UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Prototipo de mano protésica
fabricada en manufactura
aditiva

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Mecanico

PRESENTA

Irving Aardn Flores Hernandez

DIRECTOR DE TESIS
Dr. JesUs Manuel Dorador Gonzalez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2022



Dedicatoria

A Dios dedico este proyecto, por permitirme llegar hasta donde estoy, porque sin su amor
y misericordia, no hubiera podido lograr nada en mi vida.

A mi padre, por su carifio, por todo su trabajo, por su valentia, porque siempre te has
esforzado para sacarnos adelante.

A mi madre, por todo su amor y cuidados desde que éramos pequefnos, por siempre estar
con nosotros a pesar de las situaciones dificiles.

A mi hermano porque siempre hemos estado juntos, siempre nos hemos apoyado, aunque
la situacion sea complicada, nunca dejaremos de ser unidos. Porque esa es la educacion
que tenemos.

A mi abuelita Cris, por siempre estar al pendiente de nosotros, por su amor y nunca
dejarnos solos.

A mi abuelo Severiano, por mantener unida a la familia, por ser un gran ejemplo y por todo
el carifio que nos brinda.

A mi abuelita Ernestina, por su amor, porgue siempre nos recibe con alegria y nunca nos
dejara solos.

A mis tios y primos, porque siempre nos abren las puertas de su casa, porque siempre me
han apoyado y nunca me dejaron solo.

A mi amigo Miguel, por todos estos largos afios de apoyo, por todas las aventuras que
hemos vivido y por las que faltan por vivir.

Agradecimientos

Agradezco rotundamente al Dr. Dorador, por darme la oportunidad de participar en sus
proyectos de desarrollo, por brindarme su apoyo para realizar esta tesis.

Este proyecto se realizd en el marco del programa DGAPA-PAPIIT IT101121.



Contenido

INEFOAUGCCION. ..o e e e e 1
(@] 0] =3 11V o PP 1
J Y (oF= 1 (o] 1

Capitulo 1: Anatomia y funciones del miembro superior.

Y 1=t 0] o (o IS U ] o 1<) o PP 3
00 000 O o T oo 3
O A 1 >V o 1 4
IO O 3 1 (= ] > V.o 5
O - g T 7
1.2 SUJECION AE ODJEIOS. ...ttt 14

Capitulo 2: Amputaciones y protesis.

FZA N ] o1 =T (o] [ 17
2.2 Discapacidad €N MEXICO..........iuiiriie e 18
2.3 Protesis de MIiembro SUPEIION. .. .. ...ttt e aae e, 20
2.3.1 ProtesiS ESTEICA. ... vttt 22
2.3.2 ProtesiS MECANICA. ... ..ueii et 23
2.3.3 Protesis MIOEIECHICA. ... .oue it 25

Capitulo 3: Especificaciones de disefio, diseiio conceptual y de

configuracion.

3.1 Especificaciones de diSEM0.........c.oieiiiii i 29

3.2 DISEN0 CONCEPLUAL .. ...eiti e e 30
3.2.1 SIStEMA MECANICO. ... ettt et eens 31
3.2.2 Sistema de aCtUAdOrES. ... ...ee i 36
3.2.3 Sistema de tranSmMISION........o.iiuii e 40
3.2.4 SIiSteM@ A€ POENCIA. .. euee et 42

3.3 SElECCION UB CONCEPIOS. .. ettt ettt a s 44

3.4 DisSefio de CONFIQUIACION ... . ...t e e eans 47

Capitulo 4: Disefio de detalle.

4.1 DISEA0 A€ la MANO. ... e 50

4.2 DISefi0 de 10S AedOS. . .. .o 53
4.2.1 ANAIISIS € trayECIOMA. . ... ettt 54



4.2.2 Tornillos de POtENCIA. .....cuiii i 61

4.3 Disefo de la palma. ... ...coiiiii i 65
4.4 DiseNO del PUIGAT. ......eiei e 68
4.5 ANAIISIS A€ fUBIZAS. ... e 70
4.6 Analisis de velocidad y aceleracion del mecanismo..............cccooiiiiiiiiiiiiiiiennn. 82
4.7 Prototipo fiNaAl. ... 85

ot I =Y g 1SY= 1Yo T [ 1 = Lo o o o 1P 89

A4.7.2 ANAlISIS FEM . ... .o e 97

Capitulo 5: Fabricacion del prototipo, pruebas y resultados.

5.1 FabricaCion de PIiZas. .......couiirii it 103
5.2 Ensamble final del prototipo.........ccooiii i 107
5.3 Pruebas de SUJECION. ... 109
5.4 Comparacion con otras Man0oS ProtESICAS. ......uuuueuieeie et eeeteeeeeneenanns 115
CONCIUSIONES ... e 117
RECOMENAACIONES ... i, 118
Trabajo @ fULUNO .. ... 118
Apéndice A. Planos del prototipo.........ccoooiiiiiiiiiie e, 119

RO O CIAS .. oo, 137



Introduccion

Una de las cualidades mas importantes del ser humano, que le brindd una importante
ventaja evolutiva sobre otras especies, es la capacidad de lograr la marcha Unicamente
con los miembros inferiores y usar los miembros superiores, para realizar diferentes
acciones motoras, como golpear, sujetar y manipular distintos elementos con el proposito
de crear herramientas esenciales para subsistir.

El uso de la mano es fundamental para los seres humanos, debido a que nos permite
realizar movimientos controlados para llevar a cabo actividades que en su mayoria son
indispensables para cumplir nuestras necesidades, o bien nuestras labores personales del
dia a dia.

Desde la antigiiedad se tiene nocion de poder reemplazar una extremidad faltante con
algun objeto, que permita al usuario, volver a adquirir la funcion motora perdida.

Hoy en dia, las prétesis de miembro superior son tan avanzadas, que el usuario puede
recuperar en gran parte, los movimientos que realizaba antes de su amputacion,
mejorando asi su calidad de vida.

Pero no todas las personas tienen la posibilidad de adquirir una protesis de esta gama,
debido a su alto costo en el mercado y por ello, se buscan alternativas que permitan tener
acceso a esta tecnologia.

Por ello en este proyecto se disefiara un prototipo de protesis de miembro superior que
brinde la posibilidad de recuperar algunas de las funciones perdidas.

Objetivo:
e Diseflar un prototipo de prétesis de miembro superior derecho para
desarticulacién de mufieca, que sea capaz de sujetar objetos de hasta 600

gramos.

Alcances:

e Integrar una mufieca de desconexion rapida al disefio del prototipo.
e Se fabricard y ensamblara el prototipo, para probar su funcionamiento.



Capitulo 1
Anatomiay funciones del miembro superior.



1.1 Miembro Superior

Se denomina miembro superior a las extremidades que se encuentran fijas en la parte
superior del tronco, que permiten llevar a cabo acciones motoras finas, como la sujecion y
manipulacion de diferentes objetos de nuestro entorno.

La extremidad inferior esta compuesta por 4 zonas principales, que interactian de forma
sincronizada, con el proposito de tener movimientos suaves y eficientes.

1.1.1 Hombro

Es considerada la unidén del miembro superior al térax, conformado por el acromion, la
escapula, clavicula y la articulacién glenohumeral.

Se conforma principalmente de 5 musculos, el primero de ellos, el Deltoides, ubicado en
la parte lateral de la clavicula, que flexiona, abduce y rota el brazo lateralmente. Mientras
gue el Redondo mayor, aduce el brazo

El mUsculo Supraespinoso, es el encargado de iniciar el movimiento de abduccion.

Por otro lado, los muasculos Infraespinoso, Redondo menor y Subescapular, son los
encargados de rotar lateralmente al hombro.
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Imagen 1. Hombro
Imagen tomada de D’Aguzan, 2018. [2]

Movimientos del hombro:

La articulacion del hombro posee 3 grados de libertad, permitiendo movimiento en los
planos sagital, transversal y coronal, respectivamente.

Los movimientos de flexion y extension se llevan a cabo en el plano sagital y consisten en
elevar los brazos partiendo desde la posicion neutra hacia arriba.

Si bien, la flexién se ve limitada por el Acromion, permitiendo un rango de giro de 45° a
50°, mientras que la extensién tiene un rango mas amplio de 180°.




El segundo movimiento que permite esta articulacion es el de Abduccion y consiste en
partir desde una posicion neutra y alejar el miembro superior del tronco, permitiendo un
alcance de 180° en el plano frontal.

Finalmente, el primer movimiento de rotacion se puede realizar al aducir 90° el hombro y
comenzar a rotar sobre la articulacion del hombro.

El segundo movimiento de rotacién consiste en partir de una posicion neutra, elevar el
antebrazo a 90° con respecto al hombro y dirigir el movimiento hacia el abdomen y en
sentido contrario respectivamente, permitiendo un arco de 30° en direccion al térax y 80°
alejAndose del mismo. Pero si el hombro se encuentra flexionado 90° y el movimiento se
dirige hacia el abdomen, el radio de giro sera de 140° y 30° en direccion de la espalda con
respecto al plano frontal.
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Imagen 2. Movimientos del hombro.
Imagen tomada de E, 2017. [3]

1.1.2 Brazo

Es la region mas larga del miembro superior, conformado por un hueso largo y robusto, el
Humero, que se une desde la clavicula hasta el codo.

Son 4 musculos que conforman esta region, cuya accion principal actia sobre la
articulacion del codo, permitiendo movimiento al antebrazo.

El biceps braquial, braquial y coracobraquial, son los encargados de llevar a cabo la flexion
del antebrazo, mientras que el triceps braquial, es un grupo extensor del antebrazo.
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Imagen 3. Musculos del brazo.
Imagen tomada de Parada, 2021. [4]

1.1.3 Antebrazo

Es la segunda regién mas larga del miembro superior, conformada por dos huesos; Radio
y Cubito, que conectan al codo con la mano.

Se integra por tres capas de grupos musculares. La capa superficial contiene al pronador
redondo, flexor radial del carpo, palmar largo y flexor cubital del carpo, cuya funcién
principal es flexionar y abducir la mano.

El segundo grupo muscular o comunmente llamado capa intermedia, esta compuesto por
un solo musculo, llamado flexor superficial de los dedos.

Finalmente, la capa profunda, esta constituida por el flexor profundo de los dedos, flexor
largo del pulgar y pronador cuadrado.

Cabe destacar que los musculos de la capa superficial e intermedia cruzan la articulaciéon
del codo, mientras que los musculos de la capa profunda, envuelven directamente el radio
y cubito.
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Imagen 4. Masculos del antebrazo.
Imagen tomada de Parada, 2021. [4]

Movimientos del codo:

El codo es la articulacion que une el brazo con el antebrazo, gracias a esta articulacion;
podemos realizar actividades de suma importancia para nuestra supervivencia, como el
hecho de flexionar el antebrazo, con el fin de llevar alimentos a nuestra boca.

Esta articulacion permite el movimiento de flexo extension del antebrazo y de prono
supinacién del mismo elemento.

Los movimientos de flexion y extension se realizan respecto a las articulaciones humero
cubital y himero radial. Consiste en flexionar y contraer el antebrazo con respecto al brazo,
teniendo un rango de hasta 145°, medido desde el eje neutro del brazo.

A

Imagen 5. Flexo extension del codo.
Imagen tomada de Elisa, 2017. [5]



Por otra parte, en las articulaciones radio cubital proximal y distal, se lleva a cabo la
pronosupinacion, que es la rotacion del antebrazo con respecto a su eje longitudinal,
permitiendo que la mano pueda situarse en cualquier posicion.

La forma de saber la amplitud de giro es colocar el antebrazo en angulo recto con respecto
al brazo y girar, permitiendo un angulo de 85° en direccion al tronco y 90° en direccion
opuesta.

Imagen 6. Pronosupinacion.
Imagen tomada de Elisa, 2017. [5]

1.1.4 Mano

Es la parte final del miembro superior, conformada por el carpo, metacarpo y falanges
correspondientes a cada dedo.

Los musculos de la mano se ubican en 5 capas de grupos musculares, el primero de ellos,
localizado en el compartimiento tenar, se conforma por Abductor corto del pulgar, flexor
corto del pulgar y oponente del pulgar.

En el compartimiento aductor, inicamente tenemos al Aductor del pulgar.

Para el tercer compartimiento, llamado compartimiento hipotenar, se compone por los
musculos hipotenares, cuyos nombres son; Abductor del dedo mefique, flexor corto del
dedo mefique y oponente del dedo mefiique.

Los musculos lumbricales o comunmente llamados musculos cortos de la mano, se
localizan en el compartimiento central.

Finalmente, los musculos inter6seos envuelven a los metacarpianos.
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Imagen 7. Musculos de la mano.
Imagen tomada de L, Magazine, 2021. [6]
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Imagen tomada de Caraballo, 2019. [7]



Movimientos de la mufeca:

En el plano sagital, esta articulaciéon permite los movimientos de flexion y extension de la
mano, es decir, que la palma de la mano se aproxima a la cara interior del antebrazo,
mientras que, en la extension, el dorsal de la mano; se dirige a la cara exterior del
antebrazo. Cabe destacar que, para ambos movimientos, el rango de giro es de 85° con
respecto al eje neutro del antebrazo.

Los movimientos de aduccién y abduccion son efectuados en el plano frontal y consisten
en inclinar hacia los lados, siendo la abduccién la inclinacion en direccién al cuerpo,
mientras que la aduccion es en direccion saliente del cuerpo.

Para saber la amplitud de estos movimientos, se toma como referencia el eje medio del
antebrazo y se traza un eje en el dedo medio. En el movimiento de abduccién tiene un
rango de 15°, mientras que la aduccidn tiene 45°.

Fig. 5 Fig. 7

An

I'mpagen 9. Movimientos de la mano.
Imagen tomada de Kapandji, 2006 [8]

Tendones de la mano:

El tenddn; es la parte final del tejido muscular y son los encargados de unir los musculos
a los huesos, permitiendo con la contraccion del musculo, el movimiento de las estructuras
Oseas.

En cuanto a los tendones de la mano, se dividen cada vez que se acercan mas a las
falanges, por consecuencia, de los cuatro dedos mediales, ninguno podra moverse



libremente sin afectar el movimiento de otro dedo. Es decir, si movemos cualquier dedo
medial, los tres dedos restantes se moveran.

