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ltlTRODUCCiCiN 

Si considera~.os a la ic.geniería como "el arte de transformar el medio ambiente en 

beneficio de la hu11anidad ", podremos concebirla co:;:o una d1ciplina u~iversa!. Es por 

ésto que, al estudiar y anal i :ar d1 fer entes ~mbi tos del quEhacer terno! ógico, se decidí ó 

el introducirse dentro d2l área de la C1edic1n~ y 2specialmcnte en la oftalmologfa, como 

un ca.r.1po esca;ar,,ente e};plorado pcr la ingenie!""fa :inc1r·n:iL 

:";:~i.:.~l:.c;-1te :o iJu~~dL1.úr1 :JE:' nuestro pats, en un acelerado proceso de crecimiento y. 

e::pansión, requiere y e•ige una gran cantidad de servicios médicos y de salud. 

Es necesaria atención médica tanto preventiva corno curativa para individuos de diversas 

características socic:;e~onómicas y geográficas. 

Sin embargo las carencias del pais y los problemas a los que se enfrenta en 

aspectos tales co:no el económico y el educativo, generan servicios médicos escasos y a 

un costo 111uy elevado. Esto se traduce en personal deficiente~nte capacitado, y 

tecno!ogla atrasada que en ocasiones es obsoleta, equipo e instrumental anticuado y poco 

eficiente, poca investigaci6n en el área y, Michos factores que en conjunto impiden el 

resolver los problemas de salud en forma adecuada. 

El presente trabajo al desarrollar un aparato médico, integrando a tres áreas de la 

ingenier!a, como sen la mecánica, electrónica e industrial, pretende·dar un paso hacia 

la compenetración de dichas diciplinas en éstos campos del conocimiento humano. 



·· .. ·-

La ingeniería mexicana puede y debe colaborar en la solución o disminución del 

problema de servicios de salud a traves del diseño, desarrollo y fabricación de equipo e 

instrumental que sea producto de la aplicación de técnicas de ingenier!a en la medicina, 

de bajo costo y alta calidad¡ al adaptar éstos productos a las necesidades reales de 

Mé~ico. 

Solo de ésta manera podrá ser eliminado uno de los grandes obstáculos que i11piden 

el avance de los servicios de salud en México, con la prontitud que el propio pa!s 
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OBJETIVOS GENERALES 

La carencia casi total de tecnología propia en el área médica, crea la necesidad de 

iaiportar el equipo e instrumental nesesario en esta área • Es evidente que esta 

importación encarece los servicios médicos y a la ve;: disminuye la capacidad ·de 

atención, asf como los sistemas utilizados en ésta; amén de fomentar la dependencia 

tecnológica de nuestro pafs. 

Una alternativa satisfactoria para el legro de la independencia en cuanto a 

t"".n~!~~!~-~= ¿µ~lc~~iuo~s oioml?d1cas, es la fabricaci6o de equipo en México con base en 

los lllOdelos de il!lportación, procurando siempre menores costas, calidad cOdlpetitiva, una 

aínima importacilln de partes, y la asimilación nacional de esta tecnologfa. 

Como un caso particular de éste trabajo se persiguen los objetivos siguientes 

1.- Diseño y construcción de un prototipo para realizar cirugía mediante el corte y 

extracción de tejido fibroso del globo ocular !vitrectDl!lia vfa parsplanal. Esto se 

llevará a cabo bajo Jos criterios fundamentales de: 

Al Integración Nacional 

Bl Máxima Confiabilidad 

Cl Rentabilidad 

DI Beneficio Social 

El Mínimo Costo 
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2.- Oiseñ~r y p!ólltear el proceso productivo asociado al aparato de cirug!a ocular, esto 

comprende: 

Al Estudio de Factibilidad Técnica 

B! Estudio de Factibilidad Económica 

Cl Estudio de Mercado 

D> Características de beneficio social 
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ALCANCES Y LHIITAC!ONES 

En el presente trabajo, ccmo se men~ionó anteriormente, se pretende la creación de 

un prototipo de un aparata para la real izaci6n de microcirugla ocular involucrando en el 

mayor porcentaje posible la tecnolog!a existente, es decir se procurara la adaptación de 

los componentes del aparato a sistemas e~istontes en el mercada. 

Es ÍM1portc¡nte rciter2.r ql!e no se pretende cre~r un di~eño tan especializado que sus 

componentes deban ser fabricados expresamente para su rea1uac100 µráci.i<.d 1 d; ,;;e,;¡¡; ;;::; 

ésta etapa inicial del desarrollo. 

El diseño de este aparato deberá encaminarse al logro de características 

competitivas a nivel de mercados interndcionales en cuanto a lo que se refiere a los 

siguientes puntos: 

al Confiabilidad de operación, ya que la utilización de este aparato en cirugla ocular 

no admite irregularidades en su funcionamiento. 

bl EconOG1la, utilizando un alto grado de integración nacional es claro que se podrA 

lograr un considerable abatimiento en el precio del producto, sin que ésto i"!llique un 

demérito en la calidad de los colll¡>onentes. 
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el Presentación, dado que se desea lograr una amplia comercialización de nue?tro 

producto, y puesto que el producto existente actualmente en el mercado presenta un alto 

grado de desarrollo estético, se pretende dotarlo de una presentación adecuada sin que 

ésto incida de manera significativa en el costo final del producto para poder lograr un 

grado de competí ti vi dad aceptable. 

Creemos que es necesario ~encionar que por el momento no se cuenta con vastos 

;-;::;;;~~~ "~"'uía.icos, por lo que sin descuidar los puntos antes mencionados, se adecuará 

el desarrollo al presupuesto disponible, con vistas a su posterior co2ercialización. 

6 



METODOLOGIA: 

Como primer paso cree~os fundaa~ntal la comprensión adecuada del problema que surge 

a partir de la necesidad de realizar una operación de microcirug!a ocular, en este caso 

la extracción de tejido fibro~o del int~ricr del globo ocular ~ediante la operación 

denominada vitre;:tom!a v!a pars plana. 

Como segundo punto ;e analizará el funcionaaüento de c;,ri.:i 11rin rlt;J !~~ ~:=;:=~=;¡t2;, 

del aparato ya existente, logrando así una coa~rensión de su funcionamiento para 

posteriormente entrar en la fase propia de disef.a. 

Una vez logrado el diseño preliminar, se proceder~ a la adaptación de los 

componentes a los parámetros comerciales disponibles, efectuando posteriormente una 

teevaluación del diseño para as! obtener el diseño definitivo. 

Por otra parte, ya establecido el diseño definitivo, y con bases en el estudio 

¡¡;¡;rcaúológico se procederá al desarrollo del sistema ¡¡roductivo y de co.:;erciali:ación. 



CAP;TULO 1 

ENTORNO DE LA INGENIERIA BIO/'IEIJICA Y 11ECANICA ELECTR!CA 

4.1 ANTECEDENTES DE LA ltlGENIERIA BIOMEDICA 

Como sabemos la ingeniería biomédica es una actividad relativamente nueva cuyo 

nacimiento surge de la necesidad de complementar y/o solucionar problemas de 

limitaciones f!sicas de los r;rganí 5¡¡,o;; ví vi Entes, EO especial del organismo humano, que 

para su solución involucran equipos interdicipiinarios de profesionistas en diferentes 

áreas de la medicina, ingeniería y física, cuyos objetivos, adeaás de la resolución de 

problemas, incluyen desarrollos tendientes a la creación de nuevas alternativas en el 

área de la salud. 

111PORTANCIA DE LA CREATIVIDAD 

La historia de la civilización es, esencialmente, la conciencia de la capacidad 

creativa del ser hW11ano. La imaginación es la piedra angular del desarrollo de la 

humanidad; ésto es la supervivencia de la especie, ademAs de la correspondiente 

expansión, tendiente a conquistar el mundo, y, de ser posible su universo. 

El control de la energla at6mica fué un triunfo espectacular de la creatividad 

humana sobrepasando limites histOr-icos. La sociedad moderna, con su ~nfasis en la 
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slntesis progresiva de las ciencias puras y la tecnologla, admite que estas derivan de 

la imaginación para desarrollarse. 

'ES AXIOMATICO QUE Pk.~A PENSAR INTELIGENTEMENTE DEe.EHOS PENSAR CREATIVAMENTE" 

Las fwnciones mentales básicas se pueden englobar bajo la siguiente clasificación 

genérica: 

1.- Absorción- la habilidad de observar y prestar atención a 

un evento. 

2.- Retención- La habilidad de memori:ar y recordar.· 

3.- Razonamiento- La habilidad de analizar, juzgar y sintetizar. 

4.- Creatividad- La habilidad de visuali:ar, prever eventos y 

generar ideas. 

los dispositivos electrónicos poseen la capacidad de ejercer las tres primeras 

funciones, y todavia parece improbable que una máquina sea capaz de aportar ideas. 

Albert Einstein dijo que • la creatividad es 111ás i11portante que el conoci•iento en 

si • por que el conocimiento tiene ! Imites, y Ja creatividad no, ya que parte de la 

imaginación. 

Julio Verne decla "Cualquier cosa que un hombre sea capá;: de concebir, otro hOllbre 

es capá: de real izar'. 
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John Hansfield dijo "El cuerpo del hombre tiene defectos, su mente no es ver.12 1 

·pero su imaginación lo ha hecho digno de ser recordado". 

Pruebas psicológicas ·en el an~lisis de la creatividad han deter111inadc que la 

creatividad se encuentra NORl1ALHE~ffE DISTRIBUIDA en la población. Además de que las 

ideas más originales han sido generalmente producidas por gente comun. Por otra parte la 

creatividad es independiente de la edad, pero como decla Platón • La experiencia se 

lleva más de lo que aporta, por tanto la gente joven e~tá ~ás cerca de 'la idea' qu~ Ja 

~t!i1l~ yr ancie =. 

El factor de educación tendiente a desarrollar Ja inteligencia de A1e111oria, no 

siempre ayuda al trabajo creativa, por ésto el Dr. L.L. Thurstone dice • ser 

e~tremada.mente inteligente no es lo mismo que estar capacitado para el trabajo creativa, 

l:s estudiantes de mayor inteligencia no siempre producen las mejores ideas• 

En el proceso creati~o influye completamente el hecho de tener "Hucha 

c¡;¡,fianza ¡;¡,uno eismo ", para que se de el proceso creativo y en general el proceso 

intelectual, y si es un circulo vicioso, para ser creativo se requiere una gran 

autc~stima y viceversa. 

Es importante que tengamos conciencia que existe imaginación constructiva y 

destructiva, la destructiva se puede asociar con transtornos psicológicos, de drogas o 

sueños y conduce a estados anormales i~utiles. 
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La forma de imaginación creativa es la importante, y una forma de obtener ideas 

útiles es motivarlas, "Cuando buscarr.os alguna cosa, queremos que esta se realice, 

entonces con éste deseo, po.de«.os a menudo hacer que se realize por nuestra voluntad •. 

La i11aginación creativa tiene su componente m!stica; es decir, co110 dice Richard Roberts 

"Hay un trabajo que realizar en el mundo, un• influencia que puede ser clasificada como 

creativa, qu: sie.1iprE opera, que es c~pa: de aglutinar nuestra vida con nuestros deseos 

El desarrollo de la creatividad se dá igual al desarrollo 11uscular, esto es CREANDO 

COUTINUAMEtHE, ejercitando nuestras aptitudes cre•ti vas de tal manera que sea pasible ir 

enseñando al cerebro a crear. 

Vi ajar y vagabLmdear ayudan a p;;rsonas no crea ti vas a aumentar su crea ti vi dad, las 

experiencias de los \'iajes son experiencias creativas que esti11Ulan a los músculos de la 

Las'hobbies'son actividades que ayudan a la creatividad a desarrollarse, asi como 

la lectura de buenos libros buscando siempre nuestra propia diversióo, y asl peraitir el 

acceso de información sana al cerebro. 

El maestro Huges (una de los primeras maestras de creatividad>, decía "La forma 

sana de leer es rica en vitaminas. Aunque haya libras que no son veraces, siempre 
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aportQn ~as cosas buenas que malas, pues de alguna manera reflejan el razonamiento de 

muchas personas en diversas épocas y circunstancias, que nos enriquecen históricamente'. 

