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INTRODUCCION

En México, el desarrollo tecnoldgico, en lo que comprende a prétesis de miembro superior como
inferior, ha sido muy bajo y poco estudiado considerando que se posee una de las ciudades mas
pobladas del mundo con 112 millones 336 mil 538 personas y de las cuales 5 millones 739 mil 270
se consideran discapacitadas fisica, mental, intelectual o sensorialmente, lo que representa 5.1%
de la poblacién total.

Sin embargo, en paises considerados potencias mundiales este tema se ha explorado
ampliamente, tanto, que se han desarrollado prétesis altamente eficientes que reemplazan casi
por completo al miembro perdido, teniendo funciones bastantes similares a las naturales, como la
protesis de mano y brazo BeBionic 3 o la llimb, las cuales pueden realizar cerca de catorce
sujeciones, entre las que se encuentran la presién de pinza, de gancho, de llave, de indice activo
entre otras.

A pesar de que existen estas proétesis, tener una es casi imposible, ya que, por ejemplo, la
mano BeBionic 3 tiene un costo de 45,000 euros lo que en pesos mexicanos llega a casi 1 millén, es
por estas dos razones, el poco desarrollo y el alto costo, que en el Centro de Disefio Mecanico e
Innovacion Tecnoldgica de la UNAM se fijo el objetivo de desarrollar esta tecnologia en diferentes
campos como el control, protocolos de comunicacién, manufactura, disefio entre otras.

En esta tesis, lo que se busca es realizar el disefio para ensamble de la mano CDMIT, la que
en este texto llamaremos mano CDMIT2, esta se diferencia por tener una forma mas fiel a la de
una mano humana. Creada en base a superficies por medio de un software ingenieril llamado
CATIA, el cual nos ayudard a visualizar el disefio final.

En primer lugar, se dara una pequefia introduccidon al tema de ensambles, mdquinas y
protesis a lo largo de la historia (capitulo 1) seguida por un marco tedrico (capitulo 2), se realizaran
también analisis de eficiencia de ensamble tanto manual como automatico a diferentes proétesis ya
existentes (capitulo 3), y de acuerdo al método del disefiador Geoffrey Boothroyd, se
determinaran las mejoras que pueden aplicarse a estas protesis después de analizar los resultados
(capitulo 4) y al disefio final de la CDMIT 2 (capitulo 5).

OBIJETIVO

Realizar el analisis de disefio para ensamble de manos protésicas y a partir de los resultados hacer
una propuesta de ensamble para la mano CDMIT 2.



Capitulo 1. ANTECEDENTES
1.1 Definicion de Ensamble

Podemos definir al ensamble como una serie de objetos cualesquiera arreglados de tal manera
gue se puedan superponer unos con otros creando una sola pieza, estos objetos pueden ser
organicos o manufacturados por el hombre y de cualquier tipo de material.

1.2 Historia del ensamble

La historia del ensamble se origind gracias a la creatividad del hombre y a su deseo de
satisfacer sus necesidades, ambos fueron creciendo a la par desde tiempos remotos y es por
eso que es tan amplia y basta, ya que practicamente cada invento requeria la unidon de mas de
una pieza sobre todo en edades actuales con la creacién de maquinarias complejas. Es por
esto que se hablard a continuacién de los inventos mas importantes desarrollados a lo largo de
la prehistoria e historia del hombre enfocandonos en su construccion, materiales y uniones.

1.2.1 Prehistoria

En la antigliedad, el hombre primitivo comenzé a crear los primeros ensambles siendo éstos
sumamente basicos de tan sélo dos piezas usados como herramientas, hechas principalmente
de piedra y madera, esto se empezd a originar en el Paleolitico que es conocido como “La
Edad de piedra antigua” (18000 a.C. Europa), ya que el hombre comenzaba a satisfacer sus
necesidades de alimentacidn, seguridad, vestimenta entre otras, pero fue hasta el Neolitico o
“Edad de piedra reciente” (8500 a.C. Mediterraneo) que el uso de estas herramientas se volvié
mds comun, éstas se elaboraban con mayor detalle y su peso era menor.

Las primeras herramientas fabricadas fueron picas, lanzas y cuchillos, por lo general la
punta estaba hecha de piedra o minerales afilados que podian ser de dos caras conocida como
bifaz o en forma de oz, el mango o soporte de estas puntas se elaboraba de madera. El
ensamble de ambas piezas era de diferentes formas, éstas eran unidas por medio de un cinto
o se tallaba un orificio en la punta del soporte de la madera donde la punta era introducida a
presién, como se muestra en la Fig. 1.1.

Fig. 1.1 Herramientas de la prehistoria [18]

El hombre fue evolucionando fisiolégicamente y con esto fue mejorando sus habilidades
para la construccidon de herramientas que le facilitaran e hicieran mas cdmoda su estancia en
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la Tierra, gracias a esto el hombre comenzd a ser sedentario, se empezaron a establecer tribus
las cuales comenzaron a cultivar vegetales para su alimentacién.

1.2.2 Edad de los metales

La siguiente etapa, es llamada la Edad de los Metales, la cual esta subdividida en tres edades
principales: la Edad de Cobre, la Edad de Bronce y la Edad del Hierro. En esta edad, como su
nombre lo indica, se comenzaron a fabricar herramientas y utensilios de metales fundidos.

La primera edad, la del Cobre, se originéd debido a que éste metal era encontrado en
estado casi puro al igual que el oro y la plata, lo cual hacia facil su obtencién. Para moldearlo,
al principio era golpeado para dejarlo plano y crear [daminas, pero a finales de la edad Neolitica
ya se empezaba a utilizar el horno para cocer ceramicas, llevandolos a desarrollar la técnica
del metal fundido y, con esto, la creacién de moldes para que el metal tomara la forma
deseada, lo que hacia herramientas menos burdas.

El hallazgo anterior dio lugar a la fabricacién de nuevas aleaciones, ya que se empez6 a
experimentar con una serie de elementos como el arsénico y el estafio, dando lugar al cobre
arsenicado y al bronce con los cuales también se creaban herramientas por medio de hornos y
moldes.

Por otro lado, el hierro, el cual es el cuarto elemento méas abundante en la Tierra, fue
utilizado hasta después de casi 2500 afos una vez que el Bronce fue descubierto, la razén no
fue por desconocimiento del elemento ya que desde antes era considerado una joya, si no que
este metal requiere altas temperaturas para lograr fundirlo y en esos afios no se contaba con
la tecnologia para manufacturarlo.

Gracias al descubrimiento de estos valiosos elementos, se comenzaron a crear
herramientas y armas mas resistentes al calor y al frio, menos pesadas y en mayor nimero. En
herramientas y armas se sustituyd la piedra por picas de metal, para la agricultura se
ensamblaron metales con madera creando hoces y guadafas, siendo éstas ensambladas por
medio de orificios hechos a la madera y después introduciendo los filosos metales en ellas
quedando justas ya que quedaban sostenidas por presion.

~

Fig. 1.2 Herramienta para el campo [19]
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Otro uso importante que se les dio a estos metales fue la mejora de carretas para
transporte de personas y materiales, las carretas o carretillas ya existian, Fig.1.3, (el primer



indicio fue encontrado en China 118 a.C.) las ruedas fueron primero talladas en piedra,
después en madera y, en esta etapa, eran fabricadas de hierro fundido, haciéndolas mas
resistentes. Los ejes eran por lo regular hechos con madera, para ensamblarlos, una rueda era
insertada en cada extremo del eje y posteriormente asegurada por tapas metdlicas, la caja de
éstas era de madera, tablones unidos por cuerda de cuero o junco y aseguradas con clavos, se
movian gracias a que eran halados por animales como bueyes o caballos.

b

Fig. 1.3 Réplica de carreta antigua [20]
1.2.3 Edad antigua

Debido a que el hombre se establecid en lugares donde podia cultivar, fabricar herramientas y
construir chozas, empezaron a surgir grandes civilizaciones como la egipcia, romana, griega,
entre otras. El nacimiento de estas civilizaciones estuvo marcado principalmente por el
desarrollo de la escritura y desde luego el hombre comenzd a crear herramientas, armas y
utensilios mas sofisticados, desarrollando asi las ciencias de la Ingenieria y del Disefio.

El surgimiento de civilizaciones dio pie a guerras entre pueblos para obtener mayor
territorio y mayores riquezas, se empezd a desarrollar, por esto, el poder politico el cual se
centré en manos de algunos cuantos, los reyes. Lamentablemente, gracias a la guerra es que
se han hecho grandes avances en tecnologia y de esto han surgido los inventos mas
importantes del hombre.

Uno de estos inventos fue la catapulta, la cual tiene un disefio de ensamble mas complejo
que las armas que se elaboraban en la edad de los metales, se cree que fue creada en Grecia
por ingenieros y artesanos en el afio 400 a.C., sus precursoras fueron los arcos y ballestas,
debido a la necesidad de una mayor proteccidon para las ciudades, se crearon estas grandes
maquinas, las cuales estaban clasificadas en cuatro conceptos principales: tensidn, torsion,
contrapeso y traccion.

Una de las catapultas mas comunes de esta edad fue la Trebuchet, Fig. 1.4, que estd
basada en una honda, estaba hecha por una viga o barra de madera que era sujetada a un
marco que la mantenia elevada del suelo, era tensionada por una cuerda por la parte media, el
punto de apoyo de la viga estaba en la parte superior del marco o armazén, de la parte corta
de la viga se encontraba un contrapeso suspendido y del otro extremo de la viga era colocada
la honda en ddnde se podian colocar desde piedras, animales en descomposicién hasta espias



vivos. Los sistemas de unidn para esta maquina eran usualmente canales, en donde se
insertaban las piezas a ensamblar, cuerdas y clavos. Para lanzar los proyectiles la cuerda del
contrapeso era cortada, la fuerza de gravedad hacia caer este contrapeso y la honda daba un
giro, el cual aceleraba esta masa que lograba alcanzar una distancia de hasta 200 metros.

Otra catapulta comunmente usada era el Mangonel, Fig. 1.5, era parecido a la Trebuchet
sin embargo se diferenciaban en cuanto a que el Mangonel tenia un contrapeso fijo y su
alcance era menor, éste estaba ensamblado con vigas de madera unidas mediante lazos,
canaletas, ejes y clavos.

Fig. 1.4 Trebuchet [21] Fig. 1.5 Mangonel [22]

Para nuestro estudio, esta edad fue muy importante, ya que es en la que se encuentra el
primer indicio de una prétesis fabricada y usada, Fig. 1.6, fue entre los afios 1300 y 1550 a.C., en
Egipto al oeste de Tebas donde arquedlogos descubrieron la momia de una mujer, la cual tenia
una proétesis de alux en el pie derecho, ya que habia sido removido quirdrgicamente, ésta fue
tallada en madera y estaba compuesta por tres piezas que se encontraban cosidas entre si por
medio de hilo de cuero y sujetadas al pie por medio de correas también de cuero.

Fig. 1.6 Protesis mas antigua del mundo [23]



Después de la prétesis egipcia, entre los afios 218 y 202 a.C. en el Mediterraneo Occidental
durante la segunda guerra punica, se fabricd una proétesis para el general Marcus Sergius, era
completamente pasiva, no contenia articulaciones, estaba hecha de una sola pieza de hierro
fundido, era ajustada al mufio por medio de cintas de cuero y servia Unicamente para sostener el
escudo.

1.2.4 Edad Media

La edad media estd comprendida entre los siglos V y XV en la historia de la civilizacién occidental,
inicia con la caida del imperio romano occidental y concluye con el descubrimiento de América.
Para esta etapa de la evolucién del hombre, como ingeniero y disefiador, los inventos que realiza
son mds complicados en su elaboracion y ensamble, y desde luego son ya muy bastos a pesar de
gue aun la tecnologia sigue lanzando multiples innovaciones, es por eso que no se ahondara en
uno en especifico como en las edades anteriores.

Las galeras fueron creadas por los romanos, Fig. 1.7, son un tipo de barco utilizados
principalmente para el transporte de artilleria y para el comercio, estaban hechas por largos
tablones de madera unidos por lazos, clavos y canaletas, tenian grandes velas cuadradas las
cuales se unian cosiendo con hilo y aguja cada parte de ésta sujetada a un mastil de madera. Era
impulsada por una serie de esclavos ayudados por remos largos.

Fig. 1.7 Galera romana [24]

Otro avance importante fue la fabricacion del reloj de pesas o de péndulo, el mecanismo
consistia en regular el descenso de las pesas que al bajar impulsaban el engranaje interior. El
reloj estaba formado por una caja tallada de madera, la cual contenia en su interior un tren de
engranes metalicos, sus ejes eran insertados y asegurados por medio de muescas.

Las primeras imprentas fueron desarrolladas en esta época, la mdquina consistia en una
mesa grande de madera a la cual se le adaptaba un armazdn con una prensa, ésta consistia en
un rodillo rotativo con una ranura helicoidal que giraba gracias a una palanca, en su extremo
tenia una placa de hierro en donde se colocaban los textos o imagenes a imprimir, el ensamble
era relativamente sencillo ya que consistia en la unién de la madera por pegamentos, clavos y
muescas.

En esta edad también existieron avances con respecto a la fabricacién de protesis de
miembro superior, una de ellas fue la mano de hierro de Gotz von Berlichingen, Fig. 1.8, que



fue fabricada en el afio de 1500, ya que perdié la mano derecha debido a un cafionazo,
después de recuperarse, salié con una mano hecha con piezas de hierro unidas mediante
remaches, ésta podia mover los dedos gracias a uniones rotacionales y a una serie de
engranes, era unida al brazo por medio de correas de cuero, gracias a este artefacto podia
empuiar una espada o lanza, tomar las riendas del caballo e incluso escribir con ella.

Fig. 1.8 Mano de hierro de Gotz von Berlichingen [25]

Por otro lado, el médico militar Ambroise Paré disefid un bosquejo de prétesis de miembro
superior al que llamé “Le Petite Loraine”, Fig. 1.9, en el siglo XVI, ésta era relativamente
sencilla, gracias a una serie de palancas y engranajes podia mover pasivamente los dedos y
realizar flexiones a nivel codo, ésta nunca fue fabricada.

Fig. 1.9 “Le petite Loraine” [26]

1.2.5 Edad Moderna

Esta es una de las edades mas brillantes de la evolucion humana ya que se lleva a cabo una
revolucion cientifica, en donde surgen grandes personajes como Leonardo Da Vinci, Copérnico,
Galileo, Newton entre otros, esta comprendida en los afios 1500 a 1750.

