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RESUMEN

La presente tesis consiste en el disefio mecanico de un prototipo de prétesis
mioeléctrica dirigida a pacientes que sufrieron amputaciones por debajo del codo
(transradial). Se presenta el andlisis de un mecanismo de un grado de libertad que
simula el movimiento de los dedos indice y pulgar de una mano humana con el
propdsito de realizar la sujecion de objetos de 0,5 kg de masa, considerando el tamafio
y peso de la mano de una persona adulta promedio. EI movimiento de los dedos esta
restringido por la relacion de posicion angular entre falanges, para ello se utiliza el
mecanismo de doble manivela aplicado en la articulacién de cada falange. Ademas, se
realiza el andlisis a través de las ecuaciones de Freudenstein para determinar las
dimensiones y verificar cada elemento a través del calculo por resistencia de
materiales. Finalmente, para el accionamiento de los dedos se emplea un actuador

neumatico que garantiza un control proporcional de la fuerza a emplear.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En la sociedad existe una necesidad por el desarrollo de protesis que mejoren la calidad de
vida de aquellas personas que por diversas razones sufrieron la amputacion del miembro
superior. Los tipos de protesis varian segin su funcionalidad como las protesis estéticas,
mecénicas y mioeléctricas, siendo las més costosas y sofisticadas las protesis
mioeléctricas, éstas ultimas son accionadas a través de los impulsos eléctricos generados
por la actividad muscular. El disefio de una prétesis mioeléctrica combina la ingenieria
mecénica con la ingenieria electronica y el control automatico.

Por tanto, el desarrollo de esta tesis tiene como objetivo el disefio mecédnico de un
prototipo de prétesis mioeléctrica dirigida a pacientes que sufrieron amputaciones por
debajo del codo (transradial).Para ello se realizara un estudio de la dindmica de la mano ,

W se definira el tipo de mecanismo ha utilizar con el propésito de simular el movimiento de
los dedos indice y pulgar y se seleccionara el actuador para accionar el prototipo en
mencion.
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D.est.
DC
DCL
DFC
DMF
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e

J

E.E

f
F.axal
F.S
FD

FDP

LISTA DE SIMBOLOS

Longitud de la falange proximal (mm)

Aleacion de aluminio 6061 tratamiento 6

Longitud de la barra proximal (mm)

Longitud de la base de la secciéon (mm.)

Longitud de agujero de elemento 2 (mm.)

Longitud de la barra proximal del dedo pulgar (mm)
Longitud de la parte inclinada de la falange media (mm)

Longitud entre los centros de giro de la falange proximal y la barra

proximal (mm)

Didmetro del pasador (mm.)

Desviacion estandar (adimensional)

Direct current.

Diagrama de cuerpo libre

Diagrama de fuerza cortante

Diagrama de momento flector

Médulo de elasticidad del aluminio aleacién 6061-T6 (Mpa)
Longitud de la parte inclinada de la falange distal (mm)
Espesor del diente (mm.)

Evaluacién tecnoldgica:

Longitud de la barra media (mm)

Fuerza axial (N.)

Factor de seguridad (adimensional)

Falange distal

Flexor Digitorum Profundus.
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FDS
FM
FP
Fr

Fretroceso

Ft

g

IFD

IFP

Lp

MCF
Mg

P1

Flexor Digitorum Sublimis.

Falange media

Falange proximal

Fuerza de friccion (N.)

Fuerza que genera el piston en el recorrido de retroceso (N.)
Fuerza tangencial (N.)

Longitud de la falange media (mm)

Gravedad (m/s2)

Longitud de la parte inclinada de la falange proximal (mm)
Longitud de la altura de la seccion (mm.)

Momento de inercia (mm?)

Interfalangica distal.

Interfalangica proximal.

Radio de giro respecto al eje x,y (mm.)

Longitud de la barra (mm.)

Longitud de espesor de elementos en contacto (mm.)
Longitud efectiva de pandeo (mm.)

Masa del objeto (KQg)

Fuerza perpendicular a las falanges generada por la friccién con un
objeto (N.)

Metacarpofalangica .

Momento Flector (N-mm.)

Esfuerzo de aplastamiento en el elemento 1(Mpa)

Longitud de agujero de elemento 1 (mm.)

Fuerza de variable en la punta de los dedos del prototipo (N.)
Distancia maxima de aplicacion del momento (mm.)

XV
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a Angulo de giro de la falange proximal (°)

ap Angulo de giro de la falange proximal del dedo pulgar (°)

B Angulo de giro de la barra proximal (°)

Y Angulo de giro de la falange media (°)

£ Angulo de giro respecto a la horizontal de la parte inclinada de la falange
proximal (°)

6 Angulo de giro respecto a la horizontal de la parte inclinada de la falange
media (°)

6ro Angulo de la falange distal respecto a la falange media (°)

Brm Angulo de la falange media respecto a la falange proximal (°)

Orvp Angulo de la falange media respecto a la falange proximal del dedo
pulgar (°)

Orp Angulo de la falange proximal respecto a la vertical (°)

Brp| Angulo de la falange proximal respecto a la vertical del dedo indice (°)

Orrp Angulo de la falange proximal respecto a la vertical del dedo pulgar(°)

Ay Grado de esbeltez respecto al eje x,y (adimensional)

o Densidad (g/cm?®)

Angulo de giro de la barra media (°)
M Coeficiente de friccion (adimensional)

Mk s Coeficiente de friccion cinético, estatico entre el aluminio y el vidrio

templado (adimensional)

Oadm Esfuerzo admisible (Mpa)

Ot Esfuerzo normal debido a un momento flexor (Mpa)
Oeq Esfuerzo equivalente (Mpa)

On Esfuerzo normal debido a una fuerza normal (Mpa)
OF Resistencia a la fluencia (Mpa)

T Resistencia al corte (Mpa)

XVi
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Angulo de inclinacion de la falange media (°)
Angulo de inclinacion de la falange media del dedo pulgar (°)

Angulo de giro respecto a la horizontal de la parte inclinada de la falange
distal (°)

Angulo de inclinacién de la falange distal (°)
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INTRODUCCION

Las manos son el principal 6rgano para la manipulacion fisica del medio; la pérdida
del miembro superior, a cualquier nivel, repercute de forma decisiva en todos los
aspectos de la vida tanto en la parte funcional, estética, psicolégica como socio-
laboral de la persona. Para mejorar la calidad de vida de las personas que sufrieron
esta pérdida, se suele reemplazar la mano por una prétesis de miembro superior
considerando su tamarfo, forma y peso, pues estos factores influyen de forma
fisica y psicolégica en la persona con este tipo de discapacidad. Tanto la
funcionalidad como la estética son caracteristicas importantes en el desarrollo de
estas protesis, sin embargo el utilizar una prétesis de buen aspecto no garantiza su
funcionalidad. Por ello, considerando estos factores éstas se agrupan en tres tipos:
prétesis estéticas, mecanicas y mioeléctricas. Las protesis estéticas o cosméticas
fueron desarrolladas con el objetivo de reemplazar un miembro o parte de él
teniendo en cuenta la apariencia o semejanza con la mano humana. No permite
sostener objetos pero sin embargo contribuye a la compensacion del peso del
cuerpo. Las protesis mecanicas tienen la caracteristica de abrir y cerrar los dedos a
voluntad del paciente a través de un sistema de cables y arneses. Esta accion es
controlada por el mismo paciente al realizar movimientos con otras partes del

cuerpo, lo cual suele ser incobmodo.