El proceso de encontrar nuevas id~as para resolver un problema se divide en tres 

procedimientos generalmente. 

al Encuentro r~pido: cuando se busca la información a partir 

de todos los datos conocidos 

b) Lluvia de ideas: generar ideas y hacerlas coincidir con nuestra 

idea _pún no totalmente formada y asl iterar varias 

veces. 

el Encuentro de soluciones: la aplicarción de la evaluación 

e i~plementación final. 
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·1. 2 DESAAROLLO EN NEUCO DE LA INGENIERIA BIOl'!EDICA 

Tradicio;ialmente el campo de, 1 a ingeniería biomédica como tal 1 no ha tenido 

desarrollo y promoción adecuada en el pa!s, debido a que los logros obtenidos han sido 

implementarlos en ~u mayoría por profesionales capacitados unici!llente en el área de la 

medicina. A pesar de lo anterior dichas personas han logrado desarrollos sobresalientes 

en di versos campos, dada la necesidad de r?Cnl1!r-! ~ ir;::::~ ü!.ü Ji: :u~ µrooieeas de salud 

que se presentan y deben ser atacados con los recursos disponibles en el 110mento. 

Debido a lo anterior estos desarrollos han carecido de fundamentos teóricos y 

tecnológicos que los sustenten ccmo sol ucieones adecuadas técnicamente. 

La creación en l'fér.ico de grnpos ele trabajo 111ultic!isciplinarios en éste ca1po ha 

visto truncado su desarrollo por las siguientes razones: 

La primera más importante es que en los pafses desarrollados, ésta disciplina ha 

tenido un impulso considerable en los ultimas años creando toda una infraestructura a 

nivel mundial en las áreas de investigación., desarrollo y c0G1ercialización, lo cuil 

implica un fácil acceso por parte de las instituciones de salud •exicanas a éstos 

productos, inhibiendo el desarrollo de tecnologías nacionales para la fabricación de 

éstos. 
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Por otra parte existe una grave falta de comonicación entre la comunidad médica 

11exicana y las personas que estén en dispon.ibilidad de proporcionar servicios técnicos 

encaminados a coadyuvar en la solución de sus necesidades. 
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1.3 LA INGENIERIA MECANICA rucTRICA y su REl.ACION CON LA 

INGENIERIA BIOMEDICA 

Los grupos de trabajo mencionados anteriormente están integrados principalmente plll'" 

profesionales en las siguientes áreas de la ingeniería: 

- 11ecá.ni ca 

- Electrónica 

- Industrial 

- Computación 

- Química 

- Física 

- Eléctrica 

Que colabOl'"an fnti111.111ente en ICl5 siguientes c~os: 

Invención, manufactura y perfeccionaaiento de dispositivos para la reparación o 

compensación de partes del cuerpo hUllano que sufren alteraciones debido a enfermedades o 

accidentes. 

Desarrollo y manufactura de nuevos instrumentos de medición para el uso médico, 

quirtlrgico y de investigación. 
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Adaptación de cOt11putadoras para el servicio de un amplio rango de requeri•ientos 

especializados en los servicios de salud e investigación médica. 

Aplicación de métodos y conceptos precisos utilizados en la i_nvestigación 

biofisica, en estudios por ejemplo , de la estructura del organisiao, y mecanismos a 

traves de los cuales el cuerpo hlllllano se mantiene en condiciones óptimas. 

ló 



1.4 A?LICACION DE LA INGENIERIO MECANICA Y BIONEDICA AL APARATO DE 

MICROCIRUGIA OCULAR 

En nuestras primeras investigaciones hemos recopilado la siguiente información. 

Los problemas de los ojos se presentan en función del nómero de la población, una 

idea del número de operaciones que se practica mensualmente en las clfnicas del IMSS, 

.ISSSTE, HOSPITAL DE LA LUZ, HllS?ITAL DE PENEX, y demás grandes instituciones, as! como 

algunas cHnicas particulares, es de 450 ooeraci nnPc; Pn ~'J~~! ---:6--'-
... ¡;1 ¿LIUU 

Ollicamente en el Distrito Federal 1 de los cuales el 15% proviene de provincia. 

Si suponemos que la probabilidad de requerir una vitrectomfa está normalmente 

distribuida en México, y que tomando coa.o ooestra al D.F., ésta será representativa, 

entonces las 450 operaciones serian 450/1.15 = 391 operaciones/IS millones de 

habitantes; obteniendo Ja proporción respecto a la república, tendremos 1029 operaciones 

realizables al mes, lo que significa que aproximadamente el 25Y. d2 las ~2rac:icne~ ~ue 

deberlan ser realizadas, son en efecto, practicadas. 

Las limitantes que tiene el médico particular, son principalmente económicas, 

además de insuficiente divulgación sobre el aparato, ya que en la jerga del ramo no es 

co1111ln hablar de un ocutomo comercial. 

AJ disponer de un aparato súmamente económico, alcanzaremos las siguientes metas 
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.1- Una mayor divulgación de ésta técnica entre los especialistas 

2- Un mayor número de operaciones realizadas a menor costo para el 11édico 

ende, para el paciente. 

y, por 

Para obtener una mayor comprensión de la relación existente entre la ingenierfa 

biomédica y la mecánica eléctrica e industrial, presentau.os a ccntinuacit.n una breve 

descripción de la operación de microcirugla ocular en la cual es utilizado el 

dispositivo en cuestión. 

a APARATO LLAMADO OCUTOMO, ES UN DISPOSITIVO CUYA FINALIDAD ES LA DE EXTRAER DR 

INTERIOR Da OJO, TEJIDO DAAADO, INFECTADO O COtlTAMIUADO. EL PROCEDIMIENTO GENERAL SE 

LLAl1!\ VITRECTOMIA VIA PARS PLANA. 

DADAS LAS CONDICIONES FISICAS DEL OJO, ES NECESARIO CORTAR EL TEJIDO DB. 111Sl10, Y 

POSTERIORllENTE EXTRAERLO. LA ESTRUCTURA DE LOS TEJIDOS FIBROSOS HACE NECESARIO ESTE 

PROCESO DE EXTRACCION. 

CON ESTA UAl'IADA VITRECTOMIA, ES POSIBLE ATENDER LOS DAAOS CREADOS POR ALWH 

ACCIDENTE O ENFERMEDAD QUE REQUIERA LA EXTRACCION DE TEJIDO DEL GLOBO OCLl.AR. 

EL OCUTOMO CONSISTE BASICAHENTE EN UNA AGUJA DE CORTE Y EXTRACCION, LA CUAL SE 

INTRODUCE EN EL INTERIOR DEL OJO, DE TAL llANERA llUE SEA CAPAZ DE REl10VER EL TEJIDO QUE 

ES NECESARIO EXTRAER. 
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EN UNA OPERACION CONVENCIONAL, SE IGUALA LA PRESION OCULAA CON UNA AGUJA 

ESPECIALMENTE CALIBRADA EN SU DIAl1ETRO, CONECTADA A UNA COLUMNA DE SUERO, CON ALTURA 

VARIABLE PARA ASI COMPENSAR LA PRESION INTERNA A LAS NECESIDADES DEL l'tEDICO. 

POSTERIORKENTE SE REALIZA UN CORTE CALIBRADO EN EL OJO EN EL CUAL SE INTRODUCIRA LA 

AGUJA DE VITRECTOl1IA, ASI COMO LOS HISTRUl1ENTOS REQUER!ODS DURANTE LA OPERACION, 

DISPOSITIVOS DEL TIPO FRAGMATOl10, 11ICROCAUTERIO, AGUJAS PARA INTRODUCIR tEDICAl1ENTOS, 

ETC ••• 

UNA VEZ REALIZADA LA OPERACION, SE SUTURAN LAS INCISIONES Y FINAUIENTE SE LIBERA A 

LOS HUSCULOS DE LOS OJOS, DEL BLOQUEO DURANTE LA OPERACION, SE ASEPTIZAN LOS OJOS DEL 

PACIENTE Y SE VENDl\tl. 

Cree~os que ésta descripción presenta un claro panorama de las necesidades que la 

ciencia médica tiene de dispositivos y sistemas que nosotros los ingenieros mecánicos 

eléctricos podemos y debe,.os r!i se;;1r. 

A continuación presentamos una secuencia gráfica de los pasos seguidos durante la 

operación en la que se utiliza el Ocutomo. 
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DESCRIPCION DE LAS FIGURAS 

FIGURA 1 

Se inmovili:a el globo acular mediante la sujeción de los musculas recto superior, recto 

inferior, recto interno y recto externa. 

FIGURA 2 

~: ::ü!i:ü. l..t-tü. ~rn .. i~-'U11 cd.iioraaa en la que se introduce una cánula de 1mm de diillletro 

para el suministro de suero a la presión igual a la interna del ojo. 

FIGURA 3 

Se practica una incisión dirigida a Ja zona afectada del globo ocular, y se introduce la 

aguja del ocutomo. 

Se inicia la operación de microcortes, extrayendo tejido de dicha zona. 

FIGURA Í¡ ,, 
Detalle de a penetración de la aguja en el globo ocular, con dirección al tejido dañado. 

FIGURA 5 

Detalle de un corte longitudinal de la aguja efectuando un corte. 

20 



CAPITULO 2 

DISEíiO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 

Antet:edentes 

Siendo nuestro objetivo la realización de un ocutomo económico, hellOS recurrido a 

fondo la 11anera en que este funciona. 

El Dr. Alfonso Villaseñor Shwartz; eminente oftalmologo, quien con un grupo de 

colegas fue quien introdujo en el país las nuevas técnicas de microcirug!a oc.ular; nos 

invitó a presenciar una operación en Ja cual era necesario utilizar el ocutomo. A 

continuacón describiremos brevemente la función del aparato, as! coliO el desarrollo de 

dicha operación, 

La operación constaba en remover del fondo del ojo, el tejido dañado; a causa de 

las he~orragias internas en que se presentaban en el ojo de la paciente, quien sufrfa 

las consecuencias de una aguda diabetes; de tal manera que éste tejido era de color 

obscuro, y le impedía la vision. 

Dadas las condiciones particulares de la paciente, se le iiplic:o anestesia local. 

La operación comenzó cubriéndole con gasas esterilizadis la cara, dejando dnica11ente 
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visible el ojo que iba a ser operado. Con un bisturí se realizó una incisión en la 

conjuntiva, para descubrir los músculos que 11ueven el ojo, y sujetarlos con hilos en 

tensión, inmovilizando al globo ocular. 

El siguiente paso fue realizar dos incisiones calibrada:;, en las cuales se iba a 

introducir, por una parte suero para igualar la presión interior t!el ojo con la presión 

del suero, Ja aguja debe estar también calibrada para que exista un efecto de sel!ildo 

contra las paredes del njn. Pnr !~ ~~:-: ::-::i:i;'..-, ;,., i11irü<iucen ios rnstrulilentos propios 

de la operación. 

En el desarrolJo de la operación se procedió a remover con el ocutomo el tejido 

dañado, cuidando de no tocar la retina, para finalizar aplicando el microcauteria 

!instrumento para cauterizar 1 as heaiorragias en Jos vasos del ojol, a las zonas 

sangrantes del exterior de Ja retina. Para finalmente coser las incisiones, desinfectar 

el ojo y vendarlo. 

En el oculomo Marca Berkeley Biomedics tenemos dos agujas huecas conc~tricas, c:on 

un barreno lateral, por el cual entra a ser cortado una porción de tejido fibroso. La 

aguja interior tiene un filo en forma de ·v· invertida en la punta, de tal manera que 

entre elJa y el ojal lateral se realiza el corte, al moverse alternativamente la aguja 

interior, la cual está conectada a un sistema de vac!o, por el cual se extrae el tejido 
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.. 
cortado, y éste tejido pasa a uo depósito eo el cual se almacenan los desechos de la 

operación. 

El acciona111iento de 1 a aguja se realiza por medio de un fuelle neW11Atico, el cual 

recibe una solicitación de presión-vacío por cada ciclo de corte. El sistema de vacío 

es independiente de éste circuito de excitación de la aguja. 