Moore, Dalley y Agur (2010), [1], sefialan que “Los tendones adyacentes se unen
proximalmente en los nudillos (articulaciones metacarpofalangicas) mediante tres
conexiones intertendinosas oblicuas que restringen la extension independiente de los
cuatro dedos mediales (especialmente del dedo anular). En consecuencia, normalmente
ninguno de esos dedos puede encontrarse completamente flexionado si los otros estan
extendidos totalmente.” (p. 754).

Después de los nudillos, cada tendon envuelve las falanges, hasta llegar a la falange distal,
permitiendo con ello, que cada dedo pueda flexionarse y moverse hacia los lados.

Movimiento de los dedos:

Las articulaciones de las falanges son esferoideas, por ello, permiten tres grados de
libertad, siendo uno de ellos de rotacion.

Aduccién - Abduccién: El movimiento de abduccion consiste en mover los dedos hacia los
lados en direccion de las caras laterales del antebrazo, mientras que el movimiento de
Aduccion; es lo contrario y consiste en mover el dedo pulgar, indice, anular y mefiique, en
direccién de la cara lateral del dedo medio

Abduccion Adduccion

Imagen 10. Abduccién y Aduccién
Imagen tomada de Carletti, E. [9].

Flexion - Extension:

El movimiento de flexion; consiste en mover los dedos en direccién de la palma, mientras
que, en la extension, los dedos se moveran en sentido opuesto.

Cabe sefalar que, en la flexion, cada dedo tendra un rango de movimiento diferente hasta
llegar a la posicion de pufio.
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Imagen 11. Flexion de los dedos
Imagen tomada de Kapandji, 2006 [8]

En cuanto al pulgar, en el movimiento de aduccion, el dedo pulgar se dirige hacia el dedo
indice, teniendo un rango de 35° a 40°.

Mientras que, en el movimiento de flexion, el dedo pulgar se opone al dedo indice, teniendo
un rango de 45° a 60° respectivamente.

Como ya se mencioné anteriormente, cada dedo esta conformado por un metacarpiano y
tres falanges. Ademas, que, en la sujecion de cuerpos, los dedos suelen envolver o
prensar al objeto, de modo que, si se realiza el movimiento de flexion hasta llegar a la

posicion de pufio, notaremos que los dedos se enrollaran a modo de espiral, asi lo ha
demostrado Littler.

8 1,618

\ Fibbonacci |
! Littler |

Fig. 30
Imagen 12. Rectangulo de oro
Imagen tomada de Kapandji, 2006 [8]

El concepto de espiral aurea es bastante conocido, ya que en la naturaleza puede ser
hallado en diferentes lugares, ejemplo de ello es la forma de la concha de algunos

moluscos, en los flosculos de girasoles, en algunas especies de cactus e incluso en la
forma en que se alternan los pétalos de una rosa.

La “divina proporcion” surge del cociente de la longitud y la anchura de un rectangulo que,
sin importar las dimensiones, sera un valor aproximado de 1.618.
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Al tratarse de una espiral logaritmica, la tasa de crecimiento sera el numero de oro
asociado al rectangulo.

Retomando el concepto de movimiento del dedo, podemos ver que la espiral aurea,
tendera a formarse cuando se cierra la mano en posicion de pufio.

Posiciones de la mano:

Usualmente se suele pensar que los dedos son paralelos, pero en realidad no es asi. Si
trazamos un eje transversal en cada dedo y los prolongamos, se intersectan en algun
punto del espacio o del miembro superior, esto depende de la posicidn en la que se
encuentre la mano.

> Palma extendida, dedos extendidos y separados:
Los dedos se extienden hasta quedar rectos y a su vez, se abducen lo mas posible. Pero
algo importante a sefialar es que el dedo medio solo se extiende y no se mueve hacia los
lados como lo hacen los cuatro dedos restantes.
Si proyectamos el eje transversal de cada dedo en direccion de la mufieca, notaremos que
se intersecan aproximadamente en el tubérculo del escafoides.

. ==

Imagen 14. Palma extendida
> Imagen tomada de Kapandji, 2006 [8]
> Posicion neutra:
Esta posicion, puede ser muy parecida a la anterior, pero la diferencia es que los dedos
se abducen ligeramente y de forma involuntaria al extender los dedos.
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Imagen 15. Posicidn neutra
Imagen tomada de Kapandji, 2006 [8]

> Pufio:
Los dedos se cierran hasta que las yemas tocan la palma de la mano, mientras que el
pulgar, se apoya en el dedo indice.
De igual manera, si trazamos lineas que pasen por el centro de los dedos y las extendemos
en direccion al antebrazo, se notara, que intersecan en la arteria radial, justo por debajo
de la mufieca.

Imagen 16. Pufio
Imagen tomada de Kapandji, 2006 [8]

> Palma extendida, dedos juntos y extendidos:
Iniciamos extendiendo los dedos y llegaremos a la posicidén neutra, después juntaremos
los dedos hasta que las partes laterales se toquen.
De igual manera, si trazamos un eje que pase por la mitad de cada dedo, notaremos que
no son paralelos entre si y se intersecan en algun punto del espacio que no pertenece al
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cuerpo, debido a que los dedos no son del todo cilindricos y presentan variaciones de
grosor a lo largo de las falanges.

Imagen 17. Palma extendida
Imagen tomada de Kapandji, 2006 [8]

1.2 Sujecion de objetos

Dependiendo del objeto a sujetar, los dedos se colocaran en distintas posiciones, pero el
proceso de sujecion se realiza de la siguiente manera; Los dedos mediales se extienden
y cuando se tiene contacto con el objeto los dedos se cierran, siguiendo el orden siguiente;
indice, medio, anular y mefiique.

Por otro lado, el dedo pulgar, también se extiende antes de hacer contacto con el objeto y
finalmente se abduce en direccion de la palma.

Cabe destacar que el pulgar es el dedo mas importante de la mano, ya que representa el
40% de las capacidades de la mano, debido a que puede oponerse a los demas dedos,
ya sea para un agarre de precision, o bien, para ejercer una mayor presion en el objeto.
Dependiendo la posicion del pulgar, los tipos de agarre o prension, son los siguientes:

> Agarre palmar:
Los dedos rodean al objeto, mientras que el pulgar, ejerce contrapresion, con movimientos
potentes de los dedos en direccion de la palma.
P, ej., sujetar un cilindro.

> Agarre en gancho:
Normalmente, se realiza este agarre, cuando se sujeta un maletin. Por ello, los dedos
medios, forman un arco con respecto a la palma.
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> Prension manipuladora de precision:
Se realizan movimientos finos y controlados de los dedos, en donde el objeto, se encuentra
prensado por el pulgar e indice y dos o tres dedos mediales en distintos puntos del cuerpo.
Ejemplo de ello, es el sujetar un lapiz

> Agarre de pinza:
Se considera la compresién de un objeto entre dos dedos el pulgar e indice. Pero también
puede ser entre el pulgar y el dedo medio.
P, ej., sujetar una moneda.

> Agarre cilindrico:
Comunmente llamado agarre supino. Toda la superficie de la mano envuelve el objeto

> Agarre esférico:
La caracteristica mas importante de este agarre es que la palma tomara una forma
coOncava y cada dedo envuelve al objeto. La principal caracteristica es que un dedo, ya
sea anular o mefiique, tendera a oponerse al pulgar y con ello, el objeto quedara
bloqueado.

Otra cualidad importante de la mano es que puede adoptar distintas posiciones,
dependiendo de la geometria, ya que, si el objeto a tomar es voluminoso, la palma de la
mano se ahueca y forma un arco, pero si la superficie es plana, la mano se expande,
tomando la forma del objeto.
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Imagen 18. Prensiones de mano
Imagen tomada de Fisioterapia, 2015. [10]
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Capitulo 2.
Amputaciones y protesis.

16



2.1 Amputaciones

Una amputacion es la remocion parcial o total de alguna extremidad de forma
perpendicular al eje longitudinal del segmento.

La pérdida de una extremidad puede ser consecuencia de diferentes factores, entre los
gue principalmente destacan:

> Cirugia Oncoldgica:

Una masa anormal de tejido corporal se aloja en alguna parte del cuerpo. Si las células
cancerigenas se multiplican de forma descomunal, ocasionaran el proceso conocido como
metastasis; que es la migracién de una célula cancerigena a un tejido diferente del que se
origind. Una gran cantidad de tumores malignos de diversos 6rganos, tienen como
principal sitio de metastasis, el tejido 6seo. Si el tumor hace metéstasis, en algin hueso,
este tendra que ser removido.

Otro ejemplo es el Osteosarcoma, un tumor originado directamente en hueso y muasculo.

> Traumatismo grave:
Los traumatismos son lesiones o heridas fisicas en alguna parte del cuerpo, pero en este
caso, la lesién es tan grave que es casi imposible que la parte afectada se recupere, por
lo que se recurre a la amputacién, para salvar la vida del paciente.
Ejemplo de ello son accidentes de trafico o accidentes causados por derrumbes, donde
alguna extremidad de la persona puede quedar atrapada en los escombros.

> Necrosis extensa de tejido:
La necrosis es la muerte celular de un tejido corporal, pero puede llegar a complicarse si
se llega a la gangrena, es decir, falta de suministro de sangre e infeccion bacteriana. Por
ello, la extremidad suele ser amputada, con el fin de evitar que la infeccion siga
expandiéndose.
Usualmente varios casos de Necrosis suelen complicarse en pacientes con Diabetes
mellitus, debido a la disminucion de anticuerpos.

Niveles de amputacion:

El especialista debe evaluar el caso del paciente, determinando el punto apropiado para
llevar a cabo la amputacion, garantizando una buena cicatrizacion, permitiendo que el
mufon pueda ser funcional para el paciente.

En la siguiente imagen, se muestran los niveles de amputacion de miembro superior e
inferior.
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Imagen 19. Niveles de amputacion.
Imagen tomada de Mediprax. [11]

2.2 Discapacidad en México

De acuerdo con el Censo de Poblaciéon y Vivienda 2020 [12], realizado por el INEGI, en
México hay 6,179,890 personas con algun tipo de discapacidad, que representa el 4.9%
de la poblacion del pais.

Cabe mencionar que, el 47% de las personas con discapacidad son hombres, mientras
gue el 53% son mujeres.

Para llegar a esta cifra, el INEGI considera a personas con discapacidad a aquellas que
tienen dificultad para realizar ciertas actividades basicas. Por ello, se clasifican en 6 grupos
principales.
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Mujeres y hombres con discapacidad 2020

Gréfica 1. Porcentajes de discapacidad
Imagen tomada de Cuéntame INEGI, 2020. [12]

> Caminar, subir o0 bajar.
Si una persona tiene dificultad para moverse, caminar o subir escaleras debido a la falta
de una pierna, se considera parte de este grupo. También se incluyen a las personas que
no pueden mover las piernas o tienen dificultad para moverlas y necesitan una silla de
ruedas u otro aparato.

> Ver.
Se consideran a personas que tienen pérdida total de la vista 0 a los débiles visuales.

> Qir.
Se incluyen a personas que no pueden oir o que presentan debilidad auditiva.

> Hablar o comunicarse.
Las personas que tienen dificultad para comunicarse con los demas.

> Recordar o concentrarse
Personas que presentan dificultades para aprender una nueva tarea o tienen problemas
para recordar informacion.

> Dificultad para bafarse, vestirse o comer.
Personas que tienen problemas para realizar tareas de cuidado personal.
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En la siguiente grafica se representan los porcentajes correspondientes a cada grupo.

48 %o

19 % 19 % 15 %
Caminar, subir Ver, aun Oir, aun usando Banarse, Recordar o Habl.ar o
o bajar usando aparato auditivo vestirse concentrarse comunicarse
lentes o comer

Grafica 2. Discapacidades en Mexico
Imagen tomada de Cuéntame INEGI, 2020. [12]

2.3 Protesis de miembro superior

Una protesis es un elemento artificial adaptado al cuerpo que tiene como objetivo
reemplazar alguna parte del cuerpo o ayudar a recuperar parte de una funcion motora

perdida.

El origen de las proétesis surge a lo largo de la antigua cultura egipcia, en donde Unicamente

se buscaba suplir la ausencia de la extremidad, siendo fabricadas en madera.

En la siguiente imagen, podemos observar hallux tallado en madera, siendo hallado en

una momia egipcia.

Imagen 20. Protesis egipcia
Imagen tomada de BBC Mundo, 2017. [13]

Siguiendo la linea temporal hasta el afio 1509, el caballero Gotz Von Berlichingen mandé
a fabricar una prétesis, que seria construida en hierro, con un peso estimado de 1.4[Kg],

disefiada para combate, con el objetivo de poder empufiar una espada o una lanza.



Imagen 21. Protesis Gotz Von‘BerIichinguen
Imagen tomada de Pardo, 2019. [14]

En el siglo XVII, Ambroise Paré disefid la primera protesis movil, que era accionada por
engranajes. Su funcién principal era el poder sujetar objetos livianos.

Imagen 22. Prétesis de Ambroise Paré
Imagen tomada de The History Notes, 2011. [15]
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Tipos de protesis

El avance de la tecnologia se ha visto reflejado en esta rama, teniendo una gran variedad
de protesis, desde productos cuyo unico objetivo es cumplir una funcién estética y que
pueden llegar a ser indistinguibles de un brazo natural, hasta prétesis que realizan
movimientos bastante precisos

Actualmente el desarrollo de prétesis sigue en aumento dia con dia, teniendo
principalmente los siguientes tipos de proétesis en el mercado:

2.3.1 Protesis Estética
La proétesis estética, esta disefiada para reemplazar el miembro superior o parte de este,
teniendo como principal propésito que la estética sea bastante resaltante.

Usualmente son fabricadas con polimeros rigidos envueltos en silicona o latex, para que
pueda dar apariencia de una piel natural.

Algo importante de estas protesis es que no poseen movilidad y que suelen ser costosas.
La empresa Dianceht [16], se dedica a hacer prétesis estéticas y funcionales, que son
fabricadas con silicon. Para ello realizan un modelo practicamente idéntico en dimensiones
a la extremidad sana del paciente, incluyendo el tono de pigmentacion.

Una proétesis completa de mano ronda los $6,000 USD, mientras que una completa de
brazo cuesta $11,000 USD.