Con el avance tecnoldgico y mas especificamente en el area de la robdética y la
electrdnica, se lograron desarrollar protesis con mejoras en los sistemas de control
y adaptacion al brazo hasta lograr una protesis controlada a través de impulsos
musculares, denominadas proétesis mioeléctricas (relativo a la propiedad eléctrica

del musculo).

Estas protesis poseen mayor funcionalidad que una prétesis mecéanica, un rango
determinado de fuerza de sujecién y alto control de movimientos. Poseen la funcién
de apertura y cierre la cual es controlada por las sefiales de los musculos del
paciente y son envueltas con material de caracteristicas similares a la mano
humana. Si bien las protesis mioeléctricas poseen mayor funcionalidad, las protesis
mecanicas pueden proporcionar mayor rango de fuerza respecto a las bioeléctricas,
ya que ésta no depende de elementos electronicos los cuales necesitan cierta

cantidad energia para poder funcionar. Por otro lado, las prétesis mioeléctricas son
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de alto costo en relacion a los otros dos tipos, siendo inaccesible incluso para
personas con moderados recursos economicos. Por ello, el presente texto describe
el disefio mecanico de un prototipo de prétesis de mano para pacientes amputados
por debajo del codo, que se basa en un mecanismo el cual es accionado por un
cilindro neumatico de doble efecto. Con esto se busca desarrollar un prototipo que
pueda sostener objetos de medio kilo sin deformarlos, asi como mantener un peso
y dimensiones similares a la mano de un adulto promedio, que pueda ser replicable

en el pais a un bajo costo,

El desarrollo del prototipo se divide en tres sistemas: sistema de sujecion, sistema
de transmisién y sistema de generacion de fuerza. El sistema de sujecion se basa
en un mecanismo de un grado de libertad utilizado para emular dos de los dedos de
la mano (indice y pulgar) con el objetivo de realizar un control sincronizado de los
dedos para los movimientos de apertura y cierre similar al de los dedos de una
mano humana en agarre cilindrico. El sistema de transmision, llamado asi por
transmitir el movimiento desde la fuente de energia para el movimiento hasta el
sistema de sujecion a través de un mecanismo. El sistema de generacion de fuerza,
consta de una fuente de energia para el movimiento de bajo peso para mantener la
masa de todo el prototipo dentro del rango de masa de una mano humana
promedio. El accionamiento del cilindro se realiza a través de un circuito
electroneumatico cuyas sefiales eléctricas provienen de las sefiales mioeléctricas
procesadas. Este procesamiento corresponde a los trabajos desarrollados por
egresados de la carrera de ingenieria electrénica, que forman parte junto a esta
tesis del proyecto de investigacion 70242.2137 de la Direccion de Gestion de la
Investigacion (DGI) titulado “Disefio y fabricacién de un prototipo de prétesis de

mano accionada por sefiales mioeléctricas”.

Se inicia la tesis con una investigacion de la situacion actual del uso de prétesis en
el pais, la anatomia de la mano y los avances tecnolégicas de proétesis
mioeléctricas, todo esto perteneciente al capitulo uno. En el capitulo dos se estudia
la dinamica de la mano y se determinan los parametros para el disefio de la
protesis. En el capitulo tres se realiza el andlisis de un mecanismo de un grado de
libertad, se establecen las dimensiones del mecanismo, se verifican los elementos a
través del célculos por resistencia de materiales, se selecciona el actuador y otros
elementos que conforman los sistemas de sujecion, transmisién y generacion de
fuerza. En el capitulo cuatro se presentan los planos de fabricacion del prototipo y

para finalizar se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx{_\gﬁg?m

DEL PERU

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detallara la situacion actual de la discapacidad en
nuestro pais, y se describira la anatomia de la mano. Asimismo se mencionara la
tecnologia actual utilizada en el disefio de prétesis de miembro superior que sirvié

de base para el desarrollo del tema de la presente tesis.

1.1) Situacién actual

1.1.1) Discapacidad

Discapacitados:

“Son aquellos miembros de la sociedad cuya autonomia se ve afectada, en

diferentes grados y con diversas implicancias” [1].

La discapacidad o incapacidad es aquella condicion bajo la cual ciertas personas
presentan deficiencias fisicas, mentales, intelectuales o sensoriales a largo plazo
gue, al interactuar con diversas barreras, puedan impedir su participacion plena y

efectiva en la sociedad, y en igualdad de condiciones con las demas [2].

1.1.2) Datos estadisticos en el Peru

En el afio 1993 el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) realizé un
censo sobre personas con discapacidad en el Per( [3] y obtuvo los siguientes

resultados:
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“La invalidez es el tipo de discapacidad que tiene mayor frecuencia en los
hombres que son 42,720 personas (29,2%) de la poblacion total masculina,
frente a 38,208 mujeres (26,9%) del total de la poblacion femenina. Asimismo la
ceguera es mas frecuente en las mujeres 30,938 (21,8%) que en los hombres
29,237 (29,9%).

Las alteraciones mentales también son mas frecuentes en las mujeres 15,006
casos (10,6%) frente a 13,249 (9,1%) de hombres.

Los grupos de edad de 40 a 64 y de 65 y mas afios son los que ostentan la

mayor proporcion de poblacién con alguna discapacidad.

En el grupo de 40 a 64 afios las personas con algun signo de discapacidad son

70,852 personas que representa al 24,5% de la poblacion total discapacitada.

En el segundo grupo, es decir de 65 y mas afios, la poblacion discapacitada
asciende a 66,750 personas, equivalente al 23,1% de la poblacion discapacitada

total.

La ceguera total es el tipo de discapacidad més frecuente en los menores de 15
afnos de edad. En cifras absolutas cerca de 20,000 nifios presentan este
problema. En el grupo de edad de 65 y més afios, la discapacidad que afecta con
mas frecuencia es la sordera total (21,411 personas), seguido de la invalidez
(20,417 personas).”

Como se puede observar en el censo del INEI de 1993, solo se muestran datos de
discapacidades en las que se encuentra una gran cantidad de personas o las mas
comunes y no se especifica que otro tipo de discapacidad existe en el Pais aparte

de éstas.