Por otra parte, el cirujano acciona a la aguja por medio de das pedales de control, 

uno tiene como función unicamente abrir el rirr11j+,, ri~ :::::r!~:-:, ¡· ~! :-,trü !ü ~et a~~iuuor 

el corte propial!lente. Para esto, existe una válvula de solenoide dedicada a bloquear el 

sistema de vacio conectado a la aguja de extracción de tejido !interior>, que se 

sincroniza en operacian con el corte. Es decir que en el llOllento en que se acciona el 

corte, un actuador electromagnl!tico deja de oprimir una 11anguera, para que se inicie la 

func:i on de succión. 

Desde el punto de vista de controles, antes de realizar la operación es necesario 

ajustar la presión y vacío de trabajo, asi como la velocidad de corte. Es necesario 

aclarar que la confiabilidad del aparato debe de ser alta, pues de lo contrario seria 

i11posible aplicarlo en operaciones de éste tipo en que una falla significar~ un mayor 

riesgo para el paciente y pudiendo llegar a coopr0111eter el éxito de 1 a operación. 



BASES DE orsrno 

Basándonos en las funciones exteriores del intrumento, es decir, la actuación de la 

aguja de corte, sistemas auxiliares de control, as! como informacion recabada diversos 

catalogas relacionados con este tipo de instrumentos; consider-amos que el diseño 

original deberla basarse en un sistema electrónico para actuar la vil! vula, que tuviera 

la capacidad de variar de .:ict.:erda a las necesidades de velocidad de corte en la 

oper-acióo 1 así COIJO adaptarse a las características de diversos tipos de agujas. 

El sistema electrónico debe controlar a un sistema regul~do de presión-vacío, 

cuyas lecturas deben ser mostradas en el exterior del aparato, para poder ser variadas 

por el médico de acuerdo a sus necesidades. 

RESTRICCIONES 

1-Integracion nacional en el mayor grado posible 

2-Bajo costo de fabricación 

3-Absoluta confiabilidad, dado que una falla es inad111isible, cOlllO se 

explicó anteriormt!nte. 

4-Lecturas de intrumentos de control, mandos e indicaciones generales de 

fácil interpretación. Dado que el mi!clico podrá ser auxiliado por 

. personal de poca especialización .• 
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5-El control de inicio y paro de cortes y succión deberá ser por 11edio de 

un pedal accionada par el médico, dejándole las manos libres para 

sujetar los instrUJientos. 

6-Para retirar la aguja del interior del ajo, es indispensable que ésta se 

encuentre en posición abierta, es decir, que si se queda cerrada por 

alguna razón, y es retirada en posición de corte, dadas las 

desgarra.mi ente del mismo. 

7-El instrumenta debe ser portAtil para cambiarlo de lugar dentro de un 

hospital o bien consultorio rriédico. Desconectando unicaeente las lineas 

de suministro de presión y vac!o de las cuales consideramos se 

encuentran disponibles en donde se instale el· aparato. 

B-La tableta de control, debe ser fácilmente reemplazable en casa de falla • 

.. 
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2.1 SISTEMA tEUMATICO 

El primer paso en nuestro proceso de diseño, es el conocimiento de las funciones 

básicas que nuestro dispositivo va a desarrollar mediante el sistema neumático. En éste 

caso nuestros requerimientos son los siguientes, y se consideraran co1110 las bases 

fundamentales de diseño, en lo que respecta al sistema neumático. 

1- Al accionar el cirujano el pedal de arranque, se producirá una 

solicitación alternante de presión-vaclo, de frecuencia seleccionada 

de 60 a 500 ciclos por minuto ( 1 a 8 ciclos por segundo). Simultanea11ente 

se iniciará una operación de succión constante, de tal manera que el 

siste1Ua de vacío sea capaz de succionar un máximo de 4 ml por minuto. 

2- Al accionar el segundo pedal, se presentará el vaclo en la aguja de 

succión pero no t>abrán cic!O!O de c:crt~. 

3- La presión en los cortes deberá ser regulable, al igual que el vacío 

del sistema, 

Entre los sistemas más confiables para alternar presión y v~clo, con una velocidad 

de respuesta relativamente alta, tenemos a las válvulas solenoides de tres vlas, y poca 

masa en las partes móviles. Con un tiempo de respuesta hasta de 15 ciclos por segundo, 

lo cual cumple con nuestros requerimientos, desde el punto de vista de tiempo. Por 
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tanto se instalará una válvula de éste tipo para controlar el movimiento de la aguja con 

los ciclos pres1on-vacio 1 con un mando eléctronico que genere adecuadamente la función 

deseada. La válvula se cc•necta a dos siste11<as confiables de presión y vacío, de tal 

manera que se garantice la continuidad en los cortes y succión. 

En la figura que represent~ al circuito neumático tenemos que la manguera 

excitadora d.; la aguja de corle, se conecta a la salida presión-vado de la vHvula. En 

1 a aguja de succión tenemos otra manguera que se conecta a una v~I vula de Jiando, en la 

cual accionamos la etapa de succión, después de ésta vál\~la, llegamos al recipiente 

colector de tejido para posteriormente salir a la fuente de vacío. 

Para la regulación de la presión se utilizaran reguladores de tipo comercial. La 

medicion de la presión o el vac!o, se realizar~ mediante manómetros conectados 

directamente a cada !!nea. 

Generalmente en los hospitales se cuenta con un sistema de vaclo regulable, que 

funciona por medio de un tubo vénturi en el cual se hace pasar aire COllpriaido 

controlado por una v~lvula 1 de 'tal manera que la regulación es tCfopleta. 

Los indicadores de presión y vacío tendran las siguientes car~cteristicas, de 

~cuerdo con los datos de operacion requeridos: 

Presión maxima de operación 1.5Kg/cai2 

Vatio 15 ll8lllg 
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SISTEl1A DE COllTROL 

B:isic;;c¡ente podemos concebir éste control, como un generador de onda cuadrada de 

frecuencia variable, cuya salida estará conectada a una etapa de potencia, la cual 

- ~roporcionarA los parámetros requeridos por la vAl vula, es decir, 12 V CD, y 7 W de 

~otencia. 

La ali•entación del siste .. a, proviene de la linea de 127 VOC 60 Hz, la cual estar a 

conectada a un transformador y un circuito rectificador de onda completa, para 

propori:ionar al sisteaia una aliraentacit.n de 12 y 5 VCD. Como se ilustra en la figura 

tiguiente. 

DONDE: 

e, 10 11ICROFmiADIOS (25 Vl 

C2 470 MICROFARADIOS 125 Vl 

c .. : 100 111CROFARADIOS (40 Vl 

c4 220 11ICRDFARADIOS 125 Vl 

R, VARIABLE 0-10 KOH11 

R2 : 15 KOHl1 

R:s: 47 KOHl1 

R4 : 5.b KOHl1 
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R,, : 47 KOHM 
.. 

R. : VARIABLE DE 0-10 KDHll 

R7 : 220 r'.OHM 

R., : 1 KOHK. 

T' : TRANSISTOR OC-109 

T2 : TP.ANSISTOR TIP-127~8527 

T:. : TRANSISTOR TIP-127xB527 

T. : TRANSISTOR U1-7B05 

D, : LED 

D2 : DIOOO RECTiFICADOR lN-4006 

D:1 : DIODO RECTIFICADOR ltHOOb 

IC,: MONOESTABLE NE-555 P 

IC2: 110llOESTABLE NE-555 P 

IC:1: BBO-C-1500 

Sil&: INTERRUPTOR PEDAL 

SW2: INTERRUPTOR DE EICENDIDO GENERAL 
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Para accionar el circuí to lOgico, es necesario tener un transformador de 127 a 15 

V, y 800 mi\, además de un rectificador, ellos se encargar~ de alimentar a los circuitos 

lógicos, a.onoestables y etapa de potencia. 

De acuerdo a las pruebas realizadas en la válvula solenoide, se obtuvo la potencia 

real requerida para su acciona"1ent.o, 5it:111.:ú ~;~;.. :!: ~~!" ~':'t~r\ ;¡ que nos sirve de base 

para la selección del transistor adecuado para su funciona11iento. Requerimos que la 

válvula se accione con una frecuencia variable de 60-500 ciclos por minuto, para lo cual 

se selecionó un arreglo de dos :::onoestables 555 que se COlll¡lortan coa.o un interruptor de 

retardo controlado por la constante de tiet11po asociada a un circuito RC, acoplado a sus 

terminales. La constante de tieapo se 11odifica mediante una resistencia variable 

obtPniendo entonces una onda cuadrada de frecuencia variable, que iaediante una 

resistencia variable modifica la frecuencia de acciooallliento de acuerdo a los 

requerimientos. Una vez obtenida ésta señal, se amplifica lll!diante un transistor para 

obtener una señal de la potencia necesaria para accionar la válvula. El circuito de 

control y la etapa de potencia se acoplan mediante un interruptor accionado desde el 

pedal de control. 

Se implementó un circuito impreso conteniendo a los componentes antes mencionados, 

con la finalidad de poder intercambiar dicho circuí to en caso de falla, garantizando asi 

la continuidad de la operación. 
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Esto incrementa la confiabilidad real del ocuto110 y facilita el ensalllblaje y 

pruebas individuales del sistema de control. 

Es necesario aclarar que el dispositivo de control dífkilmente fallará en 

condiciones norm3les 1 pero en caso de que ésto ocurra será fácil11ente sustituible pnr 

una tableta auxiliar que será suministrada con el aparato, 

Los interruptores generales del aparato seran de alta calidad y con luz piloto. 

Los indicadores luminosos, y demas dispositivos secundarios estarán formando parte de un 

circuito independiente, protegido por medio de fusibles, de tal manera de que en caso de 

un corto circuito en ellos, no se alterara en lo absoluto el funcionamiento básico. 
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DISEÑO DEL GABINETE 

Es fundamental partir de un gabinete adecua:lo que permita realizar al aparato la 

totalidad de sus funciones operativas, incluyendo sus atributoG PGt~tié!:'S, d~do q~~ ~~ 

importante en cualquier caso dar una apariencia aceptable. Ten~os como opciones para 

la construcción del gabinete a los materiales siguientes: 

acero inoxidable en sus aoodalidades 316 o 304 

fibra de vidrio con pintura epó~ica 

plástico termoformado 

madera recubierta con pinturas epóxicas de 35 % de sólidos 

lámina de fierro negro cromada o con resjnas anticorrosivas 

lámina de fibra de vidrio con gulas de aluminio 

En éste caso se eligio la alternativa de construir el gabinete con lámina negra 

fecubierta de resinas anticorrosivas dado su fácil acceso en el mercado nacional, bajo 

tosto (indicado en el estudio de mercado>, y que satisface todos los requerimientos. 

Los pedales de acuerdo a las modalidades anteriormente especificadas, manejarán 

corrientes sumamente pequeñas, y únicamente serán parte del sistema de información del 

control, el material que se propone para su construcción es bronce fundido con acabado 
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mate y pisos de neopreno. Los conductores ser~n de calibre 18, e ir~n protegidos por 

una cubierta de hule blando resistente al envejecimiento. 
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LISTA DE PARTES V ESPECIFICACIONES 

Indice de abreviaciones : 

F.E. =Fabricación Especial 
M.C. = Maquinado Complementario 
R.A. =.Aplicación de Recubrimiento 

Anticorrosivo 
11'1?. = Articulo de Ic:portac:ión 
EST. = Articulo Previamente 

Esteri lízado 
N.P. = Ntlmero de piezas por aparato 

10-Nl MANOMETRO 

Di Ametro exterior 39 111111 

Presión de trabajo 0-2.251'.g/cm2 
Tipo : Bourdon 
tli:rca : WIKA 
Conexión trasera de 3/8" 
N.P.1 

10-N2 VACUOl1ETRO F. E. 

DiArnetro exterior 39mm 
Rango de trabajo -1 a 1 Kg/c:m2 
Tipo : Bourdon 
Conexion inferior de 3/8" 
tl.P.1 

10-ff3 ARILLOS DE MONTAJE EXTERNOS F. E. 