Imagen 23. Protesis estética para mano.
Imagen tomada de Dianceht. [16]
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Imagen 24. Prétesis completa de brazo
Imagen tomada de Dianceht. [16]

2.3.2 Protesis Mecanica

Su funcionamiento se basa en aprovechar movimientos del cuerpo, para dar movilidad a
la prétesis. Usualmente en este tipo de protesis se utiliza un arnés conectado al cuerpo,
pero actualmente algunos modelos de protesis fabricadas en manufactura aditiva, no
requieren uso de arnés, ya que, a partir del movimiento, generalmente de flexién, de una
articulacion, accionan la prétesis.

A continuacién, se muestra una protesis para nivel de amputacion de desarticulacion de
hombro. Mediante un arnés conectado al cuerpo y a través de movimientos del cuerpo, se
abren y cierran las pinzas, debido a la tension ejercida en los cables.

Imagen 25. Protesis Mecanica
Imagen tomada de Garcia Ferriz Ortopedia. [17]
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Otro tipo de proétesis mecanica que se encuentra en el mercado, son protesis disefiadas
para pacientes con nivel de amputacion interfalangica proximal o metacarpofalangica. En
donde un mecanismo conectado al mufidon recrea el movimiento natural haciendo uso de
la parte restante del dedo.

Imagen 26. X-Finger
Imagen tomada de Didrick Medical Inc. [18]

Para una amputacién parcial de mano, la siguiente prétesis desarrollada por la empresa
P4H Bionics [19], fabricada en manufactura aditiva, abre y cierra las falanges mediante el
movimiento de la mufieca, ya que los cables se tensan, dando movimiento a los dedos.

Imagen 27. Protesis Biomecénica 3D
Imagen tomada de P4H Bionics. [19]
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Para un nivel de amputacion de desarticulacidon de mufieca, la protesis de la imagen 28,
es accionada mediante el movimiento de flexion y extension del codo.

Imagen 28. Prétesis para desarticulacion de mufieca
Imagen tomada de El pais, 2019. [20]

2.3.3 Protesis Mioeléctrica

La prétesis mioeléctrica retoma las bondades de la estética y la mecanica. Se realizan
disefios que usualmente son bastante semejantes a una mano, debido a que ya se
incluyen dedos, cuyo funcionamiento esta vinculado al uso de electrodos o sensores
mioeléctricos que captan las sefiales eléctricas generadas por las contracciones
musculares del mufon.

Actualmente en el desarrollo de protesis de miembro superior se aplica inteligencia artificial
y procesamiento de datos, para el desarrollo de nuevos e innovadores productos.

El fabricante de protesis Ottobock desarrollé el modelo “Bebionic”, que utiliza inteligencia
artificial, permitiendo una mejor conexidon entre el paciente y la prétesis. Este modelo,
puede ser utilizado por pacientes con un nivel de amputacién transradial hasta
transhumeral.

Para guardar las sefiales eléctricas provenientes del mufidn, se coloca un brazalete de
electrodos, para posteriormente ser almacenadas e interpretadas como indicadores de
movimiento.

El paciente se somete a un entrenamiento, con el proposito de almacenar todas las
sefales provenientes. Después de esta etapa, la protesis es entregada al paciente y de
esta manera, la protesis ya reconocera las sefiales provenientes y actuara de acuerdo con
los datos almacenados.
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Imagen 29. Mano Bebionic
Imagen tomada de Ottobock. [21]

El costo de estas protesis es bastante elevado, superando facilmente la cantidad de
$600,000 MXN, por ello el acceder a esta tecnologia es poco rentable debido a los precios
manejados.

Con esta situacion, en México comenzaron a desarrollarse estas proétesis, buscando
optimizar los costos.

Una de las protesis bionicas de miembro superior completo desarrollada en el pais, fue
fabricada y patentada por Probionics.

De igual manera, su funcionamiento consiste en captar por medio de electrodos, las
sefales eléctricas producidas por las contracciones musculares en el mufién, en donde el
namero de contracciones realizadas por el usuario, sera un movimiento diferente.

) Imagen 30. Brazo Bidnico - Probionics
Imagen tomada de Notimex Especial, 2018. [22]
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Otra alternativa para optimizar los costos y el peso de las protesis, es el uso de la
manufactura aditiva, donde se pueden obtener productos de buena calidad.

En México, la empresa P4H Bionics [19], se dedica a fabricar prétesis mioeléctricas
usando la técnica de Modelado por Deposicion Fundida.

Imagen 31. Protesis Bidnica
Imagen tomada de P4H Bionics. [19]
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Capitulo 3
Disefio conceptual y de configuracién
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3.1 Especificaciones de disefio

De acuerdo con la metodologia de Pugh [23], debemos partir de una necesidad para iniciar
el proceso de disefio y con ello garantizar que el producto debera satisfacer las
necesidades del usuario, para que pueda entrar al mercado.

Se seleccionaron las especificaciones de disefio que son aplicables a este proyecto, dadas
las circunstancias y objetivos planteados.

> Funcionamiento
Los dedos se flexionan y extienden partiendo de la posicion de reposo mencionada en el
capitulo 1. Asimismo, el pulgar se opondra hacia el dedo medio e indice.

> Ambiente

El proyecto se realizé en la CDMX, siendo las condiciones climaticas:

e Rango de temperatura: 16°C a 25 °C

e Presion atmosférica: 73 KPa

e Rango de humedad relativa: 27% a 93%
Por ningan motivo el prototipo puede ser sumergido en liquidos, ya que no esta disefiado
para esta condicion. Pero puede ser limpiado con un pafio himedo.
El prototipo debe ser lo suficientemente resistente para realizar movimientos que ejerce la
mano en la vida cotidiana. Ejemplo: Saludar, sujetar objetos de maximo 600 g de peso,
etc.

> Tiempo de vida
El modelo funcional desarrollado en esta tesis, no sera conectado a un socket ni tampoco
serd utilizado por algun paciente.

> Instalacion y mantenimiento
Para la instalacion y mantenimiento se requeriran herramientas basicas, por ello se
requiere contar con conocimientos basicos de electrénica y mecénica. EI mantenimiento
consistira en revisar tornilleria en general y lubricar con aceite de maquina, el sistema de
transmision del prototipo.

> Facilidad de manufactura
La mayoria de las piezas seran fabricadas en manufactura aditiva.
En cuanto a los motores y baterias, se utilizan componentes existentes en el mercado y
seran faciles de adquirir en plataformas digitales.
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> Tamano
Las medidas seran aproximadas a las medidas de un mexicano promedio adulto, de 24 a
50 afios.

> Peso
El prototipo no debera exceder un peso de 6509

> Ergonomia
Las dimensiones de la protesis seran similares a las medidas antropométricas del usuario
y los movimientos que realizara (agarre de precision y agarre tripode), permitiran realizar
actividades similares a las que se realizan con una mano natural.

> Calidad y confiabilidad
El prototipo debera cumplir con las especificaciones antes mencionadas para tener ser un
producto con el desempefio esperado por los usuarios.

3.2 Disefio Conceptual
Para cumplir las especificaciones de disefio mencionadas anteriormente, se deben seguir
los siguientes puntos:
1. Generar conceptos que den soluciones a los requerimientos del prototipo.
2. Evaluar dichas soluciones, para seleccionar los conceptos que satisfagan las
especificaciones de disefio anteriormente mencionadas.
A continuacién, se muestra el diagrama de funcionamiento del prototipo.

Sistema Mecanico |

l Sistema de potencia

-Estructura
-Actuadores
-Transmision

|
l

Movimiento de todos
los dedos

Imagen 32. Diagrama de funcionamiento del prototipo
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3.2.1 Sistema mecanico
El sistema mecanico estd conformado por tres elementos, que seran de soporte,
generacion y transferencia de movimiento.

Estructura de soporte

El primer elemento del sistema mecénico es la estructura, cuyas funciones principales son
el soporte y proteccion de las piezas fisicas que conforman el prototipo.

El material empleado para el sistema de soporte debe ser de baja densidad y alta
resistencia mecanica, por ello a continuacion se mencionan algunos materiales que
cumplen con estas caracteristicas.

Fibra de carbono

Esta formada por pequefias fibras de 50 a 60 micras de didametro, que a su vez se
conforman de &tomos de carbono unidos entre si en cristales que son alineados al eje
longitudinal de la fibra, obteniendo una alta resistencia y baja densidad.

La fibra de carbono puede ser Turbofratica, que es derivada del poliacrilonitrilo o bien
grafitica, derivada de la brea de mesofase.

La fibra de carbono se emplea en la industria automovilistica, en partes de aeronaves,
piezas de barcos, material deportivo, protesis, equipos de seguridad, etc. O bien en el
refuerzo de otros polimeros, para obtener mejores propiedades.

Resistencia a la Tension 3.8 [GPda]
Médulo de elasticidad 228 [GPa]
Densidad 1.81 [g/cm3]

El precio de piezas fabricadas en fibra de carbono es elevado, ya que, desde la obtencion
de material, deben seguirse diversos tratamientos térmicos de carbonizacién y oxidacion,
ademas de agregar diferentes compuestos organicos de la familia de los éteres, con el fin
de crear la estructura molecular hexagonal y color negro caracteristico de la fibra.

31



Imagen tomada de Barta, 2018. [26]

Fibra de vidrio

Es un material compuesto por filamentos de dioxido de silicio, obtenidos al hacer fluir vidrio
fundido a través de un espinerette. Los hilos formados se entrelazan hasta formar una
malla flexible, que, al ser combinada con resina y catalizador, obtiene una gran resistencia,

ademas de ser un aislante eléctrico y térmico.

Existen diversos tipos de fibra de vidrio, pero la mas utilizada es el tipo E, teniendo las

siguientes propiedades:

Resistencia a la tension 3400 [MPa]
Resistencia a la compresién 1080 [MPda]
Densidad 2.6 [g/cm3]

La fibra de vidrio es utilizada en el sector automotriz para la fabricacion de piezas, ademas
también tiene uso en la industria de bebidas, industria quimica, refrigeracion, esto debido

a las caracteristicas aislantes que tiene.
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Imagen 34. Fibra de vidrio
Imagen tomada de EcuRed. [28]

Nylamid
Es un polimero proveniente de la familia poliamidas que presenta buenas propiedades

mecanicas, térmicas, eléctricas y resistencia al desgaste.

Usualmente es aplicado en la industria para sustituir piezas de acero que estan expuestas
al desgaste, ya que por su gran maquinabilidad, pueden fabricarse piezas complejas como
engranes, poleas, cojinetes, ruedas, guias de desgaste, etc.

La produccién y uso de este polimero genera un gran impacto en el medio ambiente, ya
que es producido mediante combustibles fésiles, generando gases de efecto invernadero.
Ademas, es resistente a la corrosion ambiental, por ello no es biodegradable, tardando de
100 a 500 afios en degradarse, pero en este proceso, contaminan suelo, agua y aire,
debido a que suelen ser téxicos.

El Nylamid presenta una gran resistencia al impacto, auto lubricacion, reduccién de ruido,
bajo peso y un coeficiente de friccibn menor al de otros metales y polimeros.

Existen diferentes tipos de Nylamid en el mercado, siendo el mas utilizado en la industria
el tipo SL. Contiene particulas de bisulfuro de molibdeno y es fabricado mediante un
proceso de extrusion.

Resistencia a la tension 75.8 [MPa]

Resistencia a la compresion 96.5 [MPa]

Dureza Rockwell R84(110)
Densidad 1.16 [g/cm3]
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Imagen 35. Nylamid SL
Imagen tomada de Midsa. [31]

ABS

Es un polimero obtenido por la combinacion del acrilonitrilo, butadieno y estireno,

caracterizado principalmente por su tenacidad y resistencia a impactos.

Una de las aplicaciones mas importantes de este polimero es la fabricacion de juguetes

para nifios o también es usado en algunas piezas interiores de automaoviles y aviones.

Actualmente es uno de los polimeros mas utilizados en FDM ya que es bastante rentable
y facil de maquinar. Sin embargo, ya se encuentran en el mercado filamentos ABS que

son biodegradables, ya que el ABS de uso industrial, no es biodegradable.

La resistencia al impacto de un ABS se ve incrementada al aumentar la cantidad de

butadieno, pero se ve afectada la resistencia a la tension y al calor.

Resistencia a la tension

29.8 a 65 [MPa]

Densidad

1.02a1.21[g/cm?]

Dureza Rockwell

R84(88 a 110)

Imagen 36. Polimero ABS
Imagen tomada de Ensinger. [33]
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PETG

Es uno de los copolimeros mas utilizados en FDM, ya que ofrece propiedades muy
similares a las de un ABS y es facil de manufacturar al igual que el PLA.

Este material es fabricado a partir de la copolimerizacion del PET, que consiste en agregar
ciclohexano dimetanol.

La aplicacion principal se dirige a piezas que requieren cierta flexibilidad y resistencia a
Impactos.

Una de las caracteristicas mas relevantes del PETG es que no es biodegradable, pero es
100% reciclable.

Resistencia a la tension 50 [MPa]
Densidad 1.27 [g/cm3]
Resistencia al impacto 85 [K]/m?]

Designed & printed by Jan Tesar | Prusa i3 MK2 | CPE HG100 "Black Soul”

Imagen 37. Piezas fabricadas con PETG
Imagen tomada de Filament2print, 2019. [35]

PLA

Es un polimero biodegradable proveniente del acido lactico.

Es uno de los materiales mas populares en la manufactura aditiva ya que no requiere
temperaturas elevadas para ser fundido y tiene buena estabilidad dimensional, ademas es
obtenido a partir del maiz, reduciendo asi el impacto ambiental.

Las propiedades del PLA son similares a las del PET, teniendo una baja resistencia a
impactos, buena resistencia a la torsion y una dureza destacable.
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Resistencia a la tension 47 a 70 [MPa]

Resistencia a la compresion | 66 a 86 [MPa]

Densidad 1.2 [g/cm?]

Imagen 38. Piezas fabricadas con PLA
Imagen tomada de Tresdpro, 2019. [37]

3.2.2 Sistema de Actuadores

Este sistema es el encargado de producir movimiento en el prototipo. Usualmente los
actuadores mas utilizados en protesis mioeléctricas de miembro superior son motores
eléctricos, pero deben tenerse en cuenta las especificaciones de disefio, como son peso,
costo, dimensiones, potencia y nivel de ruido.

