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Resumen ejecutivo

Se trabajo dentro de este proyecto técnico el disefio de un mecanismo para mover las
falanges de una protesis de mano, los mismos que simulan el movimiento de agarre
de presién y de pinzas, con la finalidad de ayudar a las personas que sufren un tipo
de discapacidad de amputacion de mano, y a su vez que sea de interés para los
fabricantes nacionales de prétesis mecanicas que actualmente trabajan de forma
empirica

Para el desarrollo, se utilizd barias alternativas de analisis que parten desde el estudio
ergondémico de la mano derecha humana, llegando a varias identidades del sector
metalmecanico para la toma de medidas antropométricas con el objetivo de estilizar
el disefio de la protesis. Ademas se considero la alternativa de analizar el mecanismo
de cuatro barras cruzadas mediante un software para interpretar su trayectoria,
velocidad y aceleracion es importante estos temas porque una proétesis debe ser
delicada y sensible para el paciente como se interpreta en la norma ISO 13405-3.
La activacion del mecanismo se logré por un micromotor de corriente continua, que
se conecta de forma directa a una transmision y esta pasa al mecanismo. La
fabricacion del prototipo se realiz6 mediante la tecnologia de impresion 3D, con

materiales de distribucion local.
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Abstract (Summaty)
The main objective of this technical project was the designing of a mechanism to
move the phalanges of a hand prosthesis, the same ones that simulate the grappling
and forceps pressure movement to help people that suffer a type of hand amputation
disability, at the same time to be of interest to local manufacturers of mechanic
prosthesis that currently work empirically.
For the development, several analyses were used starting from the ergonomic study
of the human right hand, reaching several entities from metal mechanic sector for
taking the anthropometric measures with the objective of stylize the design of the
prosthesis.
In addition, it was considered the alternative of analyzing the four crossed bars
mechanism by using software to interpret their trajectory, speed and acceleration;
these issues are important ought to the prosthesis must be sensitive and refined for
the patient as interpreted by the standard 1SO 13405-3.
The activation of the mechanism was achieved by a direct current micromotor,
directly connected to a transmission and the mechanism. The prototype was

manufactured by using 3D printing technology with local distribution material.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 TEMA DE INVESTIGACION

DISENO DE UN MECANISMO PARA CONTROLAR EL MOVIMIENTO DE
FLEXION - EXTENSION CORTA PARA LOS DEDOS DE UNA PROTESIS DE
MANO.

1.2 JUSTIFICACION

El presente proyecto técnico tiene como finalidad buscar una alternativa mecanica
para generar, por medio de un mecanismo, los movimientos basicos de trabajo de
los dedos de la mano humana. Con la idea de ayudar a personas que tienen una
discapacidad fisica de amputacién transversal de mano que son aproximadamente
2.55% de la poblacién ecuatoriana que tipo estadistica es imprecisa, acorde a los
datos estadisticos del CONADIS [1].

Estas personas son en su mayoria obreros que tiene como ingreso econémico el
sueldo basico unificado en el Ecuador, por lo cual no pueden acceder a las protesis
de mano funcionales que se comercializan en el pais ya que sus precios parten desde

4 remuneraciones basicas unificadas [2].

Este proyecto se espera sea de interés para fabricantes nacionales de protesis que
actualmente trabajan de forma empirica, y se busca lograr una reduccion de costos
que permita al usuario su adquisicion. Se plantea que la persona que adquiera la
protesis de mano pueda tener el control del mecanismo para el movimiento de
flexion - extension corta de los dedos. El estudio abarca ergonomia, antropometria

y sintesis del mecanismo [3].



Lo novedoso de este proyecto es aportar con conocimientos técnicos al desarrollo
de protesis mecanicas, que se puedan fabricar y comercializar dentro del pais con
materiales de facil adquisicion local, con el propdsito de mejorar la calidad de vida
de las personas que sufren de amputacion de mano, puesto que, mediante el modelo
de cambio de la matriz productiva, se quiere evitar las importaciones y asi fomentar

la produccion nacional en este caso de protesis mecanicas de mano [4].

La importancia del proyecto es poder sugerir la aplicacion de conocimientos, donde
todos los componentes mecanicos a utilizar dentro disefio, son parte de un analisis
y conceptos de la ingenieria mecénica, y asi tener la posibilidad de ingresar al
ambito industrial de prétesis mecanicas de mano ya que en el Ecuador dicho sector

no muy explotado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Disefiar un mecanismo para controlar el movimiento de flexion - extensién corta de

los dedos de una protesis de mano.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Estudiar el tipo de movimiento que tiene la mano para definir la trayectoria de
flexion — extension corta de los dedos para la sujecion de objetos.

e Disefar una prdtesis incluyendo la seleccion de materiales favoreciendo los de
comercializacion local.

e Construir un prototipo y realizar pruebas de funcionamiento.

Realizar un estudio de factibilidad econémica.



CAPITULO I

ANTECEDENTES

2.1. INVESTIGACIONES PREVIAS

Una protesis de mano es un equipo artificial que suplanta la parte faltante con
alternativas de proétesis pasivas o activas, la primera también se denomina como
cosmeéticas, éstas no tienen movimiento y su funcién es ser estéticamente similares
a una mano bioldgica, mientras que las activas si tienen movimiento y se clasifican,
en cuatro categorias: mecanicas, eléctricas, neumaticas y mioeléctricas.

Se propone estudiar las protesis mecanicas y eléctricas, mismas que iniciaron su
desarrollo a mediados del siglo XIX con mecanismos innovadores para generar el
movimiento de extension — flexion de dedos. A continuacion se mencionaran

algunas investigaciones previas.

2.1.1. TRABAJOS DE INVESTIGACION DE PROTESIS MECANICAS

La investigacion de Pringle [5], trat6 sobre la implementacion de dedos que se
pueden flexionar mediante un corddn, esto ayudaba a tomar objetos con superficies
irregulares ya que no cuentan con ninguna conexion de eslabones como se muestra
en la Figura 1, el Gnico dispositivo mecanico que permite la accion de extension, es
por medio de un resorte (A) que reemplaza a las falanges, se accionaba desde el
brazo de manera que la mano estd adaptada para abrirse y cerrarse con el fin de
sujetar y sostener.

Lo mas significativo de este trabajo, es sobre el accionamiento mecanico de dedos,
estd conectado, en su primer extremo, a una base o soporte (B), y a su vez a un
muelle de conexidon, donde comunica un movimiento axial desde el brazo hacia los
dedos articulados. La desventaja de este disefio es la durabilidad de los
componentes mecanicos, sobre todo reemplazar con frecuencia el resorte porque

perdia sus propiedades mecanicas.



Figura 1. Mano artificial con accionamiento a base de cables y resortes.

El disefio propuesto por Spellerberg [6] tiene de novedad, es el método de accionar
las falanges como se puede ver en la Figura 2, ya que se enfoca al disefio
ergondémico para el trabajo de flexion — extension de los dedos, lo habitual es, que
el movimiento de apertura de la mano se logre, estirando el brazo del cuerpo y el
hombro debe ejercer una fuerza hacia adelante siendo una posicion incoémoda y
poco natural (A). Sin embargo, con esta propuesta, la apertura de la mano se deriva
de la fuerza del ante- brazo contra el lado del pecho, mientras que la liberacién de
esta fuerza cierra la mano.

Otra caracteristica importante consiste en el empleo de un dispositivo de desviacion
en la articulacion del codo para transmitir los movimientos a la mano, cave recalcar
que se trasmite el movimiento a través de eslabones rigidos (B) interconectados.
La desventaja de la protesis es su peso, ya que la mayoria de sus partes eran

construidas en acero vease en la Figura 3.

Figura 3. Mecanismo de eslabones metélicos de la Mano artificial [6].



El disefio de Gregor Puchhammer [7], propone un mecanismo independiente para
generar el movimiento de traslacion y rotacion del pulgar, como muestra Figura 4.
Dicho dispositivo comprende dos fases la primera, un tornillo sin fin conectado con
un engranaje (A) la segunda fase, parte desde una base a la que esta sujeta el dedo

indice y contiene al menos un eje giratorio.

El accionamiento del dedo pulgar y los otros dedos se debe a la comunicacion
indirecta entre un eje, muelle y eslabones que conectan a un disco giratorio (B). El
disco recibe la potencia del motor eléctrico. La protesis elimina las correas
incomodas de accionamiento y coloca un sistema de control basico para la apertura
y cierre de la mano.

La desventaja mas relevante del disefio es la limitacion del mecanismo para
transmitir el movimiento a todas las falanges, lo usual en este tipo de protesis es

solo utilizar tres dedos, dando un resultado poco estético para el usuario.

Figura 4. Mano artificial de tres dedos con movimiento independiente del dedo pulgar mediante
un mecanismo de tornillo sin fin independiente. [7]

Otro disefio es el de M, Controzzi [8], que presenta una protesis mecanica que tiene
como objetivo ser ideéntica a la mano humana, respecto a sus movimientos y
dimensionamientos; para alcanzar lo propuesto se indica que la fabricacion de todos
los componentes mecanicos a utilizarse deben integrarse dentro del area de la
palma, y también reducir el nimero de componentes, para otorgar al usuario una
protesis liviana que se mueva de forma natural como se muestra la Figura. 5.

Ademas el mecanismo abarca un movimiento independiente al dedo pulgar, que se
controla a través de un conjunto de engranes, el disefio elimina todos las conexiones

por eslabones, puesto que, la trasmision por engranajes tiende a mejorar la



cinematica de los falanges y cuenta con un enclavamiento mecanico para la sujecion
de los objetos (A).

El accionamiento parte de un motor eléctrico que mueve el tornillo sin fin que
integra a los otros componentes del mecanismo ya descritos, existe un control
bésico a la extension y flexion de dedos sin tener que realizar ningun esfuerzo fisico.
La desventaja del disefio es su alto costo para la produccion y comercializacion a
personas de bajos recursos economicos, ademas la protesis necesita una fuente
eléctrica que debe llevar el paciente para el funcionamiento por lo cual la aplicacion

de este protesis es en el campo de la robética.

P
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Figura 5. Protesis de mano con accionamiento por un conjunto de engrandes [8].

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Biomecéanica de la mano

La mano humana se reconoce como un érgano sensorial y motor necesario para el
trabajo, en la manipulacion de objetos volumétricos, controlado desde la corteza

cerebral.

e Ejede los dedos

Los componentes necesarios para la flexion — extension, son las falanges que
cuentan con una distancia de separacion entre si y su eje neutro como referencia
que atraviesa por el dedo medio. Con esta teoria sobre el eje, se pueden interpretar
los angulos de flexion entre los 30 a 40 grados, esto depende de las variaciones

individuales fisioldgicas véase en la Figura 6. [9].
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Figura 6. Angulo de flexion respecto al eje neutro de la mano humana [9].

2.2.2 Anatomia de la Mano

Para la ejecucién del proyecto es indispensable estudiar las partes basicas de la
mano, que posee 27 huesos, que se clasifican en cuatro unidades, estas son:

e Catorce falanges.

e Ocho huesos del carpo.

e Cinco Metacarpianos.

e Antebrazo, cubito y radias.

2.2.3 Dedo Pulgar

El pulgar tiene como funcion generar diferentes tipos de movimientos para flexion
Ilegando a ser el mas util para, el movimiento de pinzas, debido a la localizacién
estratégica que ocupa dentro de la mano humana, se mueve de forma independiente
alcanzado angulos de 50 a 90 grados en el plano YZ como muestra la Figura 7, y
de 40 a 50 grados al plano XZ como se puede observar en la Figura 8, respecto al
eje neutro, ademas la rotacion en su propio eje. [10].