- Material latón aleación 360 
Dirunetro exterior 45 lllQ 

DiAaefro interior 39 mm H7 
Espesor 3 lllPl 

Angulo del perfil 45° 
N.P.2 
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10-tlS OPRESOR F. E. 

Haterial Latón aleación 360 
Di áltetro 213 mm 
Espesor base 3 lllll 

Espesor 111edia luna b mm 
Diametro Barreno 3.17 u.m 
N.P.1 

!':141b CONIDA DE OPRESOR F.E. 

tlaterial latón aleación 360 
Di áaletro 20 mili 

Espesor base 6 ma 
Espesor media luna 3 mm 
Diámetro barreno 3.17 mio 

N.P.1 

10-NJ TORNILLO FtJAC!ON OPRESOR 

Di Ametro 3.17 mm 
Longitud 12 1n111 

Tipo : de cabeza plana 
Haterial acero galvar.i ;:;:::lo 
N.P.2 

10-NS VASTASO DE OPRESOR F.E. 

Haterial latón aleación 360 
Di álletro 3. 5 111111 

longitud '15 mm 
Espigas estandar de 3.5 11UD 

en ambas puntas 
N.P.l 
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10-N9 REGULADOR DE PRESJON 

!'larca : NORGREN 
11odelo : RU4-30 
Presión Máitioa entrada 28Kg/c1112 
Salida 0-7 Kg/cm2 
Te~~eratura de trabajo : 0-bS °C 
N.P.1 

10-NlO ESPIGA FRONTAL PARA 
CONEXION DE AGUJA 

!larca : FESTO PHEUllATIC 
Hum. Cat. N-45-PK-3 
Material latón 360 
Conicidad aaquinada especialmente 
N.P.l 

10-Nl l ESPIGA FRONTAL DE SUCCION 

Marca : FESTO PNEUMTIC 
1tJ111. cat. N-4:5-f'i(-3 
Material latón 3b0 
Conicidad aaquinada especialmente 
N.P.2 

10-Nl 2 PASAl'IUROS 

Marca : FESTO PNEUl1ATIC 
ll!m. Cat. SCK-3 11CK-PK-4 
N.P.4 

10-N13 REDUCCION RECTA 
11ACHO-HEl1BRA 

!larca : FESTO PNEUl1AT!C 
Null. cat. D-1/Bi-l/4a 
N.P.4 
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1CHU4 CONEXION DRIENTABLE TIPO L 

11arca : FESTO PNEU11ATIC: 
~m. cat. LCK-1/8-PK-3 
N.P.8 

10-Nl5 CODO DE UIHDN PARA MANGUERA 3mm 

Harca : FESTO PNEUl1ATIC: 
Num. cat. L-PK-3 

10-Nlb UNIDN T 

Harca : FESTD PNB.ll1ATIC: 
Num. cat. T-PK-3 
N.P.3 

10-Nl 7 REGLETAS DE SUJECION llUL TIPLE 
PARA IWlGUEAA DE 3ma 

N.P.2 
Harca : FESTO PNEUl'IATIC: 
Nura. cat. KK-3 
coo r~acli&S DIN 1477 

10-tllB PE.s,FIL DE SUJEC:IOll PARA 
DISTRIBUIDORES NElJftATICOS 

Marca : FESTO PHEUllATIC: 
. Num. cat. tlRC-32-480 
N.P.l 

lo-NI 9 DISTRIBUIDORES NEUl1ATIC:OS 
PARA 11ANGUERA DE 3mm 

llarca : FESTO PNEUMl\TIC: 
Nwn. cat. LT-2-PK-3-DA 
N.P.3 
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10-N20 CONEXIONES RECTAS PARA 
VALVULA SOLENOIDE 

Ha.rea : FESTO PNEU!1ATIC 
Num.cat. N-115-PK-3 
N.P.2 

10-N2t Et'.PAOUE JUNTA DE NYLON 

Harca : FESTO PNEUMATIC 

N.P.40 

!O-N22 MANGUERA DE POLIETlLENO 3u 

DiAlletro interior 3M 
Harca : FESTO PNE\R'lllTIC 
Nwa.cat. PK-3 
N.P.:Z. 

GABINETE 

11-61 PLACA FROOTAL F.E. 

Material : láJlina de al1111ioio 
Ancho 201 u 
Altura 150 M 

Espesor 2 mm 
Radios 15 irua 

Ver dibujo de referencia 
N.P.1 
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11-62 PLACAS TRASERAS F. E. 

Material : lámina de aluminio 
tlm:ho : 201 :::: 
A\t11rA 72 u 
Espesor 2 m11 
Radios 15 mm 
Ver dibujo de referencia 
N.P.2 

11-63 BISriGRA DE l\RTICULACION 
PLACAS TRASERAS 

Material : lámilla de acero 
tropicalizada 

Longitud 201 mm 
Altura 25.4 ms 
N.P.1 

11-64 TORNILLERIA OE BISAGRAS 

Material : acero galvanizado 
Di .llletro 1 /B' 
Longitud 8 11111 

Tipo : Cabeza plana cuerda estandar 
N.P.b 

11-65 TORNILLERII\ DE SUJECION 
GENERAL 

Material : Acero pavonado 
Diámetro 3/1b" 
Longitud 9.5mm 
Tipo : l\LLEN 
N.P.27 
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11-Gb POSTES PARA TABLETA 
DE CIRCUITO IHPRESO F.E. 

llaterial : Latón aleacion 360 
Diáaetro 10mm 
Longitud 40m1 

los extremos 
N.P.4 

11-67 PLACA SOPORTE 1 NFER IOR 
DEL GABINETE F.E. 

llateríal : 1 á.mina negra cal. 20 
Ancho 180 mm 
Longitud 21 O 111111 

Al tura 10u 
Recubrimiento anticorrosivo 
Ver dibujo de referencia 
N.P.1 

11-68 SOPORTE LATERAL DEL SABINETE 
F.E. 

llaterial : lámina negra cal. 20 
l\ncho 70 me 
longitud 210 am 
Recubrimiento anticorrosiva 
Ver dibujo de referencia 
N.P.1 

11-69 REllACHES 

li.iterial : Aluminio 
Tipo : tubular estándar de 1/8" 
N.P.4 
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11-610 ANSULOS SOPORTE F.E. 

Material : lámina negra cal. 20 
f".t:;!!l= ~~ <;H:'ª 1íht10'l"'4.) M . 

Recubri ai en to anticorrosivo 
N.P.16 

11-611 TAPA INFERIOR F.E. 

Material : lámina negra cal. 20 
Ver plano de referencia 
N.P.1 

11-612 TAPA SUPERIOR F .E. 

l'laterial : lM.ina negra cal. 20 
Ver p!ano de refpncia 
N.P.1 

11-613 GUll\S F.E. 

Material : lámina negra cal. 22 
Ver plano de refencia 
N.P.2 

11-614 SOPORTE DE RECIPIENTE F.E. 

Material : Lámina de acero inox. 304 
de 1.5 11111 espesor 

Ver plano de referencia 
N.P.1 

11-615 TORNILLOS DE APOYO 

Material : acero gal van izado de 1/8" 
Longitud 25 mm 
Cuerda estfodar 
N.P.4 
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11-G 1 b GOMAS DE APOYO 

l'laterial : neopreno 
Di ás1etro 15mm 
Altura 7.5 m111 
Tipo : media esfera con refuerzo 

interior de acero 
N.P.4 

11-617 PERILLA DE CONTROL DE VROCIDAD 
F.E. 

Material : latón aleación 360 
Diámetro 21 IMI 

Longitud 25 m• 
Con barreno interior de b.511111 

y barreno para prisionero de 1/8" 
N.P.1 

11-618 PRISIONERO DE PERILLA 

11ateri 3\ : a~m-o pavonado 
· Tipo estandar de 1/B x 3/16" 

N.P.1 

SISTEMA aECTRICO 

12-E1 TABLETA DE CIRCUITO IHPRESO F .E. 

Material : Resina fenólica, 
cobrizada, i111presa por 
fotoserigrafia 

Dimensiones : 1.5x70x115 lllll 

N.P.1 
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l2-E2 TRANSFOR?IADOR 

Comercial, monofAsico l27-15VAC 
Potencia _30 W 
N.P.! 

12-E3 REGULADOR DE VOLTAJE 

IC Texas Instruments Ll17805 
N.P.l 

12-E4 CAPACITOR 

Comercial !Oalicrofarads a 25 V 
N.P.! 

12-E5 PUENTE RECTIFICADOR 

BBO-C!500 
N.P.l 

12-E6 CAPACITOR 

~cial 470 ~icrofarad a 2511 
N.P.l 

!2-E7 DIODO LUZ ELECTRICO 

Voltaje mAximo 6V 
N.P.2 

12-EB CONECTOR 2 PATAS 

Tipo : estandar 
· llaterial : Plástico Inyectado 

con insertos de acero 
llarca : Conector Cor por ati on 
N.P.2 
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12-E9 CONECTOR 6 PATAS 

Haterial : Plástico Inyectado 
con insertos de acero 

l'!arca : Conector Corporation 
N.P.l 

12-E10 CONECTOR 4 PATAS 

• Material : Plástico Inyectado 
con insertos de acero 

Narca : Conector Corporation 
N.P.1 

12-E11 CAPACITOR 

Co111ercial 100 microfarads a 401/ 
N.P.I 

12-El2 MONOEST ABlE 

Harca Texas Instruments 
IE-555P o equivalente 
N.P.2 

12-E13 RESISTENCIA 

C0111ercial 15 Kohm 
N.P.1 

12-E14 RESISTENCIA 

Comercial 5.6 Koha 
N.P.I 

12-E15 RESISTENCIA 

COJ1ercial 47 Koh11 
N.P.1 
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12-Elb RESISTENCIA 

Comercial 220 Kohm 
H.P.I 

12-El7 RESISTENCIA 

Comercial 1 Kohin 
N.P.I 

12-EIB RESISTENCIA 

Comercial 4 7 Kohm 
N.P.t 

12-E19 RESISTENCIA VARIABLE 

Comercial 0-10 Kohm 
N.P.1 

12-E20 RESISTENCIA VARIABLE 

Tipo Preset 0-10 Kohm 
N.P.I 

12-€21 BASIO PARA CHIP 

Soporte para chip de 8 patas 
Tipo comercial 
N.P.2 

12-E22 Cl\PACITOR 

Comercial 220 microfarads a 25 V 
N.P.I 
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12-E23 TRP.NSISTOR 

Co:ercial BC-109 o equivalente 
N.P. 1 

12-E24 ENCLAVE FARA TARJETA llE 
CIRCUITO lHPRESO 

Tipo : Cooercial de 18 Patas tipo 
N.P.1 

12-E25 PASAl'IUROS PARA 
CA!ll.ES DE CO!EXION 

Tipo : Comercial 
l'laterial : tleopreno 
N.P.2 

t2-E26 TRANSISTOR DE POTENCIA 

Comercial TIP-l27 o equivalente 
N.P.2 

12-E27 DlODO RECTIFICADOR 

Comercial 1N4006 o equivalente 
N.P.2 

!2-E29 VALVULA SOLENOIDE 

Típo : tres vlas, dos posiciones 
Presión máxiiaa de operación 

200 Psi 
Potencia : 7W 
Voltaje de operación : 12V 
!'larca : Skinner Electric 
N.P.1 
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12-E29 CGNECTORES \IAL\IULA 

Terminales de latón aleac.2600 
Tipo : estandar 
N.P.2 

12-E30 WB UIA ACTUADORA 

Bobina con vAstago móvil 
Voltaje de operación 127 V 
Hatrerial : Embobinados de cobre 

N.P.1 

Núcleos de lá~inas de 
acero al silicio 

12-E31 IICTERRUPTOR GENERAL 

Corriente máxima 4A 
Voltaje mAximo 250\IAC 
Material : Palicarbonato 
Accesorios : Luz pi loto 

Foco ORBITEC F-T45 
Harca : RAFI 
N.P.1 

12-E32 RESORTE DE ACTUADOR 

Material : Acero ina~idable 304 
Ver dibujo de detalle 
N.P.1 

12-E33 RES!STEl-lCIA 

Tipo Comercial 560 ohm 3W 
N.P.1 



12-E34 CAPACITOR 

Comercial 4i0 microfarad~ 250 V 
N.P.! 