Los actuadores que podrian cumplir algunos de estos requerimientos se muestran a
continuacion.

Motores de corriente continua

Son dispositivos que transforman la energia eléctrica en energia mecanica, gracias a
fuerzas electromagnéticas que hacen rotar el mecanismo interno.

Se pueden encontrar en diferentes tamafios, pero una caracteristica sobresaliente de
estos motores es la potencia y velocidades que pueden entregar.
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Electroimanes

PIENSA 3D
Imagen 39. Motor de corriente continua

Imagen tomada de Rodriguez, 2020. [38]

Servomotores

Son dispositivos eléctricos de accionamiento utilizados para el control de velocidad, par y
posicion dentro de un rango de operacion.

El funcionamiento de un servomotor se basa en transformar pulsos eléctricos digitales en
movimiento mecanico.

Usualmente son utilizados en sistemas que requieren un posicionamiento preciso y
controlado, como por ejemplo robots quirdrgicos o en campos de automatizacion industrial.

Convertidor
Ancho de pulso >> Voltaje

Sefal de control
. Pulso de ancho variable

Comparador MOTOR

—+ . |Puente H ' ; L .
[ _~| Activacién | [ \ I 1 |

del motor —
Control de error —

Realimentacion Acoplamiento

mecanico

..........................

Imagen 40. Diagrama de Servomotor
Imagen tomada de CLR. [39]
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Caja de engranajes

(parte mecanica)

Controlador
(parte electrénica)

Motor

(parte eléctrica)

Imagen 41. Servomotor.
Imagen tomada de Garcia, 2016. [40]

Motor a pasos
Es un motor de corriente continua cuya rotacion se divide en un cierto nimero de pasos
Una revolucién del motor se divide en 200 pasos, asi cada paso hace girar 1.8° el motor.
Este tipo de motores puede operar en diferentes modos de manejo, que son tres:

e Paso completo

e Medio paso

e Micro paso
Los motores paso a paso se dividen de acuerdo con la forma en que estan construidos y
en el numero de fases necesarias para alimentar sus bobinas.

e Iman permanente
Reluctancia variable
Hibrido
Unipolares y Bipolares
Las ventajas principales de un motor a pasos es su facil control, funcionamiento y
movimientos precisos. Sin embargo, una desventaja de este motor es el consumo
energético, ya que requiere energia eléctrica cuando esta estatico o en movimiento.
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Imagen 42. Motor a pasos
Imagen tomada de TME, 2020. [41]

Motorreductores

Es un mecanismo formado por un tren de engranajes cuya funcion principal es regular la
velocidad de un motor eléctrico.

Usualmente en este tipo de arreglos, se busca aumentar el par del motor, pero depende
de la potencia y velocidad angular del motor, paso y didmetro de los engranes, para poder
acoplar el tren de engranes correspondiente.

Dependiendo del uso que tenga, se pueden usar engranajes metalicos o engranes de
plastico, fabricados en Nylon o Nylamid.

Las ventajas al usar este tipo de arreglos es que tienen un buen nivel de precisién y no
generan muchas vibraciones en el sistema.

Imagen 43. Micro motorreductor
Imagen tomada de Pololu. [24]
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3.2.3 Sistema de transmisién

Tiene la funcién de transmitir el movimiento que generan los actuadores hacia el
mecanismo que permita realizar los movimientos deseados en el prototipo.

Algunos elementos de transmision que podrian ser utilizados en el prototipo son:

Mecanismo de cuatro barras

Un mecanismo es un conjunto de elementos rigidos destinados a transmitir el movimiento
generado por un actuador, hacia un esquema deseable.

Uno de los mecanismos mas simples es el mecanismo de cuatro barras, que posee un
grado de libertad, tres eslabones moviles y un elemento fijo.

El primer eslab6én comunmente llamado manivela, puede girar 360° con respecto a un eje
fijo.

El segundo elemento es la biela, cuya funcion es transmitir hacia el balancin el movimiento
de la manivela.

Finalmente, el balancin oscila un cierto angulo a dependiente de las longitudes de los
eslabones

Imagen 44. Mecanismo de cuatro barras
Imagen tomada de Torres, 2009. [43]

Tren de Engranes

Los engranajes son ruedas dentadas usadas para transmitir movimiento de un eje a otro.
Esto se consigue gracias a que los dientes de los engranajes se incrustan de forma precisa
y al girar un engranaje, produce una fuerza perpendicular al radio del engranaje impulsado
Los trenes de engranes estan conformados por mas de dos ruedas y son utilizados cuando
la relacién de transmision que se desea obtener en dos ejes, no es suficiente lograrla con
un par de ruedas, por ello se necesitan mas ruedas para llegar a la relacién deseada.
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Imagen 45. Tren de engranes

Imagen tomada de MecanESO. [44]

Arreglo tornillo sin fin corona

Usado para transmitir movimiento entre ejes perpendiculares. Cuando el tornillo da una
vuelta, el engranaje avanza un cierto nimero de dientes igual a las entradas del sinfin, ya
gue deben ser del mismo paso.

El engranaje no puede mover al tornillo, ya que es un mecanismo irreversible.

El tornillo sinfin se coloca en el eje de un motor eléctrico, mientras que los dientes del
engrane se incrustan en los dientes helicoidales del tornillo.

engrane sin fin

tomnillo sin fin
. Imagen 46. Tornillo sinfin-corona
Imagen tomada de Norton, 2011. [45]

Bandas vy poleas

Una polea es una rueda montada en un eje, con una cuerda que rodea la circunferencia
de la rueda.
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Una banda es un elemento mecanico flexible utilizado para transmitir potencia. Se colocan
cobre poleas acanaladas unidas a ejes o flechas.
Se fabrican principalmente de alambres con caucho a su alrededor, con ello se reduce el
ruido, se evitan patinajes y son mas resistentes.
Las bandas pueden transmitir movimiento en mas de dos poleas siempre y cuando sean
del mismo tipo. Si los ejes no son paralelos entre si, la banda puede doblarse.
e Transmision por bandas: Existe una polea motriz y una movil, por ello se coloca la
banda tensada entre las poleas.
e Transmision por banda cruzada: Se aplica cuando el giro de los ejes tendra que ser
opuesto.
e Transmision por banda semicruzada: Se utiliza cuando existen mas de dos ejes que
no estan alineados de forma horizontal.

~ =i
Imagen 47. Sistema de poleas
Imagen tomada de GMB. [46]

3.2.4 Sistema de potencia

El sistema de potencia es el encargado de suministrar energia a los sistemas que
requieran una diferencia de potencial, para realizar los movimientos del prototipo.

Por ello se necesita una fuente de energia que sea capaz de suministrar energia eléctrica
a los sistemas electronicos y a los motores.

Baterias

Una bateria es un dispositivo constituido por celdas electroquimicas que transforma la
energia producida en una reaccién quimica en energia eléctrica.

42



Debido a su composicién, cada bateria posee una carga determinada medida en
amperios-hora, por ello mientras mayor sea su capacidad, podra almacenar mas carga en
su interior.

Una desventaja significativa de las baterias es el impacto ambiental que generan, ya que
es un gran contaminante de agua y suelo, por ello al cumplirse su ciclo vital, no deben ser
tiradas a la basura y deben ser llevadas a un centro de recoleccion.

Existen dos tipos de baterias, que son primaria y secundaria. Las baterias primarias son
aquellas que, iniciada la reaccion quimica, no pueden volver a su estado original y con ello
disminuye progresivamente la carga eléctrica. Pero cabe destacar que existen algunas
baterias primarias que pueden volver a ser activadas si se reponen las sustancias
guimicas que la conforman.

Por otro lado, las baterias secundarias, son aquellas a las que se puede aplicar un
suministro de energia eléctrica para restaurar parte de su composicion quimica original,
para volver a ser utilizadas las veces que se requieran, hasta que su tiempo util llegue a
su fin.

w7

Imagen 48. Baterias
Imagen tomada de Ondarse, 2021. [47]

Fuente de alimentacion AC-DC

Se denomina fuente de alimentacién a un dispositivo capaz de convertir energia eléctrica
tipo AC, en energia eléctrica tipo DC

La funcion que deben cumplir estos dispositivos es mantener una diferencia de potencial
lo mas estable posible, para suministrar energia eléctrica a dispositivos electronicos.
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Los dos tipos de fuetes de alimentacion son:
e Fuente de alimentacion regulada: La diferencia de potencial de salida, no puede
aumentar o disminuir su valor.
e Fuente de alimentacion variable: Se puede aumentar o disminuir la diferencia de
potencial de salida, comunmente en un rango de 0 a 30 v.

N
I

P g __=

Imagen 49. Fuente de alimentacion
Imagen tomada de Gastellou, 2020. [48]

3.3 Seleccion de conceptos

Matriz de decision

Para generar una matriz de decision, se deben evaluar los conceptos presentados en la
seccién (Disefio conceptual), con respecto a su cumplimiento con las especificaciones de
disefio.

Los conceptos fueron calificados acorde a la siguiente escala:

e 3 =Malo
e 6 =Regular
e 9 =Bueno

A cada especificacion de disefio se le asigné un porcentaje (0 - 100%) de acuerdo a la
relevancia que cada especificacion posee en el cumplimiento del objetivo total del disefio.
Posteriormente, cada calificacién se multiplico por el porcentaje correspondiente a cada
especificacion y posteriormente fueron sumadas para obtener una calificacion final.

Cabe destacar que, para llevar a cabo este proyecto, se cuenta con una maquina de
Modelado por Deposicion Fundida (MDF), de la marca Creallity©, modelo Ender 3. Por
ello la facilidad de manufactura de algunos materiales puede ser buena.
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Matriz 1: Material

Material Resistencia Vida util Facilidad de Baja Facil Total
30% 20% manufactura densidad adquisicion
15% 25% 10%
Fibra de Calif: 9 Calif: 9 Calif: 3 Calif: 6 Calif: 9 7.35
carbono 2.7 1.8 0.45 1.5 0.9
Fibra de Calif: 9 Calif: 9 Calif: 3 Calif: 6 Calif: 9 7.35
vidrio 2.7 1.8 0.45 1.5 0.9
Nylamid Calif: 6 Calif: 9 Calif: 3 Calif: 6 Calif: 6 6.15
1.8 1.8 0.45 1.5 0.6
ABS Calif: 6 Calif: 6 Calif: 3 Calif: 9 Calif: 9 6.6
1.8 1.2 0.45 2.25 0.9
PETG Calif: 6 Calif: 6 Calif: 6 Calif: 9 Calif: 9 7.05
1.8 1.2 0.9 2.25 0.9
PLA Calif: 6 Calif: 6 Calif: 9 Calif: 9 Calif: 9 7.5
1.8 1.2 1.35 2.25 0.9
Matriz 2: Actuadores
Actuadores Repetibilidad Bajo vida atil | Mantenimiento | Tamafio | Peso | Torque | Confiabilidad | Total
consumo minimo 14% 13% 16% 12%
energético 8%
17%
Motor DC Calif: 3 Calif: 3 Calif: 6 Calif: 9 Calif: 9 | Calif: 9 | Calif: 3 Calif: 6 5.79
0.51 0.72 1.26 1.17 0.48 0.72
Servomotor Calif: 6 Calif:9 Calif: 9 Calif: 9 Calif: 3 | Calif: 6 | Calif: 9 Calif: 9 7.5
1.53 0.72 0.42 0.78 1.44 1.08
Motor a pasos Calif: 9 Calif: 3 Calif: 9 Calif: 9 Calif: 3 | Calif: 3 | Calif: 9 Calif: 9 6.36
0.51 0.72 0.42 0.39 1.44 1.08
Motorreductor Calif: 6 Calif: 9 Calif: 9 Calif: 9 Calif: 9 | Calif: 9 | Calif: 9 Calif: 9 8.22
1.02 0.72 1.26 1.17 1.44 1.08
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Matriz 3: Transmisién

Transmision | Repetibilidad | Eficiencia | Vida atil | Mantenimiento | Facilidad de | Tamafio | Peso | Confiabilidad | Total
12% 14% 11% minimo manufactura 16% 15% 10%
9% 13%
Cuatro Calif: 9 Calif: 9 Calif: 9 Calif: 9 Calif: 9 Calif: 6 | Calif: 6 Calif: 9 8.07
barras 1.08 1.26 0.99 0.81 1.17 0.96 0.9 0.9
Tren de Calif: 9 Calif: 9 Calif:9 Calif: 6 Calif: 9 Calif: 6 | Calif: 3 Calif: 6 7.05
engranes 1.08 1.26 0.99 0.54 1.17 0.96 0.45 0.6
Sin fin- Calif: 9 Calif: 9 Calif:6 Calif: 6 Calif: 6 Calif: 9 | Calif: 6 Calif: 9 7.56
corona 1.08 1.26 0.66 0.54 0.78 1.44 0.9 0.9
Bandas y Calif: 6 Calif: 6 Calif:6 Calif: 6 Calif: 3 Calif: 6 | Calif: 9 Calif: 6 6.06
poleas 0.72 0.84 0.66 0.54 0.39 0.96 1.35 0.6
Matriz 4: Potencia
Potencia Eficiencia | Vida Gtil |  Mantenimiento Confiabilidad Facil Total
30% 30% minimo 20% adquisicion
10% 10%
Baterias Calif: 6 Calif: 3 Calif: 3 Cali: 6 Calif: 9 5.1
1.8 0.9 0.3 1.2 0.9
Fuente de Calif: 9 Calif: 9 Calif: 9 Calif: 9 Calif: 6 8.7
alimentacion 2.7 2.7 0.9 1.8 0.6

Los elementos que tuvieron mayor puntuacién en las matrices fueron:

Elemento

PLA

Imagen
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Motorreductor

Cuatro barras _ <

|II
balancin
p
/

Fuente de alimentacion

Tabla 1. Elementos seleccionados para la construccion del prototipo

3.4 Disefio de Configuracion

La parte de disefio conceptual debe ser complementada con el disefio de configuracion,
para establecer su validez.

En el disefio de configuracion debe de presentarse una o varias alternativas para la
distribucion de los sistemas que conformaran el prototipo.