Figura 7. Plano yz rotacién del dedo pulgar de 50° a 70° respecto al eje neutro. [10].



Figura 8. Plano xz traslado de 40° a 50° del dedo pulgar respecto al eje neutro [10].

2.2.4. Falanges

Las falanges son fundamentales para el disefio del mecanismo de la prétesis, puesto
que se utilizara como puntos de referencia para el estudio de fuerzas de flexion —
extension, dinamica y cinemdtica. La mano humana cuenta con tres tipos de

falanges estas son distal, medial, proximal como se aprecia en la figura 9 [11].
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Figura 9. Arquitectura béasica de la mano [11].

2.2.5. Medidas antropométricas

El estudio de las medidas antropomeétricas del cuerpo inicia desde el afio de 1870,
pero hubo que esperar hasta el afio de 1940 para que tenga espacio en el &mbito
industrial sobretodo en la aeronautica. A medida que paso el tiempo dichas medidas
fueron necesarias para disefiar todo tipo de dispositivo que tiene contacto con el
cuerpo. De esta forma se presenta en la Tabla 1 donde se indican como se debe
tomar las medidas antropomeétricas de la mano, que es esencial para el proyecto de

estudio.



Tabla 1. Medidas Antropométricas de la mano humana [12].

Nombre Definicion Diagrama

Longitud de mano (I) | Distancia vertical desde ®
la base de la mano, hasta

la punta del tercer dedo.

ocoooooasoe

Longitud de la palma de | Distancia vertical desde
mano. (J) la base de la mano, hasta
la base del tercer dedo.

Ancho de palma de Distancia horizontal
mano desde borde externo
(K) lateral, sobre el quinto
dedo, hasta el borde

lateral del segundo dedo

a nivel del nudillo.

2.2.6. Percentiles

El percentil se conoce como un orden estadistico, para medir la dispersién de un
conjunto de datos, respecto al total de una muestra, es decir de datos ordenados de
menor a mayor. Su nomenclatura es la letra P;, donde i toma valores de 1 a 99.

La aplicacion de los percentiles para este proyecto es identificar una base estadistica
de la medida de la mano. Con el fin de lograr dimensionar el mecanismo que va

ocupar el espacio dentro de la protesis.

2.2.7. Funciones de la Mano
Un gran numero de musculos y articulaciones se mueven cuando se toman articulos

con las manos, la cual debe amoldarse a la forma del objeto. De ahi nacieron varias



investigaciones donde se estudia los modos basicos de presion y agarre.
Schelesinger, [13], clasifico los tipos de agarres en, agarre cilindrico, de precision,

de gancho, con las yemas, esféricos y laterales véase en la Figura 10.

/@ .
Agarre de

Agarre de Precizion Agarre en
Potencia 5 Gancho
ql
Agare en Agare Agarre
Finza Esférico Lateal

Figura 10. Modos bésicos de presion para el agarre de objetos [13].

2.2.8. Grados de Libertas (GDL) de las articulaciones en los dedos

La mecéanica Osea para el control de flexion - extension corta de dedos crea un
mecanismo de bisagra en cada articulacion y dentro de la falange un eslabén rigido,
siendo de interés la aplicacion de GDL que nos permitira comprender su

funcionamiento.

Los GDL de las articulaciones tanto de los dedos o a cada articulacion del cuerpo
humano son definidos por Zatsiorsky [14], como las coordenadas independientes
requeridas para un movimiento de traslacién o rotacion.

Zatsiorsky utiliza una ecuacion modificada de Gruebler, para determinar los grados

de libertad en las articulaciones. VVéase en la tabla 2.

MCT = 6N — Y3 ,i* A; 1)

Donde:
MCT= Movilidad total corporal; N= El nimero total de huesos moviles; i= es la
clase de articulacion (i=6-f, donde f es el nimero de GDL reales de la articulacion);

A; = namero de articulaciones de clase i.
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Tabla 2. Clasificacion de las articulaciones en su funcién de la cantidad de ejes.

Nombre Grados de Libertad Ejemplo
Uni-Axiales 1GDL Articulaciones de Codo
(Humero-ulnar)
Bi-axiales 2GDL Articulaciones de la
Mufieca
Tria Axiales 3GDL Articulaciones Hombro,
Cadera
No-axial 1GDL Articulaciones de Tobillo,

falanges distal

Es decir bajo este criterio cada uno de los dedos cuenta con 4 grados de libertad, 2
articulaciones entre falanges como se puede ver en la figura 11, cada uno tiene un
grado de libertad y una articulacion metacarpo con falange proximal con 2 Grados
de libertad [15].

7 7/ %i\
A0 833
y w 1

Figura 11. Articulaciones silla de montar con 2GDL metacarpo-falange proximal [15].

2.2.9. Mecanismos para mover los dedos

a) Moviente para la extensién y flexion corta de los falanges
Las proétesis mecéanicas utilizan el mecanismo de poleas como se puede ver en la
Figura 11, ya que el movimiento de extension y flexion en los dedos acttan entre
las poleas (A) y los cables que tensan (B). Es adecuado colocar las poleas en la
posicion de las articulaciones, sobre ellas atraviesa el cable, que en uno de sus
extremos esta fijo al falange, el otro extremo esta conecta a la salida del sistema.
Algunos disefios de protesis optan por utilizar un solo cable en cada dedo con el

objetivo de disminuir los componentes y que sean mas ligeras para el usuario. Se

11



puede reemplazar dicho mecanismo de poleas con el uso de resortes para extension
del dedo solo trasmite cargas relativamente pequefias ademas se debe revisar
continuamente la tension del cable ya que con el constante uso pierde las

propiedades del material [16].

Correas o
cables (B)

Figura 12. Articulaciones de acoplamiento por cables para los cables [16].

El mecanismo compuesto por barras también se puede utilizar para mover los dedos
de hecho se usaron en varios proyectos de protesis, este tipo es méas sencillo en el
analisis puesto que se toma como un mecanismo de 4 barras, los beneficios son la
generacion de una trayectoria especifica en cada punto de las falanges, que

aprovecha este mecanismo en la protesis de “Goldfinger” [17].

b) Mecanismo para mover el dedo pulgar
Un actuador, que puede ser un motor eléctrico, acciona tres articulaciones y sus
movimientos entre conectada por un mecanismo de Rueda de Génova o también se
le conoce como la Cruz de Malta, la misma que hace que el pulgar se flexione y por

el otro lado, se ponga en posicion opuesta a los dedos véase en la Figura 13 [18].

CRUZ DE MALTA

e

NG

Figura 13. Esquema de la Rueda de Génova en el accionar del dedo pulgar [18].
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Por la complejidad para generar el movimiento de rotacion y traslacion del dedo
pulgar se opta por acudir a varios disefios de mecanismos que se encuentran
presentes dentro de las prostesis mecanicas, esta accion puede simular llegando un
conjunto de componentes que involucra engranes, poleas y una guia para ejecutar

un movimiento similar como se puede ver en la Figura 14.

Figura 14. Esquema de la Rueda de otro mecanismo para mover el dedo pulgar [19].

2.2.10. Disefio Mecéanico

La mayoria de componentes utilizando en el dispositivo de las prétesis mecénicas
de mano, surgen de los principios técnicos de ingenieria, con el proposito de crear
la funcionalidad, movilidad y fiabilidad, bajo este contexto se presentan los

elementos mecanicos que se va a utilizar para el disefio.

a) Resortes

Dichos dispositivos mecanicos dentro de las protesis mecanicas son parte de las
falanges para actuar en la extension de dichos, ademas permiten la aplicacion de
una fuerza capaz de almacenar y desprender la energia sin verse afectado en su
geometria de forma permanente, los materiales de fabricacion de estos dispositivos
son de acero al carbono, acero inoxidable, acero al cromo-silicio, cromo-vanadio,
bronces, plastico, entre otros.

La fuerza del resorte se calcula con la ley de Hooke, que manifiesta que es

directamente proporcionar a la extension del resorte.

F=—-kx*xx (2)
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Donde:
K, es la constante del resorte
X, es la diferencia del desplazamiento entre la posicion de reposo respecto al que

esta actuando.

b) Engranes
Hay algunas normas o métodos, que se aplican a nivel mundial para el calculo de
engranes, las mas habituales son: Norma AGMA 2001-B88 [22], Norma ISO
6336 [21].
Los trenes de engranes que son mas comunes para el mecanismo de las protesis
mecanicas son los compuestos y simples a la activacién de las falanges, mientras

que los trenes planetarios se colocan para reemplazar la parte del mufion.

c) Trenes ordinarios simples
Se denomina a este tipo de trenes como aquéllos en los que los ejes de los engranajes
estan fijos a la bancada, ademas solo existe un eje que comunica a cada uno de los
engranes montados sobre él. Los engranajes ubicados en el exterior, invierten el
sentido de rotacion. Si colocamos en el interior se mantiene el sentido Figura 15.

X L 2=y B2
b S, =5 SRR ;
- . 7 o I
TN Vi 75
\ 2,
e 3 1‘,— 12
e r
- CAluy | =
Tren de engraneé‘

CTx

Figura 15. Conjunto de engrandes para mover el movimiento de flexion y extension para las
falanges [23].

El calculo de las relaciones de velocidades para los trenes simples depende solo del

namero de dientes de los engranes de entrada y de salida [24].

Wentrada w1 We Ny Nq
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Donde:
w, = Velocidad angular de salida; w, = Velocidad angular de entrada; Ny= NUmero

de dientes del engrande conducido; N,= Numero de dientes del engrande conductor.

d) Trenes Ordinarios Compuestos
Este tipo de trenes indica que existe dos engranes por eje fijo a la bancada, en el
calculo solo es necesario tener la velocidad angular del engrane adyacente para
decir que el otro tienen el mismo valor numérico de velocidad porque tienen un eje
en comun [25].
Lo que cambia es la potencia que tramite dicho engranes con la velocidad angular
del eje, por lo general se utiliza este tipo de trenes con el fin de reducir la velocidad

y aumentar la potencia en cajas reductoras se ilustra en la Figura 16.

Figura 16. Engranes compuestos que mueve las falanges mediante la conexién de tornillos sin fin
[25].

Para la calcular la relacién de velocidad se emplea una ecuacion similar a la de los

trenes simples. De forma general, la formula se describe de la siguiente manera.

Wsalida __ Ws W3 W1 __ (_ ﬂ) (_ &) (_ &) _ _ NeNaNy + NN conductoras
Wentrada Wy Wz We Ng N3 Ny Ny N3 Ng ~ IINconducidas
4)

Donde:

w, = Velocidad angular de salida; w, = Velocidad angular de entrada; Ny= NUumero

de dientes del engrande conducido; N,= Numero de dientes del engrande conductor.

2.2.11. Mecanismos

Es un conjunto de elementos mecanicos rigidos, cuya funcion es transmitir el
movimiento sincronizado en espacio y tiempo, para que realice la maquina un

determinado trabajo mediante un proceso automatizado o mecanico [26].
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Un mecanismo se conforma por lo menos de tres componentes.
e Componentes de trasmision
e Componente de unién
¢ Elemento fijo donde se ensamble el mecanismo.
Clasificacion de mecanismos
e Mecanismos de barras articuladas

e Mecanismos de contacto directo.

2.2.12. Componentes de Transmision

a) Eslabones
Los eslabones son partes rigidas que estan sujeto a tension y compresion, debido al
movimiento producido por la rotacion o traslacion en el espacio, ademas contienen
por lo menos dos nodos los mismo que son punto de union con otros eslabones se

ilustra en la Fig 17.