En el afio 2005 el estudio del Consejo Nacional para la Integracién de la Persona
con Discapacidad (CONADIS) - INEI 2005 realiz6 un censo en Lima Metropolitana

sobre personas con discapacidad [4], esto se realizé en 45,978 viviendas.

En la figura 1.1 se observa que aumenta el nimero de personas con discapacidad
conforme aumenta la edad; sin embargo, no existe diferencia marcada en relacion

al género.
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Prevalencia de la Poblaciéon con Discapacidad
segln Sexo y Grupos de Edad (%)

30

N
(==

6 278
26,5 :
25 =

20 —

15 —

5,6 6,0 58
63, 6 2.4 ) 7

Hombre Mujer Total

[0 0at4anos M 15229 anos I 30 a 64 anos 65 a més afios |

Fuente: INEI-CONADIS. Encuesta de Hogares sobre Discapacidad en Lima Metropolitana - 2005.

Figura 1.1 Prevalencia de la Poblacion con Discapacidad segin Sexo y
Grupos de edad, [4].

Se puede tener datos mas precisos de los tipos de discapacidad al revisar las

estadisticas de usos de servicios de rehabilitacion que se dan en el pais.

Desde el afio 2001 al 2007 el Instituto Nacional de Rehabilitacion (INR) tiene la
siguiente informacién estadistica sobre el uso de los servicios de rehabilitacién en

Limay Callao [5].

En la tabla 1.1 se muestran las discapacidades que se atienden en el Instituto
Nacional de Rehabilitacion siendo las atenciones mas comunes las del tipo postural
y las de musculo esquelético y dolor. Ambas han disminuido notoriamente en los
Ultimos afos, teniendo el afio 2006 la mitad de atendidos y atenciones a

comparacion del afio 2001.

Los atendidos y las atenciones por comunicacion y desarrollo mantienen la misma
tendencia a través de los afios. En el caso de atendidos y atenciones por
aprendizaje, se observa que la cantidad de personas tiene una tendencia de

pendiente positiva.

En el caso de “Consulta por funciones motoras” se mantiene una relacién entre los
“Atendidos en Amputados” que son alrededor de la mitad de personas en
“Atenciones en Amputados”, esto se debe a que la mitad de pacientes son

atendidos en otros centros de rehabilitacion.
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Tabla 1.1 Resumen general de la informacion estadistica anual del INR, [5].

RESUMEN GENERAL DE LA INFORMACION ESTADISTICA ANUAL
DEL INSTITUTO NACIONAL DE REHABILITACION

I.N.R. 2001 - 2006
Atenddos en el INR 2823 0180 0704 55 234 239
Atenciones en el INR. 135 663 543 46,008 41660 B804 |
Consulta Externa de la Direccidn
| de Funciones Mentales
Atenddos en Apendizje 1,745 1909 218 2184 2078 2101
Atenciones en Apendizaje 378 4015 4180 4507 4115 4451
Atenddos en Comunicacion 42% 4475 42n 3663 3761 3840
Atenciones en Comunicacion 7006 755 6943 585% 635 6435
Awenddos en Desarrolo 3388 4665 4945 3665 2864 323
Atenciones en Desarrolo 615 84 9268 6,661 5194 601
Atendidos en D.IAS. 15713 1617 1,801 1715 1533 1360
Atenciones en D.IAS. 3064 2985 2967 26% 2415 2091
Consulta Extema de la Direccion
de Funciones Matoras
Aenddos en Postrales 923 9281 6,8% 5019 4382
Atenciones en Posturales 14786 13902 1374 9437 7076 639
Atenddos en Amputados 406 3w 90 4% 416 3w
Atenciones en 909 849 84 9% 901
Atenddos en Lesiones Centaes | 824 1091 1,18 1035 107 1,120
Atenciones en Lesiones Centakes | 2133 3228 36% 31 3561 343
Atenddos en Lesiones Medulares | 610 662 668 601 654 506
Atenciones en Lesiones 1141 1334 1420 1285 137% 958
Apndabs en MiscuoEsquaéicoy Doior | 5447 5747 542 4677 4318 3972
Aenciones en Miscao Esquaéico y Dolar | 12,100 12502 155 10258 9442 8284
Alenddos en Nervis Porfbicos | 2% 20 I N - -
Atenciones en Nervios Perféscos | 330 753 867 130 | 11% 924
Feedte: OEI INR/DIS

En la publicacion “Pert: Compendio Estadistico 2010” [6], en el capitulo nueve
encontramos el titulo “Programa de atencion para la poblacién con discapacidad”, la

cual muestra los siguientes datos estadisticos.
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Tabla 1.2 Pacientes atendidos en el INR por “Discapacidad del aparato locomotor”,
periodo 2002-2009, [6].

PROGRAMA DE ATENCION PARA LA POBLACION CON DISCAPACIDAD
PACIENTES ATENDIDOS EN EL INSTITUTO NACIONAL DE REHABILITACION
"DRA. ADRIANA REBAZA FLORES", SEGUN TIPOS DE DISCAPACIDAD Y
DIAGNOSTICOS, 2002 - 2009

Tipos de discapacidad y diagnésticos 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Total 31031 | 30704 | 25555 | 22343 | 21399 | 19915 | 20741 | 20751
Discapacidad del aparato locomotor 17494 | 17502 | 14348 | 12107 | 10852 | 10037 | 9881 9847
Defectos posturales 9073 8821 6579 4774 4296 4229 4156 4110
Reumatismo extra auricular 3312 3199 2755 2500 2263 1837 1622 1893
Secuelas traumaticas (fracturas) 699 127 677 601 485 436 524 465
|Enfermedadss reumnaticas ariculares 1434 1418 1298 1233 1137 1086 1078 1017
Amputados i 395 355 M2 361 387 462 391
[ TFanSioma SISterma NErio PEMenco 755 i) VL) T67 17 KL 7 0
Secuelas de polio 142 213 140 169 130 105 99 121
Lesiones centrales encefélicas 826 956 908 899 939 852 821 730
Lesiones medulares 545 466 455 489 382 409 463 475
Pacientes sanos 151 246 284 257 78 23 20 50
Otros 476 498 375 381 369 339 344 275

Fuente: Instituto Nacional de Rehabilitacion "Dra. Adriana Rebaza Flores” - Oficina de Estadistica e Informatica.

En la tabla 1.2 se muestra el nimero de personas atendidas por discapacidad en el
INR, como se puede ver los datos varian al cuadro anterior que también cuenta con
los atendidos por amputaciones del afio 2001 al afio 2006, aunque la cifra varia
alrededor de los cuatrocientos atendidos, en la tabla actual se registraron datos
hasta el aflo 2009 en la cual se tiene la misma tendencia de los afios anteriores con

un crecimiento en el afio 2008.