Las propuestas pueden ser presentadas mediante un bosquejo, diagramas, dibujos o en
CAD, para establecer las bases del disefio de detalle.

Propuesta de solucién:

Una parte importante del sistema de transmision, es un mecanismo que permita
transformar movimientos de rotacion en desplazamiento lineal, por ello se optd por utilizar
el principio de tornillos de potencia; de esta manera el movimiento de rotacion generado
por el motorreductor, sera transformado en un movimiento lineal que, a su vez, activara el
mecanismo propuesto para las falanges.

Debido a que el prototipo utilizara una mufieca de desconexién rapida, se desarrollé un
CAD, con el objetivo de comprobar el movimiento de los dedos y el acomodo de los
actuadores.
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En la siguiente figura, se muestran los siguientes componentes:

1. Mecanismo de transmision
2. Estructura de soporte
3. Actuadores

>

>

Imagen 50. Configuracion del prototipo.
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Capitulo 4
Disefio de detalle.
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4.1 Disefio de la mano

Como ya se menciono6 en el capitulo anterior, el prototipo esta disefiado para realizar
agarres de precision y podra sujetar objetos de hasta 600 g como maximo.

El prototipo contara con 5 dedos, pero para facilitar el disefio de los dedos, las falanges
medial y distal seran consideradas como una sola pieza.

Cada dedo contard con un actuador, por ello se moverdn de manera independiente,
realizando Unicamente los movimientos de flexion y extensién, con un rango maximo de
90° de la falange proximal.

El pulgar sera considerado como una sola barra, pero podré ajustarse en dos posiciones,
permitiendo en la primera posicion, agarre cilindrico, de pinza, tripode y de gancho. En la
segunda posicion podra realizar un agarre lateral, debido a que el pulgar podra realizar un
movimiento de pronacion de 90°.

Por otro lado, la mufieca de desconexion rapida (imagen 51), utilizada en este proyecto,
no permitird movimientos de flexo-extension y prono-supinacion, debido a que solamente
cumple la funcion de ensamblarse al socket, manteniendo una posicion fija.

Imagen 51. Mufieca de desconexion rapida
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Medidas antropométricas de la mano:

Antes de comenzar con el disefio del prototipo, es necesario conocer las medidas
antropomeétricas de la mano en México, por ello se consulté el estudio de ergonomia de
miembro superior [49], realizado en la UNAM. En este estudio, se proporcionan las

siguientes medidas:

Parametro Longitud
[cm]
14 — Espesor de la mano 3.57
19 — Longitud total de la mano 20.5
20 — Longitud palmar 10.61
21 — Longitud de los dedos 9.5
22 — Ancho de los dedos 8.7
23 — Ancho palmar 9.5
24 — Longitud falange proximal mefiique 4
25 — Longitud falange proximal anular 4.9
26 — Longitud falange proximal medio 5.2
27 — Longitud falange proximal indice 4.7
28 — Longitud falange proximal pulgar 2.4
29 — Longitud falange medial mefique 2
30 — Longitud falange medial anular 2.5
31 — Longitud falange medial medio 2.6
32 — Longitud falange medial indice 2.4
33 — Longitud falange distal mefique 2
34 — Longitud falange distal anular 2.4
35 — Longitud falange distal medio 2.6
36 — Longitud falange distal indice 2.3
37 — Longitud falange distal pulgar 3.1

Tabla 2. Medidas antropométricas de la mano
Tabla tomada de Santiago, A & Valenzuela, I. 2005. [49]
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Imagen 52. Medidas antropométricas de la mano
Imagenes tomadas de Santiago, A & Valenzuela, I. 2005. [49]

Medidas del prototipo:

Para disefar el prototipo, se establecieron las siguientes medidas:

Parametro Longitud [cm]

Longitud total de la mano 22
Ancho de mufieca 5.68
Longitud palmar 11

Ancho palmar 13

Espesor de la mano 4

Ancho de los dedos 9.1
Longitud de falange proximal 5.6

(Aplica para los cuatro dedos mediales)

Longitud de falange distal indice 4.9
Longitud de falange distal medio 5.4

Longitud de falange distal anular 5
Longitud de falange distal mefique 4.7
Longitud del pulgar 115

Tabla 3. Medidas del prototipo
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4.2 Disefio de los dedos.

Actualmente, las protesis que se encuentran en el mercado, utilizan diferentes elementos
de transmision para mover los dedos, ejemplo de ello son; hilos, cables, trenes de
engranes, barras, etc.

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el disefio de los dedos, es evitar el
uso de motores en las articulaciones, por ello se han desarrollado diferentes mecanismos
para replicar el movimiento natural de los dedos. El mecanismo desarrollado por la
Universidad de Toronto y la fundacion Bloorview MacMillan (TBM), permite articular tres
falanges (proximal, medial y distal), dando movimiento a las falanges de igual manera
como se mueve un dedo.

Como se menciond en el capitulo anterior, se utilizara un mecanismo compuesto por
eslabones para dar movimiento a las falanges, teniendo en cuenta que la falange medial
y distal, serdn conformadas por un solo elemento. Debido a esto, el mecanismo de Toronto
no podria ser una solucién a este problema, por ello se propuso el mecanismo que se
muestra en la imagen 53.

Cilindro roscado Biela Falange Proximal

Falange distal

Eslabon de apoyo

x

Imagen 53. Mecanismo de falanges
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4.2.1 Andlisis de trayectoria

Para realizar el andlisis de trayectoria de un mecanismo, pueden utilizarse dos tipos de
sintesis segun lo establece Norton [45].

La primera de ellas es la sintesis dimensional, en donde deben determinarse las longitudes
de cada eslabon para generar una trayectoria deseada, pero puede no ser una opcién
viable a mecanismos con mas de cuatro barras.

Por otro lado, la sintesis cualitativa permite obtener de manera mas directa la trayectoria
de un mecanismo ya sea trazando circunferencias que representen la trayectoria de cada
eslabon o bien fabricando modelos de carton para visualizar de mejor manera el
movimiento. Sin embargo, el uso de un CAD facilita esta tarea. Por ello se realizo el
ensamble de las falanges haciendo uso del software CAD Autodesk Inventor Professional
2022®. Posteriormente se comprobd el movimiento del mecanismo, para verificar que
cumpla el movimiento de un dedo facilitando asi el andlisis de trayectoria y en caso de ser
necesario corregir alguna magnitud.

A continuacién, se muestran dos imagenes de la trayectoria del mecanismo:

Z!*i

Imagen 54. Trayectoria del mecanismo
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Imagen 55. Avance del mecanismo

Para realizar el analisis cinemético de un mecanismo, se deben calcular la posicién,
velocidad y aceleracién correspondientes, por ello se utilizard el método de analisis por
lazo vectorial.

Primero es necesario generar las ecuaciones de lazo; cada eslabon sera representado por
un vector y cada ecuacion sera obtenida de un lazo cerrado, es decir donde existan tres o
mas vectores.

Los elementos que conforman el primer lazo vectorial en el mecanismo son:

Imagen 56. Elementos del primer lazo vectorial
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El primer lazo vectorial es:

e, X

e°®\b sz
it

Imagen 57. Primer lazo vectorial

La ecuacion vectorial del primer lazo es:
f+b+R,—R, =0

Los elementos que conforman el segundo lazo vectorial son:

Imagen 58. Elementos del segundo lazo vectorial
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El segundo lazo vectorial es:

Imagen 59. Segundo lazo vectorial
La ecuacion vectorial del segundo lazo es:
R +Rs—Ry=0

Los elementos que conforman el tercer lazo son:

Imagen 60. Elementos del tercer lazo vectorial
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El tercer lazo vectorial es:

RS

R - ool

Imagen 61. Tercer lazo vectorial

Planteando la ecuacion, se obtiene:
R+ R~ Rs —Ruy Ry =0

Finalmente, el cuarto lazo vectorial esta representado de la siguiente manera:

Imagen 62. Elementos del cuarto lazo vectorial



Imagen 63. Cuarto lazo vectorial

La ecuacion del cuarto lazo vectorial es:
R5 + R1P - R7 == O

Para realizar el analisis de posicion se utilizo el software Wolfram Mathematica®, teniendo
como dato de entrada el angulo 6,, teniendo en cuenta que las magnitudes de los vectores
no cambiaran, por ello las incégnitas en cada lazo, son los angulos de cada barra con
respecto al nodo de union.

El vector unitario se escribid de la siguiente manera:

U[6] = {Cos[6], Sin[6],0}

Posterior a esto, cada vector “R,,”, sera la magnitud correspondiente multiplicada por el
vector unitario, en funcioén del angulo “6,,”, es decir:

Ry =15 * U[6,]
Ry =1 x U[04]
Rip = rip* Uf6,p]
R, =1, x U[6,]
R3 =r3 *U[05]
Ry =14 x U[04]
Rayp =rap™ U[O4p]
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Rs =15 % U[65]
Rs =16 *UfB¢]
R7 =r7 *U[6,]

Las condiciones iniciales fueron las siguientes:

r1=22.3606 [mm]
rip=55.2683 [mm]
rz=11 [mm]
r3=36.6878 [mm]
r+=35 [mm]
rap=13 [mm]
rs=13 [mm]
16=50 [mm]
r7=43 [mm]
01=243.4349°
O=270°
Or=180°
O4= @4])

Posteriormente, se introdujeron las tres ecuaciones de los lazos cinematicos planteadas
anteriormente:

f+b+Ry—R; =0

R, +R;—Ry=0
B+ By~ R~ oy~ R = 0

Rs+Rip—R; =0

Una consideraciéon importante en el calculo de posicion es tener un valor aproximado de
los &ngulos que son incdgnitas en su posicion inicial, ya que mediante el método Newton-
Rapson el software hallard los valores exactos de los mismos. Pero esto no presento
mayor complicacién, ya que los angulos pudieron ser medidos en software Inventor®, al
igual que el segmento b, obteniendo los siguientes valores:
0, = 326.06°
b=11.66 [mm]
0; = 17.4471°
6, =0°
05 = 140°
8¢ = 30.5510°
0,p = 336.9449°
0, = 342°
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Con estas consideraciones iniciales, se calcularon los valores de 68,,, obteniendo asi la
posicion inicial del mecanismao.

Para calcular el resto de las posiciones, se hizo uso de un ciclo “For”, teniendo un rango
de movimiento de 6, que va desde 270° (Posicion inicial), hasta 210° (En este punto, las
falanges se encontrarian cerca de la posicion de pufio).

La grafica de mayor relevancia es 8, con respecto a 6,, ya que esta grafica mostrara el
movimiento de la falange distal, en base al movimiento del cilindro roscado.

Posicion de falange distal
400

350
300
250
200
150

100

Angulo de Falange distal [°]

50

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Desplazamiento del cilindro Roscado [mm]

Grafica 3. Posicion de falange distal

4.2.2 Tornillos de potencia.

El funcionamiento de los husillos se basa en el principio de tornillos de potencia, ya que
permiten transformar un movimiento de rotacién proveniente de un motor o una tuerca, en
desplazamiento lineal a través de un tornillo o eje roscado.

Una de las caracteristicas principales de estos sistemas, es que pueden desarrollar
grandes fuerzas, ya que son utilizados principalmente en prensas, gatos mecanicos o bien
en los carros de desplazamiento de tornos y fresadoras.
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Imagen 64. Husillo
Imagen tomada de Grupo GAES. [50]

El principio de tornillos de potencia permite calcular el par de torsion necesario, para elevar
0 bajar una carga aplicada a un objeto, que se encuentra unido a un tornillo.

Uno de los aspectos mas importantes en el andlisis de un tornillo de potencia es el tipo de
rosca utilizada, ya que en el mercado existen diferentes tipos de rosca, pero las més
utilizadas en tornillos de potencia son:

e Cuadrada: La caracteristica principal de este tipo de roscas es que los filetes son
cuadrados. Tienen una gran resistencia al desgaste, brindando un mayor
rendimiento y eficiencia al transmitir potencia.

Imagen 65. Rosca cuadrada
Imagen tomada de Budynas, R & Nisbett, J. (2008). [51]
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e ACME: Suelen ser las roscas mas utilizadas en tornillos de potencia, ya que estan
normalizadas. Una de las caracteristicas mas importantes de estas roscas, es el
filete en forma trapezoidal.

I
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i

Imagen 66. Rosca ACME
Imagen tomada de Budynas, R & Nisbett, J. (2008). [51]

e Diente de sierra: Son utilizados para transmitir en un solo sentido, fuerzas de gran
magnitud, ya que el filete es un trapecio rectangular.
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Imagen 67. Rosca diente de sierra
Imagen tomada de Castillo, F. 2018. [52]

e Whitworth: Son roscas utilizadas en el sistema inglés, -caracterizadas
principalmente por la forma triangular del filete y un angulo del filete de 55°.
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‘Tuerca”

H
H-|= hg

dy= D;

d; =D,

Imagen 68. Rosca whitworth
Imagen tomada de Castillo, F. 2018. [52]

En el libro Disefio en ingenieria mecanica [51], los autores Budynas & Nisbett, realizaron
el analisis de fuerzas de un tornillo de potencia de la siguiente manera; Dibujaron un plano
inclinado, que representa una revolucion del tornillo y el &ngulo de inclinacién es el angulo
del filete, que puede variar dependiendo de la rosca utilizada.

Posteriormente los autores dibujaron un cuerpo que esta en contacto con el plano
inclinado, para posteriormente, dibujar un diagrama de cuerpo libre de la siguiente manera:

-~
<
|- — ‘l

Imagen 69. Diagrama de cuerpo libre del tornillo
Imagen tomada de Budynas, R & Nisbett, J. (2008). [51]

En el diagrama de cuerpo libre de la izquierda, se presentan las condiciones para elevar
una carga, mientras que, en el diagrama de la derecha, para bajar una carga.