Eslabones

Figura 17. Representacion de los eslabones del mecanismo de barras cruzadas para las falanges.

Existe dos tipos de clasificaciones de eslabones en mecanismos, la primera se
enfoca al movimiento que procese el eslabon muy independiente de su composicién
geomeétrica estas son: Manivela, Biela y Corredera. La otra clasificacion es segun
la cantidad de uniones gque cuenta un eslab6n y podemos darles nombres como por

ejemplo binario, ternario y asi sucesivamente como sea necesario [28].

b) Juntas Cinematicas
Un eslabdn para transmitir el movimiento hacia otro eslabén es indispensable contar
con un dispositivo que ayude al ejecutar dicha accion. Por lo cual se conoce a este

tipo de dispositivo como juntas cinematicas o pares y se clasifican de dos categorias.

16



e Pares inferiores. Transmision por medio de contacto superficial.

e Pares superiores. Transmision sobre un eje

c) Diagrama Cinematico
Para facilitar el analisis de velocidades y aceleraciones de los eslabones que
pertenecen al mecanismo, es ideal hacer un diagrama cinematico de forma gréfica
con elementos o barras simples, colocando los puntos moviles y fijos en cada junta,

acorde al mecanismo como se puede ver en la figura 18.

B
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@

Figura 18. Diagrama cinematico para activar el movimiento de traslacion de la falange

T >X
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CAPITULO 111

DISENO, ANTROMETRIA Y MECANISMO

3.1. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Las caracteristicas del prototipo de la prétesis mecénica de mano, se orientan en
tener un impacto positivo para las necesidades del paciente, enfocado en las tareas
de agarre que cumple la mano humana. Debido a que para la realizacion de este
proyecto no se contd con ningdn paciente, entonces las especificaciones de disefio
gue se va a mencionar a continuacion, se formo a partir de las necesidades que se
creyeron significativas a mejorar, (funcionamiento, costo y mantenimiento), con

respecto a otros tipos de prétesis que se comercializan dentro del pais.

3.1.1. Funcionamiento

La prétesis de mano tiene como objetivo simular la flexion y extensién corta de
dedos de la mano humana, trayendo como consecuencia la posicion de agarre y de
pinzas. También se considera que la protesis reemplazara una mano derecha, esto
se asume porque la mayoria de casos es el que mas se utiliza. El prototipo contara
con cinco dedos de las cuales cuatro funcionaran de forma dependiente por su
actuador, mientras que el dedo pulgar cuenta con otro actuador dado como resultado
un movimiento independiente con respecto a los otros dedos, Es decir el dedo
indice, medio, anular, mefiique podran contar con la flexién - extensién y el dedo

pulgar con la rotacion respecto al eje neutro de la mano humana.

a) Actuador de las falanges
Es necesario desarrollar una trasmisién, por lo cual se impone las
caracteristicas del sistema porque no existe una norma donde indique que
tipo transmision se debe implementar dentro de la protesis. Por lo tanto

cuenta con un tren de engranes los mismo que actian mediante un motor,
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ademas el tornillo sinfin esta conectado al tren y genera un movimiento

lineal para el mecanismo, como se indica en la figura 19.
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Figura 19. Diagrama del sistema de trasmision de la protesis para generar el movimiento a las
falanges.

b) Actuador del Pulgar
El dedo pulgar posee un motor independiente para la movilidad de rotacion,
como se puede ver en la figura 20, el mismo que esta controlado desde la

programacion del arduino.

Dedo Pulgar

Engranes

Figura 20.Diagrama del sistema de trasmisién de la protesis para generar el movimiento a las
falanges.
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3.1.2. Mantenimiento

Dentro de las especificaciones de instalacion no se requeriran implementos o
herramientas especiales, estd previsto un mantenimiento preventivo los mismo que

se realizaran para los componentes del sistema mecanico, eslabones y eléctrico.

Se realizara un mantenimiento correcto cuando la protesis lo requiera, es decir

cuando algun elemento por uso o factores externos se tenga que reemplazar.

3.2. CALCULO DE MEDIDAS ANTROPOMETRICAS DE LA MANO

3.2.1 Muestra para tomar las medidas antropométricas

El proyecto esta enfocado a personas con discapacidad asociada a la amputacion de
mano, sin embargo ciertas personas adquieren mayor riesgos por las actividades
laborales que desempefian, por lo tanto se tomo la muestra de una poblacion de 112
talleres metalmecénicos tomando datos del proyecto de vinculacion de la
Universidad Técnica de Ambato, de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de

la Carrera de Ingenieria Mecéanica [30].

Donde:
n = Tamafo de la muestra; N = Tamafio de la poblacion; ¢ = 0.5 constante;
Z = confiabilidad del 95% (1.96); ¢ = Error del 9%.

_ No27? _ (112)(0.5)2(1.96)2
n= (N—1)e24+0272 ~ (112—-1)(0.09)2+(0.5)2(1.96)2

=57.8 (5)

Se tomaran datos en 57 talleres metalmecanicos del canton Ambato con el objetivo
de conocer las medidas antropomeétricas de las manos derechas de los trabajadores
varones. Por otra parte la colaboracion de las personas no tuvo un impacto positivo,
a pesar de la explicacién correspondiente, asi que se tom6 a 21 personas que
colaboraron para el desarrollo de este proyecto. A cada persona que participd se
tomo 17 medidas respectivamente, las mismas que se detallan en la Tabla 3, que

son parte fundamental para el dimensionamiento de la prétesis mecanica de mano.
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Tabla 3. Datos recopilados de las medias antropométricas de la mano derecha humana.

| = = Falanges

E| E| E
% g 3 % % Distal (mm Medias (mm) Proximal (mm)
1< 2| 2| Slelelelzl2slelclzltlalele|a|s

S| 5| &|2| 8|2\ 5|8|2 8|25 828|288
1] 16| 189]108|102|28|26 (28|27 /24| |27|32|32|26|40|46|52|48]|41
2| 16| 190|110|105|28|27 28|27 (24| |28|32|32|26|40|48|53|49|41
3| 1.6| 190|116/105(28 (28|28 |27|25| |28|33|33|26|42|48|53|50|42
4 1161| 185|107 | 98]|27|26|28|26 24| |27|32|32|26|38|45|52 48|40
5 |1.66| 185|106 94|27|26|27|25 24| |27|32|31|25|38|45|52 47|40
6 |167| 182]105| 92|26|25|26(25(23| |26|31|30|24|37|44|51|47|39
7 |167| 182]105| 92|26(26(26(25|23| |26|32|31|24|38|44|51|47|39
8 |1.67| 182|106 92[26|26|27|25|23| |26|32|31|24|38|44|52|47|39
9 |1.68| 180|104| 89|25|25|25(24 (22| |26|30|30(23|36|43|50|46|38
101168| 182|105| 90|26|25|26(25(23| |26|30|30(23|37|43|50|46|39
111 17| 172]100| 80(22(23(23|23|22| |24|28|27|21|32|41|48|44|35
121 17| 175|100| 81|24 (23(24|24|22| |24|30|27|22|32|42|48|44|35
13| 17| 180|101| 84|24 (23(24|24|22| |25|30|28|22|34|42|48|44|36
14| 17/ 180|101 | 85|24 |24 |24 (24 (22| |25|30|28|23|35|42|48|45/|37
151 17| 180]102| 8624 (25(25(24 22| |25|30|28|23|36|42|49|46|37
16| 17| 180|104| 89|25(25(25(24 (22| |25|30|28|23|36|43|49 46|38
171171| 171]100| 80(22(22(23|23|21| |23|28|26|21|31 41|47 (43|34
18 11.74| 170|100| 80|21|22|23(23|21| |21|28|26|19|30|41|46|43|33
1911.75] 170| 97| 75|20|21|23(23|20| |19|27|26(19|30|40|45|42|33
20 1187| 162| 90| 74|20|21|21|22|18| |18|26|26|19|27|39|40|41|30
211187/ 190]120|105|28(30|29|28|26| |28|34|34|27|43|49 |54 |50]45

3.2.2. Caélculo del rango, marca de clase y factor de intervalo
Antes de extraer el valor de los percentiles, es necesario obtener varios datos

importantes como son: rango, marca de clase y factor de intervalo que son
directamente proporcionales al valor del percentil. A continuacidn se presentan las
férmulas y resultados de las medias antropométricas de la recopilacion de los datos

de la mano derecha humana, la poblacion de 58 talleres metalmecéanicos.

7 = Npaximo — Nminimo (6)
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Donde:
r=rango; Npiximo=Valor maximo de la tabla de datos; N mimo= Valor minimo
de la tabla de datos.

M, =1+ 3.3(logxn) (7)
Donde
M_.= Marca de Clase; n = Cantidad de datos tomados;
r
F, = . (8)

Donde: F;= Factor de intervalo; M.= Marca de Clase.

Tabla 4. Valores calculados de la marca de clase y factor de intervalo en (mm).

Longitud de Mano
Longitud de Palma
Anchura de Palma
Pulgar

indice

Medio

Anular

Mefiique

indice

Medio

Anular

Meiiique

Pulgar

indice

Medio

Anular

Mefiique

FALANGE DISTAL

Medias

Proximal

3.2.3. Calculo del percentil

kxN

—F;_
Pk=Li+%i1xai (9)
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L; = Limite inferior del percentil.

N= Suma de frecuencias Absolutas.

F;_,= Frecuencia acumulada.

Tabla 5. Resultados de las dimensiones de la mano para los percentil 95y 5

Longitud de Mano Longitud de Palma | Anchura de Palma
Percentil (mm) (mm) (mm)
95 190.6 119.6 107.8
5 167 95.94 77.05

En el Ecuador no hay un registré sobre los patrones antropomeétricos del cuerpo

humano, asi que dentro del desarrollo del proyecto fue necesario investigar y

recolectar informacion, con el fin de sustentar el disefio de la protesis mecénica de

mano.

Se divide en dos categorias de resultados de medidas generales que corresponde a

la morfologia de la mano resumidos en las Tabla 5 y 6, para las falanges distal,

medial y proximal que son los componentes de la mano.

Tabla 6. Resultados de las dimensiones de los falanges para el percentil 95 y 5.

Falanges
= Distal (mm) Medias (mm) Proximal (mm)
3
3 = 9] o < g <} o < s = <} o < s
al S| 2| m| S| &g £ zm| 3| & & £L£| 53| &
S 2 S < 'S g s S| g > 2| s|Z| &
a = < s - < S o - < =
95 [27.38 | 26.85 | 28.88 | 27.88 | 25.88 | 29.2 | 33.89 | 33.8 | 24.8 | 42.75|48.75|50.3 | 40 | 25.7
5| 206 |21.43]|22.91|22.91|19.93|24.32|26.95|26.25 | 19.6 | 29.93 | 39.95 | 43.1 | 27 | 195

A causa de que no existen datos reales sobre las medidas antropomeétricas de la

mano humana dentro del Ecuador, es necesario realizar una previa investigacion

para este proyecto que pais latinoamericano cuenta con dicha informacién, dando

como resultado la ciudad de Guadalajara — México, las medidas se indican en la

figura 21.
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W ] =

60 - 90 afios
Dimensiones (mm) Percentll
5 50 95
39 | Longitud. Mano 165 mm 184 mm 200 mm
40 | Longitud. Palma Mano 95 mm 104 mm 114 mm
41 | Anchura mano 94 mm 104 mm 116 mm
42 | Anchura Palma Mano 79 mm 86 mm 94 mm
38 | Diametro Interpupilar 59 mm 64 mm 72 mm

Figura 21. Medidas Antropométricas de México cuidad de Guadalajara [31].

