campos de
la ciencia y la tecnologia, que llevan a un replanteo de cémo continuara la evolucién del ser
humano como especie y como sociedad.

Los avances en dreas como la neurociencia, la genética, la nanotecnologia, la robotica
y la bidnica, hacen pensar que en un futuro mas cercano de lo que muchos se imaginan, la
evolucidon del hombre dejard de seguir las leyes naturales que en su momento planted
Darwin.

Procesos como la clonacion o manipulacion del ADN a partir del mapeo del genoma
humano, demuestran que las capacidades del hombre del futuro, estdn mucho mas ligadas a
la evolucidn de la tecnologia que a un proceso de seleccidon natural.

El desarrollo de las prétesis no estd exento de este proceso. Al dia de hoy, el
reemplazo de un miembro perdido, no se realiza simplemente con una herramienta que
cubra ciertas necesidades bdsicas, sino que se busca mejorar las capacidades naturales. Un
claro ejemplo de esto, se puede encontrar en el velocista sudafricano Oscar Pistorius, quien
con sus piernas prostéticas de fibra de carbono, es capaz de competir de igual a igual con los
mejores del mundo, habiendo participado en el presente afio nada mas y nada menos que
en los Juegos Olimpicos (ver articulo en el anexo en la pagina 91). Y como si este hecho no
fuera suficientemente sorprendente, dicha igualdad de condiciones es relativa, ya que la
participacién de dicho atleta es cuestionada por la mayoria del resto de los competidores y
de la prensa internacional, argumentando que Pistorius tiene una ventaja competitiva con
sus piernas prostéticas, que le permiten correr con mayor velocidad que sus oponentes. Es
decir que un individuo que ha perdido sus piernas, no se considera discapacidado, sino que
sobrecapacitado.
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No falta mucho para que las protesis se llamen de esa manera sélo por una cuestion
histdrica, dado que en la actualidad ya existe la tecnologia para generar érganos humanos
en un laboratorio. Por ejemplo, a comienzos del presente afio, se llevd a cabo el primer
transplante de traquea, 100% generada en laboratorio, en base a las células madre del
paciente.

Siguiendo esta linea de razonamiento, no resulta descabellado pensar que en un
futuro no tan lejano, el reemplazo de una extremidad u érgano del cuerpo serd algo
deseable, ya que las protesis no sélo cumpliran con las mismas prestaciones naturales, sino
gue implicardn mayores capacidades.

Todo esto lleva a la reflexién de que es imprescindible entender el estado de
evolucién de la ciencia, sus aplicaciones y consecuencias. En primera instancia, daria la
sensacion que estos avances significaran mejoras sustanciales en la calidad de vida del
hombre. Sin embargo, se debe analizar quién o quienes tendran acceso a dichos avances. Es
decir, si esta revolucidn tecnolégica sera para todos, o por el contrario, sélo puedan acceder
guienes tengan los recursos econdmicos para hacerlo, generandose una brecha social y
econdmica cada vez mas grande.

El mundo actual esta regido por la ley del beneficio econdmico, la ley de ganar mas
en menos tiempo, sin detenerse a analizar las consecuencias que estamos generando.

La sociedad se esta comenzando a ver forzada a tomar conciencia de los efectos de
este estilo de vida, tanto a nivel social como econdmico y ecoldgico, lo que comienza a
gestar un cambio de paradigmas y una revolucién de conciencia.

Es nuestra intencidn ser parte de este cambio y poder aportar a nuestra sociedad,
desde nuestra humilde posicidn, un poco de conciencia, y si es posible, un poco de accidn.
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Articulo 1: Targeted Muscle Reinnervation for Real-time Myoelectric Control of

Multifunction Artificial Arms
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REAL-TIME MYOELECTRIC CONTROL OF ARTIFICIAL ARMS
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gery atsempted 16 differemt motions in-
volving the elbow, wrist, thumb, and
fingers. The patterns peoduced by the
combuncd MG sgnals during the per-
formance of differemt movements were
used by a compuler 10 create a “classi-
fler.” The classifier wis then wsed 10 de-
cipher which motion was bemg per-
formed based on the cwment pastern of
EMG signals. This strasegy is called
“patsern recognition ” Amalysis of the
data revealed that the imtended mo-
tions could be classilied with a mean
classlication acouracy of 095" How-
ever, it is unknown whether reinner-
vated muscles can stably and sccw
raely provide myoelectric signals for
real-time comtrol of sslfunc tion pros-
theses. Real-time performance met.
s are required 1o examine the chini-
<al robustness and accuracy of
myoelectric prosthetic control with
™R

This study sssessed the real-time
comtrol of multifumction prostheses
based on TMR combined with »
patterm-recogmition algorithm. Perfoe.
mance metrics (mothon selection
e, motion completion time, and
motion completion rate) were guanti:
lied by training and testing with »
virtual muliluneton . Thin
study abso provided » qualitative
assesament of ability to operate
advanced experimental upperdimb
rostheses