Se desarrolla la sumatoria de fuerzas correspondiente a cada sistema, obteniendo las
siguientes ecuaciones:

Para elevar la carga:

;- Fn (z + nfdm>

2 \nd,, — fl
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Para bajar la carga:

_ Fdp (nfdm — l)
2 \md, + fl

T: Par de torsion
F:Carga

d.,: Didmetro medio

l: Paso del tornillo
f:Coeficiente de friccion

Para dar movimiento a los dedos, se aplicara el principio de tornillos de potencia
mencionado anteriormente, por ello teniendo en cuenta que los actuadores seleccionados
seran micro motorreductores de la marca Pololu [24], se propuso el siguiente arreglo:

I—b

X

O

Cilindro roscado

Motor Elemento de anclaje

Imagen 70. Configuracion para transmision de movimiento

El motor gira y hace rotar el elemento de anclaje; En este elemento se unen el eje del
motor y la cabeza del perno, transmitiendo el par y velocidad del motor.

De esta manera, el cilindro roscado se desplazara a lo largo del tornillo, dependiendo el
sentido de giro del motor. Es decir, funcionara de igual manera que un actuador lineal.
Las especificaciones del perno utilizado para este proyecto son:

Diametro: 3/16”

Longitud: 17

Paso: 1.058 [mm]

Tipo: Alta resistencia, grado 8
Rosca: Withworth

4.3 Disefio de la palma

Un aspecto importante para considerar en el disefio de las prétesis de miembro superior
es la separacion entre falanges, ya que, si se traza un eje por el centro de cada falange,
convergeran en algun punto de la mufieca. Esto lo confirma Kapandji [8], en su libro
Fisiologia articular, estableciendo lo siguiente: “Cuando se cierra el pufio con las
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articulaciones interfalangicas distales extendidas, los ejes de las dos ultimas falanges de
los cuatro ultimos dedos y el eje del pulgar, exceptuando su ultima falange, convergen en
un punto situado en la parte inferior del conducto del pulso.”

Imagen 71
Imagen tomada de Kapandji, 2006 [8]

Teniendo en cuenta este aspecto fisioldgico, se trazaron ejes de forma transversal (De la
misma forma que en la imagen 71), en las falanges del usuario al que corresponden las
medidas del prototipo, para hallar el punto en donde convergen los ejes trazados, en base
a ello, el angulo de separacion entre los ejes fue de aproximadamente 4°.

En el punto de interés, se establecio el sistema de referencia para comenzar el primer
boceto en Inventor, teniendo en cuenta, la distancia del punto de convergencia y el inicio
de la palma, dando un angulo de 4° entre cada falange.

Después de trazar los ejes y teniendo en cuenta las medidas de la palma establecidas
anteriormente, se realiz6 un primer boceto de la palma, correspondiente a la mano
derecha, teniendo en cuenta una separacion de 4°, obteniendo el siguiente resultado:
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Imagen 72. Palma del prototipo.

En laimagen 72, se enumeran dos partes de la palma, que cumpliran funciones diferentes.
La parte 1, permitira el ensamble del pulgar con la palma utilizando un perno, de esta forma

el pulgar podré rotar.
Por otro lado, la parte 2, inicamente cumple la funcién de cubrir la mufieca de desconexion

rapida, para dar una mejor apariencia al prototipo.
Teniendo en cuenta la configuracion para transmitir el movimiento de los motores, se

tomaron en cuenta los siguientes aspectos:
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e El motor y elemento de anclaje deben estar en una posicion fija.

e El perno unicamente debe girar, pero no puede desplazarse de forma lineal.

e El cilindro roscado se desplaza de forma lineal dependiendo del sentido de giro
del perno.

Por ello en la palma, se opt6 por hacer cavidades a las medidas de cada elemento, para
que, de esta manera, los componentes del sistema de actuadores permanezcan fijos y
solamente permitan movimiento de rotacion.

Imagen 73. Cavidades de la palma.

4.4 Diseiio del pulgar

En el disefio del pulgar, se retomaron las especificaciones de disefio desarrolladas en el
capitulo anterior, es decir, el pulgar sera de dos posiciones. Para cambiar de posicion se
pensoé en un sistema de bloqueo manual, utilizando un resorte de compresion.

Para dar movimiento al pulgar, se decidi6é utilizar la misma configuracion de los otros
dedos, es decir utilizar el principio de tornillos de potencia, con la excepcion de que el
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motor del pulgar cuenta con un eje roscado M4, por ello unicamente se debe incluir el
cilindro roscado para flexionar y extender el dedo.

El dedo pulgar humano se conforma por dos falanges, pero en el prototipo de decidié que
el pulgar sea Unicamente de una sola falange, por ello después de hacer un primer
ensamble de las falanges, se buscé una posicion en la cual, los dedos indice y medio
pudieran simular un agarre tripode.

Primero se disefié una pieza de soporte que sera ensamblada a la palma mediante un
perno, para permitir un movimiento de rotacion de 90°, con el propdsito de que el pulgar
pueda tener dos posiciones.

La pieza de soporte mantendra fijo el motor, para que el funcionamiento del mecanismo
pueda ser correcto.

Para dar forma a la falange del pulgar, se ensamblo la pieza de soporte al igual que el
cilindro roscado, en base a ello, se trazd un boceto para completar el agarre tripode, ya
que los dedos indice y medio estaban en esa posicion.

En las siguientes figuras, se muestran las dos posiciones del pulgar:

Imagen 74. Primera posicion del pulgar
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Imagen 75. Segunda posicion del pulgar

4.5 Andlisis de fuerzas

El prototipo serd capaz de sujetar una botella de agua de 600 ml, por ello se dibujé una
botella y se simulé un agarre, con el propdésito de encontrar el angulo 6,, para comenzar
los analisis de fuerzas y encontrar el par de torsion necesario para esas condiciones.

Imagen 76. Prototipo sosteniendo una botella
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El angulo de entrada 6, se midio en Inventor y fue aproxiadamente 146°. Pero en el
sistema de referencia propuesto en los lazos vecoriales, el angulo 6, es de 214°.

Posteriormente se tomo la posicion 214 calculada por Mathematica. En base a los
resultados obtenidos por Mathematica se realiz6 el analisis de fuerzas, teniendo como
condicion que cada falange debe ejercer una fuerza de 3 [N] para lograr sostener la botella.

Imagen 78. Angulo 8, medido en Inventor.

Global*501Pos

50lPos|210) = {33
S0lPos|211] = {33
S0lPos[212] = {33
S0lPos|213) = {33
SolPos|214) = {3
50lPos|215] = {33

50lPog|216] = {33

.742693, 54 - -1.0472, b -+ 23.7435, &0 -+ 6.05738, 5 - 0.260429, o6 - -0.373032, &lp - 3.€9778, &7 + 3.78601}

72524, 54 » -1.02975, b - 23.607, 20 - €.04373, &5 - 0.327007, &6 -+ -0.346248, 5lp - 3.7643¢, 7 - 3.83239

707786, &4 5 -1.0123, b - 23.4661, 50 » 6.0341¢, 55 - 0.39109, 56 - -0.320478, 5lp - 3.82844, 57 - 3.91667)

.690333, 54 - -0.994845, b » 23,3207, 30 » €.02269, 55 - 0.453015, 3¢ » -0.295¢62, &lp - 3.8903¢, &7 - 3.9786}

.67288, 54 -+ -0.977391, b - 23.1711, =0 - 6.01132, 35 + 0.513046, 56 - -0.2715381, &lp - 3.9304, &7 + 4.03863}

.655427, 54 - -0.95%938, b » 23.0173, 50 - €.00004, 5 - 0.57139%, o6 -+ -0.248323, 5lp -+ 4.00873, &7 -+ 4.09693}

L637473, o4 - -0.942485, b -+ 22.8594, 30 » 5.9833¢, &5 - 0.028249, 36 - -0.225765, olp - 4.063¢, &7 - 4.13333}

Imagen 79. Posiciones calculadas en Mathematica.
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Analisis en falange distal
Se coloco el mecanismo en la posicion establecida y se dibujo el DCL de la falange distal,

para realizar el analisis de fuerzas correspondiente.

o F2

F1

Imagen 80. DCL falange distal

Realizando sumatoria de fuerzas con respecto al punto B:

ZMB =0
—F1(0.00953[m]) + 3[N](0.047[m] = 0
_ 3[N](0.047[m])
~0.00953[m]
F1 = 14.7953[N]

Para descomponer las fuerzas, se obtuvieron los angulos en base al sistema de referencia
mostrado en la imagen 80. La fuerza de 3 [N], es perpendicular a la superficie de la falange
distal, mientras que la fuerza F1, esta inmersa en el eje medio del eslabon de apoyo. Por
ello estos angulos fueron medidos en inventor.
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Descomponiendo la fuerza F1:

Send = co
enf = A
CO = Senbh

F1, = Sen(15.56°)(14.7953[N])
F1, = 3.9687[N]

Cos = Ca
0s0 = -
Ca = Cos6h

F1, = Cos(15.56°)(14.7953[N])
F1, = 14.2530[N]

Descomponiendo la fuerza de 3 [N]:

Send = co
enf = .
CO = Senbh

F3, = Sen(38.60°)(3[N])
F3, = 1.8716[N]

Cos = Ca
0s0 = A
Ca = CosbBh

F3, = Cos(38.60°)(3[N])
F3, = 2.3445[N]

+_)ZFX:0

Fly — F2y + F3y
F2y = 2.3445[N] + 14.2530[N]
F2y = 16.5975[N]

Fly_F2y+F3y = O
F2, = 1.8716[N] + 3.9687[N]
F2, = 5.8403[N]

Realizando sumatoria de fuerzas:

Obteniendo magnitud de F2:
|F2| = /(16.5975[N])2 + (5.8403[N])?
|F2| = 17.5953[N]
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Obteniendo Angulo de F2 con respecto al eje X:

s Q_Co
en ==

5.8403[N]
17.5953[N]
6 = 19.3555°

0 = cos™1(

Andlisis en falange proximal

Para realizar el andlisis en la falange proximal, se sabe lo siguiente:

El perno que une a las falanges proximal a la falange distal se encuentra sometido a un
esfuerzo cortante doble, por ello la fuerza en cada falange proximal sera la mitad de F2,
calculada anteriormente.

Por otro lado, el nodo debe estar en equilibrio, por ello se aplicé la tercera ley de newton,
que establece el equilibrio de fuerzas, ya que sera contrarrestada por otra en sentido
opuesto.

=

el

Imagen 81. Esfuerzos en perno

. .. . . 1
Para realizar el analisis de la falange proximal se establecio que f2 = EFZ

Por otro lado, el punto £, permanece fijo, ya que en este punto, se halla el perno que une
la falange proximal con la estructura de soporte.
Finalmente £2 se trazo en sentido opuesto a F2.

74



RY

26.841 [mm]

39.794 [mm]

f2

Imagen 82. DCL de falange proximal

Descomposicion de fuerza £2:

Senf = W

CO = Senbh
f2y = Sen(19.3855°)(8.79765[N])
f2y = 2.9201[N]

Cos = Ca
0s0 = A
Ca = CosbBh

£2, = Cos(19.3855°)(8.79765[N])
f2, = 8.2988[N]

Sumatoria de momentos con respecto al punto E:

ZME:O

£25(0.039794[m]) — £2,(0.026841[m]) — T(0.010494[m]) = 0

75



_ (8.2988[N])(0.039794[m]) — (2.9201[N1)(0.026841[m])
B 0.010494[m]

T = 24.0007[N]
Descomponiendo T:

Send = co
enf = A
CO = Senbh

Ty = Sen(38.55°)(24[N])
T, = 14.9567[N]

Cosd = Ca
0s60 = A
Ca = Cosbh

Ty = Cos(38.55°)(24[N])
T, = 18.7695[N]

Sumatoria de fuerzas para hallar las reacciones en el perno:

+_)ZFX=O

R6 - TX + sz = 0
Rg = 18.7695[N] — 8.2988[N]
R¢ = 10.4707[N]

RS + TY - f2y = O
Rs = —14.9557[N] + 2.9201[N]
Rg = —12.0366[N]

El signo negativo en Rs, indica que el sentido es opuesto.

Andlisis de biela
El mecanismo esta conformado por dos falanges proximal que estan unidas a la biela
mediante un perno. Por ello el perno esta sometido a esfuerzo cortante doble, siendo la

fuerza en la biela, el doble de la falange proximal, es decir: P = 2T
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Imagen 83. DCL Biela

El angulo formado de P con respecto al eje X, es 38.55°, por ello se puede descomponer
en sus componentes, para realizar sumatoria de fuerzas.

Senf — co
enf = A
CO = Senbh

Py = Sen(38.55°)(48[N])
P, = 29.9134[N]

Cosd = Ca
0s6 = A
Ca = Cosbh

Py = Cos(38.55°)(48[N])
Py = 37.5391[N]

Realizando sumatoria de fuerzas en X;:

+—)ZFX=O

K = 37.5391[N]
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Par de torsién necesario en el tornillo

Utilizando la ecuacion de tornillos de potencia

_ Fdp (l +7rfdm>
2 \md,, —fl

Para conocer el diametro medio del tornillo, se recurrié al uso de tablas normalizadas. Se
buscé en tablas de rosca Withworth, teniendo en diametro de 3/16”.

dm = 4.08 [mm]
[ =1.058 [mm]

Para estimar el valor del coeficiente de friccidn f, se auxilié de la siguiente tabla realizada
por Lopez, A. (2018). [53]. En donde se dan algunos valores de coeficiente de friccion en
tornillos de potencia utilizando algunos materiales.

ANTONIO NARING|

Tornillos de Potencia

Coeficientes de friccion para pares roscados:

Materialde la Tuerca
Material del tornillo Bronce | Laton | Fundicion
de Hierro

Aceroi seco 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15 - 0.25

Acero, aceite para méquina 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 0.06 - 0.09

Coeficientes de friccion de collarin de empuje:

Combinacion Operando | Arrancando
Acero suave sobre fundicién de hierro 0.12 Q;] 7
Acero duro sobre fundicion de hierro 0.09 0.15

Acero suave sobre bronce 0.08 0.10

. Acero duro sobre bronce 0.06 0.08

Imagen 84. Coeficientes de friccién en tornillos
Imagen tomada de Lopez, A. (2018). [53]

Tomando en cuenta los datos presentados en la tabla, se lubricara el perno con aceite
para maquina, para evitar desgaste en la rosca y que el par requerido disminuya en lo mas
posible. Por ello se tomard el valor de 0.11, ya que el cilindro roscado y el perno son de
acero.
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Sustituyendo valores en la ecuacion de tornillos de potencia:

;- (37.5391[N1)(0.00408[m]) ( 0.001058[m] + m(0.11)(0.00408[m])
- 2 (n(0.00408[m]) - (0.11)(0.001058[m])>

T = 0.0148[Nm]

Para garantizar un buen funcionamiento y que el motor pueda dafarse, se eligi6 el
micromotorreductor Metal HPCB 298:1, de la marca Pololu [24], mostrado en la seccién
3.3 (revisar seleccién de conceptos).