Para interpretar los resultados de las Tablas 5 y 6, se elabor6 un cuadro de
comparacion entre, México y Ecuador, como se indica en la figura 22, la
importancia de este analisis es, tener mayor confiabilidad en el tema de
dimensionamiento al disefio de las falanges de la protesis de mano, y partir bajo
conocimientos técnicos para el desarrollo del mecanismo, partiendo de la
trayectoria circular, por medio de la sintesis se conocera los puntos de apoyos, lo

mencionado esta directamente relacionado con las dimensiones de eslabones.

La relacion numérica de las medidas antropométricas de la mano humana respecto
entre los paises México y Ecuador son: Longitud de mano 4.9% es mayor en
México, Longitud de palma 3% es mayor en Ecuador, Ancho de palma 12.8% es
mayor en Ecuador, por lo cual los datos recopilados se apegan a la realidad y

ademas se podré seguir trabajando con mayor seguridad.

24



Medida antropométricas de la mano de México y

Ecuador
250
200
200 190,6
€
€ 150
&
19,6
g 116
2 107,8
3 100 P4 :
)
50
0
1 2 3
H Longitud de Mano 190,6
M Longitud de Palma 119,6
B Anchura de Palma 107,8
Longitud de Mano 200
H Lonitud de Palma 116
B Anchura de Palma 94
Meéxico Ecuador

H Longitud de Mano ® Longitud de Palma ® Anchura de Palma

Longitud de Mano M Lonitud de Palma ® Anchura de Palma

Figura 22. Medidas antropométricas de la mano derecha poblacién de México vs Ecuador.

3.3. SELECCION DEL MECANISMO

3.3.1 Sintesis del Mecanismo

Las falanges de la mano humana cuentan con diferentes tipos de posiciones que
adoptan para la toma de objetos, sin embargo se asume que el tipo de trayectoria
debe ser circular. La sintesis del mecanismo se presenta bajo dos condiciones, tres
puntos que describe la trayectoria ya mencionada y dos puntos de apoyo (Q, y Q,),
con estas variables se logrd definir el tamafio de los eslabones los mismos se
comparan con las medidas ergonémicas, como se muestra en la figura 23.
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Viecanismo de 4 barras

Eslabén Rigido

TRAYECTORIA

Q1-D1 = 39.8 mm

Circunferencia Final T _ T Q2-A1=38.49 mm
’ -~ Circunferencia Inicial
7o -1_3.1-[:-1 =7.85 mm

Za \,

Figura 23. Mecanismo de 4 barras para ejecutar el movimiento de la falange.

Una vez determinado el mecanismo y sus magnitudes de los eslabones que escriben
la trayectoria, se comprueba con la medida antropométrica de la falange proximal,
porque se reemplazard por el mecanismo de cuatro barras cruzadas, ademas la
falange medial y distal forman parte del acoplador del eslab6n 3, como se indica
en la figura 24, la articulacion entre la falange medial y distal no es necesario dentro
de la prétesis, ya que se podria optar en el proceso de modelado, colocando el
angulo de inclinacion que corresponde de 5 a 10 grados respecto al eje neutro.
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97t0.5mm

Figura 24. Mecanismo de 4 barras con medidas antropométricas para las falanges.

3.4 ESFUERZOS TRANFERIDOS AL SISTEMA DE TRANSMISION

Es importante conocer la magnitud de fuerza que debe actuar el dedo porque bajo
ese parametro se podréa seleccionar un motor o a su vez cambiar el sistema de tren
de engranes por lo tanto, para Agudo, P. Santos-Garcia and D. Sanchez-Belizén
[32], la fuerza muscular de agarre entre mano y objeto como minimo es de 2 Kgf,
para sujetar 800 gr, dicho valor se toma en consideracion para calcular las
reacciones en cada falange y a su vez calcular la fuerza que debe contar el

mecanismo, la prétesis cumplird esta necesidad dentro del disefio.

El objeto entra en contacto en tres partes estas son: Dedo Proximal (DP), Dedo
Medio (DM) y Dedo Distal (DD), como se indica en la figura 25.

Figura 25. Contacto del elemento con los falanges de la protesis.
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Se asume que el valor de carga que actta en cada falange es de 0.66 kgf, porque se
divide la fuerza resultante de 2 kgf para los tres contactos existentes entre el dedo

y el objeto.

Los angulos 6 = 35.7°, 3 = 71.8° y a = 101.2°, son adquiridos por el método grafico,
en referencia al eje neutro de la mano humana, una vez ya realizado el modelado de

los dedos, como se indica en la figura 26.

Figura 26. Angulos de posicion de las falanges para calcular las fuerzas.

3.4.1. Calculo de fuerzas para cada falange del dedo indice

El analisis se determind por un diagrama de cuerpo libre simulando cada falange
como una viga con su respectiva posicion. La fuerza es de 0.66 kgf que actua de
forma perpendicular al elemento. Bajo esas condiciones se calcula las reacciones

en los puntos sefialados.

Falange Distal

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre para la falange distal.

28



zszo

Ry, — F3c0os(0—90) =0 (20)
Ry, = F;cos(6 —90)=6.37N.
ZFy =0
R,, — F3sen(8 —90) =0 (12)
Ry, = F3sen (6 —90)=113N
+O M, =
M;—F,2 =0 (12)

Falange Medial
DM

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre para la falange medial.

=0

Ry, — Ry, — F2c0s(90 - ) =0 (13)
Ry, = F,c0s(90 — B) + R,,= 12.58 N.
S5 =0
(14)

Ry, — R, —F,sen(90—-p)=0
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R, = F;sen(90 — )+ R, =233 N.

MZ_M3_F2LZ_2=0

M, = F, 2+ My = 0.1682 Nm.

Falange Proximal

Ry M1 DP
RX1T_—— '/_\
o 1

1 = 0.66 Kgf

Rx2
Ry2+

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre para la falange proximal.

zszo

Ry, = Ry, —Fycos(90 —a) =0

1

Ry, = F;cos(90 —a) + R,,=16.82 N.

Sk =0
Ry — R,, — F;sen(90 —a) =0

Ry, =F;sen(90 —a)+ R, =722 N.

My —M,—F,2=0

(15)

(16)

(17)

(18)

Una vez calculado las fuerzas y momentos a cada falange, se llega al punto 1, donde

se procede a calcular la fuerza al punto C, como se ve en la figura 30, porque es la

requerida para activar el mecanismo, a través de la transmision.
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Fe= incagnita
—

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre, para calcular la fuerza en el punto C.

+OZMC=O

M, — F. 0.0125m = 0 (19)
= —1_=2376 N.
0.0125

Utilizando la ecuacion de torque para tornillos sinfin se procedera a calcular el

torgue en el engrane 5, porque esta en la misma linea de accion.

Engrande comparte eje Z#30 r=15mm
( 1 )
VAR B il
(ETHTTE LB onse
Engrande P LY 13 =5 reSmm
conducido Ze14 ‘! "i | _.QJTT—‘
E'n—n';'ar?cr:"\ | Segudor ;‘:")
Eng : 1y
conductor Z=10 —
"6mm A | (A &= 3 =23.76 N
(O) | (O) = e 3
" § = =5 £
5 o
- =5 B
5 §
°
>

epuanbai éﬁong m

Figura 31. Valor de la fuerza que actla para cada falange.

_ Fdn (z+ nfdm) F fedc
Tr =7 ram—r1) T 2 (20)

Donde: F = 23.76 N; dm = diametro medio 4.5 mm; [ = 1.5 mm; f = 0.2 fuerza de
rozamiento del bronce, los valores del tornillo sinfin se asumen, y su justificacion

es por el empaquetamiento mecanico dentro de la protesis.
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Reemplazando los valores en la ecuacion (20).

Tr = 0.0322 Nm = T

Donde: Ts = Torque del engrane 5, 0.0322 Nm; rs=5 mm; r,= 15 mm; T, =
incognita
Reemplazando los valores en la ecuacion (21)

T, = Tsr—:s = 0.0928 Nm =T,

Donde: T3 =0.0928 Nm; r5= 7.5 mm; r,=5 mm; T, = incgnita
Reemplazando los valores en la ecuacion (22)

T, = 0.142 Nm
Anélisis de resultados

Se requiere un micromotor que tenga un torque mayor o igual a 0.142 Nm, para que
pueda sujetar un objeto de 800 gr con una apertura de 50 mm entre la falange. Sin
embargo este tipo de motor no se comercializa en Ecuador, considerando otra
alternativa que ofrecen es un micromotor de 0.423 Nm con una velocidad angular
de 80 rpm, como se puede apreciar en la figura 32, por lo tanto el motor a

seleccionar es 33% superior.

¥

Principais caracteristicas a 6V

/A Multilégica-Shop

Eletrdnica para quem faz

+ 320 RPM
« 80 mA em funcionamento normal

0.1765 Nm
* pIco ge corrente de 1,6 A
Figura 32. Descripcion de las caracteristicas del micromotor.
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Micromotor Metalico

Caracteristicas:

-Motorreductor metalico con relacion de engranaje 150:1
-Rango de voltaje de operacion: 3 a 9Vdc.
Especifiaciones:

-A 6Vdc:

-Corriente sin carga: 70mA

-Corriente maxima: LA

[Torque maximo: 0.423 Nm |
-Dimensiones: 24 x 10 % 12 mm

-Peso: 10gramos Largo del eje: 9.27mm en forma de "0°.

Figura 33. Descripcion de las caracteristicas del micromotor que se utilizé.

3.4 CALCULO DE LA DINAMICA DEL MECANISMO

3.4.1. Calculo de los Grados de Libertad

Con el criterio de la ecuacién de Grubler, obtenemos el grado de libertad del

mecanismo de 4 barras, como se indica en la figura 34.

B 3 T
Q2 \ N Z —— A > X
=X 4
Q1 Y
Figura 34. Mecanismo de 4 barras para las falanges de la prétesis de mano.
GDL=3x(n—1)—2j;-j, (23)

Donde:
n= NUmero de Eslabones; j;= NUmero de pares con un grado de Libertad; j,=
Numero de pares con dos grados de Libertad;
Entonces:
N=4, cuenta con 4 miembros (eslabones); j; = Estos forman por los pares 1-4, 1-2,
2-3, 3-4, es decir que contamos con 4; j, = Es igual a 0 ya que no hay elementos
con mas de dos grados de libertad.
Por lo tanto:

GDL = 1.
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3.3.2. Calculo de la velocidad angular y lineal

Teniendo en cuenta que el mecanismo de cuatro barras cruzas recibe el movimiento
a través de un tren de engranajes simples, es necesario calcular la velocidad angular
que entrega el sistema de engranajes, mismos que estan conectados con un
micromotor de corriente continua 6 voltios a 80 rpm. Como se indica en la figura
35.

/Engrande comparte eje Z=30
L/ |

T J I |
AT OO T T T IsTIT g Enorande
conducido Z2=10
Engrande * 3 %
conducido Z2=15 5
Engrande Seguidor <)

conductor Z=10

continua de 6v(a 80rpm
Giro Antihorarig.
| —

Figura 35. Tren de engrandes simples responsables de mover los eslabones del mecanismo.