METHODS

This study was conducsed with 5 pa
tiemts who had undergone TMR sur-
oy 118 T months perior 10 tesring
Foe comparison, 5 comrol partio:
pants without ssgutation were abso in-
cluded. This stidy was approved by the
Novthwestorn Univernsity institutionsd
feview board and conducted between
Jomvuary 2007 wnd Jammary 2008 m the
Rebuabulitatson lssastuie of Chicago Al
participants provided writien in:

tographs lor scientific and educational

purpones.
Feve of the 6 indeviduals with shoul-
der-disarticulation or transhumeral
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amputanion who had undergone TMR
surpery in collahorstion with the Re-
habebaation Institute of Chicago agreed
to participate in ths stedy. Theee of
these participants had shoulder.
disarticulation smpetations. Paticst 51
was 2 34.year-old mam who under-
went bilsteral shoslder-disarticula-
o amputations w May 2001 folbow -
img high-voluge el trical imgurics 10
both arms. During TMR ssegery per-
formed in February 2002, his residual
musculocutancous median eadial and
winas nerves were tramdersed 1o the pec-
toralis major and ectoealis minoe
muscles (Figure 181" Patsent 82
was a 24 year-old woman who under.
went ket shoulder<narticulation (very
short residual humerus ) amgutation
May 2005 » moton vehicke col-
lision. During TNR surgery per-
formed im August 2005, the mwsculo-
cutancous, median, radial, and ulne
merves were translored 4o portions of
the pectoralis major and serratus ante
rloe muscles ' Patient 53 was 2 V7.
year-old man who underwemt right
shoulder-disarticulason smgutation in
Febewary 2005 (ol owing electrical
burns. During TVR surgery, per-
formed in July 2008, the muscwlocu-
tameows, modian, radial, and ubnar
nerves were translerred o the pecio
rali major, pectorals minoe, and ketis.
dmun musbes

Two patiemts with tramshuwmersl
amputations sbeo participated in the
study. Pavsest T4 was & S0yearold
man who wnderwent right tran:
shumeral ampatation in Aprdl 2004
Flloming & mosar eehicle collision
During TMR surgery perdormed in
Janwary 2003, the raedian nerve was
translerred 10 the modial Incegn. and
the distal radial nerve ws mnderned
B0 the Brachasbes mosche ™ Fataent 1>
wirs & Wyearobd woman who under
went belt tramhumeosl smputstion in
April 2000, abso fcllowing & motor
wehicle collion. During TMR ssrgery
performed in Ocsober 2000, the
modiam nerve was wamberred o the
medial biceps, and the distal radul
nerve win trasalorred 1o the Laeral in-

ceps (Pagure 1)

Tor comperson. 3 heakiy comtrol
participants withost smpatation (3
men and 2 women, aged 20 10 45
vears) abo participeted i the wady
These comrol paracipanes were cho-
sen 1o reprosent both sexes and had
an age range similar 1o that of the
TMR patscmts.

EMG Data Collection
For each patiens who snderwens TUR
surgery, 12 sl adihowve bipoler PG

Placed srownd the forearm |
wis placed on the dousal sade of the
wrist. and 3 were placed om the hand
(modial sed boter sl themar commence
nd by pothoner emmence). The EMG
lhscred from 3 50 400 Mz Deta were
sampled st 1 ANz by an ssalog-to-
dighal comvener (USB-18160S Mes.
surcment Computing Corp Novtonm,
Masnachuncine | and procossed i real
tme on » Competct weng
Marloh yomiom 7 10 AT (The Muh.
works, Nassh. M hwens)

Classifior Trmming and Testing
The 1] moton haves wore o Ben
o cihow extomeon. wrmt feuon
WEIS XM W Pronation wTI
supination. hand opeming. 3 nypes of
hand grsps. snd no movement Pa
tents whe had sndogone TMR sar-
were allowed 10 try 3 dlflerem
postcrmn 3gow chack fne
pinch, key grp. power grip. and sl
o (Fcams 20 Fach patent chose 3
of these grgs hesed om b e cae amd

Gaparvind WA, Fban L1 2000l W1 % s a0
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rehabihity of comral Tor -nl'al[uv Licctromvogram data wer ' namhered T - —_—
ticipants, the 3 grasps were 3-jaw chack lected in B commecutiy In ca used 1
fine piiw and ool grip: these were the traal, each motion was repeated ™ The p <
5 grasps most commonly ¢hosen by the amnd held bor 4 seconds " g N used in . o 3 ==
IME patients onds of ENMG recow £ et t f« - X s = g
Demonsirations cach momement There mas a 3 accond e intcryal Ix me T 2% . W,
were displaved random order o tween vikoms i1 4 eves - "
computer screen (Figure 20 For ea bered trials A vand rosd time I 1N 2 TEw dh st v N
movement. all panicipanis we n ! } sevonds was o o 4 Fomr i oo ’ . -
recied 10 lollow the demonstration pambered traals in s sticeg 10 bee s = .
1 mosvemet ind form the the pan v onga " L §
m ‘ aith a comlortable lcon the ¢l 1 rok n r the e = 2 -cr
et bevel of eflon. The prompt wa myogram data Iy ! R iria sl & ben - Ty -
deplnyed with a countdoun during the were split | 2 } " - = wr wo Uy -
rest T Iwe traals 1o give pa pumbere ks W 1 o) ' )
e time & r . ! } | (1 £

e =) Jma - - BN e -

€2 WA vd CI00% tmnvi ot M Biad Vo bsison W inghes sowied
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racy for each movement was the per
centage of soal analyses windows boe that
<lass that were comvectly classified. The
overall classfication accuracy was the -
erage of these values for all 11 move.
ments. The bncar discriminant analy-
sis cChassifier wies then wsed in real time
10 classaly features extracted from real-
time EMG signals, produce a new pre-
diction of the motion class every 100 ms,
and control & virtualrealicy arm or a

uicmm}mbcmm
s wismdow was bows than 3 ms
Vietual Prasthecis Cantenl
Experiments with a virtual

were petformed immeodiely alter clas-
sifier trabming, All participants were in
structed to follow vissal b

each movement, and a virtual aem that
respomded 10 the clamaiicr outpul was
displayed on the screen (Figure 2)