Los materiales mas comunes de esta época fueron la madera y el vidrio, la madera era
utilizada para fabricar maquinas-herramientas, maquinaria, utensilios y como combustible, por
otro lado el vidrio era utilizado en lentes convexos para gafas, los cuales se volvieron necesarios a
causa de la imprenta, también se utilizé en el primer telescopio inventado por Lippersheim en
1605.

Otro uso para el vidrio fue la creacidn de lentes que dieron lugar al primer microscopio
inventado por Zacharias Janssen, que aumentaba la imagen cerca de 200 veces, éste era un tipo



de cilindro con lentes en los extremos soportado por tres delfines de bronce, la base estaba hecha
de una “y” de hierro y sujetada a los delfines por medio de una unién rotativa que permitia
moverlo arriba y abajo, los principales medios de unidn eran tornillos y pernos.

Por otro lado, el telescopio fue creado casi a la par del microscopio y fue utilizado por
Galileo en 1609 para observar la luna, Jupiter y las estrellas. Estaba formado por dos tubos
generalmente de hierro, bronce o madera, a los cuales se les colocaba un lente en un extremo, se
montaba uno sobre otro a modo de que uno deslizara dentro del otro usando una pestaia o tope
para evitar su separacion, con esto se lograba la refraccion de la luz haciendo que los astros se
vieran mas cerca.
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Fig. 1.10 Diferentes tipos de telescopios antiguos. [27]

Otro aspecto que cambid en esta época, fue la invencién de maquinas que sustituian la
mano de obra como los grandes telares mecanicos, los primeros tornos, imprentas mejoradas,
entre otras, las cuales se crearon y mejoraron gracias a tres cosas: la creacién de la primera
turbina de vapor, transmisién por correa y mecanismo biela-manivela. Generalmente, eran
fabricadas con metales y aleaciones de éstos haciéndolos resistentes y con vidas dutiles
prolongadas, era unidos por pernos, tornillos, soldadura y cuerdas.

1.2.6 Edad contemporanea

La edad contempordnea inicia con la Revolucidon Francesa y una serie de conflictos politicos,
sociales, culturales y cientificos pasan a lo largo de ella, uno de ellos es la Revolucién Industrial, en
donde se reemplazd casi por completo la mano de obra mecanizando la industria textil,
aumentando la cantidad de productos y reduciendo el tiempo de elaboracién, el comercio se
expandio gracias a nuevas rutas de transporte y al nacimiento del ferrocarril.

Las protesis en esta edad evolucionaron de gran manera, se comenzaron a utilizar otros
tipos de materiales como los polimeros naturales, cuero y madera, también surgieron nuevos
mecanismos que permitian una mejor movilidad, mayor fuerza y mejor sujecion como lo son los
resortes y el hook, el cual es un tipo de garfio doble que funciona como una pinza para sujetar
objetos, abre y cierra gracias a unos resortes, que al ser jalados abren los ganchos y al retirar la
fuerza se cierran, esta fuerza es aplicada gracias a la fuerza de la espalda y del brazo contrario.



En el afio de 1867, el conde Beaufort construye una prdétesis de mano articulada, Fig. 1.11,
la cual estaba hecha con tablillas de madera y cuero, ésta podia flexionar a nivel de codo gracias a
una palanca que se activaba haciendo presién contra el térax, también era aprovechada la fuerza
de espalda y hombro opuesto para generar el movimiento de la mano, ya que tenia instalado en el
extremo un hook.

En la actualidad, la ciencia de las prdétesis ha cambiado gracias al surgimiento de nuevos
materiales como polimeros, los cuales son mucho mas ligeros que los metales y en cuanto al
movimiento de la mano ahora existen las manos, de propulsion asistidas como son las eléctricas,
neumaticas e hibridas.



Capitulo 2. MARCO TEORICO
2.1 Disefo Para Manufactura y Ensamble

El Disefio para Manufactura y Ensamble o DFMA por sus siglas en inglés (Desing For Manufacture
and Assembly) fue creado para disminuir tiempos, y por tanto costos de produccidn de un objeto,
es decir, eficientar los procesos. Existe una serie de métodos empleados que son usados desde
que el objeto es disefiado hasta que éste es manufacturado, estos métodos se estudiaran a
continuacién.

2.1.1 Método Boothroyd Dewhurst.

El método de Boothroyd Dewhurst de Diseno para Manufactura y Ensamble o DFMA, puede ser
definido utilizando sus dos principios: reduccién del tiempo de operacion y facil ejecucién. Se basa
también y principalmente en la reduccién de piezas, es decir, reducir partes separadas a una sola.
Esta metodologia tiene tres criterios, en los cuales establece que cada parte debe ser examinada al
tiempo en que se va ensamblando, esos criterios se muestran a continuacion [2]:

1.- Durante la operacion la pieza se mueve en relacién a las piezas ya ensambladas. Solo
movimientos bruscos deben ser considerados ya que movimientos delicados pueden deberse a
elementos elasticos.

2.- ¢Debe la pieza ser de un material diferente o aislada de las otras piezas ya
ensambladas? Depende de las propiedades del material.

3.- ¢Debe la parte ser separada de las otras ya ensambladas porque de otra manera un
ensamble o desensamble de otras partes separadas podria ser imposible?

Estos criterios deben utilizarse en el disefio para ensamble ya que se debe justificar la
existencia de cada pieza, la justificacion de éstas deben surgir de consideraciones practicas,
técnicas o econdmicas, antes de que se realice cualquier cambio al disefio se debe tener nocién de
los tiempos y costos de ensamble debido a que todo ahorro debe ser considerado junto con el
nuevo disefio.

Una vez que el disefio de piezas es examinado, el siguiente paso es el disefio para
manufactura, es decir, estimar el costo de manufacturar lo que se ha disefiado, la reduccion de
piezas y, por lo tanto, de operaciones, debe dar como resultado la disminucién del costo de esta,
por lo tanto la DFA es el primer paso para una simplificacion de la estructura del producto. A esto
se le conoce como Disefio Para Manufactura y Ensamble o DFMA por sus siglas en inglés.

También es importante considerar la seleccién de los mejores materiales y procesos ya
que de la decisién final dependera el buen funcionamiento y acoplamiento de cada una de las
piezas y del sistema final.
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Los pasos a seguir en este DFMA se muestra en la siguiente tabla:

Disefno Conceptual

Sugerencias para la
Disefio para ensamble simplificacién de la

(DFA) estructura final

Seleccion de materiales y
procesos y estimacion del Sugerencias para reducir
costo del disefio para costos de materiales y

manufactura (DFM) procesos

Mejor concepto de disefo

Diseno de detalle para minimizar los

Disefio para manufactura
costos de manufactura

(DFM)

Prototipo

Produccion

Fig. 2.1 Método DFMA [2]
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2.1.2 Evaluaciéon de Ensamble de Hitachi

El método de Evaluacion de Ensamble o AEM (Assembly Evaluation Method) fue desarrollado por
la corporacién Hitachi en Tokio Japdn. Este se basa en facilitar la realizacién de mejoras en el
disefio mediante la identificacién de las debilidades desde la etapa mds temprana posible a través
de dos reglas [13]:

-Evaluacion del promedio de montabilidad (E): Esta variable es usada para juzgar la calidad
del disefio determinando la dificultad de cada operaciéon empleada.

-Razdén del costo de ensamble (K): Este es usado para resaltar elementos del costo de
ensamble.

En la siguiente imagen se muestra el procedimiento del andlisis en el método AEM:

Reunir analisis de Calcular indices de
Preparaciones: Reunion operacién: Completar evaluacién. Puntuacién
de detalles del disefioy Ef2 datos de la pieza total de montabilidad
forma de evaluacion. conforme a la secuencia (E) incluyendo niumero
de ensamble. de partes.

Consideracién del indice
de Evaluacion.

Mejora del diseiio del

producto. Sin retroalimentacion de
la reduccion de partes.

Reduccion del resultado

de E Indica ahorro de costos
con el nuevo diseiio K<0.7

Fig. 2.10 Evaluacién Hitachi [13]

El total de la puntuacidn de la evaluacion de montabilidad se define como la suma de la
puntuacion de la movilidad para el nimero de operaciones individuales entre el nimero de
operaciones realizadas, ésta se considera como una medida de la eficiencia del disefio en donde
de 0 a 20 es deficiente, de 20 a 60 es aceptable y de 60 a 100 es un disefio perfecto. En el método
Hitachi se considera que este porcentaje de eficiencia es razonable en 80 y por otro lado la razén
de costo de ensamble debe ser K<0.7 una K igual a 0.7 se considera inaceptable.
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2.1.3 Método Lucas para Disefio de Ensamble

El método Lucas [13] es el resultado de la colaboraciéon de Lucas y la universidad de Hull, la
evaluacidn de costos no es empleada en este método y esto es lo que lo hace diferente a los dos
métodos antes mencionados.

Este método se basa en la asignacién y suma de factores de penalizacién de problemas
gue pueden surgir en el disefio, éste se denota en un diagrama de flujo llamado Diagrama de Flujo
de Ensamble o Assembly Flow Flowchart (ASF).

De este diagrama de flujo surgen tres variables las cuales son eficiencia del disefo,
proporcién alimentacién/manejo y la razén de ensamble, estas proporciones son generadas
gracias a tres etapas de andlisis:

- En primer lugar el disefiador hace uso de analisis funcionales dividiendo las partes en dos
categorias, la A en donde se encuentran todas las que se consideran esenciales y la B en donde
entran las partes que no son esenciales, lo que nos lleva a la eficiencia del disefio.

- En segundo lugar el disefiador deriva en una proporcidn de alimentacidén que surge de un
analisis de manejo o de alimentacidn, en esta parte cada elemento es examinado y comparado
con una base de datos de conocimientos ya probados y con esto el disefiador puede determinar
un indice de alimentacion.

La proporcidon de alimentacion/manejo es el indice de alimentacién total dividido entre el
numero de componentes esenciales.

- En tercer lugar el disefiador llega a una proporcién de ensamblaje, este analisis sigue
basicamente los mismos pasos que en la segunda etapa, utilizando una base de datos de
conocimientos ya probados se puede conocer el indice de ensamblaje y finalmente la proporcion.

Cada etapa en el diagrama de flujo de ensamble contiene una penalizacién y la suma de
estas penalizaciones es el indice de ensamble en la proporcién de ensamblaje.

2.2 Ensamble mecanico

El ensamble mecdnico, [3] es aquel en el cual las piezas son unidas por medio de piezas externas
llamadas sujetadores, éstos pueden ser permanentes como remaches o no permanentes como
tornillos, pernos y tuercas.

Este tipo de ensamble es comunmente utilizado ya que facilita los procesos de ensamble y
desensamble (exceptuando las uniones permanentes) esto abarata el costo de produccion en el
caso del ensamble manual ya que no es necesaria una mayor capacitacién del trabajador.

Los métodos de ensamble mecanico se clasifican en cinco tipos, los primeros son los
sujetadores de rosca externa como los tornillos y pernos y los sujetadores de rosca interna como
las tuercas. Las tuercas son complemento de pernos y tornillos ya que éstas evitan que se
produzca un desensamble, son colocadas al extremo opuesto de la cabeza, las cuerdas de ambos
deben tener el mismo didmetro, paso y forma de la rosca.
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Fig. 2.11 Tuercas y tornillos [28]

En segundo lugar se encuentran los remaches que son sujetadores permanentes ya que para
desensamblarlos deben ser destruidos, de éstos también existen diferentes tamafios basados en el
sistema inglés de medidas, estos son introducidos en orificios creados en las piezas a unir y con
ayuda de una remachadora se extrae el cilindro central y el cilindro exterior es deformado creando
un tope que evita que estas se separen.

Fig. 2.12 Remaches [29]

Los ajustes de interferencia se encuentran en el tercer lugar, éstos crean una unién entre dos
partes coincidentes durante o después del ensamble, un ejemplo de éstos son los ensambles de
ajuste con prensa, estos son comunmente usados para introducir ciertos elementos en otros
ligeramente mas pequeiios como, por ejemplo, insertar ejes a poleas, engranes, collarines entre
otros.

Dentro de los ajustes de interferencia también se encuentran los ajustes por contraccién y por
expansion, éstos, al igual que los ajustes con prensa, son utilizados para meter una pieza dentro de
otra de menor tamafio pero en éste caso a la pieza de mayor tamano se le baja la temperatura
para crear una contraccion en el material mientras que a la de menor tamafio se le aumenta su
temperatura para crear una expansion, al tener ambas piezas en esta situacion son ensambladas y
una vez que vuelven a temperatura ambiente, quedan perfectamente unidas siendo casi imposible
desensamblarlas, generalmente éste método se utiliza en metales debido a sus propiedades.
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Fig. 2. 13 Engranes de transmision de una motocicleta [30]

En cuarto lugar se encuentran otros métodos de sujecién, en estos entran los procesos de
puntillado, engrapado y cosido. El puntillado puede ser aplicado a materiales relativamente
delgados y de diferentes propiedades, una mdaquina produce puntillas en forma de “U” las cuales
inserta inmediatamente en ambos materiales a unir; por medio de este método pueden fabricarse
conexiones eléctricas, encuadernaciones, chapas metdlicas entre otros.

El engrapado es un proceso similar al del puntillado, se inserta un alambre en forma de
“U” en las piezas a unir y las puntas son dobladas para evitar que el alambre se salga y mantener la
unién. En el cocido, por otra parte, utiliza un hilo metalico o de nylon, éste se introduce por medio
de una aguja que va perforando los materiales hasta dejarlos completamente unidos.

s,

=allsmsli===0s =5

w S |
Fig. 2.14 Tipos de puntillado [3]

En el quinto y ultimo lugar de la clasificacidn de ensambles mecdnicos, se encuentran los
insertos en moldeado y sujetadores integrales. Los insertos en moldeado son aquellos que forman
parte de la pieza desde su fabricacidn, es decir, son incluidos en el molde de fabricacion como
pueden ser pestafias, roscas internas o externas, protuberancias con relieve o agujeros.

Los sujetadores integrales se basan en la deformacion del componente para crear las
uniones, generalmente son utilizados en hojas metadlicas, algunos ejemplos de estas uniones son
pestanas, dobleces, abrazaderas u hoyuelos.

M
i

N

Fig. 2.15 Snap o pestaiia [3]
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Capitulo 3. EFICIENCIA DE ENSAMBLE MANUAL Y AUTOMATICO

Para la realizacion de la evaluacidon del ensamble final de la mano CDMIT 2 se consideraron
algunas proétesis de miembro superior existentes, fabricadas y disefiadas por alumnos de la UNAM
las cuales son resultados de tesis, proyectos y servicios sociales. También se analizaron dos
patentes de manos protésicas que son comercializadas a nivel mundial, éstas son consideradas
como lo mas sofisticado que existe hasta ahora dentro de este dmbito.