12-E:'.5 MONTAJE DE RELEVAOOR 

Base de relevadcr 20x~O mm 
15 Patas 

Harca SCHRACK 
H.P.1 • 

12-E36 RELEVADOR 

Voltaje de excitación 127Vl\C 
Potencia máxima: SOOW 
4 circuitos independientes 
N.abierto y N.cerrado 
Harca : SC\lRACK 
N.P.l 

12-E37 CONECTOR 2 PATAS 

Tipo comercial 
Material plastico inyectado 
N.P.1 

12-E3B CABLE DE Alll1ENTAC!ON 

Tipo : cable de control 2x 16 
Perfi 1 redondo 
11arca : INIJISA 
Longitud 3m 
H.P.! 
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12-E39 CLAVIJA DE ALIMENTACION 

Comercial 2 hilos 
!larca : I BSA 
127 V 10 A 
N.f'.i 

12-E40 CONECTOR DE eme. DE POTB~CIA 
DE DOS PATAS 

Comercial 
11arca : Conector Corplll'" at i oo 
N.P.1 

12-E41 CABLE OE PEDAL 

Cable de control de 3x18 
Perfil redondo 
l'larca : ¡¡.¡.¡¡s.; 
Longitud '3& 
N.P.1 

12-E42 CONECTORES DE ENTRADA PEDAL 

Comercial 2 hilos 
Harca : Conector Corporation 
N.P.2 

PEDAL DE CONTROL 

13-P1 CUERPO DEL PEDAL F.E. 

11ateri al : Bronce Fundido 
Proceso : Moldeo en arena 

. y 111aquinado Hnal 
Ver plano de referencia 
N.P.1 
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13-P2 TAPA ItlFERIOR DEL PEDAL F.E. 

Material : Lámina de Latón 
Aleacion 2600 
Espesor 1. 5ai& 

Ver plano de referencia 
N.P.1 

13-P.3 TORNILLOS DE SUJECION lAf'A 

Material : Acero Galvanizado 
Di~etra : 3/16• 
Longitud : 5l!lil 
Tipo : Cabeza plana 
N.P.& 

13-P4 SOPORTE DE MICROCWITCH F.E. 

Material : Angulo de fierro negro 
espesor 0.7mll! 

Dimensiones : 85x4x4ma 
N.P.1 

13-PS MICROSWlTCH 

Marc:a : MICRO 
ltlm. Cat.111-511 
Di•ensiones : 20x6x9mm 
corriente MAxima 6A 250V AC 
N.P.2 

13-Pó COtlECTORES MICROSWITCH 

Marc:a : Conector Corp. S.A. 
Tipo : Comercial de dos patas 
N.l>.2 

• 
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13-P7 TORNILLOS MlCROSWlTCH 

Material : Fierro Niquelado 
Di ~tro : 1 /B" 
Longitud : 20mo 
l1po : Cóo~¡~ Je ~~~~ 
N.P.4 

13-PB TUERC¡:\S MlCROSWlTCHES 

Tipo : Hexagonal 1/8" 
U.P.4 

13-?9 RESORTE F.E. 

Material : ¡:\cero Inoxidable 316 
Diál!letro del alambre : 0.'1111m 
Angulo de la hélice : 45° 
Diámetro : 13..w 
Longitud : 25m• 
N.P.2 

13-?10 PLACAS ACTUADORAS F. E. 

Material : Latón aleación 2600 
Dimensiones : 1Bx33x1m11 
N.P.2 

13-PÜ VASTAGO ACTUADOR F. E. 

Material : Latón aleación 360 
Diámetro e~terior 7mm 
Diámetro interior : 4lllll 
Longitud : 14mm 
N.P.2 
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13-P12 BOTONES DEL PEDAL F.E. 

Material : Latón aleación 360 
Di.1metro : 19111111 

·Al tura 12.mm 
Con 1iachuelado de 3/16ª 
N.P.2 

!3-f'l3 PRISIONEROS 

Material Acero pavonado 
Diálletro 3/16" 
Longitud 3/B" 
CUerda estándar 
N.P.2 

!3-f'l4 EMPAQUE F.E. 

Material : neopreno 
Espesor : 1 /Bª 
N.P.l 

!3-f'15 PASAMUROS CABLE 

Material Neopreno 
Diámetro : 9111111 
tl.P.2 

RECIPIENTE CONTENEDOR DE TEJIDOS 

14-Rl RECIPIENTE IMP. EST. 

Hatería! Vaso : Policarbonato Cristalino 
Capacidad : 1B0cm3 
Diámetro : 57mm 

- Al tura : !Obem 
Harca : COOPER MEDICAL DEVICES CORP. 
N.P.1 
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14-R2 TAPA RECIPIENTE Il1P. EST. 

11aterial : Polietileno de alta densidad 
pigmentado 

Yalvula de retención : Integrada 
Filtro Anti sept. Conectado exteriormente 
Soporte para retenciOn de tejidos: 

Integrado 
11arca : COOPER MEDICAL OEYICES CORP. 
N.P.1 

14-R'3 MANGUERAS RECIPIENTE 111P. EST. 

11aterial : Silicón Transltlcido 
OiAaetro Interior : lmai 
Longitud : 2ia 
N.P.1 
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CAPITULO 3 

DISEr':O DEL SISTEl1A PRODUCTIVO 

El diseño del sistema productivo involucra diversos factores que tienen una 

influencia determinante en el desarrollo final del producto. 

En el diseño se pretende identificar a todas las variables que intervienen en el 

proceso, adaptar este a las perspectivas de cooercialización que resulten del estudio de 

e:i';.rátegia para posterioraeote definirlo plenamente. 

<.En que consiste el diseño del sistema productivo? Es una parte vital en el proceso 

de creación de un bien o servicio desde la concepción de la idea original hasta la venta 

del producto. Por lo tanto est.1 !ntimamente ligado con el diseño en si del producto 

desde su rase creaúora hasta la construcción del prototipo y su integración a una planta 

productiva. 

Tiene una relación estrecha con el aspecto de costos dentro del estudio de mercado, 

·ya que de el dependerá en gran medida que el producto tenga un costo atractivo. 
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En cuanto a las estrategias de co~2rciali2ación el sistema productivo presenta 

parámetros bases que deberán ser tomados en cuenta al realizar el estudio de costos y 

el posterior plan de ventas. 

El diseña consiste escencialmente en tipificar y estanOári:ar las operaciones 

mecánicas y manuales involucradas en la fabricación del producto, para de esta forma, 

proceder a su producción en serie. 

Asimismo incluye la determin.,ci<ln tioJ ......... 1.o 

~reducto lo cual hace resaltar la importancia de un diseño exitoso, ya que si pensamos 

~ue las mAquin•s seleccionadas para las operaciones a realizar en ellas no son las 

idóneas, el costo del error incidirá directamente sobre el producto, lo que tendra 

finalmente efectos adversos en lo que a su ce<:lpetitividad en el mercado se refiere. 

En el estudio deberán incluirse los análisis de 

Personal involucradc en la producción, as! como su grado de especi•lización, para poder 

determinar los costos· directos de fabricación; materias prir.as requeridas y su 

disponibilidad en el mercado, ya que éste podrla afectar el proceso al tener que 

elaborar componenetes por nosotros mismos, al no ser ésto 1 a que se pretende en 1 a 

presente etapa de desarrollo; servicios au~iliares que involucran la generación o 

utilización de recursos como energía eléctrica, gas, aire comprimido, etc •• 
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Deberá contemplarse tair.bi~n el diseño de las áreas de trabajo destinadas para cada 

operación, lo cual al final nos proporcionará una clara idea de los requerimientos de 

espacio para nuestro proceso de fabricación. 

Concretamente la información que deberemos obtener de este estudio y que nas 

permitira planear la producción del producto es: 

-operaciones a realizar 

-Jerarquización de las operaciones 

-Puntos de estancamiento 

-Servicios auxiliares 

-Materias primas 

-11aquinari a requerida 

-Herramientas y equipo 

-Dieensicna:icnto d2 ái"EOS de trabajo y aimacenaje 

-Secuencia critica de ensamble 

-Personal involucrado 

-Grado de especialización del personal. 
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Para nuestro particular se prevee que las operaciones a realizar no revestir~n una 

elevada complejidad para los trabajadores, por lo que no será necesario un alto grado de 

especialización ni un gran número de operarios, ya que la producción ~nicial será i;uy 

pequeña 
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INTRODUCCllJN AL SISTEMA DE PRODUCCION 

En este capitulo pres~mtamos el proceso de desarrollo del sistema productivo 

delaparato para realizar microcirugia ocular. 

El alcance a lograr en el presente trabajo consiste en una producción en pequeña 

escala con una planta productiva que funcione casi en su totalidad como una unidad de 

l!llsamble. lo anterior se desprende del hecho de que en un futuro inciedi afo no se 

pretende realizar un proyecto de inversión elevada, el cual estada fuera de nuestras 

posibilidades económicas a corto pi azo. 

Se prevee que la comercialización del aparato resultará atractiva y sumamente 

coaipetitiva contemplando la posiblilidad de buscar mercados en el exterior. Dadas las 

caracterlsticas anterior111ente señaladas se tratará de diseñar un sistema flexible, que 

admita posibilidades de crecimiento. 

BASES DE DISEÑO DEL SISTEMA PRODUCTIVO 

1- Como se ha mencionado en ésta etapa se pretende establecer la planta productiva como 

una unidad de ensamble, tratando de obtener la mayoría de los componentes 111ediante 

diferentes proveedores, reduciendo al máximo la cantidad de co111ponentes y operaciones 

que se requieran efectuar en la instalación. 
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2-En lo que se refiere al sistema de co.1trol, se pretende integrar todas las funciones 

en un circuito ir.ipreso que regule la~ variables de operación. Lo anterior con el fin de 

que el aparato sea construido en forma medular y que en el caso de que sea necesario 

efectuar un servicio o reparación se tengan las siguientes ventajas: 

-facilidad e~ el diagnóstico del problema 

-facilidad de acceso en el interior del aparato 

-rapidez en la reparación 

-bajo costo de servicios colaterales 

3- El sisten·a neumático que consta principalmente de compresor (se pretende ofrecer la 

posibilidad de que el aparato sea totalmente autónomo>, sistema de vacío, reguladores, 

válvula solenoide,, interconexiones y accesorios, se trataran de dise~ar h.lc\endo un uso 

racional del espacio disponible para lograr un producto compacto, lo cual permitirá que 

el Pquipo sea portátil, representando una innovación respecto al existente. 

Se procurará además que· todos los componentes sean fácilmente desmontables para su 

111antenimiento, que de antemano se prevee será m!niao. 

4- En lo que se refiere a la presentación del aparato, se pretende que el proveedor del 

gabinete lo entregue preformado y con todas las facilidades para el 110ntaje de los 

componentes, si ésto es factible. 
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DESCRIPCION GENERAL Da PROCESO DE FABRICACION 

En éste punto se hará mención, en una forma general, del proceso de ensamble y 

fabricación del aparato. 

• Cabe aclarar que las actividades involucradas no son mencionadas en orden 

secuencial o por importancia, el cual se ilustrará posteriormente. 

A-preparaci 6n de materias primas 

B-sellado de los elementos neumáticos 

e-conexión de vA!vula solenoide 

D-colocación del regulador de presión 

E-interconexiónes y sellado 

F-colocación de vUvula solenoide 

6-colocación del recipiente colector 

H-colocación para prueba de mangueras 

exteriores 

l-11Dntaje de instrWllentos de medición 

J-montaje del opresor electro111agnético 

K-calibración de instrumentos 

L-11011taje del circuito impreso 
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!!-interconexiones eléctricas 

N-pruebas de operación 

O-correcciones 

P-sell ado del gabinete 

Q-empaque 

R-llen~do de la forma de salida 

S-almacenamiento 
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11-interconexiones eléctricas 

N-pruebas de operación 

O-correcciones 

P-sellado del gabint!te 

!!-empaque 

R-llenado de la forma de salida 

S-almacenami ento 
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ESPECIFICACION y A.~rsrs DE LAS OPERACIONES 

A- Preparación de materias primas 

Se procederá a la reducción al tamaño requerido de los tramos de interconexiones 

asi como la colocación ·de los soportes de fijación en el gabinete. 