Once the participants correctly se-
Jected the desired movemen, they were
asked 10 maintain it weedl the viromad arm
completed the movemsent. The time of
movemsent onset was identifiod as the
time of the last “no movement™ classi.
fcamom (Mcume 3). Each ol the 10 mo-
Hons was randomly presented 3 times
in & trial, and the triads were repested
© times for a total of 180 movements
(72 hand.grasp motions and 108 ol
how and wrist motkoms) These data
were used 1o evabuate the speed and
consistoncy of comtrod using real-time
pattern recogmition.

The performance metrics wsed 1o
assess virtual prosthesis contred were
mothon selectbon time . motinn
comphetion tme, and mation comple
Hon Csuccess ™) rate. The motion
selection tene was the time taken 10
correctly select  target motion and
W dehined as e time Trom move.
ment ooset 40 the firt correct <l
camom (Figere 3) Thas quantity meca-
sures how quickly motoe commands
cam e tramdatod inlo correct motion

The motion completson time was de-
fined as the time from movement on
st 1o the 100h correct classification
(which vepresemsed the full range of
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motion for amy movement) (Figure 3) The motion complenon rase was the
The lastest ponsible speed 10 complete of saccewbslly complesed
arry motion was | second. comrespond.  motions et of the ot smcmpeed mo-

ing to 10 consecutive corvect chasi-
cations, with new clasficanons oocur.
ring every 100 ms. ¥ the correct class
wirs not selecsed within a 3 second time
hemat, the movement was consdered 2
failure.

tons (72 attompted motions for the
hand. 10% smempocd mocons for the o
bow and wrat) withen the time bt
Because the mocon selecton and mo-
taom complction dats for cach partacs-
poon were bughiy shewed the medun

———
Pigure 3. Leavoie of fectrorryogees (EMG) Penes Clessfomon mnd Vetudl Podete
A Performance Metrey
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value for all & arm movemenes (clhow
Figure 4. Motion Selecton and Motion Completion Times and wris) end o 4 hend mevemenns
Viston Setection Trve (hand opem snd 3 hund grasps) were
Vg Ve S st S s calculated for cach participant. and
Bov armnivhe ) R————— these values weve sveraged across the
om  paticntswho had sndorgone TMR and
o the 5 commrod
pd Prehimemary roscarch demonmtzated
1 . that hard grasp pesicrm were more
T difficult 1o perform thun clhow sad
] y wrist movements. Therelore. the
. X 5 comtrol scheme for hand grasps was

Pow avdagn 4
Arsr ] A

cs¥usBBILS

e et modified A hund grasp could caly
e selected whem the hand was fully
open. Once & grasp was selected. smy
i 3 e Warorna e wron hand graop paticrn would close the
1 ver hand in the manlly selecred grasp
e However, if the imitial hand-granp
5 pettern selecred was imcorvect. the
.in :‘wﬂhnﬂywﬁ
and wry agen
" | . Physical Prosthews Comtrol
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9 types developed
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and July 2007, respectively. A shoul.
der comtraller operated with residual
shoulder movement allowed patients
with shoulder-dearticulation smpeta-
tion to simultancowsly operate shoul.

der Mexionfextension nd abdmction’
adduction. Hameral rotation was
controlied with EMG sgnals from the
latissimus dorss and deliotd musches
The powered clbow, wrist, and hand
were controlled with patiern recegni-
thon of EMG signals recorded over
reinnervated muscles. For patiem TS,
the humeral rotator was controlled
with a swinch, while the dbow, wrist,
and hand were controlled with pat

tern recogmition of EMG signals
recorded over muscles
The DEXA hand had mubtiple motors
amd was able to form a varsety of
hand-grasp patterns. including those
shown in Figare 2.

Surface clectrodes were enther sell
adbesive or bullt imo the patients’ pros-
thetic sockets. The arm systems were
traimed m the beginning of each ses-
stom with a short pattern.recognition

similar 10 the one described

above. Training and testing with the

occurred over a 2.week pe-

rod for cach patient. Sessions gener-

ally lasted 2 10 3 hours, with oo ses-

sion in the moming and one in the
alternoon

RESULTS
Virtusl Prosthesis Testing
The mean classifscatson accuracy wis
B0 (S0, T Bor partients w ho had un-
dergone TMR swrgery and 97% (3D,
P foe comtenl partictpanis