Para fines practicos sélo se analizaron los ensambles mas relevantes dentro de cada
prétesis que son la insercién de palma, dorso, muneca, dedos, motores y pernos que son las
partes que componen la carcasa.

Las manos distribuidas a nivel mundial, cuentan con un mayor nimero de piezas y sub-
ensambles sin embargo no se tomaron en cuenta ya que es imposible tener una mano de éstas
para poder ensamblarla y desensamblarla y conocer asi sus eficiencias, es por esto que es
importante dar a conocer al lector que la estimacion de éstas es sélo para tener una idea de en
gué rango se encuentran en comparacion con las manos muestra que se tienen.

Para tomar una decisidon sobre cual sera el disefio para ensamble final del proyecto se
utilizé el método de Boothroyd, ya que, alrededor del mundo es el mas usado por grandes
empresas como Motorola, pues, gracias a él las reducciones de costos han sido millonarias, como
mencionamos, se basa en un analisis de cada sub-ensamble para conocer que tan eficiente es el
ensamble final el cual se define por tiempos de operacién, costos de uso de maquina, entre otros.

Se obtuvieron eficiencias tanto de disefio de ensamble manual como de ensamble
automatico, debido a que se trata de un prototipo de mano protésica, la eficiencia que mas nos
incumbe es la de ensamble manual ya que ésta serda ensamblada y desensamblada por un
operador, sin embargo no dejamos de mencionar la automatica para tener una visiéon de qué tan
eficiente seria si el proceso es automatizado.

El proceso que se llevé a cabo para la obtencién de ambas eficiencias, es decir, los pasos a
seguir del método de Boothroyd, se explican a continuacion.
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3.1 Hoja de trabajo para el disefio de ensamble manual

Para poder conocer qué tan eficiente es un método de ensamble manual, Boothroyd se basa en el
uso de una hoja de trabajo basada en una serie de consideraciones de disefio con lo que es posible
lograr esto, lo cual nos puede ayudar a saber si nuestra propuesta es aceptable y que no
represente una pérdida de tiempo y por lo tanto de dinero.

En la primera columna de la tabla se solicita el nUmero de parte, ésta depende del nimero
de piezas que constituyan a nuestro producto final.

En la segunda columna es necesario colocar el nimero de veces que la operacion va a
llevarse a cabo consecutivamente, por ejemplo, si tenemos una hoja cuadrada de madera que
lleva un tornillo en cada esquina, el nimero que deberd ponerse serd el cuatro, ya que la
operacién de introducir cada tornillo es llevado a cabo cuatro veces.

En la tercera columna se solicita un cddigo de dos digitos de la tabla de manipulaciéon
manual, éste podemos obtenerlo de la tabla de la pagina nimero 59 en la seccidn de anexos, en
ésta se pregunta si la operacién puede ser llevada a cabo con una mano, con una mano y ayuda
para sujecion, dos manos para manipulacion o dos manos debido al gran tamario de las piezas.

Una vez seleccionada la opcidn, se hace un analisis de simetria utilizando las letras griegas
ay B, en dénde a es llamada rotacién alfa, que representa la orientacién en grados de la pieza,
con respecto a un eje perpendicular al eje de insercidn, que puede ser rotada y, que a pesar de
esto, pueda ser ensamblada sin problemas, por otro lado B o rotacion beta, es la orientacién en
grados que la pieza puede girar con respecto al eje de insercién y ensamblarse correctamente, lo
anterior se muestra en la siguiente imagen.

080 Q8 ]

S O D> e &

of 0 180 180 90 360 360
3 0 0 90 180 0 360

Fig. 3.1 Simetrias Alfa y Beta [2]

Ya que se seleccionaron a y B, el cédigo de dos digitos puede ser obtenido de la tabla, éste
también depende del espesor de la pieza que, como podemos observar en la Fig. 3.2, entre mas
pequefio sea mas grande es el tiempo requerido para su ensamble ya que su manipulacion resulta
cada vez mas dificil, primero se considera la fila y después la columna y el nUmero de interseccion
serd el tiempo que toma realizar la operacidn, este tiempo es el dato de la cuarta columna.
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TIEMPOS ESTIMADOS (segundos)

LAS PIEZAS SON FACILES DE TOMAR Y MAMPULAR | LAS PIEZAS TIENEN DIFICULTADES DE MANIPULACKON
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Fig. 3.2 Tiempo de manipulacién manual [1]

Para la quinta columna se pide un cédigo de dos digitos, que es obtenido de la tabla de
insercién manual que se encuentra en la pagina 59 en la seccién de anexos, en esta tabla tenemos
tres opciones: pieza afadida pero no asegurada, pieza asegurada inmediatamente y operacion
separada, estas opciones dependen si se tienen sujetadores como pernos para unir las piezas o si
se tienen sujetadores integrales [3], que nos permiten ensamblar sin necesidad de una operacion
extra.

Para el primer digito, se realiza un analisis para saber si |la pieza puede alcanzar facilmente
la posicion deseada y para el segundo digito se necesita saber si la pieza puede alinearse y
posicionar facilmente y si ésta ejerce una resistencia a la insercion. La interseccidn de estos dos
numeros es el tiempo que la operacidn necesita para llevarse a cabo, siendo este dato el que debe
colocarse en la sexta columna.

INSERCION MANUAL - TIEMPOS ESTIMADOS (segundos)

DESPUES DEL ENSAMBLE NO SE REQUIERE SLUETAR | DESPUES DEL ENSAMBLE SE REQUIERE SUJETAR

LA PIEZA PARA MANTENER SU ORIEENTACION Y LA PIEZA PARA MANTENER SU ORIENTACION ¥
LOCALIZACION LOCALIZACION
FACIL DE ALINEAR DIFICL DE ALINEAR FACIL DE ALINEAR DFICIL DE ALINEAR

¥ POSICIONAR Y POSICIONAR ¥ POSICIONAR Y POSICIONAR
DURANTE EL ENSAMBLE | DURANTE EL ENSAMBLE DURANTE EL ENSAMBLE | DURANTE EL ENSAMBLE

NO HAY HAY NO HAY HAY NO HAY HA NO HAY HAY
PIEZA [RESISTENCIA|RESISTENCINRESISTENCIA |RESISTENCIA TENC TENCIA| RESISTENCIA [RESISTENCIA/
ANADIDA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA ALA
PERO NO INSERCION | INSERCION | INSERCION | INSERCION | INSERCION | INSERCION | INSERCION | miSERCION
ASEGURADA

0 1 2 - 6 7 8 9

w LAPIEZA Y EL HERRAMENTAL 0 1.5 25 25 ‘ 3.5’ 55 6.5 6.5 75
B2 | EREEAE| T 4 | 5 | s s |5 18 | w
g-‘ DESEADA
L
E?g k= 2} s5—t—s5———>(75) | 95 | 105 | 105 | 115
w 2 luslgl:sm - e
ggz gtg UMA RS TRICCION
3’3 ﬁ"‘ EN LA VISION
HIER
Bz2|5 DEBIDD A UN
g3d (gl | Lk, e 3.3 Tiemoo de insercid -
8% | w:::s:m;&o_ ig. 3.3 Tiempo de insercion manual [1]
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En la séptima y octava columna se hace uso de ciertas formulas ya establecidas las cuales
operan datos obtenidos en las columnas anteriores, la séptima columna realiza una suma de los
tiempos obtenidos en las columnas 4 y 6 y después el resultado es multiplicado por dos, esto nos
da como resultado el tiempo de operacién en segundos. En la octava columna se multiplica por 0.4
el dato obtenido de la columna 7 ddndonos como resultado el costo de la operacion.

Tiempo de operacién [seg] = 2 = (tiempo de manipulacién manual + tiempo de insercién manual)
Costo de operacion [centavos de dolar] = 0.4 = (tiempo de operacion)

En la novena columna se hace una estimaciéon de nimero minimo de piezas, este dato se
obtiene respondiendo si 0 no a tres preguntas, si la respuesta es si en al menos una de ellas se
coloca un uno vy si es no se coloca un cero, las preguntas son las siguientes:

1.- Durante la operacidn la pieza se mueve en relacidn a las piezas ya ensambladas. Solo
movimientos bruscos deben ser considerados ya que movimientos delicados pueden deberse a
elementos elasticos.

2.- ¢Debe la pieza ser de un material diferente o aislada de las otras piezas ya
ensambladas? Depende de las propiedades del material.

3.- ¢Debe la parte ser separada de las otras ya ensambladas porque de otra manera un
ensamble o desensamble de otras partes separadas podria ser imposible?

Una vez habiendo llenado las nueve columnas para cada uno de los sub-ensambles
existentes que forman el producto final se puede conocer la eficiencia del disefio para ensamble,
ésta es obtenida sumando primero los datos de la columna numero siete(tiempo de operacién)
qgue llamaremos TM, se suman los datos de la columna nimero 8 llamada OM y se suman de igual
forma los datos de la novena columna (costo de operacidn) que se llamara NM, la eficiencia puede
ser ahora calculada con la siguiente férmula:

3xNM

Eficiencia de disefo de ensamble manual = ™

La décima columna es usada para saber que sub-ensamble se estd analizando ya que aqui
podemos colocar el nombre del ensamble.

3.2 Hoja de trabajo para el diseiio de ensamble automatico

Otra eficiencia que es de gran importancia conocer es la del disefio para ensamble automatico,
ésta es usada generalmente en la industria en donde los procesos de ensamblado son totalmente
automatizados, es decir, son llevados a cabo por maquinas, Boothroyd también nos habla de esta
eficiencia y al igual que en la manual, se tiene una serie de tablas y una hoja de trabajo para
obtenerla, sin embargo ésta resulta un poco mdas complicada.

En la primera columna se introduce el nimero de pieza de nuestro ensamble. En la
segunda columna se nos pide el nimero de veces que la operaciéon va a llevarse a cabo
simultdaneamente, esto se explicod anteriormente.
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En la tercera columna se nos pide un cddigo de cinco digitos, el primer nimero del cédigo
se obtiene conociendo las dimensiones de la pieza, debido a que la pieza puede contener formas
irregulares ésta se introduce en un prisma imaginario, una vez hecho esto se obtienen las medidas
de dicho prisma siendo éstas altura, longitud y espesor, si la pieza tiene una forma regular se
toman las medidas de ésta sin necesidad del uso del prisma y si la pieza es cilindrica se utiliza
solamente la longitud y el didmetro como se muestra en la siguiente imagen:

Lhscos Cilindros Frismas Fiezas irregulares

| ~. B

Fig. 3.4 Geometrias [1]

Una vez obtenidas estas medidas se relacionan entre si por medio de una division, esto
nos indica si la pieza es un disco, un cilindro corto, un cilindro largo, plana, larga o cubica, el
numero que se obtenga corresponderd a un nimero ya establecido que sera nuestro primer
numero del cédigo, como se muestra en las siguientes imagenes.

Primer
mibmiera
del
cédige
Discos
; LD<08 0
2 Cilindros corlos
2
2 DBSLDS1S 1
& Cilindros largos 5
LD=>15
Planos
I3
E ABS3 5
E A =4
2 Largos
£ AB=3 7
5 5
& Cubicos
e
< ABs3 g
= ACS 4

Fig. 3.5 Relacién de dimensiones [1]

Para los siguientes dos nimeros se hace uso de las tablas de manipulaciéon automatica
para piezas rotacionales y no rotacionales, estas tablas podemos encontrarlas en la pagina 61 en la
seccion de anexos, una vez conocido el tipo de pieza se utiliza una u otra tabla, en el caso de
piezas no rotacionales, es decir prismaticas, el segundo digito se obtiene realizando un analisis en
el cual se pregunta si la pieza tiene simetria de 180 grados con respecto a algun eje de insercion

wp | an

pudiendo ser éste “x”, “y” o “z”, o si la orientacidn de la pieza depende de algun rasgo como
ranuras o chaflanes.
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Para el tercer digito, se pregunta si la orientacién de la pieza esta definida por mas de una
caracteristica que pueda ser paralela a alguno de los ejes mencionados o si ésta esta definida por
agujeros o huecos ocultos, es decir, que no pueden verse en la silueta.

El cuarto y quinto nimeros se obtienen de la tabla de Manipulacién Automatica/Costo
Adicional de Alimentacidén, esta tabla se encuentra en la pagina 64 en la seccién de anexos. En ésta
se pregunta si la pieza a ensamblar resulta ser muy pequefia o abrasiva, si ésta puede llegar a
traslaparse con otras a la hora de tomarla, si es o no delicada y si es flexible, esto por el lado de las
filas, en las columnas, que son el quinto digito, se pregunta si la pieza se puede llegar a enredar
con otras, si ésta es ligera o si es pegajosa. Con lo anterior se obtiene el cddigo de cinco digitos
completo de la columna tres.

En la columna ndmero cuatro se pide la eficiencia de orientacién OE, ésta es obtenida de
la interseccion de los dos digitos, segundo y tercero, de la tabla de manipulaciéon automatica para
piezas rotacionales o no rotacionales, se encuentra en la primera columna y depende del tipo de
pieza que se tenga, Fig.3.6.

Z
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g. 3.6 Eficiencia de orientacion [1]
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En la quinta columna nos piden el costo de alimentacidn relativa CR, que es la suma de FC
y DC, en dénde FC es obtenido de la tabla mostrada en la imagen anterior y DC se obtiene de la
siguiente tabla mostrada siendo la interseccidon de los digitos 4 y 5 del cddigo de cinco digitos.