Winotor X1 = W3 x 13 (24)
W, xr. rad
W3 = motor ~ 2 — 5585 —
T3
Donde:
Wiotor = velocidad angular del motor; 8.3775 % 12 =

radio de paso; 5 mm
r3 = radio de paso; 7.5 mm ; W5 = incognita
Por lo tanto.
W5 = W, = por estar en la misma linea de accion
Wyxr,= Wsxrs (25)

W, xr,
W5= 4 4

rad
= 16.755 — = 160 rpm
Tg s

Ws = Wi prmino= POr estar en la misma linea de accion
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Donde:

W, = velocidad angular ; 5.585 % ; 7y, = radio de paso; 15 mm,

rs = radio de paso; 5 mm ; Wy = incognita
Por lo tanto.
Ws = Wiornitio= POr estar en la misma linea de accion

Velocidad lineal.

pxn 3mmx 160 rpm mm
Vi — — =8 — 26
lineal — 60 60 s ( )

Donde:

p = paso ; 3 mm; n = velocidad angular; 160 rpm; Vi, e = incognita.

3.3.3 Calculo de velocidades y aceleraciones por notacion compleja

Dentro del disefio para el mecanismo es necesario implementar un acoplador, desde

ahi debe partir el analisis como indica la figura 36.

(o .

MOVIMIENTO | —=»

s

Figura 36. Eslabon acoplador para trasmitir el movimiento y fuerza.
Velocidad
Ts=T+7+Ts (27)

Kl) e rnejgn

0 =re/% +1,e/% + rgelf% — ryelbs (28)
dr
w=" 29)

Derivando de la ecuacion (28):
dgp dr
dt dt

Donde: 15,17,1,,0,,0s = Constantes; rq,05y 6, = Variables;

(1% + 1,e% + rge/% — 15e/%)

0 = 7ge/% + 1,e/07790g, — 1 e/ (Os+90) g
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0 = 7 cos 85 + 1, cos(0; + 90) 6, — rscos(fs + 90)65

(30)

0 = 7 sen B + 17 sen (0, + 90) 6, — rssen(fs + 90)6s (31)
Despejar (65), de la ecuacion (30) y (31).
s TeCOSOgt Ty cos(6,+90)6,
05 o 15 cos(05+90) (32)
» _ TesenBg+1; sen(6; +90)6,
95 - 15 sen(f5+90) (33)
Igualando la ecuacion (32) y (33).
Tg €OS O+ 17 c0s(67490)0 _TesenBg+ 17 sen(6,+90)6, 34
15 cos(65+90) B 15 sen(05+90) (34)
Despejando (6,), de la ecuacion (34).
b, — ¢ sSen Bg — (15 cos 6) (tag (65 + 90))
7 1, cos(6; + 90) (tag (65 + 90)) — 1, sen (6, + 90)
g, =-0.1034 %
Reemplazando el valor de (6,), en la ecuacion (34).
g = 0.3933 % = g,
Datos:
Vector Grados Dimension Velocidad Aceleracién
lineal
Ts 305.92° 17.68 (mm)
Te 0° 66.43 (mm)
T, 180° 56 (mm)
T, 270° 14.55 (mm)
e mm
S
Ts 1422 22
S
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Aceleracion

_d*r
T ae
0 = 7eel% + 1,0/ (67490 g — 1 @) (B5+90) g
do dr o . ) ]
_& (7‘66196 + 1,0/ (674900 g _ r5e](95+90)95) (35)

Donde: 1,,75,8, = Constantes; 74 ,0s,0, = Variables;

Derivando la ecuacion (35)

0= e/ + r, [e1(97+180)9'72 + e1(97+9°)é7] — 7 [e](95+180)9‘52 + e](es+90)9'5]

0 =#,cos8; + 1y [cos(67 +180) 6, + cos( 6, + 90)97] — 715 [605(65 +180) 65 + cos( fs + 90)95]
(36)

0 =#ssenfg + 1y [sen(07 +180)6,” +sen( 8, + 90)97] -7 [sen(@s +180) ds” + sen( 65 + 90)95]

37)
Despejando 85 , en la ecuacion (36) y (37).
. T [cos(67+180)972+cos( 6, +90)97] + ¥ cos Bg — 15 cos(0s+180) 952
05 = (38)
15c0s(85+90)
. T [sen(67+180)972+sen( 67+90)97] + s sen O — 15 sen(Os+180) 952
05 = (39)

rssen(85+90)

Igualando la ecuacion (38) con (39) y despejamos 6.

o rad

0 :-0765—2

- rad _

65 =-0.537 — = 0,

Para calcular la velocidad y la aceleracion, los eslabones del mecanismo se
colocaran en el punto muerto superior, con el fin de disminuir las incognitas. Como
el método de aplicacion es por notacion compleja, es necesario hacer un poligono,
por lo cual es mas facil medir los angulos desde el eje positivo x, y longitud de los

vectores como indica la figura 37.
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MECANISMO 1

—

(« B

| =l

MOVIMIENTO | st

5 .

Figura 37. Indica el poligono cerrado con sus respectivos angulos.

Es necesario colocar de forma vectorial a los eslabones y establecer un punto (0,0).

=TT+
E{: rnefen

0= rel% +relf +relf — e/t

dr
w=—
dt
Derivando de la ecuacion (41):
dp dr
T JO2 jo J60s _ JO1
= e + rye’”’3 + e r,e
dt dt( 2 3 4 1 )

Donde: r,,7,,13,1, ¥ 6, = Constantes; 65 y 6, = Variables;

O = rze](92+90)92 + r3e](93+90)93 + T4e](64+90)é4 — rle](91+90)
0 = 1, cos(6, + 90) B, + 13 cos(65 + 90) O3 + 1, cos(6, + 90) O,
0 = r, sen(8, + 90) 6, + 13 sen(63 + 90) O3 + 1, sen(8, + 90) O,

Despejar 65 en la ecuacion (43) y (44)

72c05(02+90)0,—15c05(0,+90)0,+ 14,c05(0,+90)04—14c05(6,+90)80,
1r3¢05(03+90)—135en(65+90)

93=

r25en(0,+90)0,—1,5en(0,+90)0,+ r45en(04+90)0,—145en(04+90)0,
r3sen(63+90)—r3sen(63+90)

93=

Igualando la ecuacion (45) con (46), despejando 6
6; = 1.64 — 6.520,

6; = 0.1683
6, = 055"

N
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Reemplazar los valores:

Vector Grados Dimension
71 229.33°  8.44 (mm)
7 0° 36.40 (mm)
T3 171.66° 7.58 (mm)
Ta 192.30°  35.21 (mm)
Velocidad Valor
Angular
0,

rad
—0.619—
S

Para comprobar los resultados, las ecuaciones se introdujeron en el programa Excel,
sin embargo se debe considerar que los angulos de cola en radianes, antes de
ejecutar la formula de analisis, en la figura 38 se indican los valores de la velocidad

angular 65 (A),y 6, (B).

VELOCIDAD ANGULAR PARAELVECTOR3Y 4

-22,5316  8,2763E-05 -34,3735153 6 7,62925584 G,
r.cos(8 +90)6, — r.cos(8; +90)6. + rcos(8, + 90)d, — rcos(6, +90)6, _ Tasen(8; +90)8, ~ rysen(6; + 9006, + rsen(8, + 90)8, ~ nsen(B, + 90)6,
rco5(0; + 90) — r sen(8; +90) rssen(f; + 90) — rysen(6; + 90)
-1,0696621 -7,50414705 -22,5316828 -42,0027712
6,434484957
§y= 164834 65216, A rad
g
@ =r,cos(6, + 90}9: + 1 cos(6; +90) 93 + 1, cos(f, +90) 94 \ -\: . MECANISMO 2
W= 1,571 6,983 A, 7,62925584 8,
14,6117961
B =™
rad/s s

Figura 38. Hoja de calculo, para comprobar los resultados.

Aceleracion
d*r
dt?

0 = 1,0/ 0249009, + 1,e/(03790)Q, 4 1,0/ (Os+90)g, — 1 /01 (48)

a=

‘;—f = % (170249009, + 1,6/ 031909, 4 1,/ (6449009, — 1 e/01) (49)

Derivando:

0 = 1,0/ (62490 4 1 oI(O5+90)g 4 -, [91(63+180)9'§ + e/(e3+90)9"3]

+ r4[ej(94+180)9'f + ej(94+90)9'4]
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Donde: 1y ,7,,75,7, ¥ 0; = Constantes; 65 y 6, = Variables;

0 = r, cos(6, + 180) 922 + 1, cos(6, +90) 6, + 13 [cos(@3 + 180) 932 + cos(65 + 90) 93] +
7 [cos(94 + 180)9'42 + cos(8, + 90)9;,] (50)
0 = r, sen(6, + 180) 922 +rysen(f, +90) 6, + 13 [sen(93 + 180) 932 + sen(65 + 90) 93] +
7 [sen(94 + 180)6'?42 + sen(8, + 90)9;,] (51)

Igualar la ecuacion (50) con (51), y despajar 4,

6, = —0.187 + 0.00262 6, (52)
Reemplazar la ecuacion (51) en (52), y despejar 6,
.. rad
03 = 1 19S_2
. rad

94 =—0.183 S_Z
Comparacion de velocidades y aceleracion entre los dos motor

Utilizando las ecuaciones ya descritas, se pudo realizar una comparacién entre
velocidades y aceleraciones, respecto a la velocidad de entra de cada micromotor
como se puede ver en la tabla 7, acorde a los valores numéricos obtenidos, se puede
afirmar que no es necesario un motor con una velocidad angular alta porque las
aceleraciones incrementan en su totalidad y el producto de este efecto, es que el
mecanismo de cuatro barras cruzadas sufrird inmovilidad en un punto de la

trayectoria, o0 a su vez los dedos no tomaran los objetos los expulsa.

Tabla 7. Resultados de las velocidades y aceleraciones entre los dos micromotores.

Micromotor 1 con 320 rpm Mocromotor 2 con 80 rpm
Velocidad Aceleracion Velocidad Aceleracion
Eslabones |rad/s rad/s2 rad/s rad/s2
r_; 1,57 8,587 0,393 0,537
77’ 0,41 12,15 0,103 0,76
- 1,57 8,587 0,393 0,537
- 0,67 19,03 0,168 1,19
r_j 2,19 2,99 0,55 0,187
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A continuacion se presentaran las simulaciones de las velocidades y aceleraciones
en los diferentes puntos a indicar, mediante el software Solidworks, por los cual es
obligatorio contar con los valores ya calculados con anterioridad, como se indica
la figura 39, Es decir en el nimero 1, longitud de traslacion del seguidor, nimero 2
tiempo de inicio, nimero 3 es el tiempo de desplazamiento de los 26.7 mm restantes

con una velocidad lineal de 4 mm/s.

Movimiento A
Distancia v
WaRr 4
.
T

Figura 39. Valores de restricciones para aplicar al motor de la simulacién del software
Solidworks.

e Velocidad y aceleracion Angular para el punto A

Velocidad angular punto A Aceleracion angular punto A
25 50 JR

.23 — 45 47,14
0 £
2! S 40
() [}
o 19 E p
g 17 4,56; 24,33 = 35 1%
< 15 2;22,18 S 30
= (@] L 3
D 13 & 25
c
*_fg 11 :5 20
89 g 15
S 7
S 3 10
o 5 Q
> 3 6.60; 2,54 < 5

1 0

0 2 4 6 8 0 5
Tiempo s Tiempo s

Figura 40. Velocidad para el punto A. Figura 41. Aceleracion para el punto A
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Punto muerto superior,
a los 0 segundos

Trayectoria

Trayectoria del punto A
Punto muerto inferior a
los 3.33 segundos

La particula A inicia acelerada como se indica en la figura 41, con un valor méximo

de 47.17 d% 0 (0.823%), la misma que disminuye en el tiempo, al transcurrir 2s

. d . d .
la velocidad es de 0.38 ——, y su aceracién de 0.013—~ durante el intervalo de
tiempo de 2 a 4s existe un incremento en la aceleracion por los cual la velocidad

llega a los 4.52s de 24.33 d% 0 (0.4233 %, como se aprecia en la figura 40,
N N

ademas se indica que el punto A esta desacelerando el tiempo de 4 a 4.52 s, esto

quiere decir que la particula se mantiene en reposo en dicho tiempo, y el punto A

es conducido por el punto B.

e Velocidad y Aceleracion para el punto B

Velocidad angular punto B Aceleracion angular punto B

30 50
» 4;23,01 w
25 A\ B ¥ 0,04; 36,91 £
) g %0 3l
_ 20 = 35
K] < 30 5,32,0.75 <
S = 400,48 " b 4
D 15 3 25 3 i
C c 20
s SR R E Sy ey
.% 10 e c 15 2,00; 1,53 l \
© ’. 10 - / B
o 5 S 5
S L o
g 0 ¢ T T T 8 0 <

0 2 4 6 < 0 >

Tiempo s Tiempo s

Figura 42 Velocidad angular en el punto B Figura 43. Aceleracion para el punto B.
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Punto muerto superior
a, 0 segundos.