The majorny of movemenis were
sebected quickly, with moton selection
s bess tham O3 secomds (11GLRE 4)
The mean motion sebection times lor o
bow and wrst movements  (elbow
Mexionfexsension, wint rotasion, ssd
wrist e xionve xtension) were 022 sec-
onds (SD, 0.00) for TMR patsents and
Q10 seconds (8D, 0.0%) ko control pas-
tospants (Tasie), The mean motion
completson rate for cbow and wrist
movements wie high (90 V5 [SD, 3 % |
for TV passents and 1009 [SD, 0% for
comtrol participants), For TMR patcnts,
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R
Table. Perlommance Merics for Virtual Prosthess Testrg Protoosd Wb & 5.0 Second Time Lowt
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the selection of the sppeopriate hand.
grasp paticrns took bonger and had. on
average. a9 4% lower success rme than
wrist and clbow mevements (Table).
1 or comtrod participents. the mean mo-
thon selection time for hand grasps was
similar to that of clhow and wrist move
ments (Table), The motion comple-
thon rate for hamd grasps was shighely
(3.3%) lower (Table)

The movements performed by TMR
paticnts an well as comtrol
were also ¢ cone
tent with mm“
(Figure 4). The lastost posssbile mo-
o completion teme wan | second, rep-
resenting perect classdlication of dhe in-
tended movement. The mean motion
completion times lor clbow and wrist
maovememis were | 20 seconds (8D
015 Tor TMR pathonts and | 08 sec-

onds (SD, 0.0%) lor comirol »
panis. For both groups, WP::P
took longer 1o complete than arm

e nis 1he v an mad e
thom times for hand grasgs were 154
seconds (5D, 0.27) for TMR
and | 26 seconds (8D, 0%

lhnrmcmm
winhin o Yosecond tire bt were 94 1%
(ol 108 clbow and w1 movements)
and 50 Y% (of 72 hard grasgs) foe TMR
pationts and 99 0% wof 108 clbow and
wrist movements) and 93 0% (of 72
hand grasps) for control particgpunts
(hcame 31 The moson e
for hand grasps was bower for 2 of the
3 TME patsents. The motion comple-

1hon rate mxcreaned as the tome hent wan
increased wp b0 appeonsmatedy 2 sex-
onds and then began 10 plascan. the
MAUTUS SN CCmphton o0 wan
generally reached by 6 seconds.

Real-Thme Controd of Advanced
Prosthetic Asm Systems
Building oo the virvasd arm rmmenyg o

[
day of 1otimg. Over & 2 owodk tral pe-
riod, thew profacsency impeosod wiukh
peactice ovaemn debmggng and e
R O et L

The patemes were abde 10 ogwrase ol
Tumcthom of the prosibucin swem peosos.
types. Controd of srm and hand move -
MO wing Paicrm recognition of
DA wgmde b v o o | ——
proveded the shalety v inteive -
quential controd of the cihow wrne. and
hand  The patcnts wuh shoubder
Drar T e o gt e s w e s b
MmuRancowdy ogu rate the Wit
and arm Pathents gencrally per.
formed | motson 2 3 veme snd woukd
occasionally operane 2 pounes el
neously bow reaheng Lk

The pomes oo these prosibaeses wese b
b of schatmvedy bugh spends. The spoad
range wis cwndommoed o cmh putens be
cane the patscnis pecierred o operate
the arwwn. 28 o o7 spends 40 alkoe e

gl IMA Fan L A% L W St 68
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accwrase control. Thas control is dem-
centrated by patient S1 catching check-
ers rolling across a table, patient S2 stie.
rng a spoon in a cup, and patiest TS
moving small blocks (see mteractive
¢F@nd hitpwww jamacom).
systems mark-
dyu-udﬁmﬁwd*p
theses. Motorized showlder Nlexion
allowed the patienis with shoulder-
dearticulation snputation w reach ahove
thetr heads. Maosarized shoulder flex-
om abo allowed these patients 1o huve
a doeper work space, s demaonstrated by
patiemt 52 perfloeming reaching mo-
tors over & table (Ficuae 6). Humersl
rotation and showlder abduction wid.
ened the woek space for all patsents and

facilitated reaching 10 the midline for
Bemanual tasks. The powered wrist
served mostly

sible with the DEKA arm systiem: po-
ents were able 10 attempt 3w chack.
lcral pinch, Bse pinch, power gras.
and wol grip. Paticats varied s their
abslities 10 comtrol different grasgs. one
petient could reliably comtrol 4 hand
grasp patterns, another could comtrol wp
1o 3, and the third could reliably con-
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trol 2 Tramung with 2 ssaller mummber
ol hand grags mmproved performunce
Chooring diflerent humd grasp pericre.
wan abo moee A uk thun operating S
wrist of clhow monons. comsesaont with
the virted s peosemaod showe The &-
fevent grasps faclnmed diflevens fun -
tonal actevies. For cxample, the power
grip allowed 2w graop of o Dosmencr .
and the e ploch cnublied picking wp
small obyeces (Figure 8A)