AUTOMATIC HANDLING-ADDITIONAL FEEDER COSTS

—
Parts will not tangle or nest Tan| —
FIGURES TO BE Key:
ADDED TO C, Not light Light Not E ll'ely
< ;; > e
Not ¥ Not . Not
sticky Sticky sticky Sticky sticky v
p— —
0 1 2 (3 4 =l € '
) ey o | p|o7 1
o5 | L E [fexie O © 1 . 2 o
1 S 7p|oss 15
ol 8w Flexible | 1 2 3 4 4 = f
z|=E by
1223 Non- = 8P|o3 2
ElecS| @& : 9 a 3 4 3
| S & 5 flexible
A5
é & 3 Q Flexible § 3 3 4 5 6 5 o 1 o 1 7 1 e—

Fig. 3.7 Costo de alimentacidn [1]

En la sexta columna se encuentra la velocidad basica maxima del alimentador o FM, ésta
se obtiene mediante la siguiente férmula:

OE

FM = 1500
i Longitud de la pieza (L)

En la séptima columna tenemos el indice de dificultad para la manipulacién automatica o
DF, ésta es obtenida con la siguiente férmula:

60

= CR
Velocidad requerida de ensamble por minuto FR (regularmente 1) i

DF

En la columna ndimero ocho se encuentra el costo de la manipulacidon automatica por
pieza o CF, este dato se obtiene mediante la siguiente férmula:

CF =0.003 *x DF

Para la columna nimero nueve se pide un nimero de dos digitos que es el cédigo de
insercion automatica, para este dato se hace uso de la tabla de Insercidn Automética/Costo
Relativo de Cabezal de Trabajo que se encuentra en la pagina 65 en la seccidon de anexos, para
obtener el primer digito se nos pregunta si la pieza es afiadida pero no asegurada, si la pieza es
afiadida y asegurada inmediatamente o si es una operacion separada, al igual que en la obtencidn
de la eficiencia de ensamble manual.

Para el primer digito es necesario saber si la pieza a ensamblar tiene un eje de insercion
recto o si viene verticalmente por encima o no, para el segundo digito debe conocerse si es
necesario sujetar la pieza para mantener la posicidn y orientacién, si ésta es facil de alinear y
posicionar y si existe una resistencia a la insercién.
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En la columna nimero diez tenemos el costo relativo del cabezal de trabajo o WC, éste
podemos obtenerlo de la insercién de los dos digitos de la columna nueve como se muestra a

continuacion:

AUTOMATIC INSERTION-RELATIVE WORKHEAD COST, W¢

After assembly no holding down required to Holding down re‘E[UIrn?d dull'lng slubsequent
oo F . . E process(es) to maintain orientation and
maintain orientation and location (5) X
location (5)
Not easy to align or Not easy to align or
Easy to align position (no features Easy to align position (no features
and position (6) provided for the and position (6) provided for the
purpose) purpose)
ND. Resistance I\O, Resistance I\O, Resistance I\o. Resistance
Kev: resistance resistance resistance resistance E
o o to o to i to o to inser-
PART ADDED N insertion (7)) .~ . insertion (7)] . . insertion (7){ . . tion (7)
but msertion mnsertion nsertion nsertion
NOT SECURED 0 1 2 ( 3 ) 5 7 8 9
Erom 0 1 15 1.5 ¥ 13 2 2 3
ap 2 vertically
£ = ol above 1 1.2 16 16 L6 2.1 21 33
E zg
an E & 2 p - r 46 27 4 4 6.1
= - Not from
= .
§ vertically
=5 above (3) .
2 g No screwing opera- Plastic deformation immediately after insertion 3 .
E = ) tion or plastic screwing
™ lnse.rtlon_ not deformation T Rivetting or similar immediately
straight line immediately after astic bending plastic deformation gftel‘ .
1 i i - . rt
motion (4) Insertion (snap or Mot easy to align Mot easy to align insertion
press fits, etc.) or position (no @ or position (no
Fig. 3.8 Costo relativo de cabezal de trabajo [1]
En la columna numero once tenemos la dificultad en la velocidad de la insercién

automatica o DI, ésta se obtiene mediante la siguiente férmula:

_ 60

= wc
Velocidad requerida de ensamble por minuto FR (regularmente 1) i

DI

En la columna nimero doce se tiene el costo de la insercion automatica por pieza o Cl,
ésta se obtiene con el dato de la columna anterior mediante la siguiente férmula:

CI = 0.06 * DI

Para la columna nimero trece tenemos el costo de operacidn en centavos, éste se obtiene
mediante el uso de datos contenidos en columnas anteriores ya que es un resultado importante
que puede conocerse, se hace uso de la siguiente férmula:

Costo de operaciéon
= Numero de veces que se lleva a cabo la operacion
* (Costo de la manipulacion automatica por pieza
+ Costo de la insercion automatica por pieza)

Por ultimo tenemos la columna numero catorce en donde se formula una serie de
preguntas las cuales deben ser respondidas con un si o un no, en caso de responder si a al menos
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una de las preguntas se colocara un uno, si se contesta que no a todas las preguntas se colocard
un cero, esas preguntas son las siguientes:

1.- Durante la operacion la pieza se mueve en relacidn a las piezas ya ensambladas. Solo
movimientos bruscos deben ser considerados ya que movimientos delicados pueden deberse a
elementos eldsticos.

2.- iDebe la pieza ser de un material diferente o aislada de las otras piezas ya
ensambladas? Depende de las propiedades del material.

3.- ¢Debe la parte ser separada de las otras ya ensambladas porque de otra manera un
ensamble o desensamble de otras partes separadas podria ser imposible?

Para la obtencién de la eficiencia del disefio para ensamble automatico es necesario
realizar la suma de todos los datos obtenidos en la columna nimero 13, ésta se llama CA, de igual
forma se suman los datos obtenidos de la columna nimero 14 siendo ésta NM, y por ultimo para
conocer la eficiencia se usa la siguiente formula:

0.09 * NM 60
*
CA FR = 1

Efiencia de disefio de ensamble automatico =

La ultima columna es usada para colocar el nombre de cada sub-ensamble analizado.
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3.3 Mano protésica 1

Mano protésica disefiada y fabricada por alumnos de la UNAM [7]. Ensamble de palma, dorso, dedos y
motores a base de sujetadores de rosca externa y pernos.

Disefio para ensamble manual

Falanges proximales

Falanges medias y
distales

Fig. 3.9 Mano Protésica 1 [7]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Simetria

=8 8| & 3 5 = c o £ |
el 88 23/ | 9=/ 2 |5 | |gg |2
N| oo 25 2 298 8§ 0 Q ° IS
S| el 5g 2 |52 |S | 483
S| a3 3 2_| 5 s| © [ 2
e 82 25| 53| 2E[ 8¢/ & |55 | o @
o° >3 69 g€ o¢c| € E|l & s Bl 8o 5 3 o T
o v ¥ © G | ©So| 5 8 = €| B ° 8
g | OS¢l @8 8E|l w3l I 3 v g| 6 § o
E]1 29223 o |28 o | o | o= %S |5
2| g 2| 2 |22/ 2 | & |8 |EE|E

S8 8l |3 o g |8 | gE |2

zZ g O [ o = [ W g
1 1 30 1.95 00 1.5 3.45 | 1.38 1 Palma - Dorso 360 360 | 720
2 1 30 1.95 06 5.5 3.45 | 1.38 1 Pulgar 360 360 | 720
3 30 1.95 06 5.5 6.9 2.76 1 Falanges media (indice y 360 360 | 720

medio)
4 4 30 1.95 06 5.5 13.8 | 5.52 1 Falanges distales 360 360 | 720
5 1 30 1.95 16 8 9.95 | 3.98 1 Falanges Media (Anulary 360 360 | 720
mefiique)
6 4 30 1.95 00 1.5 13.8 | 5.52 0 Motores 360 360 | 720
7 16 11 1.8 30 2 60.8 | 24.3 1 Pernos 360 0| 360
™ CM NM 0.128433821
140 56 6 Eficiencia: 12.8%

Tabla 3.1 Disefio para ensamble manual [1]
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Disefio para ensamble automatico mano protésica 1

26

1] 2 3 4 5 6 7 8 9 |10] 11 12 13 14 | Velocidad requerida de 1 Caracteristicas
ensamble FR (por minuto)

© g g =)

E S o E 5 g § E 8 =

€ g 81 S|§ | = Bl 8| ¢ T 3| ¢

g E g 3|3 g 2| o| 3 e ER

S| 8l 8] 58 |g | 3|33 g =| 3
s[Se| = gl 5| £ | ¢ z| 5| 8 g 3| £
S gg 3% s £ E ,_Eu"é‘ :55 *g % §5 ‘g é é Nombre del ensamble Dimensiones [cm]
gles| 2% 2| s| f|g | i8] s z| & 3 | 2
2|z5| ¢ gl og| g3 | HEIR A

gl B8] 2|5 |E 2l 5| g gl §

z 2 5 2
1 1 | 84000 [0.25| 4 25 (240 7.2 | 00 1 60 3.6 10.8 1 Palma - Dorso L IA IH A/B ‘A/C IB/C
2 1 | 84100 [0.15| 5 | 225|300 9 00 | 1 60 3.6 12.6 1 Pulgar 15 11 5 1.4 3 22
3| 2 | 84000 [0.25| 4 |625|240| 72 |00 | 1| 60 | 36 | 216 | 1 Fa'a”gesmrgsido')('”d'cey 10 53 2 33 17
4 4 | 71000 | 0.5 4 150 (240 7.2 | OO0 1 60 3.6 43.2 1 Falanges distales 6 2 2 3 3 1
5| 1 | 84000 [0.15| 6 | 45 |360|108| 00| 1 | 60 | 36 | 144 | 1 Fa'a”ge;e”;]?qdljg\”“'ary 5 15 2| | 33 25 08
6 | 4 | 81000 | 0.4 1 {30060 |18 | 00| 1 60 3.6 21.6 0 Motores 5 5 2 1 25 25
7 |16 | 20022 | 0.7 4 [1050(240| 7.2 30 |1.2| 72 | 432 (184.32 | 1 Pernos 2 2 1 1 2 2

30852 | 6 0.105017503 1 05 2
CA NM Eficiencia: 10.5%

Tabla 3.2 Disefio para ensamble automatico [10]



3.4 Mano protésica 2

Mano protésica disefiada y fabricada por alumnos de la UNAM [6]. Ensamble de palma, dorso y motores a
base de sujetadores de rosca externa y sujetadores integrales, ensamble de dedos mediante pernos.

Falanges medias y _ Falanges proximales
distales

.10 Mano protésica

Disefio para ensamble manual

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Simetria
= 3 @5l § o 5 = o 8 @
o ® T8 8 T | 8 - 5 o o 2
s | 88 28 8 | 38 & |5 2 | 85 2
N T © o5 =l = o O o = © © o €
2lgc 532 |25 2 |8 |S=|8% s
o O S = == = Al = © o » 2 @
¢ | §2 °5 5§55 SE g8 [2S|¢F S @
© >l 8¢l g2 & €5 & s 2| E3 g 3 @ T
°o | v & © s © ol 3 8 o —c| c®l © 8
g | BDcl o3 JE ozl ° o 33| 9& e
£ 09 T | 4 T 35| o o o = g ©l o5
=] g 3 9 8 a <l & Q 2 g o €
b= e 8 ®2 € 0 m© e c 3 £ El &
528 35 o | ZBE @ o} S 7 g 2
Z ol O E F O [ = wg
1 1 30 [ 195 | 06 5.5 7.45 2.98 1 Palma - Dorso 360 | 360 | 720
2 1 30 | 195 | 06 5.5 7.45 2.98 1 Pulgar 360 | 360 | 720
3 1 30 | 195 | 06 5.5 7.45 2.98 1 indice: Mano-Falange proximal 360 | 360 | 720
4 1 30 195 | 06 5.5 7.45 2.98 1 indice: Falange prox.-Falange med. 360 | 360 | 720
5 1 30 195 | 06 5.5 7.45 2.98 1 Medio: Mano-Falange prox. 360 360 720
6 1 30 195 | 06 5.5 7.45 2.98 1 Medio: Falange prox. -Falange med. | 360 | 360 | 720
7 1 30 195 | 06 5.5 7.45 2.98 1 Anular/Mefiique: Mano- Falange 360 360 720
prox
8 1 30 195 | 06 5.5 7.45 2.98 1 Anular/Mefiique: prox.-med. 360 360 720
20 18 3 40 4.5 150 60 1 Pernos 360 0| 360
10 4 30 [ 195 | 00 1.5 13.8 | 5.52 1 Motores 360 | 360 | 720
™ cM NM 0.134288272
Tabla 3.3 Disefio para ensamble 2234 | 8936 | 10 Eficiencia: 13.4%
manual[1]
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Disefio para ensamble automatico mano protésica 2

28

Velocidad requerida de

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 . 1 Caracteristicas
ensamble FR (por minuto)

o 8

I c s|% |¢ 8 . —

= S Q gl I = 2 21 o < S| @

I ] o o | o S =) = B — S

e © + o + o 5 —_ — 2

8 3 e S| = 8 9 o .y =l a

) k=2 w Il S c o o T 1<} x o

[ c o o c o © o o o = S

c © - Q ] = =l 0] © © X

5 £ S| = E|3 |8 | 3] 8 8 ~| e
SR 8| o 2] 8 =3 € 8| w = - | E
215 S © @ 8 8 < g' Jop™ k= o £ — e R
SeE| 52| 5| % |5 |3R|E|® S gl g
Lee Q5 2 o | £, g %) o o|_ |36 c o

c 2 2 £ o £ E|l sl & S| ®Q 3 9] Nombre del ensamble Dimensiones [cm)]
°5&| £ ¢ 5 = | 2 59| =] 8 c o - | E
s 02| @5 R w | ® s | 2| = 0 0 c| 35
E |5 2 S © © L €| © SO0 | o6 L o0 © c
S [o £ o ‘S o | 2 2 'S o v & o]
P P o [ g © © c a > 2 = o

© £ o | 3 2| 8 © 3| = £ 8| <

© (] Ke] © S5 € £ © © o 0

> g i [ s | 8 o @ e @ v | S

] © = g | E ° © o° )

© & 2 S| T 3 o 2 [e] [e] €

e | 2 2 818 |2 |2 &) |3 8| &

2 | 3 S| g% |8 8| °f |3 §| %

S > L S o

= 2
1| 1 | 64000 | 025 | 4 | 125 | 240 | 72 |00| 1 |60[ 36 | 108 | 0 Palma - Dorso L |a [H | [am]arc]Bc
2 1 84602 | 0.08 4 10 240 72 |01 1 60 | 3.6 10.8 1 Pulgar 30 15 25 2 12 6
3 1 74602 | 0.08 4 15 240 72 |02 1 |60 3.6 10.8 1 indice: Mano-Falange proximal 12 5 3 2.4 4 2
4 1 74602 | 0.08 4 18.462 240 72 (03 1 60 | 3.6 10.8 1 indice: Falange prox.-Falange med. 8 2 15 4 5 1
5 1 74602 | 0.08 4 13.333 240 72 |04 1 60 | 3.6 10.8 1 Medio: Mano-Falange prox. 6.5 1.5 2 4.3 3 1
6 1 74602 | 0.08 4 16 240 72 |05| 1 |60| 3.6 10.8 1 Medio: Falange prox.-Falange med. 9 2 15 4.5 6 1
7 1 | 64602 | 0.08 5 17.143 300 06| 1 |60| 3.6 12.6 1 Anular/Mefiique: mano-prox 75 15 2 5 4 1
8 1 66626 0.1 5 18.75 300 06 1 60 | 3.6 12.6 1 Anular/Mefiique: prox-med 7 4 15 1.8 5 3
9 20 | 21002 0.4 3 240 180 54 |07 |08 |48 | 2.88 165.6 1 Pernos 8 4 25 2 3 2
10 | 4 | 86102 | 0.15 4 112.5 240 72 |00| 1 |60 3.6 43.2 1 Motores 25 0.2 17

298.8 9 0.162650602 2 2 1 1 2 2
CA NM Eficiencia: 16.2%

Tabla 3.4 Disefio para ensamble automatico [10]




3.5 Mano protésica 3

Mano protésica disefiada y fabricada por alumnos de la UNAM [8]. Ensamble de palma, dorso y motores a
base de sujetadores de rosca externa y sujetadores integrales, ensamble de dedos mediante sujetadores
integrales.