En la misma publicacién se puede encontrar datos sobre las atenciones realizadas
en el Hogar Clinica San Juan de Dios que es uno de los principales centros de

atencion en Ortopedia en el pais.

La tabla 1.3 muestra como conjunto atenciones realizadas por “Ortopedia y
traumatologia” que suman un porcentaje alto en relacion al total de atenciones en
este centro, segun los datos se tiene una disminucién en la cantidad de atenciones

en los ultimos afnos.

La atencién por pediatria disminuye a través de los afios, caso contrario a la

atencion por medicina fisica y rehabilitacién que mantiene una tendencia creciente.

En general, la cantidad total de personas que se han atendido en el Hogar Clinica

San Juan de Dios disminuye a través de los afios.
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Tabla 1.3 Numero de atenciones realizadas en el Hogar Clinica San Juan de
Dios, [6].

NUMERO DE ATENCIONES REALIZADAS EN EL HOGAR CLINICA SAN JUAN
DE DIOS, SEGUN TIPO DE ATENCION, 2002 - 2009

Tipo de atencidn 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Total 243 896 248 733 263 846 270 293( 264 951 263 033( 245 607( 200 34
Consulta por primera vez 12 589 12 792 13 153 14 245 14 777 14 209 12 746 8 265
Consultas externas 69 009 GIFEI| THTE4| TE544| BG6EOFI 61173 56542( 46 378
Ortopedia y traumatalagia 6924 0 G 8ed a7 329 an 470 3o 28714 rroag
Cirugi a pediatrica 215 145 99 h

Meuralagi 208 283 2205 334 3036 har 2474 2244
Medicina i sica y rehabilitacidn BT Tan 243 T 3 TE4 3263 B37E o442
Cardiologia 1588 15495 1772 1734 1664 1617 1450 1003
Meumaologia 1440 176R 2189 1620 E27 E42 B34 i
Oftalmalagi a 1371 103 1028 1130 1132 1155 1080 o7
Pediatria vz 7154 T 480 E 308 E 651 5713 5 B47 LY::E
Odontalagia e 1532 1342 1145 1602 1296 1428 1465
Cirugi a plastica 1373 1547 1812 1342 1707 1433 1368 187
Uralagia B34 ET1 Ti6 Ei4 ET4 T13 ETD 111
Pzicalagia E247 E 293 0310 032z 291 3054 2aa4 290
Cirugia de tdrax y cardiovascular 486 443 f43 41E 443 436 412 364
Qtarrinalaringologi a i3 Tha 83 1328 1324 1133 1264 45
Genética - - - - - 61 266 Tz

Fuente: Hogar Clinica San Juan de Dios - Oficina del Servicio de Estadistica.

La cantidad de personas que recurren al disefio de una prétesis es reducida, y la
mayoria opta por una prétesis estética, y no por una funcional como una protesis

mecanica, eléctrica, mioeléctrica, etc.

Para el uso de protesis funcionales es necesario el adiestramiento en su uso, lo que
aumenta el tiempo en el tratamiento de la persona hasta ser dada de alta, por lo

gue el nimero de personas que escogeria una proétesis funcional es baja.

Todas las personas amputadas necesitan pasar por diversos examenes antes de
ser aprobados por los médicos para el uso de una prétesis, para ello se tiene el
diagrama de flujo que se muestra en la figura 1.2. Asimismo, en la figura 1.3 se
muestra el proceso para la protetizacion de un paciente amputado del miembro
superior.
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m Hospital o Clinica
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[ Paciente Amputado

[ cita en Medicina de Rehabilitacion | Medico/a o

Tecnologosa
especializado/a

[ Evaluacién del Medico Especializado )-/

Debe ser
Constante por un
si i " tiempo
Protetizable EPnr:eF::ztn;ei:r:’o deteEminadD
indicado por el
no l especialista
Prescripcion de Elementos Prescripcion Protesis
de Autosuficiencia
| Debe ser constante
/ por el tiernpo gue
Entrenamiento 583 Necesario
Protésico hasta que pueda

¥

Altﬁwu

controlar una
‘ protesis de prueba

Figura 1.2 Diagrama de flujo para la protetizacién de un paciente amputado.
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Figura 1.3 Diagrama de flujo con descripcion del proceso para la protetizacién de
un paciente amputado del miembro superior.
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1.2) Anatomiadela mano

La mano constituye uno de los efectores primarios y 6rgano sensorial del cuerpo
humano, destacandose asi como el mas complejo motor de interaccion con el

medio.

La mano funciona como un instrumento especializado que realiza manipulaciones

muy complejas, requiriendo niveles de fuerza y precision.

En la figura 1.4 se muestra la estructura 6sea de la mano que esta constituida por
veintisiete huesos: ocho carpos, cinco metacarpos y catorce falanges. Cada dedo
acoge un juego de falanges conocidos como falange proximal, falange medial y

falange distal, salvo el pulgar en el cual solo se identifican el proximal y distal, [7]

Flexor dlprg;mﬁ ] \ ' /' —%— Falange medial
Flexor dizitorum ‘
profundo Falange proximal

Flexor pollicislongus
Aductor polhictis ¥

Flexor v abductor

digatal mimmo L

er
1~ palmar interoseo

Aductor pollicis Aﬂ] § );
(Transversal pnncipal) \ = Flexor pollictis breve ¥
Digital minimo 8 abductor pollictis breve
antagomsta 2.'-7 Pﬁ
&
IT;?:?O palu?ax 5_ P~ Pollicts antagomsta
: or polhcis
(oblicuo pnincipal)
Drzital munimo antagomista : 1 Palmar interoseo
Flexor carpo cubital = s i .
Piramidal —4 Flexor carpo radial
Flexor dizital mimimo Abductor pollictis lonzus

Abductor digatal mimimo Flexor pollicts breve v
pollicthis antagomsta

Flexor carpo cubital ©  / , Abductor pollicts breve
Pizaforme  Escafordes Trapezoide

\h

Figura 1.4 La mano humana: estructura 6sea, vista palmar, [7].
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Los musculos que manipulan los dedos son clasificados como musculos
extrinsecos e intrinsecos. Los primeros originados en el antebrazo suelen englobar
en flexores y extensores. Los flexores extrinsecos son originados en la parte
anterior del antebrazo; los flexores profundo y superficial pertenecen a este grupo.
Los extensores extrinsecos son originados en la parte posterior del antebrazo; el

musculo extensor digitorum pertenece a este grupo.

La organizacion anatomica de los tendones para los muasculos extensores es
diferente a los flexores, los cuales viajan en una direccion bien definida a través de
una funda y van dirigidos hacia una unién 0sea. En contraste, las uniones de los
extensores no tienen definida una envoltura, eventualmente llegan a ser integrados

dentro de una expansion fibrosa de tejido agrupado.

