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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio de una estructura motriz. Se
pretende que su principio de funcionamiento se emplee en un
futuro disefio para una prétesis de miembro superior. Con esta
investigacién se busca iniciar la evolucion del disefio de protesis &=
Colombia, asimilando nuevas tecnologias en el tema, para mejorar
el nivel de vida de las personas con discapacidad de miembro
superior. En este documento se entregan los resultados del
desarrollo del proyecto de grado en Tecnologia en Electrénica, en
que se evaldia el comportamiento del cable muscular en precision
generacion de fuerza en una estructura motriz, caracterizada por
imitar el compoftamiento de la mano, en cuanto a precision.
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S=sarrollo de Ermo' se fundamenta en la genera-
: plazamientos similares a la motricidad de la
mana, basado en un desarrollo con cable mus-
= genera movimientos sin la implantacién de
. Se busca la optimizacién de una prétesis mio-
ca en el futuro.

_= idea de Ermo nace de las carencias y la problemati-
= viven las personas con amputacién de miembro
y se fundamenta en la investigacion realizada para
seovecto de grado en tecnologia, que plantea una solu-
& para el mejoramiento de la estructura motriz de las
actuales. Con base en las protesis mioeléctricas
osca que tengan mayor flexibilidad v menos peso, y
‘menos costosas. Ermo, inspirado en la anatomia de
mano humana, logra generar tres tipos de rutina de mo-
entos: terminal superior, inferior y de pinza. Ermo es
atrolado por un programa desarrollado con un lenguaje
% programacion grifica, plataforma interactiva entre el
—. mario y la estructura motriz, que permite operar esta en
‘_Tﬂerentes modos, tanto para movimientos individuales
- somo conjuntos. Una imagen de su aspecto final, se pre-

Figura 1. Estructura motriz Ermo.

MARcoO TEORICO

Alambre muscular

El nitinol [1], fabricado sobre la base de metales con
memoria de forma, tiene la propiedad de cambiar de apa-
riencia segin la temperatura. Esta propiedad depende de
la cantidad cristalina que se encuentre en una de las dos

fases. La estructura molecular de los materiales con me-
moria de forma se caracteriza por dos fases cristalinas, que
dependen de la temperatura ola fatiga del material: la
martensite’ y austenite’ .

Los alambres musculares estdn fabricados para gene-
rar movimientos cortos y rdpidos, gracias a su aleacion de
niquel y titanio al 50%.

La grafica de histéresis del nitinol (deformacion en fun-
cion de temperatura) estard en 100% del estado austenite
hasta que llegue a la temperatura de inicio (MS) del esta-
do martensite. Cuando la temperatura baja hasta el estado
martensite (MF), todos los metales del material estardn en
estado martensite. La forma del material no sera alterada
por este proceso. En la fase martensite el material puede
ser deformado con facilidad por fuerzas externas gracias a
su estructura molecular. El material no volvera a la forma
original debido a que se encuentra a una temperatura me-
nor que ME. Al elevar la temperatura, el material comen-
zard a recuperar su forma original cuando alcance la
temperatura inicial del estado austenite (AS), y tendrd la
forma original cuando llegue a la temperatura final del
estado austenite (AF).

Detormacian

hdF

5

Temperatura

Figura 2. Histéresis Nitinol.

I Estructura motriz de extremidad de miembro superior.

2 Nitinol. Alambre metilico delgado que al conducir corriente eléctrica se con-
trae, y al dejar de conducir corriente se relaja, de forma muy parecida a como lo
hace un misculo.

3 Martensite: fase cristalina generada a baja temperatura, que se analiza en la
histéresis del nitinol.

4 Austenite: fase cristalina generada a alta temperatura, que se analiza en la
histeresis del nitinol.
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Cuando la aleacion estd por debajo de la “temperatu-
ra de transicién”, se le puede deformar y tensionar sin
causar dafio permanente, mis que a otros metales. Des-
pués de haber deformado la aleacion, si se la calienta
(eléctricamente o por una fuente de calor externa) por
encima de su “temperatura de transicion”, la aleacién “re-
cupera” la forma anterior y desaparece por completo la
deformacion previa.

Los dos tipos mas comerciales de cable son los que
requieren temperaturas de 70 y 90 grados centigrados para
activarse. Los de 90 grados tienen la terminacién HT
(High Temperature) y los de 70 grados terminan en LT
(Low temperature).