Falanges medias y
distales

Falanges proximales

Espacio

para motor \’

==

Fig. 3.11 Mano protésica 3 [8]
Disefio para ensamble manual

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Simetria
cgsls |8 |5 |z c =8|,
v | 89338 |88 = |5 S $28 |2
3] 22 o S 2 3| 0o ‘S © © O
5| g92gaa_|2gl o @ 8w | 22 | 2
¢ | 88 2958 2| ¢ 8 SS |58 |G @
>4 85 €| 8 <c| £5 o o 8 38 |3 3 @ ¥
<] v 4 © g © T 0| o iy o - c B Ee] 3
¢ | O gev5 3 E L9l o o 38 S & o
S 2 :E o8 o o ¥ 9 Q o & ° S
= O d g o W 2| 2 Q et = © <
4 E 4 59 E 5 £ € IS 2 E £ E
S % o0 fg o 0 @ @ o = =
z g O = o = = w g
1 30 195 | 01 2.5 4.45 1.78 1 Dorso-Palma 360 360 720
4 30 1.95 31 5 27.8 11.12 1 Dorso-Falange 360 360 720
proximal
3 4 30 1.95 31 5 27.8 11.12 1 Falange proximal- 360 360 720
Falange media
4 4 30 1.95 31 5 27.8 11.12 1 Falange media- 360 360 720
Falange distal
5 1 30 1.95 01 2.5 4.45 1.78 1 Pulgar 360 360 720
6 4 30 195 | 00 1.5 13.8 5.52 1 Motores 360 360 720
7 8 11 1.8 30 2 30.4 12.16 1 Tornillos 360 0 360
™ CM NM 0.153846154
Tabla 3.5 Disefio para ensamble 136.5 54.6 7 Eficiencia: 15.3%
manual [1]
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Disefio para ensamble automatico mano protésica 3
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Tabla 3.6 Disefio para ensamble automatico [10]



3.6 Mano protésica 4

Mano protésica disefiada y fabricada por alumnos de la UNAM [8]. Ensamble de palma, dorso, pulgar y
motores mediante sujetadores roscados, ensamble de dedos mediante sujetadores integrales.

Falanges distales

Espacio

/ para motor

Falanges medias

Falanges proximales

Fig. 3.12 Mano protésica 4 [8]
Disefio para ensamble manual

1 2 3 4 5 6 7 8 9

cgg_|5 |28 |5 |= c = &)
e 292538 |24 2 |5 2 33| ¢
] oaq =2 Gl 35 2 3 0 S © T
s $ Y gl o | gD @ s @ 2T a
g | 88 25| §S| 2 E| g & g2 | SR | ° @@
© > o 0 £ c| © ¢ € = 8‘ o 8 2 =] o 8 @ %
°l 89 °8 o8 TS ol |TE|cE | 5
9] T o @ S| © € L G| o he] % 8 ° © [J]
E| 29 ° 3 o T3l o o = | 8°| &
=1 o g tc:)D z 8 SD ) Py S 8 g © c
2| e Ss £ |55 € | E 2 EE|E

S 3 o E @ «Q o o ) 2 E | =

z g O = o = [= w g
1 1 30 1.95 01 2.5 4.45 1.78 1 Dorso-Palma 360 | 360 | 720
2 30 1.95 31 27.8 11.12 1 Dorso-Falange Proximal 360 | 360 | 720
3 30 195 | 31 27.8 11.12 1 Falange Proximal - Falange | 360 | 360 | 720

Media
4 4 30 1.95 31 5 27.8 11.12 1 Falange Media -Falange 360 | 360 | 720
Distal
5 1 30 1.95 00 1.5 3.45 1.38 1 Pulgar-Dorso 360 | 360 | 720
6 4 30 1.95 00 1.5 13.8 5.52 1 Motor 360 | 360 | 720
7 8 11 1.8 30 2 30.4 12.16 1 Pernos 360 0| 360
™ CM NM 0.171265461

Tabla 3.7 Disefio para ensamble 105.1 | 42.04 6 Eficiencia: 17.1%
manual [1]

31



[43

Disefio para ensamble automatico mano protésica 4
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Tabla 3.8 Disefio para ensamble automatico [10]



3.7 Mano protésica 5

Mano protésica disefiada y fabricada por alumnos de la UNAM [9]. Ensamble de motores, palma, dorso y
pulgar mediante sujetadores roscados, ensamble de dedos mediante sujetadores integrales.

Disefio para ensamble manual

Fig. 3.13 Mano protésica 5 [9]

Espacio
para motor

Falanges proximales

Falanges medias

Falanges distales

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Simetria
o () c () @
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7 8 11 1.8 30 2 304 | 12.16 1 Tornillos 360 0 360
™ CM NM 0.155555556
Tabla 3.9 Disefio para ensamble 135 54 7 Eficiencia: 15.5%
manual [1]
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Disefio para ensamble automatico mano protésica 5

Caracteristicas

A/B | A/C | B/C

2.5

10

2.5

2.5

1.5
1.5

1.5
1.5

Dimensiones [cm]

L |A |H

10 25

25

3

0.5

1

1

Velocidad requerida

de ensamble FR (por

minuto)

Nombre del ensamble

Dorso-Palma

Dorso-Falange proximal
Falange proximal - Falange
media

Falange media-Falange distal

Pulgar

Motor

Tornillos
0.105757932
Eficiencia: 10.6%
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Tabla 3.10 Disefio para ensamble automatico [10]



3.8 Mano protésica 6

Mano protésica disefiada por alumnos del IPN fabricada en la UNAM [11]. Ensamble dedos, dorso y motores
mediante sujetadores roscados, ensamble de dedos mediante pernos.

Falanges distales

Falanges medias

Motores

Falanges proximales Fig. 3.14 Mano protésica 6 [11]

Disefio para ensamble manual

1 2 3 4 5 6 7 8 9
c 9 w c [} . — ©
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28 23 8 8 c 5 2 33 2
O = ] 2 3 o (] o S5 ©
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1 1 10 1.5 00 1.5 3 1.2 1 Dorso-Caja de 360 0 360
motores
2 3 30 1.95 00 15 10.35 4.14 1 Dorso-Falange 360 | 360 | 720
proximal
3 3 30 1.95 00 1.5 10.35 4.14 1 Falange 360 | 360 | 720
proximal-
Falange media
4 3 30 1.95 00 15 10.35 4.14 1 Falange media- 360 | 360 | 720
Falange distal
5 4 20 1.8 00 1.5 13.2 5.28 0 Motores 360 | 180 | 540
6 20 11 1.8 31 5 136 54.4 1 Pernos 360 | O 360
183.2 73.3 5 0.081855389
™ c™M NM Eficiencia: 8.2%

Tabla 3.11 Disefio para ensamble manual [1]
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Disefio para ensamble automatico mano protésica 6
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Tabla 3.12 Disefio para ensamble automatico [10]



3.9 Mano protésica 7 (BeBionic 3)

A continuacidn se realizard el andlisis para ensamble tanto manual como automatico de la mano protésica
“BeBionic 3” [4] fabricada y distribuida por la marca “RSL Steeper” en Estados Unidos de América y Reino
Unido. Ensamble de dorso, palma, dedos y motores mediante sujetadores roscados y pernos.

Falanges medias y
distales

tLe e n A v

Falanges proximales

Fig 3.15 BeBionic 3 [16]
Disefio para ensamble manual.

1

N

3

H

5

[9))
~N
0o
[Ye]

NUmero de veces que la
operacion se lleva a cabo
Cddigo de dos digitos de

manipulacion manual
Tiempo de manipulacién

manual
Cddigo de dos digitos de
inserciéon manual
Tiempo de insercién por
parte

Tiempo de operacion (s)

Costo de la operacion

(centavos)
Estimacion tedrica de la
minima cantidad de
piezas
Nombre del ensamble
a
B
a+pB

Mano-Antebrazo 360 0 360

=
o

15 35 14

w
o
N

Palma elastica 360 360 720

w
o

1.95 30 2 3.95 1.58

1.95 30 2 3.95 1.58 Dorso 360 | 360 | 720

Motor 360 | 360 | 720

w
o

1.95 00 15 20.7 8.28

vl & wW| N = Numero de pieza
al | k| k| =

w

o
R R R R~

w
o

1.95 00 15 17.25 6.9 Falange proximal 360 | 360 720

- Mano

6 5 30 1.95 00 1.5 17.25 6.9 1 Flange Med. Dist.- | 360 | 360 | 720
Falange Prox.

7 32 13 2.06 10 4 193.9 77.56 1 Pernos 360 0 360
2 8

™ CcM NM 0.080608015

260.5 104.2 7 Eficiencia 8%

Tabla 3.13 Disefio para ensamble manual [1]
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Disefio para ensamble automatico BeBionic 3
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Tabla 3.14 Disefio para ensamble automatico [10]



3.10 Mano protésica 8 (I-Limb Ultra)

A continuacidn se realizard el andlisis para ensamble tanto manual como automatico de la mano protésica
“I-Limb Ultra” [5] fabricada y distribuida por la marca “Touch Bionics” en Estados Unidos de América desde

el afio 2011. Ensamble de dorso, dedos y motores mediante sujetadores roscados y pernos.

Motor

Dorso

Disefio para ensamble manual

Fig. 3.16 I-limb Ultra [17]

Falanges medias y
distales

Falanges proximales

1 2 3 4 5 6 7 8 9
b S _ c _
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1 1 10 1.5 30 2 3.5 1.4 1 Dorso - Mufieca 360 0| 360
2 5 30 1.95 00 1.5 17.25 6.9 Dorso - Falanges 360 360 720
Proximales
3 5 30 1.95 00 1.5 17.25 6.9 1 Falanges 360 360 720
Proximales-
Falanges Distales.
4 5 30 1.95 00 1.5 17.25 6.9 1 Motores 360 360 720
20 31 2.25 30 2 85 34 1 Pernos 360 0 360
™ oM NM 0.106951872
140.25 56.1 5 Eficiencia: 10.7%

Tabla 3.15 Disefio para ensamble manual [1]
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Disefio para ensamble automatico I-limb Ultra
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Tabla 3.16 Disefio para ensamble automatico [10]



Capitulo 4. RESULTADOS DE PROTESIS MUESTRA
4.1 Tabla de Resultados

A continuacidon se muestra una tabla con los resultados obtenidos en el analisis anterior:

Mano analizada Tiempo de operacion [s] Eficiencia Manual Eficiencia Automadtica
[%] [%]

Mano protésica 1 140 12.8 10.5

Mano protésica 2 223.4 13.4 16.2

Mano protésica 3 136.5 15.3 11.5

Mano protésica 4 105.1 17.1 16.4

Mano protésica 5 135 15.5 10.6

Mano protésica 6 183.2 8.2 8.5

Mano protésica 7 260.5 8 6

(Bebionic)

Mano protésica 8 140 10.7 7.2

(llimb Ultra)

Tabla 4.1 Recopilaciéon de resultados
4.2 Analisis de Resultados

Después de haber resumido los resultados obtenidos en las hojas de calculo en la tabla anterior,
podemos realizar un analisis para poder proponer mejoras para los disefios de manos protésicas
existentes y para el disefio de nuestro producto final la mano CDMIT 2.

Marcado con rojo podemos observar el resultado de la mano que tuvo una mayor
eficiencia tanto manual como automatica, la mano nimero 4 obtuvo una eficiencia manual de
17.1% siendo ésta la mds alta seguida por la mano ndmero 4 con una diferencia de s6lo 0.1% y una
eficiencia automatica de 15.4% porcentaje que, como podemos ver, lograron tres de las manos y
con un tiempo de operacion de tan sélo 105.1 segundos, lo que la hace la operacion llevada a cabo
en el menor tiempo.

Por otro lado, la mano analizada que obtuvo eficiencias tanto manual como automatica
mas bajas fue la BeBionic 3 con un 8% para la eficiencia manual y 6.9% para la automatica, esto es
debido a que éste tipo de manos cuentan con un mayor niumero de piezas para poder lograr la
pieza final, como un mayor nimero de pernos, que se consideran dificil de ensamblar por su
tamanio, haciendo complicado su ensamble y aumentando el tiempo de operacién.

De acuerdo con Boothroyd, en el caso de producciones en masa, cuando las eficiencias
tanto manual como automatica son igual o mayores al 60% el disefio de ensamble es excelente y
puede proseguir a ser fabricado, cuando las eficiencias estdn por debajo de este porcentaje es
necesario analizar si se puede reducir el nUmero de piezas ya que todas deben tener una razén
para formar parte del ensamble final.

Es importante mencionar que se estd analizando un prototipo de un producto que aun no
se fabrica en grandes cantidades, por tanto, un porcentaje del 60% podria resultar realmente alto,
lo que se tratara serd aumentar en lo que sea posible las eficiencias de nuestro producto final con
respecto a las encontradas en las manos muestra.
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Capitulo 5. Disefio Final.
5.1 Palma y Dorso

Una vez realizado el andlisis del resultado de eficiencia del disefio para ensamble de cada una de
las ocho manos, podemos comenzar a realizar el disefio final de este proyecto. Para poder
visualizar lo que se propone a continuacidn se hara uso del software para disefio asistido por
computadora ingenieril CATIA.

Como pudimos observar, entre menos piezas se manejen tendremos una mayor eficiencia,
tanto para el ensamble manual como el automatico, es por eso que se propondran las uniones
mecanicas integrales, es decir, sujetadores que se fabriquen desde el molde de la pieza como son,
en este caso, las pestafias.