Los musculos intrinsecos por su parte tienen su origen en la articulacion de la
mufieca; a este grupo comprenden los lumbricales y los inter6seos. La mano consta
de 20 musculos intrinsecos, que a pesar de su tamafio son esenciales para un
control fino de los dedos. Cada grupo de musculos juega un papel importante en el

movimiento y la estabilidad de los dedos.

El movimiento de los dedos se describe de forma normal, empleando los planos
principales de la mano, mostrados en la figura 1.5. Los movimientos de flexion y
extension ocurren en el plano lateral, los de aduccién y abduccién ocurren en el
plano frontal. El dedo medio es la referencia para los movimientos de aduccion y
abduccion. Los movimientos de la mano se consiguen mediante una combinacion

de muUsculos extrinsecos e intrinsecos.

Figura 1.5 Planos principales de la mano. Izquierda: plano lateral. Derecha: plano frontal.
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1.3) Tecnologia actual de protesis de miembro superior

Las protesis de miembro superior clasificadas por su nivel de amputacién son:

parcial, desarticulado de mufieca, transradial y desarticulado de codo, segun Arce

[8]
Parcial: cuando la pérdida es de la mano o de los dedos, mostrado en la figura 1.6.

Desarticulado de mufieca: cuando la amputacién es entre los carpos y el radio
como se muestra en la figura 1.6, los materiales utilizados en este tipo de prétesis
son polipropileno color piel, resinas con fibras de alta tecnologia las que se usan

para disminuir el peso de la prétesis.

Transradial: se puede subdividir en corta media o larga, indicadas para pacientes
gue hayan sufrido algun tipo de amputaciéon por trauma o, en su defecto para
pacientes que requieran su uso por sufrir de algun tipo de malformacion congénita

por debajo de la articulacion del codo como se muestra en la figura 1.7.

Figura 1.6 Protesis por nivel de amputacion. Izquierda: parcial. Derecha:
desarticulado de mufieca, [8].

Figura 1.7 Proétesis por nivel de amputacién. Izquierda: transradial. Derecha:
desarticulado de codo, [8].
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Desarticulado de codo: indicadas para pacientes que hayan sufrido algun tipo de
amputacion traumatica a nivel del condilo humeral, como se muestra en la figura
1.7, o para pacientes que requieran su uso por sufrir de algun tipo de malformacion

congénita a ese nivel.

1.3.1) Tipos de protesis:

Segun su funcién las proétesis pueden ser pasivas y activas. Las protesis pasivas
son las denominadas protesis cosméticas, cuya funcibn es mantener una imagen
estética y rellenar el espacio vacio. En el caso de las activas destacan las prétesis

mecanicas, de control por cable y las mioeléctricas.

1.3.1.1) Prétesis cosméticas

Las protesis cosméticas fueron desarrolladas con el objetivo de reemplazar un
miembro o parte de él teniendo en cuenta su parte estética, mas no su
funcionalidad, esto con el fin de mejorar o completar la imagen corporal de una

persona y contribuir con su rehabilitacion tanto fisica como psicoldgica, figura 1.8.

Figura 1.8 Prétesis cosmética, [8].

1.3.1.2) Prétesis de control por cable

Este tipo de mano mecanica tiene la caracteristica de abrir y cerrar a voluntad del
paciente como se muestra en la figura 1.9, y a través de un sistema de cables y
arneses, que seran colocados de una manera funcional, permitird al paciente la
movilizacion de la misma. También se puede considerar la parte estética, ya que

esta protesis sera recubierta con un guante estético.
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Figura 1.9 Prétesis mecanica, [8].

1.3.1.3) Protesis mioeléctricas

Es el tipo de prétesis con el mas alto grado rehabilitador. Sintetiza el mejor aspecto
estético con moderada fuerza y velocidad de prension, asi como muchas

posibilidades de combinacién o ampliacion.

Este tipo de componentes mioeléctricos pueden ser utilizados en protesis para

amputados por debajo del codo, arriba del codo y amputaciones de hombro.

En la figura 1.10 se muestra este tipo de proétesis que es apta para todos los niveles
de amputaciones; tiene la funcién de apertura y de cierre, mediante un sistema de
accionamiento miniaturizado. El pequefio motor de alto desempefio mueve los
dedos medio, indice y pulgar abriendo y cerrando la mano. El control de esta mano
es a través de sefiales eléctricas generadas en el musculo del miembro residual,
este sera captado por los electrodos y seran convertidos en una sefial que sera

transmitida hacia la mano para obtener la funcién de apertura y cierre.

Figura 1.10 Proétesis mioeléctrica, [8].
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1.3.2) Algunos ejemplos de protesis:

1.3.2.1) La mano de Canterbury

Utiliza eslabones mecanicos movidos directamente para actuar los dedos en forma
similar a la mano humana, mostrado en la figura 1.11; el movimiento directo de los
eslabones se utiliza para reducir los problemas que presentan otros disefios de
manos. Cada dedo de esta mano tiene dos grados de libertad con dimensiones de
65 mm. de largo y 12 mm. de diametro; los motores de corriente directa tienen una

reduccién por engranes de 16:1, segun Dunlop [9]

Falange
proximal

Motores, encoders

y caja de reduccidn. Falange media

Falange distal

Figura 1.11 Mano de Canterbury [9].

Los dedos cuentan con sensores de presion en cada articulacion y en la punta de
los dedos, lo que hace que cada dedo tenga cuatro sensores de presion, dos
motores de corriente directa, dos encoders y un sensor de efecto Hall. El pulgar
tiene solo un motor y tres sensores de fuerza, mientras que la palma tiene las
funciones de abrir todos los dedos y la rotacion del pulgar, lo cual implica dos

motores, dos encoders, dos sensores de efecto Hall y tres sensores de fuerza.

1.3.2.2) San Diego State University

Se trata de una mano robdtica de tamafio humano con cuatro dedos y un pulgar;
cada dedo puede realizar la flexion y extension a través de tres articulaciones; dos
articulaciones del pulgar realizan la funcion de flexion y extension, mientras que la
tercera articulacién realiza abduccion del pulgar y aducciéon alrededor de un eje

paralelo a la mufieca segun Vuskovic [10], como se muestra en la figura 1.12.
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Figura 1.12 Mano robdtica de la Universidad de San Diego, EEUU. [10]

1.3.2.3) Mano robot NAIST

La mano NAIST, mostrada en la figura 1.13, se desarrollé en el Instituto Nara de
Ciencia y Tecnologia (NAIST) tiene un total de doce grados de libertad en cuatro
dedos (cada dedo tiene un total de tres grados de libertad); un mecanismo de tres
ejes de accionamiento de engranajes permite la colocacion de tres motores

eléctricos en la region de palma. [11]

Figura 1.13 Mecanismo de dedo de mano, robot NAIST, [11].