B- Sellado 

5., µroc!!iiera a la fijación de los accesorios necesarios para el correcto 

funcionainiento de los elementos neumaticos, lo que involucra el sellado total de las 

conexiones mediante cinta de teflón. 

C- Conexión de válvula solenoide 

la conexión de la válvula solenoide se llevara a cabo mediante 11anguera flexible, y 

conexiones de bronce selladas con cinta de teflón, ésta válvula estará 110ntada en el 

so¡¡orle que para éste uso se diseñe, en el caso de que el proveedor del gabinete no la 

proporcione, la fijación de la base se considerará como una operación adicional. 

D- Colocación del regulador de presión 

Una vez verificado el correcto funciona11iento de éste dispositivo, serán selladas sus 

salidas de la miS11a manera que en la válvula solenoide, y se fijará a la tapa frontal 

del aparato. 
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E- !nt~rcone1:icnes .,. sellado 

Una vez selladas las conexiones de les elementos de presión y .vacío, se 

interconectarán con manguera~ flexibles. 

F- Colocación de válvula solenoide 

Esta operación consiste en la f1jacton de la valula solenoide mediante su soporte 

atenuador de ruido a la base del aparato. 

6- Colocación del recipiente colector 

Consiste en su fijación al gabinete, que incluye el montaje de la válvula de fluj9 

unidireccional y el posicionamiento final de las sus mangueras. 

H- Colocación para prueba de mangueras extericres 

pruebas de operación. 

I- Montaje de instrumentos de medición 

Se fijarán en los lugares previamente destinados para ello sobre la placa frontal 

del aparato y por medio de los soportes especialmente construidos; el m~O&etro, 

vacuómetro, perilla de groduacicln, y luces indicadoras. 
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J-Hontaje del opresor electromagnético 

Se fijará ~te dispositivo a uno de los soportes laterales del gabinete, cuidandose 

el perfrcto ajuste con la placa frontal del vástago de accionamiento exterior. 

K- Calibración 

Se efectuarán los ajustes necesarios en los instrumentos de medición de acuerdo con 

las lecturas de los instrumentos patrón. 

L- Colocación del cir.cuito i111preso 

Como se mencionó, el sistema de control pretende estar constituido por una tarjeta 

de circuito impreso, la cual se colocará &ediante conectores especiales sobre su base de 

fijación. 

tt- Conexiones eléctricas 

Se verificarán ias siguientes conexiones 

-alimentación general 

-alimentación a circuito rectificador e interconexión 

-aliG1entación a circuito impreso e interconexión 

-lineas de control a instrumentos 

N- Pruebas de operación 
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Co:r.o parte del control de calidad se realizarán las siguientes pruebas: 

-prueba neu'll~tica para verificar la hermeticidad del sistema 

-prueba del sistema de control 

:-prueba de vál•ula solenoide 

-prueba de instrumentos y ~andes 

-prueba de operación general en cuatro horas de trabajo continuo 

O- Correc::iones 

En caso de presentarse alguna anomalia en el funcionamiento general del aparato, se 

procederá a efectuar las modificaciones pertinentes. 

P- Sellado del gabinete 

Se efectuará el cierre del gabinete mediante tornillos de sujeciOn en su parte 

superior y a la colocación de etiquetas de avisos e instrucciones. 

Q- E..-:paque 

El aparato una vez aprobado por control de calidad, sera espacado en bases 

prefor~adas de uni::el para despues protegerlo con una cubierta plástica y proceder a su 

Eillbalaje en cajas de cartón corrugado. 



R- Llenado de la forma de salida 

Esta forma deberá contener la siguiente información 

N011;bre del ensamblador 

Lote de materia prima 

Nombre del supervisor 

Fecha de fabricación 

Repcrte de pruebas 

A continuación presentall!Os el diagrama de proceso_de la operación, que nos indica 

en fcraa Qráfica la secuencia lógica de las operaciones, asf como el tiempo de proceso, 

éste ól timo está indicado por convenci 6n en centésimas de hora. 
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La simbología utilizada en el diagrama es la siguiente: 

o OPERACION 

D INSPECCION 

D OPERHCIOtl COHBINADA 

e:) TRANSPORTE 

V AL.Hll..'BIA.'118/TO 
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RECIPIENTE 

0.05 
HRS. 

DIAGRAMA DE PROCESO DE LA OPERACION REGULADOR DE P. 

INSTRUMENTOS DE 
MEDICION Y MANDO AGUJA 

INSPECCION 

0.03 
HRS. 

CIRCUITO 
DE CONTROL 

0,5 
HRS. 

0.16 
HRS. 

PEDAL 

0.33 
t-IRS, 

VALV. SOLENOIDE 
OPRESOR 

INSPECC!ON 
DE PIEZAS 

Pv'IONTAJE DE 
MJCROSWITCH 

INSPECClüf~ 

VALVULA 

INSPECCION 
OPRESOR 

MONTAJE DE 
BOTONES 

OJ.3 ~2 MONTAJE EN 
HRS k C J GABINE: TE 

INSTALACION DE 
CABLE DE SOLIDA 

ENSAMBLADO 

2.5 
HAS. 

1.2 
HRS. 

0.03 
HRS. 

0.23 
HRS. 

!NSPECCION 
MANOM. Y VAC. 

INSPECCION 
SWITCH 

M'JNTAJE EN 
~! f'::;l\l:IOJC'TC' 

INTERCONEXlDf'.t A LINEAS 
CE AIRE Y V.C..C!O 

Ct.:t-.'€XkH~ DE VALVULA A 
REGULADOR Y LINEAS DE 
Vt.CtO 

CONEXION DE PEDAL A 
OPRESORES {CONECTORES} 

MONTAJE AL 
GABINETE 

CONEX'IONES ELECTR!CAS 
AL CIRCUITO 

INTEACDNEX.JON DE AGUJA 
CON VAL.VUL.A Y OPRESOR 

COLl>CACION DE 
RECIPIENTE 

!MSTALACICN OE 
CABLE DE AUM. 

INSTALACION DE 
LINEAS DE TIERRA 
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INSTALACIONES 

Debido a las caracleristicas del proceso de fabricación, podemos distinguir cinco 

áreas principales can las que deber~ cantar la instalación: 

--Almacén de materias primas 

-1\rea de preparación de materias primas 

-ttrea de 1msambi e 

-1\rea de inspección y pruebas 

-Almacén de producto terminado 

Areas de trabajo 

Generalidades 

Dado el reducido volll!\en de producción con el que se pretende iniciar la operación 

de las instalaciones, se cree conveniente el tener únicamente a dos personas laborando 

directamente en 1 a e:i:presa, en el área de prnducci én por lo que se dimensionarán las 

áreas de trabajo sobre ésta base. 
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Dimensionamiento 

-Alamacer. de materias prim~s 

Se ha estimodo que un área de 2 metros cuadr2do5 e:: X 1 l s2ra suficiente; pues se 

c;:ilocará estanter!a co:io so> muestra en el diagra:r.a, dende estar-án los diferentes 

componentes del 3parato. 

-Area de preparación de materias primas 

Se contará con una mesa de traba;o en donde se colocará un tornillo de banco, para 

dar acabados finale~ ~. !3s ~ie~as qui¡ a:;! lo requieror. 1 un porta-herra&iientas giratorio 

multifuncio~al y h.:orrar.iienta menor, Se cree que será suficiente con una mesa de t.B 11 

por 1.2 metros de ancho. 

Se debe contar con una mesa de trabajo de 2m por 1.5 de ancho par-a el completo 

ensamble del aparato. 

Del al macen de materias pri111as se sacará un Juego coopleto de partes para ensalllblar 

el aparato, se llevar-á a la 11esa de trabajo, la cual contará con un tablero de 

herramientas distribuidas en for=a ordenada para pr-oceder- al o.-denamiento de los 

componentes y a su ensamble. 
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-Area de Inspección 

Contará con una r..esa de trabajo similar a Ja anterior con instalaciones adecuadas 

para Ja colocación y Ja correcta operación de los sistemas de verificación. Para ésto 

la mesa deberá ser colocada cerca dE las conexiones de energía eléctrica, ¡:-residn y 

vacío. 

-¡..¡...,,~,, de hoaucto leraanado 

Se asignará un área de 2 metros cuadrados donde se estibarán Jos aparatos ya e~balados 

para su posterior distribución. 
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l'IAGU!NAS , HERRAMIENTAS Y EQUIPO AUXILIAR 

Se prevee que un gran porcentaje del trabajo será de tipo ligero, por lo que se 

proponen los siguientes e"uipos: 

- equipo de l impie:a y acabado 

- co;npresor y bnq::e 1e 3)roacenamiento 

- equipo de soldaoura oe estano 

- instrumentos :le calibración patrón 

- taladro de banco 

- prensa. mc;.r.ud.1 

- juego de llaves de tuercas 

- osciloscopio 

- juego de herramientas menores 

- e~tintcr 
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Se ha establecido que uno de los puntos u operaciones que provocarían un retraso en 

la producción serla la falla del circuito de control, ya que en lo posible se tratara de 

reparar de inmediato, uunque los circuitos deberán estar verificados por el fabricante 

en presencia de un representante antes de su errtarque. 

Otro punto importante es el sel lado oer.fPf'tn rlQ~ ~~=~~.:: :::~.:~ti~i:¡ 1a 4u~ ai 

manejar aire comprimido, cabe la posibilidad de la existencia de fugas, las que deberán 

ser identificadas y corregidas de inmediato. 

SERVICIOS l\UX!LIARES 

Se deberá contar con disponibilidad para servicos tales como: 

- aire comprimido 

- energ!a eléctrica 

- agua 
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CAPITULO 4 

PERFIL TECtllCO-ECONOHICO 

ESTUDIO DE MERCADO 

Coa10 sabe•1os, el e~tl1dio de merc<sdo en ur. proyecto indu!>trial co••O el presente, 

pretende estim:r li!. c2nti·:t~.:! d:? prod'.lcto (t-ri éste caso el Ckutomo>, que sera posible 

vender, las especificaciones que deberá presentar, y el precio que los consuaidores 

pote~ciales estan dispuestos a pagar. 

A trav~s de éste estudio, podreffios determinar tambi~n bajo que condiciones se 

podría efectu2r la venta de los vol úrr.er.es previstos asi coro los facton;s que podrlan 

todificar la estructura comercial del producto. 

Es conv2niente resaltar la irr.portanc1a que tiene el estudio de mercado en el 

desarrollo del presente proyecto, ya que una cuantificación errónea del volúmen de 

ventas o del precio del prúducta, cGnduciria a una estimación inadecuada de nuestra 

tapacidad de planta y a una proyeccion de los ingresos y egresos alejada de la realidad, 

lo que podrla dar origen al fracaso económico de nuestra empresa. 
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En el estudio presente seguiremos los conceptos básicos siguientes: 

Al t1ERCALIJ 

Bl DEMANDA 

Cl CONSUMO 

Dl DEMANDA POTENCll\L 

El OFERTA 

Fl PRECIO 

Al MERCADO 

En términos generales, entendemos al mercado como el sitio donde concurren la 

óferta y la demanda para uno o más productos, es decir, el área en la que se encuentra 

ún conjunto de personas o entidades, cuyos deseos, necesidades, recursos económicas y 

tapacidades productivas establecen las fuerzas de la oferta y la demanda para 

determinado producto. 