Para el ensamble de palma y dorso, Fig. 5.1, se disefié un borde a los costados, el cual
encaja una pieza con la otra, Fig. 5.2, y, para evitar la desunidn, se colocaron cuatro pestafias en
estos mismos bordes, una vez que se unen ambas partes solo hay que aplicar una pequefia fuerza
para que estas pestanas deslicen por los agujeros, ya que cuentan con una inclinacién, y queden
dentro de éstos, ya que se tiene un sistema hembra-macho, Fig. 5.3 y Fig. 5.4.

Dorso

Fig. 5.1 Ensamble de palma y dorso
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Bordes en
dorso

Bordes en
palma

Fig. 5.2 Bordes o canales para unidn

Pestanas,

Macho

Fig. 5.3 Pestafias o parte “Macho”

I

Hembra,

Agujeros

Fig. 5.4 Agujeros o parte “Hembra”
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5.2 Dedos

En el caso del ensamble de dedos indice, medio, anular, mefique y pulgar hemos decidido desistir
del uso de los pernos y tornillos ya que, como observamos en el andlisis, esto disminuye
considerablemente ambas eficiencias pues son piezas muy pequefias y esto causa que se les tenga
gue dedicar un mayor tiempo para su colocacion.

Los dedos aqui propuestos estan divididos en tres secciones, Fig. 5.5, separados de
acuerdo a la fisiologia de los dedos humanos, falange proximal que es la que se encuentra unida a
palma y dorso, falange media que, como su nombre lo dice, se encuentra a nivel medio y la
falange distal que se encuentra en el extremo.

Falange Falange Falange
Proximal media Distal

Fig. 5.5 Falanges

Para realizar las uniones correspondientes se decidié utilizar también, en este caso, los
sujetadores integrales [3], es decir, que los pernos se encuentren en la pieza desde su elaboracién,
éstos se colocaron en los extremos de cada pieza para facilitar la movilidad entre cada sub-
ensamble, Fig. 5.6.

Pernos
integrados a
la pieza

Fig. 5.6 Pernos integrados a falange
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Para facilitar el ensamble entre falanges, se decidié realizar el disefio de un sistema
sencillo que nos permitiera, practicamente, solo presionar una pieza contra otra para lograr el
ensamble.

Para lo anterior se hizo el uso de una inclinacion, de 40 grados, en el agujero en dénde
cada perno serd introducido de manera axial, Fig. 5.7.

La funcién de este sistema es que al presionar una pieza contra otra, en este caso las
falanges, las partes en donde se encuentran los pernos iran cerrandose hacia el centro, mientras
que la parte exterior del perno ira deslizando por la inclinacidén hasta que al llegar al final, las
protuberancias volveran a su posicion inicial debido a que los pernos habran entrado en los
agujeros.

Inclinacion de

40 grados

Fig. 5.7 Inclinacién para union de perno

Debido a que existe una torsidn en las protuberancias al momento en que el perno esta deslizando
por la inclinacidn (éstas se mueven aproximadamente 2 mm con respecto a su posicion inicial), Fig.
5.8, es necesario que estas piezas sean fabricadas con un material flexible, es decir, que éste no
sea fragil, ya que siendo asi se podria presentar una fractura en la pieza.

Longitud que la
protuberancia

es deformada
(1.866 mm)

Fig. 5.8 Longitud aproximada de deformacién
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5.3 Materiales propuestos

Es esta seccion sdlo se haran dos propuestas para el material que puede ser utilizado para
la fabricacion de la carcasa de la mano CDMIT 2.

El primer material propuesto es el Policarbonato especial Performance WR 5000 [31]
(Aleacién de policarbonato y acrilonitrilo-butadieno-estireno), que es utilizado para la elaboracién
de carcasas de diversos aparatos electrénicos, tiene como caracteristicas: resistencia de alto
impacto, fabricado para aplicaciones en equipos electrdnicos, resistente al calor, excelente fluidez,
entro otras, Fig. 5.9.

Fropiedades ASTM |Condicidn de pruebalUnidad  [Valores tipicos
FR5500-001

Censidad D-782 | a/cm3 1,17
Absorcion de humedad D-570 |23°C, 24 horas 0,1
IMFR D-1238]260 T = 2 16kgf i 18
Fesistencia ala Traccion D-538 [10mm/min |ru1F'a 59
Alargamiento a la rotura D-638 [MOmmimin |% 50
Fesistencia alaflexian D-790 [Zmmimin |ru1F'a 96
El mddulo de flexidn D-790 |2mmimin [mPa 2400
Impacto Izod (con muesca) D-256 |3.2 mm 23 °C kKJ/im2 |50

3.2 mm -40°C kKJim2 |
Dureza Rockwell D-785 [R-Scale - 120
HOT C-548 [1.82MPa i a0
El coeficiente de dilatacion térmica lineallD-695 | *10-5/C|5.0
Fesistividad de Volumen D-257 |- 0-m 1017
Resistencia eléctrica sexo pista arco D-485 | segundo |-
Aislamiento Dieléctrico fuerza C-149 |- |ru1w'm -
Encogimiento en el Maolde D-955 [2mmt I n4~06
23°C, el factor de disipacion G0RH D-150 [1MHz - -
Inflamabilidad JL-94 (M6~ - /0
|ru1ar|:a Comparable GE C2800

Fig. 5.9 Propiedades del Policarbonato especial Performance WR 5000 [31]
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El segundo material propuesto es el Polipropileno [32], el cual tiene la caracteristica de
alta rigidez, alta estabilidad dimensional, resistencia a altas temperaturas, soporta altas presiones,
fabricado para aplicaciones electrénicas, entre otras, Fig. 5.10.

Propiedades ASTM (Condicion de pruebalUnidad Valores tipicos
FR5030G

Densidad D-7921 g/cm3 1,43
Absorcion de humedad D-570|23 %, 24 horas [* 0,14
El contenido de rellena 800, 2 horas |% 30
Resistencia a la Traccidn D-63810mm/min |ru1F'a 132
Alargamiento a la rotura D-638[10mmimin |% 3
Resistencia a la flexion D-790i2mm/min |ru1F'a 160
El madulo de flexidn D-790[2mmimin [Pa TG00
Impacto Izod (con muesca) D-256 . 2mm, 23°C ime

3,2 mm, -40 ' Kl/im2 |
Dureza Rockwell D-785|R-Scale - 122
HOT D-G48[1.82MPa i 145
El coeficiente de dilatacidn térmica lineal|D-696F F0-5/ T2 2
Resistividad de YVaolumen D-2571 1-m 1017
Resistencia eléctrica sexo pista arco C-4951- segundo |-
Aislamiento Dieléctrico fuerza D-149}- |ru1w m 22
Encogimiento en el Molde C-95513mmt |% 01~03
23 °C, el factor de disipacion 60RH D-15011MHz - 0,007
Inflamabilidad LIL-941M16 " - W0
|ru1ar|::a Comparable GE 3413R

Fig. 5.10 Propiedades del Polipropileno [32]
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5.4 Motores

Para asegurar los motores en la posicion deseada se mantendra el disefio generado en la mano
numero 4, que fue la que obtuvo el mayor porcentaje en nuestro analisis de eficiencias,
simplemente agregaremos elementos que nos hardn mds facil su colocacién, orientacién vy
ensamble.

En la mano analizada (nimero 4) se tienen dos protusiones rectangulares que son las que
sostienen los motores, ya que éstos cuentan con dos pequenas placas de plastico con barrenos
para ser sujetados. Para tener una idea mas clara a continuacién se muestran los motores
utilizados tanto reales como en CAD:

Placas pldsticas con
barrenos

Fig. 5.11 Motor real y Motor en CAD

También podemos observar a continuacion el sistema de sujecién de la mano 4:

Protusiones para
sujecion de motores

Fig. 5.12 Sistema de sujecion para motor mano 4 [12]
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Por cuestiones de espacio y de estructura, los motores de nuestro proyecto serdn
colocados en el dorso y, por tanto, el sistema de sujeciéon de éstos se encontrard también en esa
pieza ya que aqui contamos con una superficie mas plana, a diferencia de la palma, que tiene una
curva pronunciada debido a que la posicién del pulgar esta orientada hacia abajo.

Para el disefio del sistema de sujecién de motores de nuestro proyecto, como se menciond
arriba, se decidi6 mantener el que podemos observar en la Fig. 5.12, con dos pequefias
variaciones, una de ellas es el uso de una caja en la parte interior del dorso con la silueta del
motor, esto nos ayudard en dos cosas, una, a que inmediatamente conozcamos cudl es la
orientacién del motor y segunda para evitar que éste se mueva hacia los lados.

La segunda variacion nos ayudara a que el motor no salga de su lugar y que no se caiga
haciendo uso nuevamente de los sujetadores integrales, snaps o pestafias, los cuales, como ya se
habia mencionado, tienen una inclinacidon para facilitar que la pieza entre en el lugar deseado
haciendo que resbale por la inclinacién mientras que las pestafias van abriéndose hasta que la
pieza llega al final y éstas se cierran evitando que la pieza salga de su lugar. Para facilitar el
desensamble sélo se colocaron dos snaps por motor ya que con esto los motores pueden retirarse
con el uso de ambas manos abriendo con éstas las pestafias.

El snap o pestana propuesta es considerada un snap en cantiléver, Fig. 5.13, para el disefio
correcto de ésta se realizé el siguiente cdlculo, con unidades propuestas para hallar qué grosor
debe tener la base h, la fuerza necesaria para crear el ensamble y la fuerza P para flexionar la
pestafia [33]:

Datos:

Material: Policarbonato (Propuesto)
L=11 mm

b=5mm

y=2mm

a=30 °

p=0.6

13008 ; : Fig. 5.13 Snap en cantiléver [33]
Makrolon®

Palycarbonate

11,000
10,000
900
8,000 4 { ! 12

7.000

=
3
6,000 =
=
5,000 .
4,000 4 ! &

Secant madulus Kmm? (MPa)

Typcaal

3,000
My 30% GR PC
E.WD-—_hﬁ___

1,000 =i Fig. 5.14 Mddulo de flexién de Policarbonato [33]

Typlcal l.u-rc.l-on'q:r{esm

-

a 1 2 a 4 5
Strain g, %
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Calculo de h o base de la pestaiia:
Esfuerzo permisible € = 4%

. 1.09 €x 1> 1.09 * 0.04 * 11[mm]?

= 2.64
y 2[mm] il
Calculo de la fuerza para deformar pestaia, P:
De la figura 5.14 para € = 4%, Es=1100[N/mm~*2]
N
b*h? Es*€ 5[mm]x*2.64[mm]? 1100 [mmZ] *0.04
= * = * = 23.23[N]
6 l 6 11[mm]
Calculo de la fuerza para realizar el ensamble:
Coeficiente de friccidn p=0.6
W=p U+ tana 23.23[N] 0.6 + tan 30 41.84[N
= * — = . * = .
1—putana 1—0.6 *tan30 V]

A continuacidon podemos observar las cajas y pestafias disefadas:

Pestafias o Snap c Caja

Postes de sujecion del
disefio previo
Fig. 5.15 Nuevo sistemas de sujecion de motores
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A continuacidn se muestra el ensamble de motor — dorso terminado:

Fig. 5.16 Ensamble final de motor

Por ultimo podemos apreciar el disefio terminado:

Fig. 5.17 Explosivo ensamble final mano CDMIT 2
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Fig. 5.19 Ensamble final mano CDMIT 2
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5.5 Calculo de eficiencia manual del disefio final

Una vez que se propusieron los disefios de ensamble para dorso, palma, falanges distales, falanges
medias, falanges proximales y para motores, podemos iniciar su analisis para conocer que tanto
logramos aumentar las eficiencias obtenidas en disefios previos y con esto sabremos si las mejoras
propuestas son realmente utiles.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Simetria

E © S ) ©

. ° |0 1) 2

5 Tw| E |2 2| = c |E 2
© | o 3 3 c |= o S Q @ 2
N S c| . w 0 © |m €
e | Q55| 8 | el B = ) <
|23 ®E| Q8 |la_|5| © § |8 & 2
v | @ 38|70 ¢ S |2 85 @ ‘S © O o
< | 3 9“5 32 |2 3| 2 Q & S o — ¢
o T © .8 S = |2 S| o () o = [} 3 Q +
Pust v © © c © (2} ) Q Ne) -g o 3
Q 8 > % = (1] " e = o 8— g o] [
E|l o2 al £ |8 ) o c B 8
S > uoo = [J] © ° o o e S =
Z | o s e © |3 o € ) S S S

© o € 9 o Q T o =

°e |© e |5 F | g |E

o | T i= 3 2

5 =18 |7 S |d

=
1 1 30 1.95| 30 2 3.95 1.58 Palma - Dorso 360 | 360 | 720
2 5 30 | 195 | 30 2 [19.75| 7.9 Dorso-Falanges proximales 360 | 360 | 720
3| 5 | 30 |195]30 | 2 |[1975| 79 | 1 Falanges proximales - 360 | 360 | 720

Falanges medias
4| 4 | 30 |195| 30 | 2 | 158 | 632 | 1 | Falangesmedias-Falanges | 5. 20h | 200
distales
5 4 30 1.95 | 30 2 15.8 6.32 Motores 360 | 360 | 720
75.05 | 30.02 0.199866755
™ oM NM Eficiencia 20%

Tabla 5.1 Disefio para ensamble manual CDMIT2 [1]
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5.6 Calculo de eficiencia automatica del disefio final

Tabla 5.2 Disefio para ensamble automatico CDMIT2 [10]

Velocidad requerida de I
1| 2 3 4 |5 6 7 8 9 |10 | 11| 12 13 14 | ensamble FR (por minuto) 1 Caracteristicas
S 2 s o) g 3
SlsS| % fig| Eo| Bs|8o|Rz|E |3 28| £Els.
IS %g gg 5 % gg EE Lg_; ?§%° §§ = 2 tég gé § g Nombre del ensamble Dimensiones [cm]
Z 8¢ 25| 5 §°| 22(=gls | |2g| =® 3 |3
s TE| 8 s | EEIET |5 |E¢ 3 5|2
Es S . = E12 3 2 a 2 © b=
2 § 8 3 K I
1| 1 | 64000 |0.4|1|48.4| 60 [1.8|30|1.2|72|432| 6.12 1 Dorso - Palma L ‘ A ‘ H A/B ‘ A/C ‘ B/C
2| 5 | 81002 |0.4(3|200 | 180 |54|30(1.2|72|4.32 48.6 1 | Dorso - Falange proximal | 12 10 2.5 1.2 5 4
Falange proximal-
3| 5 | 81002 [0.4|3|200| 180 |5.4|30(1.2|72|4.32| 486 1 Falange media 3 1.7 19|18 1.6 1
4| 4 | 81002 [0.4|3|300 | 180 |5.4|30 |12|72 |432| 3888 | 1 | angemedatalange |5y, 4 ) 15 16 1
51 4 | 83002 |04|3|300| 180 |[54|30|1.2|72|4.32| 38.88 1 Motores 1.7 19 1.2 1.1
181.08 | 5 0.298210736 2 2 1 1
ca | 0| Eficiencia: 29.8%
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5.7 Resultados de diseino final

Mano analizada Tiempo de operacion [s] Eficiencia Manual Eficiencia Automadtica
[%] [%]
Mano protésica 4 | 105.1 17.1 15.4
CDMIT 2 ‘ 75 20 29.5

Tabla 5.3 Comparacién de resultados
5.8 Analisis de resultados de disefio final

En la tabla de arriba se colocaron los resultados obtenidos del andlisis de eficiencia manual y
automatica de la mano protésica nimero 4, que fue la que sobresaliéd de entre todas las manos
muestra, y el disefio propuesto en el inicio de este capitulo de la mano CDMIT 2, para con esto
poder conocer si se logré hacer una mejora de los disefios existentes, con esta tabla podemos
comparar ambos resultados.