1.3.3) Actuadores mas comunes en proétesis:

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre

un proceso automatizado.
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Los actuadores mas comunes en proétesis de mano son los motores DC, motores
paso a paso, cilindros neuméticos, cilindros hidraulicos y musculos neumaticos; a
continuacién se muestra una breve descripcion de estos, la descripcion se centrara

en la potencia, peso y energia utilizada por cada actuador.

1.3.3.1) Motor DC:

El motor DC, mostrado en la figura 1.14, es un actuador muy utilizado en la
actualidad debido a su facilidad de control y muy buena precision; dependiendo del
tamafio y peso tienen una potencia limitada. Como desventajas son el
mantenimiento de las escobillas, y poco tiempo de aplicacion de par con el rotor

parado debido a los calentamientos que se producen en el colector. [12]

Figura 1.14 Motor DC, [12].

1.3.3.2) Motor paso a paso:

Son actuadores con un control discreto de grados lo que les da una alta precisién y
tienen una potencia limitada como los motores DC. En sus desventajas se tiene que
el motor paso a paso, mostrado en la figura 1.15, puede reaccionar errbneamente

debido a la elevada frecuencia de pulsos. [12]

Figura 1.15 Motor paso a paso.
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1.3.3.3) Cilindro neumatico:

El cilindro neumatico, mostrado en la figura 1.16, es un actuador de facil montaje en
cualquier posicion, funcionamiento silencioso, sin necesidad de mantenimiento
durante largos periodos, el movimiento se efectla a velocidad uniforme, solo
consume energia mientras actla, ejerce altas fuerzas de empuje constante con un
peso relativamente bajo, tiene como principal fuente de energia al aire. Como

desventaja estd la dificultad de control. [12]

Figura 1.16 Cilindro neumatico.

1.3.3.4) Cilindro hidraulico:

Son actuadores que pueden ejercer mas fuerza que los cilindros neumaéticos y
poseen una elevada relacién potencia peso, figura 1.17. Como desventaja esta el

dificil mantenimiento, fugas frecuentes y son muy costosos. [12]

Figura 1.17 Cilindro hidraulico.

1.3.3.5) Musculo neumatico:

Los musculos neumaéticos, figura 1.18, son actuadores con regulacion sencilla de
las posiciones intermedias mediante ajuste de la presion, ejercen gran fuerza en

comparacién con un cilindro neumatico y son herméticos.
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Entre sus desventajas se tiene que poseen una estructura robusta para tener buena
hermeticidad lo que le da un peso relativamente alto, la relacion de presion y

desplazamiento es alta en carreras cortas pero muy baja en carreras largas. [13]

Figura 1.18 Musculo neumético.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA DINAMICA DE LA MANO Y DETERMINACION DE SUS
PARAMETROS DE DISENO

En el presente capitulo se describiran los mecanismos de movimiento de la mano y
se determinaran sus parametros de disefio; luego, se mostraran las alternativas de

solucion y se describira el proyecto 6ptimo.

2.1) Anatomia funcional de la mano

La mano es una de las partes mas importantes del cuerpo humano por su riqueza
funcional, permite realizar multiples movimientos y acciones necesarios para la
relacion con el medio ambiente; es el ultimo eslabén de la cadena de palancas
mecéanicas que comienzan en el hombro, sigue en el codo y mufieca, todos
operando en diferentes planos, permitiendo mover este segmento en un amplio

rango en el espacio y alcanzar todas las partes del cuerpo con relativa facilidad. [7]

La principal funcién de la mano es la prehension, los dedos que intervienen en esta
funciéon son el pulgar y el indice principalmente, los demas dedos son solo de
apoyo. Funcionalmente el pulgar representa el 50% de casi la totalidad de las
funciones de la mano, gracias a su facultad de oposicién en relacion a los otros

dedos.

La mano, mostrada en la figura 2.1, esta compuesta de una parte fija y una parte
movil, la parte fija estd conformada por el 2° y 3° huesos metacarpianos
(comenzando con el relativo al pulgar) y los huesos carpianos , la parte mévil la
componen el 1°, 4° y 5° huesos metacarpianos, el pulgar y los cuatro dedos

restantes.
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Figura 2.1 Mano, parte fija y parte movil, [7].

2.1.1) Mecanismo de flexién de los dedos

El mecanismo de flexion de los dedos se obtiene mediante la accion de dos

tendones en cada dedo.

2.1.1.1) Tendodn flexor profundo de los dedos (Flexor Digitorum Profundus:
FDP)

La accion de este tendon es la flexion de las articulaciones metacarpofalangica

(MCF), interfaldngica proximal (IFP) y la interfalangica distal (IFD).

Es el mas activo en la flexion de dedos sin resistencia, su insercion en la ultima
falange le capacita un cierre completo de la mano bajo condiciones normales, sin la

asistencia activa de otra musculatura de la mano.

2.1.1.2) Tenddn flexor superficial de los dedos (Flexor Digitorum Sublimis:
FDS)

La accion de este tenddn es la flexion de las articulaciones MCF e IFP como se

observa en la figura 2.2.
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El flexor superficial de los dedos funciona solo en flexion de dedos cuando no se
requiere la flexion de la IFD. Si se necesita la flexion simultanea de ambas
interfalangicas, el tenddn flexor superficial acta como un tendén de reserva y se
une al tendodn flexor profundo aumentando su actividad en la medida en que se
requiere fuerza flexora o cuando se desea la flexion de los dedos con flexién de

mufieca.

-'\rl:cylac;On Extensor
mterfalange proximal Articulacion Extensor carpi digitorum
Articulacion 7 - _metacarpo- falange radial breve comin
~ s

interfalange distal

/
Lumbnecal

Interoseo - Flexor digitorum

Posicion anterior profundo

Flexor digitorum
superficial

Posicién posterior
Figura 2.2 Acciones de los masculos implicados en un movimiento de flexion, [7].

Tanto el FDS de los dedos como el FDP, dependen de la posicion de la mufieca
para una 6ptima tensién; si no hay fuerza extensora de contrabalanceo en la
mufieca con la fuerza de los flexores ocurrird una flexion de mufieca y por tanto

habra una pérdida de la tensién de ambos flexores.

2.1.2) Mecanismo de extensién de los dedos

Las fibras del mecanismo extensor tienen lineas de aplicacion o fuerza que siempre
se ubican dorsalmente al eje lateral de las articulaciones interfalangicas proximales
y distales. Por lo tanto, la musculatura intrinseca que tiene su insercion en el
mecanismo extensor siempre provocara la extension de las articulaciones

interfaldngicas proximales y distales.
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2.1.2.1) Tendon extensor de los dedos

Se inserta en la falange proximal, donde realiza la extensibn de las

metacarpofalangicas, como se observa en la figura 2.3.