This study prosents cxperiments on
read-time controd of haghlh st wlssed
artificial armos in petients with tar
geted mesche remmervancn—a noved
neural-meacheme mteriace In thes eady
we demomstrated that 2 pattern.
recogniton cam be wad 0
decode surface MG data from rem-
nervated mescies and provide intes-
trve comtrol of poweved cihows wrkes,
amd handy
The quanedic sson of cwncomes ol
wirys & challenge winh sespect 4o sem
fumction Sendies of TMG pasterm pec-
ogtin grawrally ropert e staon
sccuracies found with e bodied
porticipunns. The scowencies ase gemer-
ally in the camge of O% 1o 1O0% rogand-
low of the daddaatan sigorthem (ho
sen. demomarating » cobng effect
Howrver o smon xouracy w2 b
ed meersc of cooerod fumcion For o
siamce, Lowk of ol wore woubie o dem
omcrate 8 Mgh corvelation htuern
pottern classfacation sccuracy and
simple performance festing “ In owr
stndy . Classalacation accwency for po-
ents who Ml snbonge TUR .
ery wim bower than hat b commrod pae
taapants The v sy scaaeed b wewe
sinilar 4o presnmndy repuesed dats bomm
o lahsvatony amd fooem by e
RALIIIY Wnamg Patterm focogmetion of
AN sy o clamadhy mncmdnd mose
ments " FF However, cdlamesdcason -
Comacy bs mot & dymamic estmusion of
bt rachur oedy e mver-
aged acowracy of hemng able wo hold s
ton for several secomds
In this stmdy . we developed 2 prose-
ol 1o avew the contecd of 3 veteal 2w
We beliove that thas protocel & mone
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challenging and allows measurement of
more mvightlul performance param-
eters. The data from comtrol partici.
pants performing the samc tests are pee-
sented as a reference and represent the
performance posaibile with 2 more com-
plete EMG data ser. Our protocol al.
ks the quantalication of several key
performance metrics. The motion se-
bection time s the spoed at which the
user can access a function in the pros.
thesis, Faster s clearly betser, but what
s pood emough? Farrell et al found tha
participants did sot appreciste a time
delay of less tham 100 ms. ™ and others
have advoceted that o doday of up 10 300
10 400 ms ts acceptable. " Thes the
motson sclection times of TMR pa-
tiemns for anm Functson are quite good
(=220 mes), and the motion sclection
time for hamd grasps is perhags mar.
ginad a0 380 ms. It should be noted that
this delay 1s mot doe 1o computational
processing, which takes only a few mil-
lisecomds. The motion selection time
delay is inerinsie 10 FMG control, be-
camse It represents the need for sl
clemt data to sccumalate before am ac-
curate decision can be made

The motion completion time s »
messwre of speed of wae. We set & nor
mabized gain so that 2 ek could be
complesed in | second, which corre
latew 10 8 reasonable speed for prosthe.
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Fuente (extraida en agosto 2012): http://www.scribd.com/doc/12181168/Targeted-Muscle-

REAL-TIME MYOELECTRIC CONTROL OF ARTIFICIAL ARMS
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Articulo 2: Human Trials Next for Darpa’s Mind-Controlled Artificial Arm

Human Trials Next for Darpa’s Mind-
Controlled Artificial Arm

* By Katie DrummondEmail Author July 15, 2010 | 3:29 pm | Categories: Science!

Pentagon-backed scientists are getting ready to test thought-controlled prosthetic
arms on human subjects, by rewiring their brains to fully integrate the artificial limbs.

Already in recent years, we’ve seen very lifelike artificial arms, monkeys nibbling
bananas with mind-controlled robotic limbs and even humans whose muscle fibers
have been wired to prosthetic devices. But this is the first time human brains will be
opened up, implanted with a neural interface and then used to operate an artificial
limb.

It's a giant step that'll transform the devices, which were little more than hooks and
cables only 50 years ago. And the progress is courtesy of Darpa, the Pentagon’s far-
out R&D agency, who’ve been sponsoring brain-controlled replacement limbs as part
of their Revolutionizing Prosthetics Program.

A team of scientists at Johns Hopkins, behind much of Darpa’s prosthetic progress
thus far, have received a $34.5 million contract from the agency to manage the next
stages of the project. Researchers will test the Modular Prosthetic Limb (MPL) on a
human. The test subject’s thoughts will control the arm, which “offers 22 degrees of
motion, including independent movement of each finger,” provides feedback that
essentially restores a sense of touch, and weighs around 9 pounds. That’s about the
same weight as a human arm.
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The prosthetic will rely on micro-arrays, implanted into the brain, that record signals
and transmit them to the device. It's a similar design to that of the freaky monkey
mind-control experiments, which have been ongoing at the University of Pittsburgh
since at least 2004.

Within two years, Johns Hopkins scientists plan to test the prosthetic in five patients.
And those researchers, alongside a Darpa-funded consortium from Caltech,
University of Pittsburgh, University of Utah and the University of Chicago, also hope
to expand prosthetic abilities to incorporate pressure and touch.

“The goal is to enable the user to more effectively control movements to perform
everyday tasks, such as picking up and holding a cup of coffee,” Michael McLoughlin,
the project’s program manager, says.

In other words, prosthetic arms that are remarkably similar to the real thing. But the
long-term caliber of the MPL arm remains an open question. Just three months ago,
Darpa launched a new program to overcome several problems with neuro-prosthetic
models — most notably, the two-year lifespan of those implanted neural recording
devices.