En el caso del Ocutomo, nuestro mercado inicial contemplará a la Rep~blica 

~xicana, centralizando sus operaciones en el Distrito Federal en un 80 %, fenomeno 

comprensible si tomamos en cuenta que los' unicos distribuidores del aparato de 

lmportacion en el mercado nacional cuentan con centros en el Distrito Federal, Monterrey 

y Guadalajara. 
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BI DEIWIDA 

SE!i]ün los datos obtenidos de la Sociedad Oftalmológica Mexicana y coco se aenciono 

en el Capitulo 1, en la actualidad se realizan en los lugares mencionados· en el 

~iguiente punto, un proaedio de 450 operaciones mensuales que requieren del ocut0&10 COllO 

dispositivo principal en el desarrollo de la intervencion. Si consideraieos que solo el 

40% de las perso.~•s que requiereñ de este tipa de intervención, cuentan con las 

~osibilidades para sacteterse a eiia, i~1ciridlttll~ w1Q ~C'.-.o.•~o t:rüt~;-.:i;:.! 

operaciones al mes, que serla ¡".posible satisfacer con la cantidad de aparatos 

disponibles en la ~ctualidad. 

Por otra parte Sttbe::.cs que el 90/. de la de.,,anda de ~ste aparato recae en las 

instituciones de salud publica asi como grandes hospit_ales privados. De éstas 

instituciones solo el b0% cuenta con el Ocuto.~o; el resto de.és~os organiSIBOS se ha 

abstenido de realizar este tipo de operacio.~es ya sea por el alto costo dr i11Portaci6n 

del aparato, como por la falta de inforaacion acerca del 111iS110. 

Cl CONSlttO 

En la actualidad, según dalos obtenidos en Cptica Lux, S.A., único distribuidor en 

llexico de la firma Norteamericana que fabrica este aparato; se venden aproxiaadalRE!lte 17 

aparatos anualmente en nuestro pa!s, concentrando su venta en ·instituciones publicas que 

constantesente multiplican sus servicios en la República l'lexicana • 
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Las instituciones que cuentan en éstas -entas con l!ste dispositivo son las 

gguientes: 

lllSPITAL INF~IL DE 1".EXICO, departamento de oftal111D!ogia 

lllSPITAL 6B\ SOtlZl\LEZ 

C..INICA QUIRU!SJCA PAAA ENfER110S DE LOS OJOS 

lllSPITAL OFTAU'iOLOSICO DE llESTRA S&tORA DE LA WZ 

llS'ITAL DE PBIEX, lpicai:hal 

lllSP ITAl HUHANA 

Q.INICA OFTAU10L06JCA IERJDA 

lientro del Sector Público: 

CENTRO IElICO NACIONft. 

CENTRO IEIICO LA RAZA 

lllSPlTAL AUX !LIAR TLAL TELII.CO 

lllSPlTAL GENEPJ\L DE ZlltlA No.1 

KISPITAL 6ENERAL DE ZONA Ho.1-A 

llJSPITAL GENERAL DE ZONA No. 57 

TODOS ELLOS PERTENECIENTES Al INSTITUTO MEXICANo DEL SEGURO SOCllll. 
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HOSPITAL ADOLFO LOPEZ HATEGS 

H()CJ>ITAL to. DE OCTUBRE 

HOSPITA!.. TECAMACHALCO 

li!JSPITAL 20 DE t:ov !EHBRE 

PERTENEC!EtllES Al !llSTITUTO DE SEGUR!OAO Y SEfiV!CIOS SOCIALES PARA LOS TRABAJADORES DR· 

ESTADO 

Uno de nuestros propósitos es el de dirigirnos a las grandes instituciones que aun 

carecen del aparato así como a las que ya lo poseen y requerirAn de reposiciones y 

~uevos aparatos. Asimismo, se locali:ar~ a los ~~dicos particualres especializados en 

6icrocirugia oculár y con posibilidades de adquirir el Ocutoaio. 

Sabemos que el al to prr .io de importación del producto es el factor que 612'.i 

determinantemente influye en el restringido consumo que de él se tiene actualmente, por 

lo que nuestra mas importante estrategia de cOlllercialización sera la de resaltar el bajo 

precio de venta así como la alta calidad del productq. 

DI DEMANDA POTENCIAL 

Amén de les factores ya ~.encionados cotto las instituciones que aun no adquieren el 

aparato, las que lo tienen y que requerirán de reposiciones y nuevos aparatos, los 

•edicos particulares, etc.. Tenemos un crecimiento de la poblacion mexicana de 
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apro~imadamente 2.87. anual, lo que incrementa en relación directamente proporcional, el 

!\umero de pacientes potenciales que requerirán de intervenciones con el uso de!' Ocuto110, 

De acuerdo a las investigaciones realizadas en campo, existe una demanda nacional 

insatisfecha del ocut00>0, como a continuación se desglosa 

DEMANDA ltlSATlSFECHA 

HOSPITALES CL!NICAS ESPECIALISTAS 

ZONA ~l]l_JT!l'Y1 i2 30 

PROVWCIA: 
Guadal aj ar a 4 5 

· . Monterrey 5 4 
VeracrOz 1 o 
Puebla l 3 
león o o 
t!uerétaro o 1 
Cuernavaca 1 2 
San Lu! s Potosí 1 o 
Vi 11 ahermosa 1 o 
Chihuahua o 2 
Mrida u 1 3 
Her11osi 11 o o 1 o 
11orelia 1 o o 

SUBTOTAL 29 17 50 

TOTAL 96 UNIDADES 
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Cabe aclarar qu~ la de~;;.nda poter,cial de cada uno de los conceptos señalados, es de 

al menos, un ocutomo, por lo que el~ercado nacional pctencial al inicio de nuestras 

operaciones nos arroja una cifra de 96 aparatüs. 

Oe acuerdo a nuestra capacidad financiera de cperación señalada 

posteriormente,consi ~eramos poder e-aptar, en el pri@er año de ooer;ici nn~u: ¡ "" 40~ ~=! 

dlercado señ&lado, con un crecioie•;ta anual del 3:~ del mer::ado nacional 1 lo que 

fepresentaria un 107. de nuestra capacidad instalada. 

Es decir pretendemos producir en el priDer año de operaciones un total de 40 

aparatos. 

El OFERTA 
,~,, 

Como indicamos en incisos anteriores, el único distribuidor autorizado de estos 

áparatos en Me~ico es Optica Lux a traves de su departamento técnico, que representa a 

la firma "COOPER VISION" de U.S.A. 

Las pol!ticas comerciales de ésta distribuidora son extremadamente rigidas y se 

mencionarán en el inciso correspondiente a precios. 

Su aparato de promoción consiste fundamentalmente en anuncios en revistas •édicas 

éspecializadas y contacto directo de sus vendedores con las grandes instituciones 

lf:edicas. 
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El costo en México es sumaaente variable, pues aunque la venta se realice en pesos, 

la importación se lleva al cabo mediante dólares controlados que, como sabemos, se 

éncuentran a partir del 5 de Agosto de 1995 en flota::ión controlada. 

CARACTERISTICAS DE el\ OFERTA 

El últioo modelo de ocutomo disponible e;n Mé:dco, es el 'OCtITOl1E !! SVSTEl1' de 

Coopervision, que cuenta con las siguientes características: 

-presentación exterior su111a11ente estética¡ en la figura aparece una 

fotografía de éste aparato 

-rango de presión de O a 300 111mHq, con control externo de perilla 

-pedal de accionamiento para comodidad del usuario que controla al aparato 

-1:aratula digital con valores fijados y valores actuales de presion y 

succión en sistema internacional de unidades 

-capacidad para una velocidad de corte de la aguja de 60 a 480 cortes por 

111inuto 

-flotador integrado en el recipiente contenedor de tejido 

Estas caracter!sticas fueron incluidas dentro del presente proyecto, y en algunos 

casos se adecuaron al objetivo de bajo costo, sin disminuir la confiabilidad y calidad 

del intrumento. 
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Fl PRECIO 

Al iniciar el presente estudio, en junio de 1985, el "Ocutome lI Syste11•, tenia un 

precio con el distribuidor mencionado de$ 4'852,00Q.OO al parecer en una oferta de la 

f1brica Coopervision. 

A fines del me5 de julio, el precio se incrementó a $7'505 1000.00 y el precio a 

fines de 1986 está cercano a les $15,000,000.0ú 

Como ya indicamos, éste precio se encuentra en constante variación segt!n el 

Gesli:an.iento del peso respecto al dolar controlado:- '! cu·fr~ ~.!~=":~:: :::::::.:.:.!;~tttt:. 

Una de las políticas de venta del distribuidor es la de e~igir el 504 de anticipo 

al comprador para efectuar entonces la importación del aparato, pues como es 

tomprensible no cuentan con existencias de ellos. Ademas si el precio varia en el lapso 

~'-':! ocurre entre la fecha de entrega del anticipo y la llegada del <1parato a l'fexico, el 

comprador estarA obligado a pagar la diferencia. 

El precio mencionado incluye el eQuipo básico del aparato qu~ cc.~stn de los 

~iguientes componentes: 

-juego de mangueras flexibles 

-aguja de vi trectooia 

-pedal accionador 

-vaso contenedor de tejido 
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Ctorgan además, garantia de un año contra defectos de fabricación. 

Podemos concluir entonces, que todas éstas políticas coserciales representan en 

realidad, ventaJas comerciales para nosotros, pues como veremos a continuación, las 

~edremos superar con un a111plio márgen. 

Analizando los costos derivados de 

- materias primas 

- a¡ano de obra 

- instalaciones 

- a110rtización de maquinaria y equipo 

- gastos indirectos que involucran: 

*gastos administrativos 

* servicios 

* promoción 

* empaque 

• distribución 

- otros gastos 

- porcentaje de utilidad 

Como aqu! se desglosa : 
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11ATERIAS PRIMS 

•· 
Lista de parte~ 

PA.l\7E PRECIO UNITARIO TOTAL 

1- válvula solenoide $ 65,000.00 s ó5 1N1ú.OQ 

2- mangueras fle::ibles 

lcincol 1,000.00 5,000.00 

3- regulador de presión 25,000.00 25,ooo.oo· 

4- gabinete 45,000.00 45,000.00 

5- control electrónico 

integrado 

!tabletas e indicadores> 

170.000.00 170,000.00 

6- conexiones lseisl 3,000.ú(I lB,000.00 

7- red pi ente contenedor 

y valvula de retención 

integrada 28,000.00 28,00(1.00 

•; a~ pedal accionador 45,000.00 45,000.00 
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9- control de pedal 

y cable 

10- cable de aliaentación 

de energía 

11- varios 

12- aguja para vitrectomía 

con sujetador 

13- manOmetro 

14- vacuómetro 

TOTAL 

Compresor - Bomba de Vado 

(opcional l 

a,000.00 

4,000.00 

25,000.00 

260,000.00 

15,000.00 

25,000.00 

TOTAL OPCIONAL 

a,000.00 

4,000.00 

25,000.00 

260,000.00 

15 1000.00 

25,000.00 

$ 519,900.00 

350,000.00 

$1 '098 1000.00 
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DISEÑO CEL APARATJ 

"°nsideramos en éste renglon las horas hoa;bre totales utili~adas en el diseño de 

los diferentes sistemas del aparato, esquemas, diagramas, estudio de materiales y 

riemoria de cálculo; haciendo una estimacion global de 250 horas hDflbre con un costo 

est~ndar de $3,500.00 por hora hombre, lo que nos arroja un costo total de diseño de 

S875,000.00 

llANO DE OBRA 

Requeri110s; según el estudio del proceso de fabricacion; de dos personas de aediana 

especialización, como mano de obra directa, para realizar el ensallble del aparato, 

éontando con las materias primas integradas. Consideramos una jornada de trabajo de 

éstas personas suficiente para realizar el ensamble, pruebas de operación, y eqiaque del 

.iparato, es decir 16 horas hombre con un costo de S 550.00 cada una, mas un 15% de 

prestaciones de ley y 9ratificaci!!!1es. Le qu~ ncs arrüja un co,lo de$ 633.0ú hora 

holllbre, haciendo un total de $10,128.00 por mano de obra directa por cada aparato. 