Como podemos observar, la mano protésica nimero 4 tiene un tiempo de operacién de
105.1 segundos, ésta obtuvo el menor tiempo de todas las manos existentes, por otro lado la
mano CDMIT 2 obtuvo un tiempo de 75 segundos lo que nos muestra claramente que el tiempo
gue se necesita para realizar el ensamble puede ser reducido 30.1 segundos.

En el caso de la eficiencia manual la mano CDMIT2 obtuvo un porcentaje de 20, en
comparacién con la mano numero 4 con 17.1%, podemos observar que esta eficiencia se logré
aumentar 2.9%.

Para la eficiencia automatica la mano CDMIT 2 obtuvo un porcentaje de 29.5, mientras
que la mano numero 4 obtuvo un porcentaje de 15.4, realizando el calculo sabemos que esta
eficiencia se logré aumentar 14.1%.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se elabord el disefio para ensamble de la mano CDMIT 2 para integrar las piezas como
el dorso, palma, motores, falanges proximales, medias, y distales, en un producto final que posee
un tiempo de elaboracidn mds corto y una mayor eficiencia de disefio para ensamble tanto manual
como automatica, con respecto a las ocho manos muestra analizadas.

La disminucién de éste tiempo y el aumento de ambas eficiencias se lograron gracias a
que se hizo uso del método de disefio para ensamble de Boothroyd, con el que pudimos realizar
un andlisis de cada ensamble y conocer si existian piezas que no estuviesen justificadas o que
pudieran ser redisefiadas para disminucion de piezas, facilitacién de orientacion y simetria.

Una vez que obtuvimos los resultados del analisis de eficiencias, la mano niumero 4 resulté
ser la mejor, esto se debié a que muchas de las partes ensambladas, como las falanges de los
dedos y los motores, eran colocadas y sujetadas sin necesidad de elementos adicionales, es decir,
ésta contaba con una gran cantidad de sujeciones integrales como pestafias, topes o snaps que
reducian el ensamble a, practicamente, sélo presionar una pieza con la otra.

En el disefio para ensamble propuesto para la mano CDMIT 2, se decidié omitir por
completo el uso de pernos, al menos en los sub-ensambles analizados, ya que entre mas pequefia
sea la pieza a ensamblar mayor sera el tiempo de operacidn ya que son dificiles de manipular.

Por la razén anterior, se decidid hacer uso casi por completo de sujeciones integrales ya
que con esto, el ensamble de las piezas resulta realmente sencillo pues, como se menciond,
practicamente solo debe presionarse una pieza contra la otra para lograr la unién, esto lo pudimos
ver en los resultado de las tablas de calculo del disefio final, en las cuales el resultado mejord en
cierta manera respecto a las otras manos analizadas, obteniendo eficiencias tanto manual como
automaticas ligeramente mas altas, pero lo mas notable fue la reduccién del tiempo de operacién
de 105.1 segundos a 75 segundos ya que esto disminuye considerablemente los costos de
ensamble pues las maquinas o el operador trabajan un menor tiempo.

Segln Boothroyd, cuando al realizar el analisis por medio de las hojas de calculo
obtenemos eficiencias manuales o automaticas menores al 60% es debido a que el disefio no es
recomendable y, en el caso de los porcentajes obtenidos, seria causa de realizar un redisefio de
todo el ensamble.

Sin embargo nosotros no podemos considerar estos rangos debido a dos razones; una: a
gue no se esta produciendo en grandes cantidades; y la otra es porque se trata de un caso especial
ya que muchas veces se fabrican con una serie de especificaciones dependiendo de cada usuario o
comprador.

Lo anterior, lo observamos cuando analizamos la dos manos que se encuentran en el
mercado, la BeBionic 3 y la ILimb, que podemos considerar como las que poseen los mejores
disefos en esta area, pues ambas dieron un tiempo de fabricacidon considerablemente alto con
respecto a las otras y unas eficiencias por debajo del 11%, sin considerar los multiples sub-
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ensambles que poseen, y sin embargo no se consideran malos disefios, el problema es en el costo
de éstas.

Lo que se concluye en el caso de los rangos en que un disefio es aceptable o no, es que el
disefio que se realice siempre debe tener como resultado una disminucién del tiempo de
operacién o aumento de eficiencia manual y automatica con respecto a los analizados y al
propuesto en esta tesis, y por mas pequeiio que este sea se considerara aceptable.

TRABAJO A FUTURO

El proceso que se llevd a cabo en esta tesis es apenas una parte de lo que se puede hacer para
fabricar un prototipo de una mano protésica modelo altamente eficiente.

Las otras partes que son necesarias para lograrlo se mencionan a continuacién:

e Disefio de mecanismo: El mecanismo que ha sido utilizado para las manos existentes ha
sido practicamente el mismo, un mecanismo de cuatro barras, seria factible considerar un
redisefio si existen fallas en el mismo.

e Disefio para ensamble de mecanismo: El elaborar un andlisis y un disefio para ensamble
del mecanismo elevaria la eficiencia del ensamble total de la mano, ya que, el ensamble
existente cuenta con una serie de piezas que pueden ser constituidas en una sola y la
unién de estas es un tanto dificil debido al tamafio pequefio de éstas.

e Motores: Los motores podrian ser cambiados por modelos mds pequeiios con las mismas
0 mejores caracteristicas.

e Eleccidon de materiales: De acuerdo a los esfuerzos, temperaturas y situaciones a las que
puede llegar a estar expuesto el prototipo es necesaria una eleccidon correcta de los
materiales con los que serd manufacturado.

e Energia: Planteamiento de qué tipo de energia movera la mano.

e Sefales: Es necesario hacer el disefio de un sistema que interprete sefales, es decir, que le
ordene a la mano moverse tal y como el usuario desea que lo haga.
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ANEXOS

MANUAL HANDLING-ESTIMATED TIMES (seconds)

Parts are easy to grasp and manipulate Parts present handling diffhculties (1)
Thickness >2 mm Thickness =2 mm Thickness =2 mm Thickness <2 mm
Key:
< size |©™M | Sige | Sue | Sie | Size |*™™%| Sige | Size | Sise
ONE HAND >5mm| = <bmm | *6mm | sémm |>15mm <15 mm <bmm | >6mm | =6 mm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P (o + B) < 360° 0 113 143 1.58 1.69 2.18 1.54 217 2.65 245 198
2 1 L5 L& 225 2.06 2.55 225 257 3.06 3 3.38
'g 'g gi 3607 = (o + B)
o S g < 540° 2z L8 21 2.55 236 2.85 2.57 29 3.38 318 37
R
g 23| 4005 p) 3| 195 2.25 27 251 3 2.73 3.06 3.55 3.34 4
2 3 < 720°
ER=
E a 5 Parts need tweezers for grasping and manipulation
- -
& g é (o + ) = 7207 Parts can be manipulated without Parts require optical magnification | =
= E = optical magnification for manipulation E Bws
Parts are easy to | DParts present Parts are easy to Parts present E E i ;ié
ONE HAND grasp and handling grasp and handling 2t |<83
with manipulate difficulties (1) manipulate difficulties (1) 2z | 2aE
GRASPING AIDS ) - N - - - : - = =g |c&E
Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness ﬁ 2P| 825
»0.25 mm | £0.25 mm | >0.25 mm | £0.25 mm | >0.25 mm | 0.25 mm | >0.25 mm | <0.25 mm | £ § z Ej‘ § g
. 0zh
= e, < 180° ] 1 2 3 4 5 & 7 8 9
2 oo
E ERR 4 3.6 .85 4.35 7.6 5.6 8.35 6.35 8.6 7 7
=222 |3
= 3‘60“
E —5: g B a 4 7.25 4.75 8 6 875 6.75 o 8 B
o
&z F
5 S E
£ >y ash 6| 48 805 5.55 8.8 6.8 9.55 7.55 9.8 8 9
U H oo o < 1807
£ 23 |8
g i:lu - | ™ 7 51 835 5.85 9.1 7.1 9.55 7.85 101 9 10
L Q..'—E_, n
255 |7 | poser
& BE Parts present no additional Parts present additional handling dithculties
handling difficulties (e.g. sticky, delicate, slippery, etc.) (1)
o < 180° o = 3607 o= 180° o = 3607
rwoHANDs | Size |°TTE| size | Size | Size | Size |®™™F| Size | Size | Size
for »15mm <15 mm <bmm | »>6mm | <6mm |>15mm <15 mm <6mm | »6mm | <6 mm
MANIPULATION 0 | 5 3 1 = P - s 9
Parts severely nest or 8 41 45 5.1 5.6 675 5 5.25 5.85 6.35 7
tangle or are flexible but
can be grasped and lifted
by one hand (with the Parts can be handled by one person without mechanical assistance =
use of grasping tools if ‘%1
necessary) (2) Parts do not severely nest or tangle and are not flexible . = E
(= o
Part weight <101b Parts are heavy (>101b) % £T g
TWO HANDS Parts are easy to | DParts present Parts are easy to | Parts present i o E g-'—g
or assistance grasp and other handling grasp and other handling g 4~ | E E g‘
required for manipulate difficulties (1} manipulate difficulties (1) z 5 3 g ﬁ E
LARGE SIZE =32 | 22 g
o< 1807 ot = 3607 | ot < 1807 o = 3607 | ce< 1807 | 0= 3607 | o< 1807 o =360°) S 28 | £5 &
Two hands, two persons PuE [P e
or mechanical assistance 0 1 ) 3 4 5 6 7 8 g
required for grasping
and transporting parts 9 2 3 2 3 3 4 4 5 7 9

Fig. 6.1 Manipulacion manual / Tiempos estimados [1]
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MANUAL INSERTION-ESTIMATED TIMES (seconds)

Alter assembly no holding down required Holding down requl.red durmg subsequent
to maintain orentation and processes to maintain orientation
location (3) at location (3)
Easy to align and Mot easy to align or Easy to align and Mot easy to align or
position during position during position during position during
assemnbly (4} assembly assembly (4] assembly
Key: gmﬂ Resistance ::istancz Resistance ;:is Resistance :]E‘:istanne Resistance
o to to to
P*”Q?DED ::5 rtion | insertion () ;';5 ertian | insertion (5) T‘u:'wdon insertion (5) i‘:ﬂnhn insertion (5)
NOT SECURED
o 1 2 3 [ 7 B 9
Part and associated 0 15 25 25 3.5 55 65 65 75
tool {including
hands) can easily
5 reach the desired 1 4 5 5 6 a 2 9 10
fg a location
- E. Z| Dueto 2 55 65 6.5 75 95 105 105 115
£ Ty T obstructed
iﬁg - E—g ACCESS O
= gng g EE restricted
5= i vision (2] 1 . _
Z g E -5; T No screwing opera Plastic deformation immediately after insertion
=eEg|nE tion or plastic
= u_é g g_ﬁﬁ Due to deformation im- Plastic bendi Rivetti = Screw tightening
=3 w0 g obstructed mediately after in- astic bending TeLting or stmiar immiediately
Exalzs access and . or torsion operation ! k
z iz|a 3 cted sertion (snap/press after insertion
% s = |2 _E = ision (2 fits, circlips, spire . .
<55 |€ 5 E vision (2) nuts, ete.) Not easy to align or Mot easy to align or
position during position during
? assembly assembly EE .5
PART SECURED EE: BEE 2w EZw TeY |@T
=52 B R |7} = - g ﬂ
MMEDIATELY 15255125820 822 | Z: | a3 532 | fg | f3 |5EE|EI °
_uggl: si-de| T | B8 8T |5°=| £2 g% T.gg .o ¥
s EEE|EE=E5E| s E= = £ = s E= 2% ZE z E g2 3 c
Part and associated tool %E EE UiEﬁg = E ix EE >3 E i3 EE =2F |2 gc 8
fart an 285|225 h| =2 g|: 3 EI FE|z2t
b TRedlfedis| 823 ) 3¢ | Ef | §E4) sc | 51 [ §E5FsEE
location and the tool 4] 1 2 3 4 5 & 7 3 a9
i 2%» can be operated easily
¥ EE T Due to 3 2 5 4 5 3 7 ] 9 6 8
£27% (253 o
22 E |SE2 5| obstructed
EE ElZE ;E e 4 45 75 65 75 ES 95 10.5 115 85 105
£ = & restricte
B E-;g;. E E g’g vision (2]
2§ |g82% 5 3 9 8 9 10 1 12 13 10 12
=223 o] 2| Dueto
E;;’:E nE-EE obstructed
g g‘p 'E.E-q'.g access and
= o .
E T s E_E E g r\?lench Mechanical fastening processes MNon-mechanical fastening processes Mon-fastening
2.2 2 2§ vision(2) (part(s) already in place but not (part(s) already in place but not processes
secured immediately after insertion) secured immediately after insertion)
Mone or localized .
plastic deformatiion = Metallurgical processes -
= H .
£z Additional = |g 53| @
. |B5 Z E material required P .‘E g EE g
w w e = i i « T
e | 8| ED|3a3E igx B2 TR i
SEPARATE s B - e .gagagggg sy | B2 'Eal.-.EE e
OPERATION 2= e s _aaga?g:g—g-gc Eg EE i %&.gE 2%
& 4 B : £ |2 wElSE 85| 2 = S 224z 5 =
32| £2 | BT |SEefliLGE| 2: | 3f |Eio|iadl It
& 3 =3 5 |EZEZ|ZE22E| Z2 22 |Gz 2523 22
Assembly process
w]':r:,a]frszl.i.d o 4] 1 2 3 4 5 3 7 B ]
parts are in place
9 4 7 5 12 7 1 12 12 9 12