Fuente (extraida en agosto 2012): http://www.wired.com/dangerroom/2010/07/human-
trials-ahead-for-darpas-mind-controlled-artificial-arm/#ixzzOvWyCPyIA
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Articulo 3: Ryerson students invent breakthrough brain-controlled prosthetic arm

Ryerson students invent breakthrough brain-
controlled prosthetic arm

March 29, 2011

Ryerson biomedical engineering students Michal Prywata and Thiago Caires'
prosthetic arm is controlled by brain signals, which is a first in medical prosthetics.
Two Ryerson University undergraduate biomedical engineering students are
changing the world of medical prosthetics with a newly developed prosthetic arm that
is controlled by brain signals. The Artificial Muscle-Operated (AMO) Arm not only
enables amputees more range of movement as compared to other prosthetic arms
but it allows amputees to avoid invasive surgeries and could potentially save
hundreds of thousands of dollars. The AMO Arm is controlled by the user's brain
signals and is powered by ‘artificial muscles' - simple pneumatic pumps and valves -
to create movements. In contrast, traditional prosthetic limbs — which typically offer
more limited movements — rely on intricate and expensive electrical and mechanical
components.

Developed by third-year student Thiago Caires and second-year student Michal
Prywata, the AMO Arm is controlled by the brain and uses compressed air as the
main source of power. The digital device makes use of signals in the brain that
continue to fire even after a limb is amputated. Users wear a head-set that senses a
signal — for example, the thought “up” — and sends it wirelessly to a miniature
computer in the arm. The computer then compares the signal to others in a
database. The resulting information is sent to the pneumatic system, which in turn,
activates the arm to create the correct movement. Simulating the expansion and
contraction of real muscles, the system makes use of compressed air from a small,
refillable tank in the user’s pocket. The artificial muscle system created by Caires and
Prywata is a first in the field of prosthetics and they continue to work on perfecting
their system. For example, the pair is working on a design to fit the tank into the arm
itself.
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Since the device does not include microelectronics and motors, it costs one-quarter
of other functional prosthetic arms, which can run users more than $80,000,
depending on the complexity of the prosthesis. Other prosthetic arms with a similar
degree of control require patients to undergo a complex muscle re-innervation
surgery — a complicated procedure that costs about $300,000 and is not available in
Canada and not covered by the provincial health plan. As the AMO Arm is non-
invasive, the period of adjustment for new users is drastically decreased. While
traditional prosthetics may require weeks of learning and training, basic function with
the AMO Arm can be mastered in mere minutes.

“In just ten minutes of practising, a person can pick up the mind-control aspect of the
technology,” says Prywata. Moreover, he says, the AMO Arm will not only benefit
amputees, but could also be used as an assistive device on wheelchairs, enabling
users to reach things with greater ease. The technology could also be used by the
military to facilitate remote operations and in situations requiring robotics.

The initial concept for the AMO Arm was developed shortly after Caires and Prywata
met at a Ryerson Engineering open house in fall 2009. Each showcased different
projects and were impressed with the other's work. It took a year to develop the
software program for the AMO Arm while the actual prototype was created during a
marathon 72-hour design session.

Caires and Prywata's invention went on to win first prize at the 2011 Ryerson
Engineering Competition, and took home first-place awards for innovative design and
social awareness at the Ontario Engineering Competition in February. The wins at
the provincial level qualified Caires and Prywata for the Canadian Engineering
Competition, which was held earlier this month in Montreal. There, the AMO Arm
placed second in the innovative design category.

Caires and Prywata are working to move each finger on the AMO Arm individually.
‘Independent finger movements require many more sensors,” Caires says. “For
example, while not impossible, it’s still quite difficult to grab a key and unlock a door.”

In the future, the pair would also like the AMO Arm to sense different materials (e.g.,
an egg versus a full bottle of water) and adjust the force used proportionately. They
have already developed an innovative concept for capacitive sensing which detects
different materials prior to contact. The students also have plans to develop an
adaptive system, one that will progressively “learn” from a user’'s movements and
carry them out seamlessly.

Although they are still students, Prywata and Caires are moving ahead on the
commercialization of their innovations. They have formed their own company, Bionik
Laboratories Inc. (www.bioniklabs.com), and are currently seeking three patents for
the AMO Arm and their other technologies. Their recent acceptance into Ryerson’s
home of innovation and commercialization: the Digital Media Zone (DMZ) will help
them in achieving these goals.

Gaining residency in the DMZ (www.ryerson.ca/dmz) was a key move for their
business which, while still quite recent, has already yielded positive results. “We were
really impressed with the DMZ space initially, but didn't know about all the resources
at our disposal and the exposure it would afford us until we got here. The first day we
arrived, we were meeting people, including CEOs and within a week we were
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shooting a piece for the Discovery Channel.” says Prywata.

Through their time at the DMZ, Bionik is hoping to build their business and create
partnerships and connections with organizations such as the Ministry of Research
and Innovation (MRI) and MaRS, which fund medical research and development.
“Our backgrounds are not business, so we have been learning quickly from the
people around us at the DMZ.”