Trayectoria Eslabodn Rigido

!

Punto muerto
inferior a los 3.33
segundos \

. d d .
La aceleracion inicial del punto B es de 36.91 —:2‘9 o0 (0.64 —rsaz ), la misma que
. . . . d .,

disminuye en el tiempo, a los 2s la velocidad es de 0.30—”: con una aceleracién de

deg rad

1.53 0 (0.026 s_z)' Durante el intervalo de tiempo de 2 a 4s la aceleracion

52
deg rad . .
aumenta a 4.83 — 0 (0.0835—2), como consecuencia la velocidad llega a 29.04

deg

— 0 (0.50%) en el tiempo de 5.32 s, como se indica en la figura 42 y 43. Durante

este tiempo el punto B, se mantiene contante en el tiempo, siendo conducido por el

punto A.

e Velocidad y Aceleracion para el punto D

Velocidad angular punto D Aceleracion angular punto D
10 =16
% @ 6,60; 15,08
o 8 > 14 0,04; 10,23
s [
= S 12
= = {4.
S 6 8 10
(=] =] 3,92; 3,76 I
c 2 g
o 4 P i ;0,12 f
S . S 6 1440,
© © / 1
© Q ’
e} @)
g i. ..
> 4 Q
O T < 0 < T T
0 5 0 2 4 6
Tiempo s Tiempo s
Figura 44 Velocidad angular en el punto D. Figura 45 Aceleracion para el punto D
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L ji ovimiento positivo

Punto muerto superior,
a 0 segundos

Punto muerto
Inferior, a los 3.33
segundos

TRAYECTORIA
DEL PUNTOD.

El punto D, es parte del eslab6n 3 como un elemento acoplador, por lo tanto el

deg
SZ

comportamiento de la trayectoria es similar. La aceleracion inicial de 10.23
(0.17 r:—zd ), la misma que disminuye en el tiempo al 1.48s, cuanta con una velocidad
de 0.091 %, como se indica en la figura 44 y 45. Durante el intervalo de tiempo
1.48s a 4s, aumenta la aceleracion, a 3.76 d% 0 0.065 r:—zd, como efecto también

d y sufre un freno en el tiempo de 5.12

2

aumenta la velocidad a 6.61‘% 00.155

rad
S
s, esto dignifica que forma una nueva trayectoria tangente a la anterior.

3.3.4 Calculo de fuerzas

Dentro de la protesis mecanica existen dos mecanismos como se indica en la figura
46, el primero es de trasmisién (A) y el segundo conecta al primero de ahi cede una
trayectoria con el proposito de general el moviente de agarre esencial del
funcionamiento de la protesis (B). Por este motivo la primera opcion a calcular el
la fuerza que entrega el mecanismo de trasmision, el mismo que es alimentado por
un micromotor de corriente continua de 6v, a 80 rpm y con un torque de 0.4237 Nm
véase en la figura 47, se selecciond dicho motor por ser el mas compacto ya que

dentro de la protesis, la disponibilidad del espacio es minima.
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JT D SN

s UL

o 15

Figura 46. Diagrama de la prdtesis mecénica completa, y leccion del rea de donde esté ubicado
los mecanismos.

Micromotor Metélico

Caracteristicas:

-Motarreductor metdlico con relacion de engranaje 150:1.
-Rango de voltaje de operacion: 3 a 9Vdc.
Especifiaciones:

-A BVdc

-Corriente sin carga: 70mA

-Corriente maxima: LEA

fTorque maximo: 0.423 Nm |
-Dimensiones: 24 x 10 x 12 mm

-Peso: 10gramos Largo del eje: 9.27mm en forma de "D,

Figura 47. Caracteristicas del micromotor de corriente continua.
3.3.5. Calculo de fuerzas en el tren de engrandes rectos

- Engrande compare eje Z = 30
Engrande conducido Z = 10 /-

\_:_,_ 5 || I i 4

3
TomiBo sin fin =
I 1 7= Engrande conducido Z = 15
L
3y Engrande conductor Z = 10
014237 Nm

Micromotor de comente
) conbinua de Gv a Blipm

[ 1 ]
\ Gira Antihorario

Figura 48. Diagrama de cuerpo libre del mecanismo de trasmision.
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Relacion de transmision

N

L 3= N_z (53)
N

Lys = N—: (54)

Donde:

L,_3= Relacién de transmision; N,= Numero de dientes; 10; N;= NUmero de
dientes; 15

N,= Numero de dientes; 30; Ns= Numero de dientes; 10

Entonces:
L,_s = 0.666
Ly s=3
Para el engrane 2
Potencia
P=txw (55)
Donde:
P= Potencia en W; t = Torque en Nm; 0.4237 Nm; w= velocidad angular en rpm;
8.3775 %
Entonces:
P =3.5495W
Fuerza en engrandes rectos
$=exdan (56
W, =tg(6) W, (57)
. (58)

n = cos(8)
Donde:
W= Fuerza Tangencia kN; W,.= Fuerza Radial kN; W,,= Fuerza Normal kN.

Datos:

P = Potencia; 3.595 W; d= Diametro del engrande; 10 mm; n = Velocidad;

rad

8.3775—
S

6= Angulo de presion, 20°
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Entonces:
F, = W, = 0.08473 kN
E. =W, = 0.0308 kN
E, = W, = 0.09016 kN
Engrane 2-3

Datos:

T,= Torque; Nm; T,= Torque; 0.4237 Nm;W, = 8.3775 %; W,=5.585 24

S

Entonces:
T4 == T3 = 0-635 Nm
Engrane 4-5
T, = 22" - 02116 Nm
5
Datos:

rad, rad

Ts= Torque; Nm; T,= Torque; 0.635 Nm; W, = 5.585 —~ Ws=16.755 —~

Resultado del mecanismo de trasmision

TORQUE, VELOCIDAD ANGULAR

0,7 18
0,635 0,635
16
0,6
14
0,5
12
1=
=z 04 10
[«5)
=}
g 03 8 s Torque Nm
= . Velocidad angular rad/s
0,2
4
0,1
2
0 0

2 3 4 5
NUmero de Engranaje

(59)

(60)

Figura 49. Indica la perdida de potencia en los engrande, pero la ganancia en la velocidad

angula.
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El tren de engranajes instalado en el prototipo de la prétesis de mano, se disefi6 para
ser un duplicador de velocidad como se indica en resumen en la figura 49, llegando
aumentar un 49%, sin embargo el torque disminuye al mismo porcentaje, siendo
perjudicial en la presion de la falange, para contrarrestar este efecto se instalé un
tornillo de potencia con un seguidor, este arreglo mecénico se realizdé porque el
mecanismo de los falanges se debe auto bloquear, y el tornillo de sin lo permite
cuando se lo disefia, asi mismo se debe considerar que una protesis debe ser delicada
para la toma de objetos, y satisfactoria para el paciente, como se puede interpretar
dentro de la norma. INEN - 1SO 22523-2014 [31].

3.3.6. Disefio del tornillo de potencia

Los parametros necesarios a cumplir del tornillo de potencia para el prototipo son:
transmitir la velocidad lineal, las dimensiones como los didmetros, el paso y
longitud de rosca se impuso porque se considera el espacio dentro de la prétesis,

resistente, el material no debe ser corrosivo.

- [ —

P

<5~

‘Seguidor

I

:F‘
i)
F/2
|
l
(5] e~ ]
I_..

§° s

£ I |
- . i

5 BN\

« o |
L

Figura 50. Diagrama de cuerpo libre para el disefio del tornillo.

Datos:
F = 23.76 N; d=didmetro mayor, 6mm; dr= didmetro menos; 3mm

f. = f = Coeficiente de rozamiento entre bronce; 0.2 [33]; L= avance, 9mm

dm — d+ dy (47)

2

dy, = 4.5mm

a) Fuerza de empuje por parte del tornillo al mecanismo

_ Fdn (l+ nfdm) F fedc
Tr =7 ram—r1) T 2 (48)

Ts =Tg
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Tr

dm (L+nfdm) fedc
2 \nmdpy—fL 2

F =

(49)

Despejamos la F de la ecuacién 24, ya que relacionamos el torque que entrega los
engrandes para el tornillo.
Donde:
Tr = Torque; 0.2116 Nm; dc= 8 mm; dm = didmetro medio = 4.5m, F = Fuerza;
kN;
Por lo tanto:
F=2432N
Al determinar el esfuerzo de Von Mises ¢* se podra comprobar si el material es

adecuado para soportar los esfuerzos normales y cortantes.

Ox = n'dGTI;tp (50)
g, =0 (51)
0= (52)
b) Esfuerzo axial normal
o, =—1z (53)

Donde:
o = Esfuerzo, MPa; d, = Didmetro de pasos; 3mm, el valor se obtiene de la
siguiente ecuacion d, =d —p .
Entonces:
o, = —0.8495 MPa.

c) Esfuerzo flexionante

=T (54)
Donde:
or= Esfuerzo flexionante; MPa; p= NGmero de paso; 3mm
Entonces:
o, = 5.369 x1073 MPa
d) Esfuerzo Cortante:
— 16T (55)

zx nd,%
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Donde:
T,,,= Esfuerzo cortante en el plano zx; T= Torque en Nm; 0.2116Nm
7, = 0.0399 MPa

El esfuerzo de von Mises se calculara con la siguiente ecuacion.

5 = Lor— ) + (o~ ) + (00— )% + 6%y + 7y + 73]
o = 8.44 MPa
e) Factor de seguridad
noS
o
n=11.372

3.3.7. Calculo de Fuerzas que actuan en los componentes de las falanges

(56)

(57)

Dentro del ensamble para cada dedo contamos con 6 elementos, como se puede ver

en la figura 51 (B), los mismos que soportan esfuerzos por las cargas aplicadas en

el punto C, Fy D, La fuerza en el punto C, corresponde a la que es generado por el

mecanismo de trasmisidn, mientras que la fuerza aplicada en el punto F y D, se

tomd como referencia.

Como la geometria de cada componente es diferente, se considera las reacciones ya

calculadas, esta vez se colocara la cargar a los puntos, E, F, G, H, con el objetivo

de conocer las componentes de fuerzas y luego analizar la resistencia del material

si soporta o no la carga.

Figura 51. Diagrama de cuerpo libre de la falange.
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a) Analisis de fuerzas para el eslabon que contiene los puntos C-Q4-F

F=23.76 N

Figura 52. Representaciones de las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre para la barra Q_la F.