INSTALACIONES 

Renta mensual de un local de aproximadamente 50 metros cuadrados s100,ooo.oo 
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NA!lUINARIA Y EQUIPO 

- compresor-bomba de vado 

- osciloscopio 

- 111Ultlmetro y accesorios 

- taladro de banco 

- cautfn y accesorios 

- herramientas para ensamble 

- anaqueles de almacén !2) 

. - 11:esas de trabajo 12> 

- varios 

TOTAL : 

$350' 000. 00 

600,000.00 

120,000.00 

200,000.00 

50,000.00 

120,000.00 

16-0 ,ooo. 00 

180,000.00 

100,000.00 

$1 'BBO,OOO.OO 
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GASTOS INDIRECTOS 

al Gastos administrativos 

Supervisión, procura de materiales, 

y administración general 

i 350,000.00/mes 

Total al 350,000.00 

bl Papeler!a 

- facturas (100) ' 15,000.00 

- recibos <1001 15,000.00 

- órdenes de COllpra 

( 100 ) 15,000.00 

- hojas y sobres 

membretados 10,000.00 

. - etiquetas 12,000.00 

Total bl 67,000.00 

89 



•, 

el Servicios 

- tel efono $ 6,000. 00/r.es 

- energla eléctrica 41000.00/1\eS 

Total el 10,000. 00/mes 

di PromociOn 

- ventas <laborl $ 300,000.00/mes 

- propaganda <folletos) 40,000.00 

- tarjetas de presentación 15,000.00 

- anuncios revistas 50,000.00/ees 

- otros l!ledios 30,000.00 

Total dl 435,000.00 

el Empaque 

- caja de cartOn ilustrada Sl000.00 

- unicel preformado 

- protección pl~stica 

Total el/unidad 

3000.00 

500.00 

4500.00 
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fl Otros gastos $ JOOOO. 00/aparato 

Total anual de gastos indirectos lJ3'084,000.00 

Se ha estimado que los diferentes conceptos de inversión inicial y progresiva tales 

tomo: 

- diseño del aparato 

- aiaquinaria v eouipn 

- inversi6n inicial de instalaciones 

- gastos de adainistración general 

- servicios 

- gastos de preoperación y gastos de constitucion 

Deberan ser diferidos en el primer año de operación, con una venta estiaada de 40 

Aparatos en este año, 

Se llegó a esta conclusión al analizar la caabiante e incierta situacion de los 

mercados nacionales en todos los sectores productivos, y por ende, la i111Posibilidad real 

de estiaación de ventas posteriores, así COll\O de costos en las 11aterias priaas y 

COtlponentes del aparato. 
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Por otra parte, y como se indicó en incisos anteriores, los precios de la 

COlipetencia internaconal nos permiten repercutir éstos costos en nuestra primera 

~roduccion anual, con cierta holgura. 

gl Utilidad 

El porcEntaje de utilidad que se pretende obtener con la venta de nuestro producto 

y que se indica a continuación, se desprende del estudio financiero, que, cOCllO inciso 

inmediato se detalla, y contemplando como se indico en la nota anterior, la recuperación 

de nuestra inversión inicial en la venta de 40 aparatos, en un lapso de un año, suaado a 

una cantidad que dependerá del comportamiento del mercado, y que se justificará en el 

inciso de estrategias comerciales. 

De acuerdo al estado actual del mercado, se llegó a la conclusión de sumar a los 

tostas totales del producto una cantidad aproximada de $950,000.00, para la adecuada 

fentabilidad de nuestra empresa. 
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECOM'.IHICA 

ESTUDIO FINANCIERO 

Inversión Inicial 

al Inversión fija 

- renta de local <2 aeses de anticipo 

y uno de depósito> s 300,000.00 

- 11aquinaria y Equipo 1·aso,ooo.oo 

- Papelerla 67 ,000.00 

- Gastos de instalación 

y preoperación 300,000.00 

- Gastos de constitución 1801000.00 

TOTAL 2'727,000.00 
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bl Capital de Trabajo 

- Inventario de materias priaas 

( tres 1 otes de cor.ponentes J 

$ Z-214,000.00 

- Efectivo en caJa 250,000.00. 

TOTAL 2'464,000.00 

INVERSICJI INICIAL TOTAL 

$ S' 191 ,000.00 

TI El1PO ESTI l'IAllO DE RECUPEAAC ION: 12 He ses 

llll"ERO DE APARATOS A PRODUCIR 40 

PRECIO DE VENTA INICIAL 12'127,000,00 
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PUNTO DE E!lUILIBRIO 

Presentamos a continuación,la forma graf ica del punto de equilibrio !costos 

vs.ingresosl 1 que nos indicará el nómero m!niQo de aparatos a producir para igualar 

nuestros costos totales con los ingresos a percibir. 

Criterios y datos utili;:ados para el diseño de la grAfica derivados del estudio de 

mercado y del estudio finar1ciero 

- lapso de producción - 12 rieses 

- x=40 (volumen de aparatos a producir) 

- C.P.U.= $1'177 1000.00 !costo por unidad! 

- P.V.= $2'1271000.00 !precio de venta! 

- C.F.= 513'3571000.00 !costos fijos¡constantes cualesquiera que sea la produccionl 

- C.T.=!C.P.U.lX +C.F. 

=ti '177,000lX +13'357 1000 !costos totales! 

- I. T.= IP.V.lX 

= 12"127,000lX <ingresos totales! 

Tene1110s entonces, para nuestra tabla : 
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TABLA DE PUllTO DE EQUILIBRIO 

No.de aparatos C.T I. T C.F. 

o 13'357,ÓOO o 13'357,000 

5 19'242,000 10'635,000 

10 25'127,000 21 '270,000 

15 31 '012,000 31 '905,000 

20 36'897,000 42'540,000 

25 42'782,000 53' 175,000 

30 4B'b67,000 63'810,000 

35 54'552,000 74'445,000 

40 60'437,000 85'080,000 

Presentamos a continuación, la gráfica correspondiente. 
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Podemos observar entonces, que P.E.= !5 , es decir que al fabricar 15 aparatos, los 

costos ser.in semejantes a nuestros ingresos, aproximadamente ~ 31 '000,000.00 lo que nos 

lleva a suponer que si nuestros cálculos de mercado son acertados, y es posible la venta 

de 40 aparatos en el lapso de un año, nuestras utilidades serán considerables y 

suficientes para una reinversión tendiente a la c.;,ptacit.<i de mercados internacionales. 
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA 

Es i111portante hacer resaltar, que el proceso productivo que desarrolla11os, descrito en 

el capítulo 31 involucra solo a diferente~ operaciones de ensaablado y conexión, ya que 

los principales co:aponentes del aparato como san : 

- gabinete 

- control electrónico 

- soportes 

- instrumentos 

Llegar.in a nuestra planta ya armados por proveedores nuestros ya que cuando menos, 

al inicio de nuestras operaciones, ésto nos beneficia productiva y económicaaente en 

gran medida. 

Si el mercado se co1>p!l1'"ta favorablemente, buscarec:os, en el segundo año ¡¿ 

producción, el inicio de una integración horizontal para Ja fabricacitn o arr.ado de 

nuestros componentes. 

Por otra parte, los materiales para los componentes mec~nicos son todos de 

fabricación nacional y los componentes electrónicos se distribuyen a gran escala en 

nuestro pa!s por medio de diferentes casas especializadas, es decir, t~cnicamente no 

existe restricción para la fabricación y argado de Jos componentes del ocutoiao, dejando 
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como un concepto apar~e, a la aguja de corte que como yá indicamos,tendrá que ser de 

importación. La viabilidad de su fabricación, merecerá un estudio posterior. 

Los proveedores de los componentes estarán sujetos a planos, especificaciones y 

tolerancias diseñadas por nosotros mismos y sus productos se someterán a una inspección 

inicial en nuestra planta. 

Por otra parte y co:io mencionamos en el capitulo 3, las operaciones a realizar 

serán relativamente sencillas y no requerirán de operarios con un alto grado de 

especialización. 

Por todo lo anterior, considerau.os que nuestro proyecto es Ucnicamente factible de 

realizar. Al haber resuelto los problemas técnicos básicos durante la fabricación del 

prototipo 
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ESTRATEGIAS DE COt1ERCIALIZACiml 

Se ha buscado, cOlllo mencionamos en capitulas anteriores, la creación de estrategias 

de rcmercialización que resalten el costo, la calidad y la rapidez en la entrega de 

nuestro producto,logrando argwnentos de ventas concretos y determinantes. Llegamos asi a 

las siguientes conclusiones : 

PUBLICIDAD 

- Creación de folletos a todo color, con fotograflas del aparato indicando sus 

principales características, comodidad en su utili:aci6n y nOlllhre y teléfonos de la 

empresa. 

- Diseño de una presentación audiovisual <mediante videocassettel, del aparato en 

funcionamiento, en una operación estándar de vitrecta<n!a via pars plana, indicando los 

pasos que se siguen y resaltando las ventajas y posibilidades del ocutomo. 

- Eaipaque exterior de cartón ilustrado a lodo cúlor, indicando las caracter!sticas 

principales del aparato y el equipo auxiliar in~luido en español e inglés, resaltando el 

nombre de la empresa en color contrastante . 

100 



- Anuncios de media p~gina a color en revistas especial liadas de la sociedad de 

oftalillol og! a. • 
LABOR DE VENTAS 

- Entre•i~tas iniciales con todas las instituciones mencionadas al inicin de ~:t~ 

cap!tulo as! como con les r.,~dicos particul.ares de ésta especialidad, presentando 

verbalmente el aparato, sus características, precio, precio de Ja competencia, garant!a, 

tiempo de entrega, etc. 

- Obsequio a Jos clientes potenciales anteriores, de folletos y tarjetas de presentacion 

y co1r.promiso de exhib1.:1 én del video para Jos que as! lo deseen. 

ESTRATEGIAS GE»EP~LES 

- Ofrecer como promoci6o, servicio de cantenimiento con mano de obra gratuita durante 

seis meses. 

- Ofrecer un descuento atractivo Calln no determinado!, por el pago en efectivo. 

- Servicio de entrega gratuito a cualquier parte deela república. 

- Inscripción a la asociación nacional de oftalmología y asistencia a 

convenciones. y exposiciones del ramo. 
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El objetivo primordial del presente proyecto fcfl 1 a creación de un prototipo de 

ocutomo basado en el diseño yá existente, si~,plificando sus operaciones y 111ini11iZando 

los costos de l!lanera que pud1esen:os emplear el mayor grado de integración nacional. 

La factibilido.d técnica de la producción del ocutoroo con un alto grado de 

integración nacional, ha sido deQostrada en el pres~nte trabajo, al construir un 

prototipo que cumple con todas las funciones del producto e~tranjero y, que cumple 

adeds, con un;i importante simplificación en sus elementos, sin demeritar en grado 

algur.o, la confiabilidad del misco. 

de los componentes, pudicos compraba .que el aparato puede ser construido en nuestro 

pafs, siguiendo el diseño que, a partir d~ numerosas pruebas y desarrollos 

experimentales, presentamos en éste trabajo. Este diseño representa además, una 

diferencia en el precio final, de más del 500/. con respecto al producto extranjero. 
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C.insideramos en base al estudio de mercado real izado, que la comercialización del 

ocutomo en tléxico, y la posteior búsqueda de mercados en el extranjero es altamente 

factible ya que, la considerable diferencia en el precio, con respecto al aparato 

norteamericano, la sia;plificación r:n cuanto a su funcionamiento y la facilidad de 

servicio y garantía para los usuarios, nos representan ventajas comerciales difíciles de 

superar. 

Iniciaremos la producción del ocutomo, con la importación de la aguja de corte comó 

elemento externo al aparato. Una vez insertado el ocut~~o en el raercado nacional, se 

pretende modificar el diseño de dicho el~mento para proceder a su construcción integral 

en nuestro pai s. 

Por otra parte, a travez de dos años de trabajo, pudimos cocprobar que en México 

existen los elementos humanos y tecnologías necesarias para la creación de innumerables 

dispositivos y aparatos mecánicos, electrices y electrónicos, con aplicaciones en 

diversas áreas que, al traducirse en susti tucitln de importaciones, darán al país el 

impulso industrial necesario, para colocarlo en un nivel competitivo en el entorno 

internacional. 
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Ouisi~ramos por último, agradecer a la Facultad de Ingenier!a y a nuestros 

profesores, por la formación adGUirida a través del estudio de nuestra carrera que nos 

permite contemplar la posibilidad de coadyuvar al indispensable desarrollo tecnológico 

qe nuestro pafs • 
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