Ryerson University is Canada's leader in innovative, career-oriented education and a
university clearly on the move. With a mission to serve societal need, and a long-
standing commitment to engaging its community, Ryerson offers more than 100
undergraduate and graduate programs. Distinctly urban, culturally diverse and
inclusive, the university is home to 28,000 students, including 2,000 master's and
PhD students, nearly 2,700 tenured and tenure-track faculty and staff, and more than
130,000 alumni worldwide. Research at Ryerson is on a trajectory of success and
growth: externally funded research has doubled in the past four years. The G.
Raymond Chang School of Continuing Education is Canada's leading provider of
university-based adult education. For more information, visit www.ryerson.ca

Fuente (extraida agosto 2012):
http://www.ryerson.ca/news/media/General_Public/20110329 RN_CairesPr.html
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Articulo 4: Building a Super Robust Robot Hand

Building a Super Robust Robot Hand

ERICO GUIZZO / TUE, JANUARY 25, 2011

German researchers have built an anthropomorphic robot hand that can endure
collisions with hard objects and even strikes from a hammer without breaking into
pieces.

In designing the new hand system, researchers at the Institute of Robotics and
Mechatronics, part of the German Aerospace Center (DLR), focused on robustness.
They may have just built the toughest robot hand yet.

The DLR hand has the shape and size of a human hand, with five articulated fingers
powered by a web of 38 tendons, each connected to an individual motor on the
forearm.

The main capability that makes the DLR hand different from other robot hands is that
it can control its stiffness. The motors can tension the tendons, allowing the hand to
absorb violent shocks. In one test, the researchers hit the hand with a baseball bat—
a 66 G impact. The hand survived.

The DLR team didn’t want to build an anatomically correct copy of a human hand, as
other teams have. They wanted a hand that can perform like a human hand both in
terms of dexterity and resilience.

The hand has a total of 19 degrees of freedom, or only one less than the real thing,
and it can move the fingers independently to grasp varied objects. The fingers can
exert a force of up to 30 newtons at the fingertips, which makes this hand also one of
the strongest ever built.

Another key element in the DLR design is a spring mechanism connected to each
tendon. These springs [photo left] give the tendons, which are made from a super
strong synthetic fiber called Dyneema, more elasticity, allowing the fingers to absorb
and release energy, like our own hands do. This capability is key for achieving
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robustness and for mimicking the kinematic, dynamic, and force properties of the
human hand.

During normal operation, the finger joints can turn at about 500 degrees per second.
By tensioning the springs, and then releasing their energy to produce extra torque,
the joint speed can reach 2000 degrees per second. This means that this robot hand
can do something few others, if any, can: snap its fingers.

Why build such a super strong hand?

Markus Grebenstein, the hand's lead designer, says that existing robot hands built
with rigid parts, despite their Terminator-tough looks, are relatively fragile. Even small
collisions, with forces of a few tens of newtons, can dislodge joints and tear fingers
apart.

“If every time a robot bumps its hand, the hand gets damaged, we’ll have a big
problem deploying service robots in the real world,” Grebenstein says.

To change its stiffness, the DLR hand uses an approach known as antagonistic
actuation. The joints of each finger [photo below] are driven by two tendons, each
attached to one motor. When the motors turn in the same direction, the joint moves;
when they turn in opposite directions, the joint stiffens.

Other hands, such as the Shadow hand designed in the U.K., also use antagonistic
actuation. But the Shadow uses pneumatic artificial muscles, which have limitations
in how much they can vary their stiffness.

Before developing the new hand, Grebenstein designed the hand of another
advanced robot, the humanoid Justin. He says that in one experiment they would
throw heavy balls and have Justin try to catch them. “The impact would strain the
joints beyond their limits and kill the fingers,” he says.

The new hand can catch a ball thrown from several meters away. The actuation and
spring mechanisms are capable of absorbing the kinetic energy without structural
damages.

But the hand can’t always be in a stiff mode. To do manipulation tasks that require
accuracy, it's better to have a hand with low stiffness. By adjusting the tendon
motors, the DLR hand can do just that.

To operate the hand, the researchers use special sensor gloves or simply send
grasping commands. The control system is based on monitoring the joint angles. It
doesn’t need to do impedance control, Grebenstein says, because the hand has
compliance within the mechanics.

To detect whether an object is soft and must be handled more gently, the hand
measures force by keeping track of the elongation of the spring mechanisms.

“In terms of grasping and dexterity, we're quite close to the human hand,” he says,
adding that the new hand is “miles ahead” of Justin’s hands.

About 13 people have worked on the hand, and Grebenstein insists it's hard to
estimate the cost of the project. But he says that the hardware for one hand would
cost between 70,000 and 100,000 euros.

The researchers are now building a complete two-arm torso called the DLR Hand
Arm System. Their plan is to study innovative grasping and manipulation strategies,
including bimanual manipulations.

Grebenstein hopes that their new approach to hand design will help advance the field
of service robots. He says that current robot hardware has limited new
developments, because it's costly and researchers can't afford to do experiments that
might damage them.

“The problem is," he says, "you can’t learn without experimenting.”
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Fuente: http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/humanoids/dIr-super-robust-robot-
hand
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Articulo 5: La consagracion de Pistorius en los Juegos Olimpicos de Londres 2012

La consagracion de Pistorius en los Juegos
Olimpicos de Londres 2012

El atleta sudafricano eclips6 ayer a figuras como Michael Phelps y Usain
Bolt, al correr la clasificacion de los 400 metros. Pese a sus protesis en
las dos piernas, consiguid una invitacion para competir en los Juegos

Olimpicos y cautivé la atencion del publico.
Por Federico Giammaria, enviado especial a Londres
04/08/2012

23:24

Kate Silvers es la asistente personal de Oscar Pistorius. Se encarga de ayudar al
sudafricano y de llevar, en un bolso especial, las protesis que usa el atleta para
correr los 400 metros. Ayer, en la zona mixta, y después del histérico momento que
habia vivido el Estadio Olimpico, lo custodiaba como un angel guardian. Como su
maxima proteccion. Mientras, todos querian saber qué sentia el corredor después de
haber hecho historia.