El alambre puede trabajar en rangos extremos, de
hasta un 8% o un 10% de su longitud, pero se reco-
mienda no exceder el rango de 5% para que la aleacion
no sufra fatiga. Si se usan dentro del rango del 5%, pue-
den trabajar por millones de ciclos. La velocidad de res-
puesta del nitinol es variable, dependiendo de valores
predefinidos de fabricante, que varian de acuerdo con
el didmetro del alambre. Como regla general, las alea-
ciones con memoria de forma se contraen muy rapida-
mente, pero suelen tomarse el doble o triple de tiempo
para dilatarse de nuevo.

El nitinol se contrae tan rdpido como se calienta, en
una centésima de segundo o menos. Para dilatarse, el
alambre debe bajar su temperatura, que depende de las
condiciones ambiente y de su didmetro. Los alambres
musculares HT tienen un tiempo de transicion del 50%
con respecto a los LT. La fuerza del alambre depende del
grosor de éste (varfa entre 37 micrones a 375 micrones).

El nitinol se caracteriza por experimentar dos fuerzas:

1. Fuerza de recuperacién’: se ejerce al contraerse el ca-
ble. Puede ir de 5 gramos, para el hilo de 50
micrémetros, hasta 930 gramos (casi un kilo) para el
hilo de 150 micrometros.

2. Fuerza de deformacién: se ocupa de estirar otra vez €l
alambre, cuando ya se ha enfriado. Esta fuerza equiva-
le casi siempre a casi una sexta parte de la fuerza que
ejerce el alambre cuando se contrae.
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METODOLOGIA EMPLEADA

El desarrollo de Ermo se inicié asumiendo la proble-
matica y los requisitos del trabajo de investigacion para la
propuesta de proyecto de grado en tecnologia. De esta for-
ma se planteé la problemitica del funcionamiento de las
prétesis actuales en Colombia, viendo la necesidad de bus-
car un material que se comportara de manera parecida al
sistema muscular humano. Encontrado el material o el
mecanismo, se afianzaron y reconocieron las propiedades
y caracteristicas del material. Después de saber utilizar el
material o mecanismo y conociendo su comportamiento,
se buscé la forma de generar desplazamientos similares a
los de la mano.

Se parti6 de la proyecci6n a futuro, de utilizar el princi-
pio de funcionamiento de Ermo para el desarrollo de una
futura prétesis mioelectrénica, y se generd un sistema de
control, por medio de un programa que logré reemplazar,
en cierto nivel, la estructura de las sefiales EMG®. Luego,
partiendo de una estructura que generara movimientos con-
trolados y un sistema de control, se debi6 crear una interfaz
de conexién que logré un 6ptimo funcionamiento.

@
FUNDAMENTO MATEMATICO

Estructura mecanica

Con base en el disefo presentado en la figura 3, el and-
lisis se inicia definiendo un sistema simétrico en el meca-
nismo para el desplazamiento ascendente y descendente
de Ia terminal, en que el movimiento de subida y bajada se
diferencia por la direccién de la fuerza aplicada por el ca-
ble a las poleas 1a y 1b. El desplazamiento es transmitido
a los pifiones que se encuentran en el mismo eje.

Se asume que el sistema de palancas de la figura 3 se
comporta como una sola palanca de longitud 0,14 m; despre-
ciando el margen de error que se genera por la apreciacion.

5 Datos obtenidos en hoja de caracteristicas del material.

6 Sefiales EMG. Encargadas de controlar los movimientos de las prétess
miolectrénicas, las cuales son generadas por el sistema nervioso.




Figura 3. Estructura motriz de Ermo.

isis del mecanismo se inicia midiendo la fuer-
anca (Fp) del sistema, con un resorte que tie-
ante de deformacién (k) de 0,12, de acuerdo
de Hooke.

F=K&AL (D

“on la fuerza fina continda el andlisis en forma des-
e, con base en la ley de conservacidn de energia y
16n de transmision. El anéliﬂg concluye con la de-
acion de la fuerza generada pof el cable, la cual se
e apreciar en la tabla 1.

fn*]nzf;el*lnl (2)
boiins 3)

Tabla 1. Anilisis mecdanico de la fibra utilizada.