Una banda central corre dorsalmente y se inserta en la base de la falange media,
donde extiende la articulacion IFP.

Las bandas laterales corren al lado de la linea media dorsal y se juntan antes de
insertarse en la falange distal; la tension de las bandas genera la extension de la

articulacion IFD.

Extensor insertado en Extensor insertado
la falange proximal en la falange media

Tendén

Metacarpio
extensor

Banda lateral

Falange Extensor
proximal insertado
~ en la
iy falange
el /distal
=7
J S,
Falange
distal

Flexor digitorum
superficialis

Flexor digitorum
profundus

Figura 2.3 Acciones de los misculos implicados en un movimiento de extension, [7].

Algunos movimientos necesitan de la interaccion de mas de un tendén ya que los
huesos del dedo estan articulados, por la misma razén también encontramos

restricciones para los movimientos, como los siguientes:

- Es posible extender la articulacion IFP y la IFD sin extender las
articulaciones MTC.

- No se puede extender las IFP sin extender las IFD al mismo tiempo.

- Intentar flexionar solamente la articulacion IFD sin flexionar la IFP es muy
dificil.

Es dificil generalizar la medida de la mano humana ya que ésta se ve afectada por
las caracteristicas etnolégicas del paciente. En trabajos de disefio de prétesis de
mano de Bizuela [14] y Grinyagin [15], encontramos las siguientes medidas para los

dedos indice y pulgar mostradas en la figura 2.4.
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A
|

Dedo indice

Dedo pulgar

Figura 2.4 Medidas de los dedos indice y pulgar de la mano

Los dedos de la mano tienen caracteristicas de movimiento que limitan los grados
de flexion existentes entre cada una de las uniones entre falanges, en la figura 2.5

se muestran los grados de flexién de los dedos indice y pulgar respectivamente.

45"

107

Dedo pulgar

Dedo indice

Figura 2.5 Relacion angular entre las falanges de los dedos indice y pulgar.

Actualmente, a pesar de las medidas preventivas y las exigentes medidas de
seguridad, las personas siguen sufriendo accidentes graves que dafian parte o

toda su mano.

Es asi como en las discapacidades de la mano mas que cualquiera otra parte del
cuerpo, la cirugia y la rehabilitaciébn especializada deben ser esenciales, y tomara
algunos meses de intervencion de terapia ocupacional para que el paciente
aumente el grado de movilidad de sus dedos y vuelva a ser una persona con un

desempefio funcional eficiente.
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2.2) Requerimientos y parametros de disefio

2.2.1) Requerimientos para el uso de la protesis

Los requerimientos que el paciente debe tener para poder usar una protesis
mioeléctrica son esenciales, y no deben ser obviados, dado que seran factores

importantes en el buen funcionamiento de la prétesis.
A continuacion se listan algunos requerimientos:

- Amputacién del antebrazo (transradial) o parte de este: para tener mas
facilidad para el acople de la proétesis.

- Cicatriz distal: Se trata el hueso y se lima para evitar que hayan puntas o
algo que lastime a largo plazo. Se debe tener un mufién (extremo
cicatrizado de un miembro amputado) que no obstaculice el acople de la
prétesis, ya que esto puede producir llagas.

- Mdsculos fuertes: para el soporte del peso del prototipo y pesos de los
elementos con los cuales va a interactuar la persona.

- Capaz de superar la prueba miografica: Para que los electrodos puedan
captar alguna sefal de los musculos estos deben ser capaz de emitir un
umbral de potencial minimo que pueda ser reconocido como actividad
muscular.

- Entrenamiento previo: el paciente debe tener un entrenamiento constante y
gue pueda ser registrado periddicamente para poder saber su historia de
tratamiento, dado que el buen entrenamiento de los musculos remanentes
del mufidén hardn que los musculos generen el umbral de potencial
necesario.

- Uso de prétesis previas (mecanica, estética): Un amputado no puede usar
directamente una protesis mioeléctricas, debe pasar obligadamente por una
prétesis estética y luego por una protesis mecanica.

- Que el paciente no presente problemas en la piel (alergias).

- Capacitacion para el uso adecuado del equipo.

La anatomia de la mano nos da la posibilidad de realizar movimientos complejos,
pero también restringe movimientos que nosotros conocemos como “anormales”.
La prétesis debe tener éstas mismas caracteristicas por lo que se generan

especificaciones para el disefio de los dedos pulgar e indice.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-PéEﬁf:?AD

DEL PERU

2.2.2) Especificaciones del disefio

La protesis a desarrollar deberd tener caracteristicas fisicas y geométricas

similares a la mano humana.

- Segun McConville [17], la mano humana tiene 460 gramos de masa en
promedio, la protesis debera tener una masa cercana a esta por lo que se

usara material ligero en la fabricacion.

- Existe una relacion entre la posicion angular de cada falange de la mano
humana segun Velasquez [18], esto sera descrito y usado para el disefio en

el siguiente capitulo.
El disefio del prototipo debe cumplir las siguientes especificaciones:

- Limitacidon de movimientos no “naturales”.

- Poder desarrollar la fuerza necesaria para los objetivos del proyecto, coger y
sostener objetos de forma y peso variable (hasta 500gr.)

- El mecanismo de sujecién lograra un angulo de apertura maximo de 90°
tomando como referencia el &ngulo formado por las piezas que emulan al
pulgar y al indice.

- Ergonomia, peso y tamafio aproximados a los de una mano humana.

2.3) Seleccién de tecnologiay descripcién del proyecto 6ptimo

Para la selecciéon de la tecnologia éptima para el disefio se utiliza la norma para el
disefio VDI 2221.

Se realizar4 una matriz de funciones para la seleccién de un disefio éptimo para la
protesis teniendo en cuenta las funciones parciales del disefio las cuales se

describen a continuacion.
Descripcion de las funciones parciales:

- Sujecion por peso y superficie: Funcion referente al mecanismo que se va a
utilizar para sujetar un objeto que tenga un peso relativamente alto o una
superficie lisa.

- Sujecién por forma: Funcién referente al mecanismo que se va a utilizar
para sujetar un objeto que tenga una forma compleja.

- Seleccién de fuerza de agarre: Funcion referente a la selecciéon de la

cantidad de fuerza necesaria para sujetar un objeto.
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Movimiento de falanges: Funcion referente al mecanismo que se va a utilizar
para el movimiento de las falanges de la mano.

Movimiento de apertura/cierre: Funcion referente al mecanismo que se va a
utilizar para el movimiento de apertura y cierre de los dedos de la mano.
Fuente de energia para el movimiento: Funcion referente a la fuente de
energia para el movimiento de todo el prototipo, ya sea de apertura/cierre

como el movimiento de falanges.