El fabricante ofrece la ficha del motor con las siguientes especificaciones a 6v:

e Velocidad: 110 RPM

e Corriente sin carga: 100mA
e Corriente Maxima: 1500 mA
e Toque Maximo: 3.4 Kg-cm

e Relacidon de engranes 298:1
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Andlisis del pulgar

Las barras que conectan el cilindro roscado con la falange quedan en una posicién paralela
al eje transversal del cilindro roscado, por ello se reduce la complejidad del analisis, al
tener 3 incognitas, dos son reacciones en el pasador del punto H y una es la fuerza Fp.

48 [mm]

32.25 [mm]

—— Rx

Imagen 85. DCL Pulgar

Realizando sumatoria de momentos respecto al punto H

ZMH:O

(3[N1)(0.08025[m]) — 2F»(0.032250[m]) = 0
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£ _ (1) GIND(0.08025[m])
P‘(E) 0.032250[m]

Fp = 3.73255[N]

El perno que une a las barras del pulgar con el cilindro roscado estad sometido a esfuerzo
cortante doble, por ello la fuerza Mrequerida sera el doble de la fuerza Fp.

M = 7.4651[N]

El motor utilizado para dar movimiento al pulgar es un motorreductor desarrollado por la
marca TOPINCN, cuenta con un eje roscado M4, que se ilustra en la siguiente imagen:

Imagen 86. Motorreductor con eje roscado
Imagen tomada de Topincn. [54]

Sabiendo que la rosca es M4, se recurrio a uso de tablas para obtener los datos a ingresar
en la ecuacion de tornillos de potencia.

I: 0.5 [mm]
dm. 3.675 [mm]
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Aplicando ecuacion de tornillos de potencia:

Fd,, (l + nfdm>

I==\za, =7

7 _ (74651[N])(0.003675[m]) ( 0.0005[m] + m(0.11)(0.003675[m])
B 2 <n(0.003675[m]) - (0.11)(0.0005[m])>

T = 0.0021 [Nm]

El motorreductor seleccionado para el pulgar es de la marca Topincn [54]; Tiene un par de
torsion de 1.6 [Kgcm] a 400 rpm.

4.6 Analisis de velocidad y aceleracion del mecanismo

Velocidad:

Las especificaciones que brinda el fabricante del motor seleccionado, es una velocidad
angular de 110 rpm. Ademas, se conoce el paso del tornillo, que es 1.058 [mm].

Al multiplicar la velocidad angular del motor por el paso del tornillo, se obtiene la velocidad
de avance del cilindro roscado.

v = (110 [rpm])(1.058 [mm])
mm

— 116.38 mm (1min)
v ' [min] 60s
mm

El cilindro roscado tiene un desplazamiento lineal, por ello el vector velocidad es:

Vy = |1.9396 [ms—m]

% (Cos[270°] + Sen[270°])

Para continuar con el analisis de velocidad, se toman en cuenta las cadenas cinematicas
realizadas anteriormente, por ello, las ecuaciones de velocidad son las siguientes:

82



Vel, =V, + V5 -V,
Vely, =Vi + Vs + Vo -V,
Vel =V, + Ve —Vs — Vi = Vs
Vel; = Vs + Vi =V,

Siguiendo el método de andlisis de Norton [45], los vectores de velocidad para los
eslabones quedan definidos de la siguiente manera:

V., = w,x(r,(Cos6,, Send,))

Los angulos 6,,, ya fueron calculados en la trayectoria, por ello el sistema de ecuaciones
se reduce y las variables son las velocidades angulares w;,,.

Para dar solucion a la velocidad, se utilizé un ciclo “For”, tomando el rango de movimiento
de 6,(270° — 210°), de esta manera el programa tomara los valores 6,, correspondientes
a cada eslabdén a lo largo de la trayectoria, dando asi, solucion de velocidad a cada
posicion del mecanismo.

La Unica variable de entrada conocida es la velocidad del cilindro roscado, que
previamente ya fue expresada como vector.

La siguiente grafica que relaciona el desplazamiento del cilindro roscado con la velocidad
de la falange distal:

Velocidad angular de falange distal

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Desplazamiento del cilindro roscado [mm]

Velocidad angular de falange distal [rad/s]

Grafica 4. Velocidad de falange distal
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Aceleracion:
Calculando aceleracioén del cilindro roscado:

El cilindro roscado parte del reposo, por ello; v; = 0.
Se estima que la distancia recorrida por el cilindro roscado sea aproximadamente 10 [mm].

(1.9396 [@])2
2(10[mm])

a =

_ 1 mm
a=01881|—|
El vector aceleracion del cilindro roscado es:

mm
g = |0.1881 [5_2] « (Cos[270°] + Sen[270°])

Las ecuaciones de aceleracion son:

Acel; = 4, + A3 — 4,

Acely, = Ap + Ay + 4, — 4,
Acel, = A; +Ag — Ag — Ay — A,

Acel; = &5 + Ay — 1
Los vectores de aceleracion para los eslabones son:
Ay = TxRy — Wk * Ry,
Para dar solucion a la aceleracién del mecanismo, se utilizé un ciclo “For”, con el rango de

movimiento de 6,(270° — 210°), tomando en cuenta las soluciones de posicion y velocidad
calculadas previamente, para asi hallar A,, en cada posicion del rango de movimiento.
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A continuacién, se muestra la grafica que relaciona el desplazamiento del cilindro roscado
con la aceleracion angular de la falange distal.

Aceleracion angular de falange distal
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Desplazamiento del cilindro roscado [mm]

Aceleracion angular de falange distal [rad/s2]

Grafica 5. Aceleracién angular de falange distal

4.7 Prototipo final
Para terminar el primer ensamble, se dibujé una cubierta para cubrir el sistema de
actuadores, esta pieza tiene cavidades al igual que la palma, para de esta manera,

mantener fijos los motores y cumplir el sistema de transmision mencionado en el punto
4.2.2.

Imagen 87. Primer ensamble sin cubierta
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Imagen 88. Primer ensamble con cubierta

En el primer ensamble se comprob6 la movilidad de los dedos mediante uso del software
CAD Autodesk Inventor Professional 2022®, pero en cada dedo del prototipo, la falange
distal es una barra, por ello se decidié6 aumentar el volumen a las falanges (sin afectar la
movilidad del mecanismo) y agregar detalles estéticos, para dar una apariencia robética.

Imagen 89. Falange distal final
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Adicionalmente, se agregaron detalles estéticos a la cubierta, que se muestran a
continuacion:

Imagen 90. Cubierta final

Después de realizar los cambios estéticos al prototipo, se comprobé su movilidad
obteniendo el siguiente resultado:

Imagen 91. Prototipo final
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Imagen 92. Prototipo final
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4.7.1 Ensayo de traccion

Antes de comenzar a fabricar el prototipo, es necesario realizar un analisis FEM, mediante
el uso un software, para ver las zonas que estan sometidas a mayor deformacion y si fuera
necesario, cambiar la geometria, espesor, etc.

En el campo de la manufactura aditiva, la resistencia de las piezas fabricadas depende
totalmente de los parametros utilizados para su fabricacion, por ejemplo; nimero de lineas,
grosor de paredes, altura de capas, densidad de relleno, temperatura de impresién, patrén
de relleno, velocidad de impresion, etc.

Al tratarse de un prototipo, el objetivo de realizar los ensayos de traccion, no es
caracterizar el material, Gnicamente es para saber en qué posicion seria mas conveniente
manufacturar el prototipo.

Por ello, se realizaron algunos ensayos de traccion a probetas fabricadas mediante
manufactura aditiva, utilizando la norma ASTM-D638.

Esta norma estandarizada, permite conocer las propiedades mecéanicas de un polimero
sometido a un ensayo de traccion, mediante el uso de una maquina de ensayos
universales.

Para realizar el ensayo, se debe seleccionar el tipo de probeta a utilizar y fabricarla con
las medidas que se muestran a continuacion:

A% pe3s - 14

== ! T
W W, Wi
- ‘ _L
G

Lo

RO W, “w 3; [I

_BKEEFIL i
) ‘ et

TYPE IV

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*
7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under

Dimensions (see drawings) - Tolerances
Type | Type Il Type Il Type IV® Type V&2

W—Width of narrow section®F 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) & (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (£0.02)85
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (£0.02)%
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) + 6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) + 318 ( + 0.125)
LO—Length overall, min"' 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (£0.010)
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (x0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)7 254 (1.0) +5 (=0.2)
A—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (£0.04)¢
ARO—0Outer radius (Type IV) . . 25 (1.00) +1 (£0.04)

Imagen 93. Probetas ASTM-D638.
Imagen capturada de ASTM International, 2017. [55]
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Se selecciond la probeta tipo 1 y se dibujé en Inventor:

Imagen 94. Probeta para ensayos de traccion.

Después de terminar la pieza, se exporto en archivo STL, para posteriormente mediante
el uso del software Ultimaker Cura 4.10.0®, establecer los parametros previos para su
fabricacion.

Se decidio utilizar dos patrones de impresion diferentes establecidos por Cura, que son
“Cubico Bitruncado” y “Giroide”.

Para el primer patrén de impresion (cubico bitruncado), se fabricaron dos probetas, en
diferente posicion cada una, con los siguientes parametros:

e Altura de capa: 0.12 [mm]

e Grosor de pared: 1.1 [mm]

e Recuento de lineas de pared: 3

e Grosor superior/inferior: 0.84 [mm)]

e Capas superiores: 3

e Capas inferiores: 3

e Densidad de relleno: 77%

e Patron de relleno: Cubico Bitruncado

e Temperatura de impresion: 220°C

e Temperatura de la placa de impresion: 60°C

e Velocidad de impresion: 50 [ms—m]
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Ajustes de impresién

Perfil

51 minutos

m

Guardar en disco

Imagen 95. Probetas cubico bitruncado.
Para el segundo patrén de impresion (giroide), se establecieron los siguientes pardmetros:

e Altura de capa: 0.12 [mm)]

e Grosor de pared: 1.1 [mm]

e Recuento de lineas de pared: 3

e Grosor superior/inferior: 0.84 [mm)]

e Capas superiores: 3

e Capas inferiores: 3

e Densidad de relleno: 77%

e Patrdn de relleno: Giroide

e Temperatura de impresién: 220°C

e Temperatura de la placa de impresién: 60°C

e Velocidad de impresion: 50 [@]
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Relleno

Material

Flujo

NIy
< Recomendado

’ 5 horas 49 minutos

Guardar en disco

El filamento PLA seleccionado para este proyecto fue de la marca SUNLU®, con un
diametro de 1.75 mm en color negro.

PLA SuNLU
T

+0.02mm

No Jamming

No Bubbles

Eco-friendly

Imagen 97. Filamento PLA - SUNLU
Imagen tomada de SUNLU. [56]
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Posteriormente las probetas fueron fabricadas una maquina de modelado por deposicion
fundida de la marca Creality©, modelo Ender 3.

Primero se fabricaron las probetas con patron de impresion Cubico bitruncado y
posteriormente Giroide.

Imagen 98. Impresion de probetas.
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Antes de comenzar el ensayo se debe seleccionar la velocidad de avance de acuerdo con
el tipo de probeta seleccionada, por ello, la norma proporciona la siguiente tabla:
TABLE 1 Designations for Speed of Testing”

MNominal
Speed of Testing_ Stra.in(_’ Rate at

- )
Classification Specimen Type memin (inmin) r5|1tr?1.l-:tmc:1f1-r$rﬁtn
{in.in.-min)
Rigid and Semirigid [, I, Il rods and 5(0.2) £ 25% 01
tubes
50 (2) £ 10 % 1
S00 (20) £ 10 % 10
v 5(0.2) £ 25% 0.15
50(2) £ 10 % 15
S00 (20) L 10 % 15
v 1({0.05) £ 25 % 0.1
10 (0.5) £ 25 % 1
100 (5)x 25 % 10
Monrigid I 50 (2) £ 10 % 1
500 (20) £ 10 % 10
v 50 (2) £ 10 % 1.5
500 (20) £ 10 % 15

Tabla 4. Velocidad de ensayo
Tabla tomada de ASTM International, 2017. [55]

Para realizar los ensayos correspondientes, se selecciond una velocidad de 50 [%

Antes de comenzar el ensayo, se calibré el extensémetro, ya que la norma recomienda su
uso.

Imagen 99. Calibracion del extensémetro.
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Posteriormente, se colocé la probeta en las mordazas de la maquina y también se coloco
el extensometro.

Imagen 100. Ensayo de tension

Después, reducir el valor de la carga a un valor aproximado de 0 [kKN], se comenzé el
ensayo, hasta llegar a la ruptura de las probetas.
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Imagen 101. Fractura de probetas

Posterior a la ruptura de la primera probeta se repitié el procedimiento anterior para las
tres probetas restantes.
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Los resultados obtenidos en los ensayos de traccion, fueron los siguientes:

Cubico Bitruncado:

Posicion | Desplazamiento | Carga | Esfuerzo | Desplazamiento | Carga | Esfuerzo | Mdédulo Energia
en el pico en el en el de fractura de de de absorbida
[mm] pico pico [mm] fractura | fractura | Young antes de
[Kn] [MPa] [Kn] [MPa] [MPa] fractura
[J]
Horizontal 1.421 1.747 | 39.782 2.313 0.995 22.646 | 2776.282 | 3.226
Vertical 1.679 2.544 | 57.912 1.679 2.544 57.912 | 3515.195| 2.989
Tabla 5. Resultados de ensayo de traccion - Cubico Bitruncado
Giroide:
Posicion | Desplazamiento | Carga | Esfuerzo | Desplazamiento | Carga | Esfuerzo | Mdédulo Energia
en el pico en el en el de fractura de de de absorbida
[mm] pico pico [mm] fractura | fractura | Young antes de
[Kn] [MPa] [Kn] [MPa] [MPa] fractura
[J]
Horizontal 0.935 1.759 | 40.039 0.935 1.759 40.039 |3427.280| 0.310
Vertical 1.735 2.479 | 56.447 1.735 2.479 56.447 | 3393.751 0.673

Tabla 6. Resultados de ensayo de traccién - Giroide

4.7.2 Andlisis FEM
Para determinar el comportamiento del prototipo, se realizd un analisis de elementos finitos

utilizando el médulo de Analisis de Tensién de Inventor. Este modulo, permite de manera

rapida y sencilla realizar un mallado al ensamble correspondiente.
También las cargas, materiales y elementos fijos se pueden asignar de manera sencilla.