Ubicacion de pifion
g 1 2 3
segiin figura 3
Dientes pifion (n) 53 38 27
Fuerza (mN) 08 1,26 1,78
CABLE MUSCULAR

| Fuerza (mN) - 08 Longitud m 0,05

Fuerza palanca Fp 7 (mN) Longitud m 0,14

Teniendo en cuenta que el pifién 1 y la polea la y 1b
estan sobre el mismo eje, la fuerza que actia en ellos es la
misma, y ésta es la generada por el cable.
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Analisis de etapa de potencia

La etapa de potencia estd conformada por cuatro
Tipl122. Cada uno de éstos se encarga de excitar un
cable muscular. Los transistores son Darlington que
pueden manejar grandes corrientes en sus salidas.
Como se menciond, Ermo cuenta con dos velocida-
des. El programa envia un dato que es procesado por
el microcontrolador y, dependiendo de cudl velocidad
sea, éste varia el ancho de pulso de la sefial que se
aplica al cable muscular.

Los diagramas para las velocidades 1 y 2, con sus res-
pectivas simulaciones, se muestran a continuacién:

.| v
5Vde==

TIP122

Vi=5
v2=0
TD=0
TR=0
TF=0
PW = 452us e o0
PER = 4.096ms =

Figura 4. Diagrama de cable a velocidad 1.
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Figura 5. Simulacién de velocidad 1.
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TIP122

Vi=5
V2=0
D=0
TR=0
TF=0
PW = 772us bl
PER = 4.096ms A

Figura 6. Diagrama de cable a velocidad 2.
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Figura 7. Simulacion de velocidad 2.

En las grificas de simulaciones aparecen la sefial de la
fuente, que en este caso seria la del microcontrolador, con
un periodo de 4,096 ms, y la sefial de salida. Se puede
observar que los transistores estdn configurados cono
inversores (emisor comin). Debido a esto, las sefiales de
salida s6lo permanecen un tiempo pequefio en nivel acti-
vo, que depende del tiempo alto de la fuente de entrada.
Para la velocidad 1 es 452 s (PW) y para la velocidad 2
es 772 us (PW). De esta forma, varia el voltaje que se
aplica al cable muscular.

Los célculos para los diagramas son aproximadamen-

te iguales:
vee—vbe
[b=——=3,0 mA 4
T [mA] )
Ic = hfe=Ib=1,08 [A] (3)
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Vee=Vee—Ic*Re=0,68 [V] (6)

Veable = Vece—Vee =432 [V] (7)

Disefio de la solucidn

El desarrollo de Ermo inicia con la investigacién de un
material caracterizado por una velocidad de respuesta, li-
gada a la intensidad de corriente que reciba (caracteristica
principal de los muisculos). El peso debe ser minimo, ya
que éste es uno de los principales problemas que afectan a
las personas con amputacién de miembro superior. Ade-
mads debe ser un material de tecnologia de punta. Esta in-
dagacion que dio como resultado el cable muscular.

Partiendo del material, con el que se generard el desa-
rrollo, se inici6 reconociendo, afianzando, manejando y
aprendiendo caracteristicas y principios de comportamien-
to, con base en los materiales con memoria de forma, su
generacion de fuerza, optimizacioén de su contraccion, la
cual depende en la forma de su alimentacion, y el compor-
tamiento, de acuerdo con su entrenamiento.

Con base en el proceso anterior, se logra ver la desven-
taja que presenta el nitinol en el desarrollo de la fuerza, di-
rectamente proporcional a la longitud. Por esta razén se
decide emplear el cable con técnica de trenzado dos’; que
aumenta la fuerza en razén de 0,5, 1o cual implica un au-
mento de corriente de 0,25 A. Aqui es necesario disefar e
implementar una estructura que logre corregir las deficien-
cias del material para nuestro propésito, para demostrar las
ventajas que se obtendrian en la implantacion de protesis.