Todas las fuerza descritas en la figura 52, fueron calculadas como se detallan al
inicio del capitulo 3, las mismas se ocuparan dentro del elemento para determinar
las reacciones en el punto Q. Con el objetivo de analizar el componente por el
método de elementos finitos.
Sumatoria de Fuerzas para el nodo Q,
+1XFE =0 (58)
+1.82N+2.33N- R, =0
R,=4.15N
+-YF =0 (59)
-6.21N-1258N + Ry =0
R,=18.79 N
Sumatoria de Momentos para el nodo Q,
+O ¥ Mp; =0 (60)
- F, (0.0199) m — M, — 2.33 (0.0398) m + My, =0
My;=0.092 N m+0.1682 N m +0.0362 N m
Mgy, =0.2964 N'm

b) Analisis de fuerzas del eslabén que contiene los puntos Q,-H
El eslabon que contiene los puntos Q,-H, trabaja de la siguiente forma, cuando el
mecanismo funciona de forma libre es decir sin tener que tomar objetos, tiende a

ser parte solo de la trayectoria, sin poseer una fuerza representativa, pero no
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significa que la fuerza = 0, el eslabén Q,-H ayuda a estabilizar el mecanismo para
comprobar se realiza un diagrama de cuerpo libre y determinar las fuerzas que

actuan.

I.

18,50

10,463

F=1258N

Figura 53. Representaciones de las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre para la barra Q_2a F.

Punto H
La fuerza que aplica en el punto D, también afecta al punto H, por esta razén es

necesario trasladar dicha fuerza por componentes X, Y para dicho punto, como se

puede ver en la figura 53.

12.58 N (0.0344) m + F (0.02638) — 23.76 (0.01063) m = 0

o 23.76 (0.01063) — 12.58 N (0.0344) m
B (0.02638)

F=-6.80N

6.80 N cos (23.97) - Ry, =0
Ryg2=6.32N

Ryg2=4.45 N sen 23.97°
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Ryg2=2.50 N

c) Anadlisis de fuerzas del eslabon que contiene los puntos O-E

Ry = 6.317 N

Figura 54. Representaciones de las fuerzas equivalentes en el diagrama de cuerpo libre para la
barraO aE.

Sumatoria de Fuerzas para el nodo O

+HXE =0 (64)
R, +6317N=0
R,=6.31N.

+> Y Fy =0 (65)
+Ry~113N=0
R,= 113N,

Sumatoria de Momentos para el nodo O

6.317 (0.02045) m - M, =0
M,=0.129 N m.

3.3.8. Seleccién de material para la fabricacion del prototipo

La fabricacion de la protesis mecénica se realizé con la impresion 3D con
tecnologia Fused Deposition Modeling, por lo tanto existe en el Ecuador tres tipos
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de materiales que se comercializan estos son: (ABS, PETG y PLA), dentro de la

tabla 8 se especifica las propiedades mecanicas de cada material.

Tabla 8. Propiedades mecénicas del material. Fuente [33] - [35].

Acido Polilactico Acrilonitrilo Tereftalato de
(PLA) butadieno estireno polietileno (PETG)
(ABS)
Modulo de 2.34 GPa 2.8GPa 2.4GPa
elasticidad a la
traccién
Esfuerzo de 45.6 Mpa 69MPa 53MPa
traccién a la
rotura
Densidad 1250~ 103022 1270%
m m m

Para seleccionar el material se tomara en consideracién un elemento de la prétesis,

ademas se asume un factor de seguridad de 2.

18,50

Figura 55. Representaciones de las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre para la barraQ_2 a
H.

6.80 N c0s (23.97) - Ryg, =0
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Ry0,=6.32 N

ZFle = 0

(68)
Ryg2=4.45 N sen 23.97°
Ryg2=2.50 N
M
Omax = 5 (69)
Donde: M =0.1667Nm, S = seccion transversal
ab? _ 3.50x7.69% _ -8
S = =—— " =344x10
6 6
250 mm
—
769 mm
0.1667 N
Omax = 34005 = 4:846 MPa (70)

Esfuerzo ultimo

ne Esfuerzo admisible
Sy = Omax *2
Sy = 9.69 MPa
Andlisis de resultados

El material PLA cuenta con un modulo de elasticidad de 2.34 GPa, y se necesita un
material de 9.69 MPa, Los componentes podria ser mas pequefio pero debe tener
dimensiones anatémicas, cumple con las caracteristicas mecanica para proceder al

analisis de todos los elementos.
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3.3.9. Analisis de los componentes por el método de los Elementos finitos
(MEF)

Para garantizar que todos los componentes resistan los esfuerzos a los que seran
sometidos durante el funcionamiento de la mano, se realizara el estudio de esfuerzo
por (MEF) para cada miembro del dedo, ya que contiene 6 piezas, de las cuales (4-
2) solo se utiliza como carcasa los restantes estan sometidos a la fuerza como se
observa en la figura 51 (B).

La fabricacion del prototipo de la protesis de mano se realizé con materiales locales
y con la tecnologia de impresion 3d. Por este motivo, el material se comporta para
el andlisis como Ortotropico, que significa que se va a romper en las uniones entre

capas.

a) Analisis por (MEF) para el elemento 6
Anteriormente se calcul6 las fuerzas que actuan sobre dicho eslabén, las misas que
se aplicara para el andlisis por (MEF). Dentro de la Tabla 9. Explicé el tipo de
material y sus propiedades mecénicas, también dentro del (Anexo) 1, detalla la ficha
de datos técnicos PLA, del fabricante Ultimaker que se tomé referencia para el

desarrollo de este proyecto.

Tabla 9. Propiedades mecanicas del material a utilizar para la prétesis mecanica.

Propiedades Mecénicas del material
Material Esfuerzo de traccién Modulo de Resistencia a la
alarotura elasticidad a la Flexion.
traccion.
Acido Polilactico 45.6 MPa 2346.5 MPa 103.0MPa
(PLA)

Restricciones.
Es esencial colocar la restriccion de empotramiento (Fijo) en la cara cilindrica que

se indica en la figura 56 (W).
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Figura 56. Restriccién de aplicacién como empotramiento para el elemento 6.

Fuerzas resultantes

Componentes Resultante
Fuerza de 0.29122 -0.0193494 = -0.0115584  0.0225388
reaccion(N)

Aplicacion de Fuerzas
Dichas fuerzas representadas en la figura 57, son las mismas que se calcularon, con

anterioridad.

X

Figura 57. Fuerzas que actlan para el elemento 6.

Convergencia y mallado

La confiabilidad de los resultados de esfuerzo es directamente proporcional al
tamafio de malla, por esta razon se presenta la curva de convergencia en la figura
59, donde después de aplicar varios analisis con diferente medida en la malla, llega
a un punto donde el porcentaje de error es inferior al 2% entre analisis, este error
indica dentro de los parametros de ayuda del software. En conclusion el tipo de

mallado es de 0.25mm su la geometria es triangular.
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Figura 58. Mallado del elemento 6.

Convergencia

S 21

= 19

5]

o7

2 15

[%2]

% 1 2 3 4 5 6 7 8
3 Namero de Analisis

Figura 59. Curva de convergencia de mallado para el elemento 6.

Concentracion de esfuerzos

La mayor concentracion de esfuerzos del elemento 6, se representa en figura 60,

(P). Donde se interpreta que es la zona critica donde podré fallar el elemento.

aW0+LTL T
00 +296"%

Tt

L00+230'T .

n0+36L'T
qn0n+385's
LN0+352T
LO0+3EE'T T
L00+3T9°T ©
LO0+36L'T
LO0+3LR'T .
LO0+35T'2

(5]
(=1
==
]

+

=]
=
=0

(2o UI/P) SRS LD

Figura 60. Concentracidon de esfuerzos y von Mises para el elemento 6.
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Analisis de Resultados

El esfuerzo de traccion a la ruptura del material (PLA), es de 45 MPa. Mientras que
el esfuerzo de Von Mises es de 21.8 MPa, como se aprecia en la figura 61 (A), para
el elemento 6. En conclusion el esfuerzo de ruptura esta por encima del esfuerzo
admisible, de acuerdo a lo antes citado, el disefio de dicho elemento cumplen con
las condiciones de fuerzas que se analizo durante el desarrollo de este documento,

por lo tanto se fabrico bajo esas condiciones, como se aprecia en la figura 61 (B).
A B

Relacidon de esfuerzos

60
o 50 45,6
o
S 40
8
~ 30 21,8
()
“g 20
“10
0 %
;. on
Tedrico Mises
M Seriesl 45,6 21,8
Material
Figura 61. Interpretacion de esfuerzos para el elemento 6.
Factor de Seguridad

Esfuerzo ultimo

(7D

n= Esfuerzo admisible

45.6 MPa

n=o1gmpa - 201

b) Analisis por (MEF) para el elemento 5
Con anterioridad se calcul6 las fuerzas que actian sobre el elemento, las mismas

que se colocaran para el andlisis por elementos finitos a través del software

Solidworks.
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Restricciones
Se coloca la restriccion de empotramiento (Fijo) en la cara cilindrica que se indica
en la figura 62 (K).

Figura 62. Restriccion de aplicacién como empotramiento para el elemento 5.

Fuerzas resultantes
X Y Z Resultante

-0.0468 0.0990498 @ 0.0121445 0.10955

Componentes
Fuerza de
reaccion(N)

Aplicacion de Fuerzas
Las fuerzas que se representan en la figura 58 son las calculadas, con anterioridad.

L

Figura 63. Fuerzas que acttan en el elemento 5.

Convergencia y mallado

El mallado para el analisis de este elemento que se indica en la figura 64, después
de realizar varios analisis el tamafio de la malla es de 0.3 mm, el error entre
iteraciones es de 1.25% el porcentaje de error es inferior al 2% que indica dentro
de los parametros de ayuda del software, bajo este antecedente se determiné la curva

la curva de convergencia que se muestra en la figura 65.
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Figura 64. Fuerzas que acttan en el elemento 5.

Convergencia

27
26

25

Esfuerzos MPa.

0 1 2 3 4 5 6 7
NUmero de Analisis

Figura 65. Convergencia de andlisis en el elemento 5.

Concentracion de Esfuerzos

Como se evalla en la figura 66 (S), la concentracion de esfuerzos ocurre cuando
existe un cambio de seccion, llegando a un valor de esfuerzo de Von Mises de
26.7MPa.

woh kAises (Moo 2]
2.673e+007
- 2.450e+ 007
_ 2.22Te+ 007
_ 2.005e+007
_ 1.7&2e+007
_ 1.559e+007
_ 1.336e+007
_ 1.d14e+007
_ §.910e+0068
B.ESSe+ 006
4,456+ 006

2.226e+ 0068

8.811e+002
Figura 66. Interpretacion de esfuerzos para el elemento 5.

Analisis de Resultados

Como el material cuenta con un esfuerzo de traccion a la ruptura 45 MPa, y el

analisis indica un valor de Von Mises es de 26.76 MPa, como se aprecia en la figura
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67 (A), para el elemento 5. En conclusion el esfuerzo que soporta el elemento esta
por debajo del esfuerzo de ruptura del material, pero podria mejorarse el disefio,
como la concentracion de esfuerzos ocurre en el cambio de seccion como se ve en
la figura 67 (B), se podria realizar un redondeo en las aristas o crear nervios con el

objetivo de reducir la concentracion de esfuerzos en esa area.

A B

Relacion de Esfuerzos
60

45,6
S 50
= 40
? 30
[<5]
= 20 11,85
w10
0 [
Tedrico Von Mises
M Seriesl 45,6 11,85
Material
Figura 67. Relacidn de esfuerzos y von Mises para el elemento 5.
Factor de Seguridad.