Las cargas aplicadas en el analisis fueron las calculadas en el punto 4.5, es decir, las
condiciones en las cuales, el prototipo estaria sosteniendo una botella de agua de 500 ml.
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Imagen 102. Distribucion de fuerzas.

En la imagen, se muestran las aplicadas en el ensamble. Para visualizar las cargas, se
oculto la cubierta.

En las falanges se aplica una fuerza de 3 [N], mientras que, en los cilindros roscados, de
los cuatro dedos medios, se aplica una carga de 37.54 [N].

Por otro lado, en el cilindro roscado del dedo pulgar, se aplica una carga de 7.5 [N].
Tomando en cuenta la tercera ley de Newton, el tornillo esta sometido a una carga de igual
magnitud a la aplicada en el cilindro roscado, pero en sentido opuesto.

Con el propésito de mostrar en la imagen 102, las cargas aplicadas en el prototipo, se
oculté el tornillo del dedo indice y el cilindro roscado del dedo medio.

Finalmente se asumié que el prototipo esta unido a un socket, por ello la mufieca de
desconexion rapida permanece fija.
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Después de aplicar las cargas, se prosiguio a realizar el mallado del ensamble. Un aspecto
importante que se considerd es que Inventor Unicamente genera elementos tetraédricos
en el mallado de piezas.
Las propiedades de la malla son las siguientes:

e Tipo de malla: 3D

e Tamafo medio de elemento: 0.1

e Tamafo minimo de elemento: 0.2

e Numero de elementos: 246989

e Numero de nodos: 406400

Nodos: 406400
Elementos: 246989

Imagen 103. Mallado del prototipo.
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Los resultados obtenidos en el andlisis fueron los siguientes:

El esfuerzo maximo tiene un valor de 759 [MPa] y se encuentra en el perno del dedo indice
gue une a la falange distal con los eslabones de apoyo.

El modulo a esfuerzo cortante del acero inoxidable es de 85.977 [GPa], por ello no existe

riesgo de fractura en los pernos.

Nodos:402421

Elementos: 244026

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

19/02/2022, 06:51:19 p. m.
759 Méax.

|| 607.2

L| Gty

|| 3036

| 1518

I 0 Min.

b

Imagen 104. Andlisis de elementos finitos

Para visualizar la distribucion de esfuerzos en los pernos, en la imagen 105 se ocultaron
todas las partes que conforman el dedo indice, dejando visible Unicamente los pernos.

Nodos:402421
Elementos:244026
Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
19/02/2022, 06:39:48 p. m.

759 Méax.

M 607.2

|55

1 303.6

B 1518

0 Min.

Imagen 105. Distribucion de esfuerzos en pernos
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De igual manera a continuacion se muestra la distribucion de esfuerzos en el pulgar.

Imagen 106. Andlisis de pulgar.

Nodos:i402421 - [
Elementos: 244026
Tipo: Tensién de Von
Unidad: MPa| |
19/02/2022, 08148138
759 Méx. Mt

|| 607.2

Lk

| 3036

L1 1518

I 0 Min.
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Capitulo 5.
Fabricacion del prototipo pruebas y resultados.
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5.1 Fabricacion de piezas.

Como se menciond en el capitulo 4, para la fabricacion del prototipo se utilizé una maquina
de modelado por deposicién fundida, de la marca Creality©, modelo Ender 3.

También se utiliz6 un filamento PLA 1.75 mm de la marca SUNLU®, en color negro.

Las piezas fueron disefiadas mediante el software CAD Autodesk Inventor Professional
2022®.

Previo a su fabricacion, las piezas fueron exportadas en archivo STL y utilizando el
software Ultimaker Cura 4.10.0®, se modificaron los parametros de impresion, para asi
generar el “Cdodigo G” que son instrucciones que la maquina debe seguir para fabricar las
piezas.

Los cilindros roscados fueron fabricados en acero 1045, por ello se maquinaron utilizando
un torno convencional horizontal,

Primero se fabricaron todas las falanges, con los parametros de impresion de las probetas
utilizadas para el ensayo de traccion. Utilizando un patron de impresién cubico bitruncado.

rd = Super Quality - 0.12mm 73 77% &\ Encendi.. = Encendi.. ¢

Ajustes de impresion X

Relleno

tnlnridad

< Recomendado

‘:‘\‘ 15 horas 41 minutos
ljl 8ag - 28.24m

Guardar en disco

Imagen 107. Preparacion de falanges
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T n
V.77

Imagen 108. Impresion de falanges.

Posteriormente se fabricaron las bielas, eslabones de apoyo y espaciadores.

Relleno

Material

Guardar en disco

Imagen 109. Segmentacién de bielas
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Imagen 110. Impresion de bielas eslabones y espaciadores

Después se fabricaron las partes que conforman el pulgar y la mufieca de desconexién
rapida.

) 19 horas 16 minutos

Guardar en disco

Imagen 11. Segmentacién del pulgar
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Finalmente se fabrico la estructura de soporte (palma) y la cubierta.

= Calidad

Paredes

‘:D 1dia 13 horas 44 minutos

Guardar en disco

Imagen 112. Segmentacion de palma

Super Quality - 0.12mm

Calidad

Paredes

< Recomendado

'@ 1dia 7 horas 56 minutos

rdar en disco

Imagen 113. Segmentacion de cubierta.
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5.2 Ensamble final del prototipo

Después de fabricar todas las piezas, se ensamblaron los dedos a la estructura de soporte,
utilizando pernos de 1/8” de acero inoxidable.

Posteriormente se ensamblaron las bielas y cilindros roscados a cada dedo.

Imagen 114. Ensamble de falanges

Una vez colocados los dedos, se colocaron los tornillos, motores y la mufieca de

desconexion rapida, agregando un poco de aceite para maquina en la cuerda de los
tornillos y en las cavidades de la palma.
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Imagen 115. Colocacion de motores

108



Después de verificar que todas las piezas estuvieran ensambladas, se cortaron 4 laminas
de metal, para sujetar la cubierta a la palma.

Cabe destacar que el prototipo tiene un peso de 600 g, por lo que se encuentra en el limite
establecido en las especificaciones de disefio.

Sod i ol L |l
Imagen 116. Prototipo terminado.

5.3 Pruebas de sujecion.

Después de verificar que todos los elementos que conforman el prototipo estuvieran
instalados correctamente, se conectaron los motores a una fuente de alimentacion de 9v,

con el objetivo de probar el correcto funcionamiento de los dedos, es decir los movimientos

de flexion y extension.

Agarre palmar

La primera prueba se sujecion realizada fue un agarre palmar, sujetando una botella de
agua de 600 ml.

Posteriormente se decidié probar este agarre con diferentes objetos, que son mostrados
a continuacion:
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Imagen 117, Sujecion de botella de agua
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Imagen 119. Sujecion de sombrilla

Agarre de gancho

El segundo tipo de sujecién que puede realizar el prototipo es agarre de gancho, por ello
se decidi6 probar este agarre con una mochila, que en su interior contenia un peso
aproximado de 1 kg.

Despues de superar esta prueba con éxito, se prosiguié a sujetar una canasta que
contenia algunas golosinas.
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Imagen 120. Sujecion de mochila
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Imagen 121. Sujecion de canasta

Agarre tripode

El tercer agarre que puede realizar el prototipo es un agarre tripode, donde se sujeta un
objeto con los dedos indice, medio y pulgar. EI movimiento del prototipo fue el esperado
al realizar este tipo de agarre y no presenté dificultades para sujetar un plumon.

113



Imagen 122. Agarre tripode.
Palma extendida
Como se mencion6 en el capitulo 4, el pulgar es de dos posiciones, es decir se puede
realizar un movimiento de abduccion de forma manual.
Después de mover el pulgar a la segunda posicion, los dedos se extendieron en su
totalidad, para tener la posicion de palma extendida como se muestra a continuacion:

Imagen 123. Palma extendida
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Una vez en dicha posicion, se colocé un plato de porcelana, para probar las capacidades
que el prototipo puede ofrecer.

Imagen 124. Prototipo sosteniendo un plato

5.4 Comparacion con otras manos protésicas

Una de las manos protésicas mas avanzadas hoy en dia es el modelo Bebionic (imagen
29) desarrollada por Ottobock, la cual usa inteligencia artificial para dar movilidad a la
protesis.

Recientemente la empresa mexicana P4H Bionics©, desarrollé la siguiente mano
protésica, que ofrece nuevas prestaciones en comparacion con otros de sus modelos
desarrollados anteriormente, la cual incluye un nuevo mecanismo de accionamiento para
los dedos, usando engranes helicoidales.

Imagen 125. Mano P4H Bionics
Imagen tomada de P4H Bionics. [19]
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Con los resultados obtenidos del prototipo desarrollado en este proyecto, a continuacion,

se muestra una comparacion de funcionalidad de 3 productos.

eléctrica

Parametro Bebionic P4H Bionics Prototipo
Numero de 5 6 5
actuadores
Tipos de agarre 8 5 4
Carga maxima 5 Kg 250 g 1 Kg
Fuerza en falanges 12.94 N 16N 4N
Fuente de energia Bateria Bateria Fuente de poder

Debido a los alcances del proyecto desarrollado en esta tesis, no podria llevarse a cabo
una comparativa mas compleja, ya que, al tratarse de un prototipo, aun no podria ser

utilizado por un paciente.
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Conclusiones

El mecanismo propuesto para el disefio de este prototipo cumplié satisfactoriamente el
movimiento esperado en cada falange, ya que no se presentaron atascos durante la
trayectoria. Por ello en las pruebas de agarre realizadas, el desempefio del prototipo fue
mejor al esperado, ya que pudo soportar una carga de aproximadamente 1 kg en agarre
de gancho, debido a que el principio de tornillos de potencia, establece que el sistema
permanece “bloqueado”, hasta que se aplique un par de torsion en el tornillo. Esto
favorecio de manera significativa al prototipo, ya que las falanges quedan fijas hasta que
el motor vuelva a ser accionado. Otro factor importante en el bloqueo de las falanges, son
los micro motorreductores utilizados, ya que resulta complicado girar de forma manual el
eje del motor, esto por el tren de engranes que incluye el motor. Teniendo en cuenta estos
dos aspectos, se garantiza una buena sujecion de objetos.

Una ventaja significativa al utilizar motorreductores, en comparacién con servomotores, es
el tamafio, ya que los servomotores, suelen ser mas robustos, a medida que aumenta el
par de torsién que pueden ofrecer.

Por otro lado, el consumo de corriente de estos actuadores es un factor importante a
considerar, ya que el fabricante asegura que a una carga de 6v, cada motor consume 1600
[mA], por ello seria conveniente mandar a fabricar motores que consuman menos corriente
y que cumplan con el par de torsion requerido en este proyecto, asimismo que contengan
un eje de salida con rosca ACME, ya que segun los autores Budynas & Nisbett [51], este
tipo de rosca, presenta una mayor eficiencia de transmision.

Se recomienda fabricar las falanges y parte de la estructura de soporte en aluminio, ya
que puede ofrecer una mejor resistencia mecéanica. Si la estructura de soporte fuera
optimizada, podria reducirse el tamafio, grosor y peso de la mano.

Por otro lado, seria conveniente utilizar una interfaz para controlar los motores, asi como
el uso de encoders en los mismos.

El pulgar no ofrece un sistema de bloqueo para las dos posiciones, por ello seria
conveniente agregar un sistema de bloqueo con un tren de engranes o bien agregar un
motor para realizar el movimiento de abduccién.

A pesar de que en este proyecto se realizé tnicamente el prototipo de una mano protésica,
el sistema de transmision y mecanismo de las falanges podria ser implementado para la
fabricacion de una protesis transradial completamente funcional.
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Recomendaciones

Como primer punto, se recomienda el considerar un disefio para fabricar los actuadores,
ya que, en las cavidades de la palma, existe friccion en el elemento que une al tornillo con
el eje del motor

Se recomienda fabricar las falanges del prototipo en aluminio, ya que ofrece una mejor
resistencia y con ello la capacidad de carga de la mano seria mayor.

Se recomienda redisefiar el cilindro roscado del pulgar, ya que podria flexionar y
extenderse aun mas, pero el rango de movimiento esté limitado a la longitud del eje del
motor.

Es necesario usar un microcontrolador y el integrado L298n, que puede controlar dos
motores de corriente continua. Adicionalmente podrian incluirse sensores mioeléctricos,
para que los motores sean accionados en base a las contracciones generadas por el
musculo.

Trabajo a futuro
La mufieca de desconexion rapida utilizada en este proyecto solamente permitiria sujetar
el prototipo al socket, pero un inconveniente presentado son los cables de alimentacién
hacia los motores. Por ello se sugiere:
e Optimizar la estructura de soporte.
e Fabricar las falanges en aluminio e incluir carcasas fabricadas en fibra de
carbono.
e Mandar a fabricar los motores que cumplan el par de torsion requerido y que
contengan un eje de salida con rosca ACME.
e Disefiar una tarjeta que, usando un microcontrolador, pueda recibir sefales
mioeléctricas y en base a ello, accionar los motores.
e Mandar a fabricar una bateria en base al consumo de energia en el sistema.
e Incluir una mufieca de desconexién rapida desarrollada por Maxon®©, ya que, se
podria utilizar la interfaz que utilizan las manos comerciales (Bebionic, Tasca,
Nexus, I-limb), para captar las sefiales mioeléctricas provenientes del mufién.

Al cumplir estos objetivos, se pretende que un paciente con amputacion transradial o
desarticulacion de codo, pueda probar el funcionamiento de la mano desarrollada.
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Apendice A
Planos del prototipo
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