Para aumentar la fuerza generada por el cable, se produce
un movimiento rotacional con una polea (figura 8). Este dis-
positivo basa su funcionamiento en la fuerza tangencial ejer-
cida en el perfmetro de la polea; gracias a que uno de los
extremos del nitinol se encuentra fijo. Al recibir éste un esti-
mulo, se contraerd y hard girar la polea. Este desplazamiento
es directamente proporcional al radio de la polea y a la longi-
tud del cable. Se utiliza también una caja de engranaje que se
puede apreciar en la figura 9. Se hace necesario un sistema
que aumente el desplazamiento del cable, para lo cual se uti-

7 Técnica trenzado dos: se entrelazan cables de nitinol de la misma longitud.
caracteristicas y sin entrenamiento.



de palancas que transforma el movimiento
2 lineal, como se aprecia en la figura 9.

to fijo

Figura 8. Desplazamiento rotacional.

Figura 9. Estructura motriz Ermo.

iendo de un sistema capaz de generar un desplaza-
0 con un nivel aceptable de fuerza limitada a la en-
a por el cable, el proyecto se enfoca en la motricidad
estructura. Se busca que sea capaz de realizar rutinas
2= movimientos similares a la mano.

Sistema de control

El control de Ermo se realiza por un programa
~ imteractivo, creado en LabView [2], disefiado para coordi-
nar la motricidad de la pinza. La plataforma de control es
un instrumento VI® que tiene un panel frontal (figura 10),
constituido por tres partes:

1. Seleccion: permite escoger el modo de operacién (dedo
1, dedo 2 o modo pinza). Se caracteriza porque se
desactiva y cambia de apariencia, después de haber es-
cogido uno de estos modos, y de correr el programa.

2. Posicionamiento: es la encargada de enviar la sefial de
movimiento correspondiente superior o inferior, que se
opera Unicamente en modo manual.

3. Visualizacion: es la generacién del movimiento virtual
de Ermo (deja visualizar el desplazamiento que se esta
realizando en la estructura real).

El programa estd disefiado para limitar los desplaza-
mientos de la pinza y, de esta manera, lograr mejor con-

DE UN PROTOTIPO PARA LA ESTRUCTURA MOTRIZ DE EXTREMIDAD DE MIEMBRO SUPERIOR

trol. La limitaci6n radica en no permitir el desplazamiento
de la otra terminal, si la compafiera no se encuentra en
posicion superior o inferior.

Figura 10. Programa de control Ermo.

Una caracteristica lograda con laimplementacién de Ermo,
es que su desplazamiento real concuerda con su desplaza-
miento virtual logrado a partir de simulaciones en el sistema
de control disefiado. Esa caracterfstica se logrdé mediante le
implementacion del corrimiento de secuencia de fotos, que
genera una ilusién Gptica de movimiento, gracias a la veloci-
dad con la que se presenta, que va coordinada con el despla-
zamiento, y a todo un despliegue 16gico que se presenta en el
diagrama de bloques (c6digo fuente del programa), figura
11, el cual identifica qué fotos se deben correr.

L
m (£ @ - S
% =1 L2
m@ ﬁ:?g“u

Figura 11. Diagrama de bloques® . Programa de control de Ermo.

8 Instruccion virtual. Es una interfaz de usuario, basada en un lenguaje de progra-
macién grifico, que crea el programa en forma de diagrama de bloques, que
permite el flujo de datos y hace funcionar el diagrama como cédigo fuente.

9 Diagrama de blogues. Inicia con un reconocimiento de variables y constantes;
posteriormente ejecuta una estructura de secuencia con tres casos: configuracién
del puerto, reconocimiento de dato por transmitir, y recepcion de dato. Posterior-
mente realiza operaciones 16gico matemdticas que determinan la foto por
visualizar y el dato por transmitir.
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El control de Ermo se basa en la generacién de un
c6digo ASCII, determinado por el programa que se pre-
senta en la tabla 2. Los datos que se transmiten por el
puerto serial contienen la informacion de la velocidad a la
que va a operar la estructura, el modo de funcionamiento
(terminal a mover) y el sentido de movimiento.

Tubla 2. Control de Ermo.

Dato Veloc. | Despla. | ASCII

11000001 1 Up Atl. 181

Dedo 1 11110001 2 Atl. 241

11000010 1 Down | Atl. 182

11110010 2 Atl. 242

11000101 1 Up Atl. 143

Dedo 2 11110101 2 Atl. 245

11000110 1 Down | Atl. 146

11110110 2 Atl. 246

11001001 1 Up Atl. 144

, 11111001 2 Atl. 249
Pinza

11001010 1 Down | Atl. 145

11111010 A Atl. 250

A cada terminal (dedo 1, 2 y pinza) corresponden cua-
tro posiciones de tabla, gracias a que se tienen dos tipos
de desplazamiento (up — down) y, a la vez, dos velocida-
des para cada uno.