A Pistorius podrian haberlo dejado ahi para siempre. Lleno de preguntas ante
tanto periodista desesperado por tener sus palabras. El rostro de Oscar era una
sonrisa inmensa, que ni siquiera dejaba de aparecer para responder sobre sus
sensaciones. Habia hecho algo grande: es el primer atleta paralimpico que corre
en unos Juegos Olimpicos. Amputado de ambas piernas (se desplaza con las
proétesis), logrd no solo ser parte sino clasificarse a las semifinales de su prueba.
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Fue un momento intenso el que se vivio en los Juegos ayer. Quiza, no tenga
parangon en la historia. El publico vio ingresar a Pistorius a la pista y explot6. Fue
una mezcla de homenaje, aliento y reconocimiento a un atleta que ha superado su
discapacidad nada menos que convirtiéndose en corredor.

Dura vida la de Pistorius. Le amputaron las piernas cuando apenas tenia 11 meses
por una malformacion genética. Sus papas, Henke y Sheila, debieron tomar la
decision porque el bebé corria riesgo de vida. Sin embargo, se propuso tener una
vida normal y por eso trabajo hasta llegar a ser atleta. “Se entrené conmigo durante
seis meses antes de que me diera cuenta de que no tenia piernas”, contd su
entrenador Jannie Brooks. “Cuando empez06 era el comienzo del invierno y los
chicos venian siempre con pantalones largos. Y Oscar tenia exactamente la misma
velocidad que los otros, nunca puso una excusa para evitar un ejercicio, lo hizo todo
bien”, agrego.

Ayer, después de haber peleado para que el Comité Olimpico Internacional lo dejara
participar (le dieron una invitacion especial, con la condicion de que usara las
mismas protesis que en los paralimpicos), pudo correr en Londres. Ni Michael
Phelps ni Usain Bolt tardaron tanto en recorrer la zona de prensa. Pistorius era la
estrella de los Juegos; un poco por su calidad deportiva, otro por el morbo y
especialmente, por el esfuerzo y la perseverancia que ha mostrado toda su vida. Su
imagen, en ese cuerpo que parece un cyborg (organismo cibernético) en zancos, fue
mostrada en las pantallas de un Estadio que, literalmente, se rindi6 ante su
presencia.

El dominicano Luquelin Santos, campedn mundial junior, fue el unico que lo pudo
vencer con un tiempo de 45s04, seguido del sudafricano que ademas hizo su mejor
marca del afo (45s44). “Es algo excelente lo que acabo de vivir, lo admiro mucho a
Pistorius. Porque aunque no tenga sus extremidades pudo hacer una marca
excelente”, decia ayer. Corrieron a la par en los ultimos 100 metros y ambos
aflojaron sélo cuando se dieron cuenta de que la clasificacion era un hecho.

Pistorius pudo concretar el suefio que no fue en Beijing 2008. La Asociacion
Internacional de Federaciones de Atletismo (laaf, en inglés) no lo habia dejado
participar porque existia la idea de que sus proétesis —fabricadas por una empresa
llamada Ossur— le daban una ayuda “extra”. Debié someterse a unas pruebas que
determinarian si era asi, algo que para el doctor Peter Bruggemann estaba
comprobado: Oscar tenia un 25 por ciento de ventaja con respecto al resto.

El sudafricano apel6 sobre aquel fallo en el Tribunal Arbitral del Deporte, logré que
aquel estudio no fuese tomado en cuenta y quedo listo para clasificarse a unos
Juegos. Para China no le alcanzd, pero para Londres finalmente si.

Fuente (extraido en agosto 2012): http://mundod.lavoz.com.ar/atletismo/la-consagracion-
de-pistorius-en-los-juegos-olimpicos-de-londres-2012
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Estado de Resultados proyectado a 10 afios
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Creacion de una plataforma tecnoldgica para la investigacién y

produccion de proétesis de brazo y mano en Argentina

Flujo de fondos proyectado a 10 afios
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Creacion de una plataforma tecnolégica para la investigacion y

produccion de prétesis de brazo y mano en Argentina

Descuento de los fondos

98€°166'GL £66'269'2 GES'ELET 0/2'9v6'L €11°0€9 ¥22'G6.4'L SSO'IY'L 092°0.6 ¥25'98y €9l°lse (000°919°6) sopejuodsap solnj4
9.¢l 686 192 ¥6'S 9% 1G°€ 11T 14 99l 621 00°b 0juanIsap ap Jojoey
Stv'195'€02 ¥9v'0ve'9e 9€9'LvL'LL 6€6'69S'LL 2EL'€06'C 280°€L¥'9 0S'L16°E 616'€80°C 629'608 000't2e (000'919'6) 1BjuoIsap e mol4 ysen
8¥5'689'G91L 2202 oue |e pepinjadiad

95

Gaston Pinto

Dario Spanier