Esfuerzo altimo

= 72
n Esfuerzo admisible (72)
_ 45.6 MPa — 170
"= 2673MPa

c) Analisis por (MEF) para el elemento 3
Dicho elemento se comporta como un eslabon rigido, responsable del contacto con
los objetos, con base a lo expuesto este eslabon se disefi6 con el fin de que se el as
resistente porque esta en contacto directo a la sujecion, las fuerzas que se calcularon

se aplicara para el analisis.
Restricciones del material

En la figura 68 en el punto (P), se muestra el lugar donde debe ir la restriccion de

apoyo fijo.
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Figura 68. Restriccion de apoyo para el elemento 3.

Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante

Fuerza de -0.226378 | -0.192224  0.03092 0.194695
reaccion(N)

Aplicacion de Fuerzas
En la figura 69, damos a conocer el valor de las cargas que se aplicaran en el

elemento 3.

6.317 N

Figura 69. Fuerzas que acttan en el elemento 3.

Convergencia y mallado

El mallado para el analisis de este elemento que se indica en la figura 70, después
de realizar varios analisis el tamafio de la malla es de 0.4 mm, el error entre
iteraciones es de 1.8% el porcentaje de error es inferior al 2% que indica dentro de
los parametros de ayuda del software, bajo este antecedente se determind la curva

de convergencia que se muestra en la figura 71.
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Figura 70. Fuerzas que actGian en el elemento 3.
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Figura 71. Convergencia de analisis en el elemento 3.
Concentracion de Esfuerzos
La concentracion de esfuerzos en el punto G, de la figura 72, indica dos posibles
fallas estas son: en el empotramiento y en la parte superior del mismo punto dando

un valor maximo de von Mises de 11.85MPa.
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Figura 72. Interpretacion de esfuerzos para el elemento 5.
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Anadlisis de Resultados

Como el material cuenta con un esfuerzo de traccion a la ruptura 45 MPa, y el
analisis indica un valor de Von Mises de 11.38 MPa, como se aprecia en la figura
73 (A), para el elemento 3. El esfuerzo que soporta el elemento esta por debajo del
esfuerzo de ruptura del material, En conclusion a pesar de soporta el elemento 3 a
las cargas, se debe mejor el mecanismo de ensamble entre elementos 3y 6, porque
el esfuerzo més la fuerza de rozamiento al activar el mecanismo, produce un
desgaste en el agujero, siendo mas propenso a la falla de ruptura adema perderia

una de sus propiedades del mecanismo que es su trayectoria.

A B
Relacion de Esfuerzos
60 $
< 50 45,6 Elemento 3 :
[a
S 40
g 30
s
e 20 11,85
S N
0
Tebrico Von Mises
M Seriesl 45,6 11,85
Material
Figura 73. Relacion de esfuerzos y von Mises para el elemento 3
Factor de Seguridad

Esfuerzo ultimo

(73)

n= Esfuerzo admisible

45.6 MPa

= 1185 Mpa -~ >%%

n

3.3.10. Pruebas de funcionamiento

En resuemen al activar el mecanismo de 4 barras crusadas proporciona una

velocidad, aceleracion y trayectoria, valores que fuerdn calculados dentro del
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desarrollo de este proyecto, la cual permite simular el moviento de las falangues

dentro de la protesis mecénica.

Por otro punto la mano humana cumple con varios movimientos, que esta
directamente relacionado con los grados de liverdad, sin embargo el prototipo
cuanta en la falange con 1 grado de libertad, que responde a la trayectoria circular
como se indica en la figura 74. que se impuso al inicio del capitulo.

Para generar el agarre es necesario analizar una coeficiente de rozamiento,
relacionada con el material de contacto, sin embargo dicho coeficiente debe ser
mayor a 0.5, los materiales que ofrecen esta caracteristica es el cuero o la goma

(caucho).

Viecanismo de 4 barras

Eslabén Rigido

a

TRAYECTORIA

Figura 74. Trayectoria de la mano humano vs mano protesis.

3.3.11. Factibilidad Econémica

Debera demostrarse que la prétesis mecanica, cuenta con un nivel de rentabilidad
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positiva, que justifique los gastos y sustente una ganancia, para una determinada
empresa.

La protesis mecanica se fabrico con tecnologia de impresién 3D, por lo cual el costo
. - $
de la hora de impresion es de 6.5 —-En la tabla 10 se da a conocer los componentes

respecto al tiempo de fabricacion, dando un valor econémico real.

Tabla 10. Costo de la protesis

Componentes de la protesis mecanica

Nombre Tiempo de trabajo Cantidad Costo $
(h)
Base (Palma) 9 58.5
Tapa (Metacarpo) 4 26
Falanges
Barra Proximal 0.30 15.6
Inferior
Soporte Proximal 0.25 13
superior
Distal 1.2 31.2
Proximal
Proximal 1.1 7.15
Medial 0.45 2.925
Tren de engrandes
Engrane M1, Z10 0.15 2.92
Engrane M1, Z15 0.19 1.23
Engrane M1, Z30 0.25 3.25
Mecanizado
Tornillo de Adquirido 25
Potencia
Eje del dedo Adquirido 20
pulgar
Eje de engranes Adquirido 20
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Bujes Adquirido 3 15

Rodamientos Adquirido 2 4
Componentes de acoplamiento o de sujecion
Soporte del motor 0.2 2 2.6
Eslabones 0.10 3 1.95
Pasadores Adquirido 30 5
(tornillo)

Tiempo de Disefio

Disefio 10 6 60
Eléctrica
Motor Micro Adquirido 2 20
Reductor 9 v
Cable Adquirido 1 0.25
TOTAL 335.57 %

Aplicando la ecuacion (74) nos da el valor de venta de la protesis.

PoxQ =CF+ C,xQ +B (74)

Donde:
Po= Precio; Q = Cantidad a vender; CF= Costo Fijo; 35 $; Cu= Costo por unidad
producida; 335.57 $; B= Ganancia, (Cu x 15%), Asumo que Q = 1.

Entonces:

__ CF+CyxQ+B

P, = = 420.90$ (75)

a) Proveedores de protesis mecanicas
Es importante agregar a los principales distribuidores de protesis mecanicas

relacionadas con el prototipo que se fabrico, por lo tanto en la tabla 11, hace
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referencia a empresas como: Dianceht [36], Protesica [37], Ottobock [38], que

comercializan protesis de mano con su respectivo precio.

Tabla 11. Proveedores de prétesis mecanicas

ottobock.

Michelangelo devuelve numerosas funciones
de la mano natural mediante diversas

opciones de agarre

Empresa Descripcion Valor $
_ Las protesis de mano son fabricadas a la | 1400
Dianceht medida y de forma artesanal logrando
obtener una apariencia muy cercana a lo
natural.
. Gancho mecanico 750
Protesica
El sistema protésico Axon-Bus con la mano | 800

Uno de los objetivos de este proyecto es comparar el costo de fabricacion de proétesis

mecanicas frente a otros proveedores que cumplen con la misma actividad, llegando

a obtener un diagrama Figura 75, donde indica con claridad, siendo un prototipo

cumple con dicha caracteristica es decir el costo se reduce un 42%.

$1.400,00

$1.000,00

$800,00

$600,00

$400,00

$200,00
S_

Valor en Délares $

Dianceht

$1.200,00 $1.400,00

Relacion de precios

$750,00 T

$420,90

Protesica Ottobock Prototipo

Proveedores

Figura 75. Relacidn de precio del prototipo frente a proveedores de protesis mecanicas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

e Como conclusién se puede tomar como eficiente y simple el mecanismo de
cuatro barras cruzadas para el disefio de las falanges de la prétesis mecanica,
la cual demuestra que su trayectoria cumple con las caracteristicas de agarre
de potencia y de pinzas, los mismos movimientos que utilizan los seres

humanos para cumplir con ciertas actividades durante el dia.

e En sintesis, se debe afirmar que el mecanismo de acoplamiento entre
eslabones se debe realizar ajustes, porque la constante activacidn del mismo

producira un desgaste interno, donde la falla de ruptura serd mas latente.

e Como resultado del célculo de las velocidades y aceleracion en los
eslabones del mecanismo de cuatro barras cruzadas se determind que no es
necesario contar con un micromotor a una velocidad angular mayor a 80

rpm, porque las aceleraciones incrementan en su totalidad y el producto de este

efecto, es que el mecanismo sufrird inmovilidad en un punto de la trayectoria.

e La retraccion del material es una propiedad de los polimeros. Por tanto en
la fabricacion de los componentes de las falanges se ve afectado sus
dimensiones, se tomara en cuenta un porcentaje de tolerancia dimensional
del £2.5%, con el fin de contrarrestar este efecto.

e El prototipo de la prétesis mecanica tienen un valor comercial de 420.90 $,
de acuerdo al calculo de la factibilidad econdmica. Asi queda demostrado
que el precio es inferior al 20% frente al proveedor mas econémico de

prétesis mecanicas.
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RECOMENDACIONES:

e Algunos componentes deben ser fabricados con materiales no corrosivos y
auto lubricantes, también considerar la masa para que la prétesis no tenga
un peso excesivo.

e Si cuentan con dispositivos eléctricos, realizar una caja hermética para que
no sufra dafio al sistema por filtraciones de fluidos.

e Si requieren producir la prétesis mecanica en serie, es prudente construir
una matriz para inyeccion de polimeros.

e Para que el control de la protesis sea mas eficiente se podria colocar
electrodos musculares al paciente y asi mover la protesis con mayor
facilidad.

e Estudiar y seleccionar otro tipo de materiales ya que existe diferentes
empresa que estadn desarrollando polimeros amigables con el cuerpo
humano, no hay una afectacion a la salud del paciente.

e Como la protesis mecéanica cuenta con micromotores y un sistema eléctrico
de control, no bebe estar sujeto a un medio de humedad o tener contacto

directo con fluidos.
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ANEXOS
Anexo 1. Referente a las propiedades mecanica del material PLA.

datos
técnicos PLA

Denominacion quimica Acido polilictico

Descripcion El filamento de PLA Ultimaker ofrece una experiencia de
impresion 3D sencilla gracias a su fiabilidad y buena calidad
superficial. Nuestro PLA esta fabricado con materiales
organicos y renovables. Es seguro, facil de utilizar en la
impresion y se adecua a una amplia gama de aplicaciones
NAra LSUATNNSG NHAVAS v axnarimantadng

Propiedades mecénicas (*) Moldeo por inyeccién Impresién 3D
Valor tipico Método de ensayo  Valor tipico Método de ensayo
Maddulo de elasticidad a la traccion - - 23465 MPa 1S0 527
(1 men'mn)
Esfuerzo de traccion a la deformacion . . 49,5 MPa 1S0 527
150 meny ey
Esfuerzo de traccion a la rotura - - 45,6 MPa IS0 527
(50 memy'mund
Alargamiento a la deformacion - - 33% IS0 527
(50 mesy'many
Alargamiento a la rotura . - 52% 1S0 527
150 men'rmun)
Resistencia a la flexion - - 103,0 MPa IS0 178
Modulo de flexion - - 3150,0 MPa 1SO 178
Resistencia a la prueba de impacto lzod, con . . 5.1 kv 1SO 180
melia (a 23 °C)
Resistencia a la prueba de impacto Charpy - -
{a23'C)
Dureza - - 83 (Shore D) Durémetro
Propiedades térmicas Valor tipico Método de ensayo
Indice de fluidez (MFR) 6,09 g/10 min ISO 133
2% C, 2,16 k)
Deformacion térmica (HDT) a 0,455 MPa
Deformacion térmica (HOT) a 1,82 MPa
Yonmomloldm ol - AN~ 1eMn MRy
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Anexo 2. Referente al diagrama del circuito de control para los motores.
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