El equivalente binario del cédigo ASCII, seleccionado
en el programa, representa determinada informacion de
acuerdo con la ubicacién del bit.

1 I 0 0 0 ] 0 1

Velocidad T I Up
Modo de operacion Down
0 dedo— 1 pinza
Seleccion dedo.
0-Dedo 1
1 -Dedo 2

Figura 12. Informacion por bit transmitido.

El secreto de control de Ermo se basa en que los cuatro
bit mds significativos no varfan para la misma velocidad, lo
cual indica que la generacion del ciclo 1til en el pulso de
excitacion del nitinol tendrd una variacién minima. Esto
garantiza la motricidad coordinada en los desplazamientos.

Tekhné - Volumen 1 - Nimero 2

Constituido Ermo por sus dos bloques principales (soft-
ware y estructura motriz), es necesario generar una interfaz
de conexién que permita el funcionamiento 6ptimo. Se debe
tomar las medidas de proteccion necesarias, para el PC y
para el cable.

La interfaz de conexién esta constituida por tres subpartes,
presentes en el diagrama esquemdtico de la figura 13.

1. Acople: etapa constituida por el integrado MAX232,
encargado de cambiar el nivel de voltaje serial (+9 'V, -
9V) auno TTLOVy5V).

2. Control y recepcion: encargada de recibir y procesar la
informacién capturada por medio de un microcontro-
lador (PIC16F873), que genera el pulso de excitacién
adecuado para lograr el desplazamiento en la estructu-
ra mecdanica. La recepcion se basa en el manejo de la
USART [4] a una velocidad de 9.600 baudios asincrona.
La USART se encarga de capturar la informacion ge-
nerada por el programa de control y almacenarla en un
registro de uso general, denominado TEMPO.

=

Este periférico estd configurado para realizar recepcidn

continua. Al finalizar, produce una interrupcion en la cual

se identifica el modo de operacidn, la velocidad vy el senti-
do de desplazamiento de la estructura motriz.

Segtin el estado en que se encuentre el bit dos de TEMPO,
se carga en CCPR2L, si maneja el dedo 1,0 en CCPRIL, si
maneja el dedo 2. El valor cargado determina el ancho de
pulso en los mddulos PWM (procedimiento que se debe
seguir cuando se opera en modo de un solo dedo). Si el bit
tres se encuentra activo, el valor se carga en ambos regis-
tros, ya que se va a operar en modo de pinza.

El dato capturado se muestra en el puerto PB que, con
los dos bit menos significativos de la trama, realiza la
multiplexacion a la sefial encargada de seleccionar el ca-
ble que se debe excitar'® por medio del buffer 7415244,
gracias a que tiene pin de activacion.

10 Por dedo se manejan dos cables, que se pueden apreciar en la figura 3. El 1
genera el desplazamiento y el otro, el retroceso.
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Dinamémetro

LLEAR R AR RS R RE AT AT A )

Babadalabala bolabaladakaloky

B ! ' B L
PICIBFETS ‘
w\jé&éaé& 5 ‘a
e
10k
HFF
e
1k R2

HNitinol

BASE ERMD

Figura 13 Etapa de interfaz.

" De corriente: conformada por cuatro transistores (TTP
22) encargados de suministrar la corriente necesaria
para excitar el cable. Los TIP se encuentran en confi-
- guracion de saturacién (emisor comiin). El comporta-
miento de la etapa de potencia depende de la sefal
enviada por el microcontrolador a los TIP, simulacién
gue se encuentra en la fundamentacion matemética, en
el andlisis de la etapa de potencia.

RESULTADOS

El desarrollo de Ermo se inicié con el afianzamiento del
cable muscular, junto con la prictica de una serie de prue-
bas que sirvieron para evaluar el comportamiento del nitinol.

La principal deficiencia radica en que la fuerza desarro-
llada por el cable es proporcional a su longitud. Este dato se
obtuvo al analizar los resultados en la prueba de determina-
cion de fuerza'!, de donde se obtuvo la tabla 3.