Fig. 6.2 Insercion manual / Tiempos estimados [1]
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Numero de pieza =
Numero de veces que la
N
operacién se lleva a cabo
Cddigo de dos digitos de w
manipulacién manual
Tiempo de manipulacion -
manual
Cddigo de dos digitos de .
insersidon manual
Tiempo de insersion por
(0))]
parte
_| . .7
Z Tiempo de operacion (s) ~
o Costo de la operacion o
< (centavos)
> Estimacion tedrica de la ©
< minima cantidad de piezas
m
=
o,
()
>
o,
il
= Nombre del ensamble
*
=z
=
S~
_|
<
a
14
B 3
(0]
—t
=3
=
(7]
o+pB

Fig. 6.3 Hoja de trabajo Disefio para Ensamble Manual [1]
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* Geometria
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Cilimgfros

Prisimes

Primaer

nlbmens
del
Discos
g LD <0.8 0
£ Cilindros cortos
S 085LDs15 1
@ | Cilindros fargos
LD=>15 2
_ Flanos
E ABs3 g
E_ AC >4
2 Largos
3 AB=»3 i
g Cibicos
€ ABs3 g
= ACs4

Fig. 6.4 Geometrias [1], [10]
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AUTOMATIC HANDLING-DATA FOR ROTATIONAL PARTS

KEY: E C;
N (first digit 0, 1 or 2)
‘ oblos 1
Fist ] ) ploas 15 ; ; ;
digit 0. L Part is not BETA symmetric (code the main feature or features
: = requiring orientation about the principal axis)
2 Ploss 15 E equiring princip
3 g 2
= y voinse lightly
D E E_ gETA::y;T::;;: PODICCHONs, BETA asymmetric grooves or flats mmetric
82 S e (can be seen in silhouette) r small
L - o (can be seen in silhouette) eatures less
o 23 an D/10
- 5 = Through Through groove d L/10 or
Side g o Onside | Onend On both groove can be seen in oles or rec-
Sm oy side and or flat side view sses which
“ 23 surface surface(s) annot be
. 252 only only end can be ; i o
v . - surface(s) | seenin Onend [ Onside r shape of
?::;s 5 g i & a2 end view surface surface ilhouette
0 2 3 4 5 6 7 8
Part is ALPHA 07 103  1fo5 103 103 102 105 1
symmetric 0307 1{015 1]02 1015 1102 1]02 1102 1
(see note 1) 09 1045 1|09 2]045 1|09 1|09 2|09 2
Part can be fed in a slot
supported by large end 04 1102 1]025 1102 1102 1]01 11025 1
or protruding flangewith| 1 03 1|01 1]o1 1|01 1|01 1|01 1|01 1
center of mass below 09 1]045 1109 21045 1109 1|09 2109 1
supporting surfaces
REEA symuretric sty o4 1fo1s 1]o2s 1fors 1foss 1for 1oz 1
or C*r'lam'f‘fe“:“ 203  1]or 1s|or 1s|or 15|02 15|o0s 15|01 15
CE oI ey 075 1f037 115|025 3]|037 15|05 1los 3|05 2
(see note 3)
-
S o~
£ koo o5 1fois 1fozs 1fors 1foz  1]ox  1fezs 1
§ 'é i 3 |02 1101 15|01 15|01 15]01 15005 15|01 15
3 7 2 1505 1 2
g= BETA
s £ [symmetric y
‘g % | grooves On side
gg holes or surface 4
2 5 |recesses only
§g (see note 3)
=
g $ On end
>E surface(s) | 5
55
= £ | BETA symmetric hidden
£ g | features with no cor- 6
2 5 | responding exposed
Eg features (see note 4)
BETA asymmetric
features on side or 7
end surface(s)
Slightly asymmetric
or small features;
amount of asymmetry or | 8
feature size less than
D/10and L/10

Fig. 6.5 Manipulacién automatica para piezas rotacionales [1]
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AUTOMATIC HANDLING-DATA FOR NON-ROTATIONAL PARTS
(first digit 6, 7 or 8)

AzlLIBorB=z11C
Key {Code the main feature or features which distinguish the
E C adjacent surfaces having similar dimensions)
T
v v A '; LIB Steps or chamfers (2) Through grooves (2) Holes or F}ﬂ;c‘;:
=2l & 0.7 1 an parallel to— parallel to— Inciuding
3P B>11C eyralll
7 7| 045 15 i asymmetry
B mor an = . mr . = . (cannot : .
u..’ gp |02 9 X axis Y axis Z axis X axis Y axis 2 axis be . (3), features|
and and and and and and ilhmn mof oo
>0.1C >0.1C >01B >0.1C =01C >01p | sthouette) | Hete,
0 1 2 3 4 5 [ 7 ]
e 08 o8 1foz  1]os 1]oem  1|oxs  1|os 115|025 2| Manual
R o 0s 0o  1los 205 15| o0s 105 15|06 1| 0s 1| handling
apout a 06 05 1{o1s  2|o015 15| 05 1{015 1|015 15]|015 2| required
three axes (1}
Code the main feature, or if orientation is defined by more
than one feature, then code the feature that gives the
largest third digit
Other -
Steps or chamfers (2) Through grooves (2) Holes or incI:;Iin
parallel to - parallel to - reCesses slight #
> 018 |
= = — . == fcannot | oo
X axis Y axis Z axis X axis Y axis L axis be seen in :
and and and and and and silhouette) tures too
s01c | souc >0.1B >01C >0.1C >0.1B muall .
0 1 2 3 4 5 6 7
About 0.4 1] 06 1] 04 15| 0.4 1] 03 1] 07 1|04 2
X axis 1 | 95 1| 015 1] 0.25 2105 1] 035 1] 025 15| 025 3
- 0.4 1| 06 1| 04 2102 1| 03 1| 015 1] 01 2
e
B
E{'— - 0.4 1|03 1| 04 15 ] 05 1| 03 1] 04 1| 04 2
%% About 2|04  1)|02 il ) 1Jos 1]o2s 1|0 2
= (R o5 1Joas 1fos 2oz 1|oas 1|ois 2015 2
g S =]
i ]
- _E g —
&= Ab 04 1] 03 1| 04 15| 04 1] 03 1|01 15| 04 2 o
About 3|03 1|02 1oz 2]o3 1{o2s 1|02 2|02 2 =
Z axis 04 1] a2 1| 04 0.2 1] 015 1| 015 21 015 2 %
b=
. . 5 —
Orientation 025 1| 015 1] 015 15] 01 1| 015 1] 01 15| 01 2 E
- s alozs 1jor 1slom 2f{02 1|oa 15|05 2|o0as 3
E e 0.15 1] 014 1] 015 1§01 1| 0.05 1] 01 15 | 0.08 2 g
= feature
=3 Z
£ £ & [Drientabion defined 3
E R by two main 02 2] 015 2] 01 2501 2| 015 2] 01 25| 01 3
EE ° features and one is & | 01 3|01 35| 01 4101 3| 01 35] 01 4101 5
= E £ | astep, chamfer or 0.05 2| 005 2| 005 25| 005 2| 0.05 2| 005 25] 0.05 3
g o & | groove
®ES
e Other - in-
E ‘g - cluding g
light asym- MANUAL HANDLING REQUIRED
metry (3) etc. I I |

Fig. 6.6 Manipulacidn automatica para piezas no rotacionales [1]
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AUTOMATIC HANDLING-ADDITIONAL FEEDER COSTS

Parts will not tangle or nest Tangle or nest but not severely
FIGURES TO BE
ADDED TO C; Not light Light Not light Light Severely | Severely
nest tangle
Not g Not gt Not ok Not R
sticky SHicky sticky iy sticky Scky sticky ks
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
#| 2 3”.‘1')1 0 0 1 2 3 2 3 3 4
83| . 8 |fexible
28|23 ’
s | 2w Flexible | 1 2 3 4 5 4 5 5 6
Z|8¢c =
gE1535 2 on-
_% =) S‘ é flexible 2 1 2 3 4 3 4 4 5
c |8y =
= = I o
Z1£2| 2 |[Fexible|3| 3 4 5 6 5 6 6 7
g Non
I 8 | el 1 # 2 3 3 4 4 5 4 5
Sl K 2 Z
3 g 2| %3 |Fexible | 5] 4 5 5 6 6 7 6 7
gl w 1N 16 3 4 4 5 5 6 5 6
52| E |flexible
55| 2
=<1 2 |Fexible} 7 5 6 6 7 7 8 7 8
Very small parts Large parts
Rotational Non-rotational Rotational Non-rotational
A/B<3 A/B<3 ! _| A/B=<3 A/B<3
LUD<15\ LID> 150 4oy | AB>3 |y o [LDSLSILD>15| -0 | AB>3 | -y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parts are very small or
large but are nonabrasive s = - = ~ & 2 2 2 2 2
Parts will not severely tangle or nest
Small parts Large parts Very small parts
Orientation defined by Orientation de- - Z
tric features SRl by oo & 2 e 5
geome geometricfeatures | » . | 5 2« |5 8w -
s,els¥elvy |o¥E| B
Non-flexible EeE|E35|5% £8 2 g
A s2g|2:58188,|554| 2
Do not Flexible | o 0o, |Oveap | B2 2 | ESc | €881 852 3
229 | Overlap overlap STE|23E| 282|228 ¢
overlap SEE|SEE|CrE|S6EE| &
0 1 2 3 + 5 6 8 9
Abrasive parts 9 2 4 4 9 4
Fig. 6.7 Manipulacién automatica / Costo de alimentacidn adicional [1]
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AUTOMATIC INSERTION-RELATIVE WORKHEAD COST, W

After assembly no holding down required to
maintain orientation and location (5)

Holding down required during subsequent
process(es) to maintain orientation and

location (5)

) Not easy to align or ) Not easy to align or
Easy to align position (no features Easy to align position (no features
and position (6) provided for the and position (6) provided for the
purpose) purpose)
No' Resistance NO. Resistance No' Resistance NO. Resistance
Key: resistance | - resistance | - resistance | - resistance | o
- to - to . |to : . to Dmas
PART ADDED ettion insertion (7) tsertion insertion (7) isaritoii insertion (7) fsertion tion (7)
NOT SECURED 0 1 2 3 6 7 3 9
From 1 L5 L5 23 1.3 2 2 3
= H vertically
£ = = | above 57, L6 1.6 25 L6 2.1 2.1 3.3
d = .=
= = o
% |e8 =
B 2= 2 3 3 46 27 4 4 6.1
; > Not from
S vertically
T!; = above (3)
= “9; No screwing opera-| Plastic deformation immediately after insertion 5
= - tion or plastic _SCT?WlT}S
&) Insertion not deformation ) ) Rivetting or similar immediately
straioht li : SEeED Plastic bending P z after
r:up,h ine immediately after plastic deformation : !
motion (4) insertion (snap or Not easy to align Not easy to align eston
press fits, etc.) or position (no © or position (no
z=]5%¢ features provided §E features provided "
R e e ?‘é z _’_,:"' 5 = b= S for the purpose) 33 for the purpose) T".‘ & % 5:
2122 ¢ =1 ¢ 2 cleze B . v
IMMEDIATELY [5G Z|S2EE| 2§ $8ls S| 2= «8lg © 5’55 S22
=s-s|z£8| 3% zZ|s 5| &% 22|lc E[g2®|z2%%
s 85|58 28 §3%|2 3| =8 83|88 s|23555|8258
>3 g tal| =5 zZZ |7 % Zz|2 3|zE23|2233
= = » w = - % ocwe =13 w |2 ®R = <
. From 5§85|2%85| 85 |Zec|esE Z8:c|822|8238P5s5s
Eola | verticall oo 1z o
£8 |5 P 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
~a|Z §
=k
=N =5 Mot 12 19 16 24 36 09 14 21 08 18
g—? # Z | from
EZ vertically 13 2.1 21 32 4.8 1 L5 23 13 2
= g above (3)
§ é 24 38 32 48 72 1.8 28 4.2 16 36
- = Insertion not
- TR
<& straight line
motion (4)
Mechanical fastening processes Non-mechanical fastening Non-fastening
(parts already in place} processes (parts already in place) processes
None or localized . 5
plastic deformation Bictalpical procesacs 2% ;:. s
% £ - | Additional <8 |E25 3
B 3 " = E = = | material required | % 2 ‘: - g =
- Z A (3] S B o= bra} é 2o
g 5 2 | 2, |2g® s |gEE| &3
SEPARATE ye 8o |3 | 28 |Ba3] wa w |l 3e |283] 22
! wh | pE | 22 | 25 [28%) 25 | «F | 22 |587| &2
OPERATION Ew 84 o =< ss| 5% 55 2% |22 o] =3
5= = T u ez | X9 8 3 g ES |22 ¥ 23
SE| ZE | 55 =3 |cE8| 2 |22 | 25 |5z5| 5 &
‘Assembly process where 2 F &2 3 w o wna |Z25%] »a Z 32 U8 |=2c&| o=
all solid parts are in =
place or non-solids g ! 2 3 A 2 6 8 2
ﬁfféi&;{’e“g's i 16 | o9 038 16 12 L1 11 | o8 15

Fig. 6.8 Insercion automatica / Costo relativo de cabezal de trabajo [1]
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Numero de pieza =
Numero de veces que una
operacion es terminada N
simultdneamente
Cédigo de cinco digitos para la .
manipulacién automatica
Eficiencia de orientacion, OE »
Costo relativo del alimentador, o
CR=FC+DC
Velocidad basica maxima del o
alimentador, FM
indice de dificultad para la -
manipulacion automatica, DF
Costo de la manipulacion
automatica por pieza, o
CF+0 03xDF
Cédigo de insercién automatica ©
de dos digitos
Costo relativo de cabezal de —
trabajo, WC e
Dificultad en la velocidad de la -
insercion automatica, DI -
Costo de la insercidn -
sas . N
automatica por pieza,
o Costo de operacion, centavos —
> (2)x[(8)+(12)] @
= Estimacion del nimero minimo -
< de piezas »
ENES
Yy 32 oo
o S 2 o
o = S o o
> o 3 m
2, 3 Sl
i g ° a3
A o n 2
.O o = %
: ge
z g =
S o
> 3
= =
(o)} ]
8 -
=
X

Fig. 6.9 Hoja de trabajo Disefio para ensamble automatico [10]
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Fig. 6.10 Férmulas para obtencién de datos de snap en cantiléver [33]
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