Una de las dificultades en la realizacion de la prueba
es que los datos tomados no son muy exactos, debido a
que los instrumentos utilizados no tienen la suficiente pre-

11 Prueba de fuerza. Consiste en fijar un extremo del cable a una superficie fija y
el otro, en la terminal del dinamémetro (figura 14).

12 Excel. Andlisis por tendencia de comportamiento.

Figura 14. Prueba de fuerza.

cision para este tipo de andlisis. Por esta razon, la prueba
de fuerza presenta un margen de error grande.

Para determinar el comportamiento del cable, se com-
para la fuerza que éste genera con el suministro de voltaje
y corriente, figuras 15 y 16.

Por la minima cantidad de datos obtenidos en la prue-
ba no se puede analizar las grificas; por esta razon, fue
necesario utilizar un programa'2. El resultado, que se apre-
cia en las figuras 15y 16, muestra que el cable presenta un
comportamiento polinomial de grado dos.

De la prueba de fuerza se concluye que el material
(nitinol) no genera suficiente fuerza ni desplazamiento para
utilizarlo como estructura motriz directa. Por tanto fue ne-
cesario disefiar e implementar una estructura que corrigiera
las deficiencias del material (figura 3). De esta manera, se
apreciarian las ventajas de la implantaci6én de protesis.

Tabla 3. Prueba de fuerza.

Cable de 2,5 cm.

Voltaje Corriente Fuerza
2,93 0,74 A 0,03 N
3,71 0,93A 0,035N
3,64 0,88 A 0,033N

Cable entrelazado 2
3,25 1,18 A 0,045 N
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Figura 16. Voltaje vs. Fuerza.
PERSPECTIVA

Se pretende dar continuidad al proyecto Disefio de
prototipo de estructura motriz, de extremidad de miembro
superior Ermo (propuesta de grado en Tecnologia), intro-
duciendo mejoramientos, que superen la deficiencia de
fuerza que presenta el principio de funcionamiento.

Como perspectiva a futuro, partiendo de haber logrado
optimizar la fuerza en la estructura motriz de Ermo, se pre-
tende que est4 sea la base motriz de una prétesis mioeléctrica
que proporcionarfa mejor nivel de vida para las personas
discapacitadas, ya que presentaria mejor anatomia, y sus
caracterfsticas fisicas se acercarfan a las de un miembro su-
perior normal.

CONCLUSIONES

*  Se logrd iniciar un desarrollo tecnolégico en la generacion
de desplazamientos con base en el comportamiento del ca-
ble muscular. Este remplazé los motores tradicionales.
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¢ De manera indirecta se logrd, en gran proporcion, atacar
los principales problemas que en Colombia, afectan a las
personas con discapacidad de miembro superior. Estos pro-
blemas se deben a la falta de alternativas de solucién y al
atraso tecnolégico en el drea, que impide generar nuevas
propuestas en el disefio de protesis de miembro superior.

« Uno de los principales logros en el desarrollo de Ermo
fue la disminucién de peso en la estructura motriz ya que,
en la generacién de movimiento, se reemplazaron los
motores habituales por un cable, producto de una alea-
cion de niquel y titanio.

e Para utilizar el principio de funcionamiento de Ermo en
una prétesis, es indispensable mejorar la caracteristica
del cable muscular en la generaci6n de fuerza. Asi, éste
serd capaz de producir motricidad en la estructura, y la
prétesis tendrd una mayor similitud con la anatomia de
la mano (musculos, tendones y sistema neuronal).

» Con las caracteristicas actuales del cable, se lograria un
excelente comportamiento en el uso de la biomedicina,
enfocada en el movimiento de misculos muertos donde
no se requiera mayor fuerza.

 Otra de las ventajas de la estructura Ermo, es controlar
la velocidad del movimiento, y tener diferentes opcio-
nes para realizar desplazamientos. Si este beneficio se
implementa en una prétesis, se superaria la limitacion
de motricidad de las personas discapacitadas, ya que la
mayoria de las protesis utilizadas en Colombia solo tie-
nen la opcidn de abrir o cerrar.

Uno de los principales problemas hallados en el procesa
de disefio y desarrollo de Ermo son los temas interdisciplina-
rios, pues es fundamental conocer medicina, mecdnica, y elec-
trénica, entre otras ramas para lograr una excelente propuesta.
Por esta razon se recomienda, para un futuro trabajo, conoces
conceptos de mecénica y electrénica.
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