La matriz de funciones se muestra en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Matriz morfolégica

Funcién . .
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Parcial
1 2 3 4
o Material Superficie
3 o rugoso rugosa
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s £
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I |
= >
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2 \
o
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(@]
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Motor DC l‘i Musculo Cilindro Cilindro

E
Mover mano

(apertura/cierre)
/w‘v

neumatico hidraulico neumatico

F
Mover mecanismo
completo (fuente
de energia)
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A continuacion se muestra el bosquejo de cada proyecto preliminar.

Figura 2.6 Proyecto 1 Figura 2.7 Proyecto 2

Cilindro
neumatico

Figura 2.8 Proyecto 3 Figura 2.9 Proyecto 4
Cilindro Cilindro
neumatico

neumatico

Figura 2.10 Proyecto 5 Figura 2.11 Proyecto 6

Figura 2.12 Proyecto 7
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Para la eleccion del disefio 6ptimo se tomo6 en cuenta que la tecnologia mas
adecuada para el proyecto seria el uso de un motor DC o elementos que trabajen
con aire, el cilindro hidraulico queda descartado por necesitar fluido para su
funcionamiento. También se descarta el uso de otras partes del cuerpo como fuente

de energia para el movimiento (en el caso del uso de la fuerza humana).

Se realizard el analisis técnico y econdmico de los proyectos éptimos preliminares y
para su evaluacion se definirhd con una escala del cero al cinco, los resultados son

mostrados en la tabla 2.2.

Puntaje cinco para “Optimo” y cero para “deficiente” en lo referente a la

caracteristica técnica del proyecto preliminar.

Puntaje cinco para “econdémico” y cero para “costoso” en lo referente a la

caracteristica econdmica del proyecto preliminar.

Tabla 2.2 Evaluacién técnicay econdmica

PROY. | PROY. | PROY. | PROY. | PROY. | PROY. | PROY.
1 2 3 4 5 6 7
Costo de 3 4 4 4 4 4 4
Valor fabricacién
econoémico Costo de
material 3 L 2 o s 4 3
Funcionalidad 1 4 4 4 4 1 1
Ergonomia 2 3 3 4 4 2 2
Peso 4 1 1 3 3 3 3
Averias 2 3 2 4 2 3 2
Valor Manejo 4 3 3 3 3 3 4
técnico
AUz 1 3 3 4 3 4 1
prensora
Mantenimiento 1
Seguridad 4 2 2 3 3 3 4
Uso de
energia 1 2 2 3 3 3 1

Un ejemplo de célculo se realizara para la evaluacion del Proyecto #1
Evaluacion econémica:

E.E = (3+3)/(10) = 0.6 (10: puntaje méaximo)
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Evaluacién tecnoldgica:

E.T = (1+2+4+2+4+1+1+4+1)/(45) = 0.44

(45: puntaje maximo)

Con lo cual obtenemos los resultados mostrados en la tabla 2.3 y la figura 2.13.

Tabla 2. 3 Evaluacién econémica — técnica.

EVALUACION ECONOMICA EVALUACION TECNICA
PROYECTO 1 0.6 0.4
PROYECTO 2 0.6 0.5
PROYECTO 3 0.6 0.5
PROYECTO 4 0.7 0.7
PROYECTO 5 0.7 0.6
PROYECTO 6 0.8 0.6
PROYECTO 7 0.7 0.4
Grafico de evaluacion
10 - P
08 ///
. 4
2 g5 | i
c Py PE
2 5387 ¢
% 04 /,// SR
> e
0.2 - Ve -
0.0 - T T T T 1
a 0.2 04 06 08 1

Valor econémico

Figura 2.13 Seleccion de tecnologia por evaluacioén técnica y econémica.

Por lo tanto, se selecciona el Proyecto #4 mostrado en la figura 2.14 como el
Proyecto Optimo, pues es el que se acerca a la solucion ideal segin la evaluacion

técnica/econémica realizada.
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Cilindro
neumatico

Figura 2.14 Proyecto Optimo

2.3.1) Descripcidn del proyecto 6ptimo

El proyecto 6ptimo estd compuesto por las siguientes soluciones parciales:
- Sujetar por peso y superficie: Material rugoso.
- Sujetar por forma: Mecanismo de falanges envolventes.
- Seleccionar fuerza de agarre: Sensores en los musculos.
- Mover falanges: Mecanismo.
- Mover mano (apertura/cierre): Mecanismo.

- Mover mecanismo completo (fuente de energia): Cilindro neumatico.

El mecanismo que se presenta en el proyecto #4 posee un cilindro para controlar el
movimiento de cada falange, esto requiere el suministro de fluido de dos cilindros y

la sincronizacion en el movimiento de estos.

En Breiing [19] se menciona un mecanismo que nos ayuda a tener el control
sincronizado de dos engranajes con un solo actuador, esto basandose en el

movimiento de apertura y cierre de los parpados del ojo.
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Figura 2.15 Mecanismo del movimiento de los parpados del ojo humano, [19].

Ya que los actuadores son los que mas espacio y energia demandan en el proyecto
se utilizara el mecanismo mostrado en la figura 2.15, por lo que se necesitara solo

un cilindro neumético para el accionamiento del mecanismo.

Con el mecanismo descrito anteriormente se bosqueja el disefio modificado,
mostrado en la figura 2.16.

. Elementos
dentados
Cilindro I

neumatico

Figura 2.16 Proyecto 6ptimo modificado.
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CAPITULO 3

DISENO DEL MECANISMO

El proyecto empleado necesita de tres sistemas para el funcionamiento de la
prétesis, el sistema de sujecion, el sistema de transmision de fuerza y el sistema de

generacién de fuerza, este capitulo describe el disefio de estos tres sistemas.

Figura 3.1 Ubicacion de los sistemas del prototipo.

El sistema de sujecién consta de los dedos del prototipo mostrado en la figura 3.1
en color verde; el sistema de transmision consta de dos elementos dentados, dos
engranajes y el mecanismo de palanca mostrados en color azul; por ultimo, el
sistema de generacion de fuerza consta del actuador mostrado en color rojo. En los
disefios finales se muestra el calculo de los pasadores utilizados para la articulacién
de los elementos mostrados en color negro; asi como la optimizacion del soporte

de todo el mecanismo mostrado en color naranja.
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3.1) Diseio del sistema de sujecion

Consiste en el disefio del mecanismo que sujetara objetos de peso relativamente
alto, superficie lisa y forma compleja; para ello, el disefio del sistema de sujecion se

dividira en el disefio de los dedos pulgar e indice.

3.1.1) Disefio geométrico

3.1.1.1) Disefio geométrico del dedo indice

Existe una relaciéon entre la posicion angular entre falanges del dedo indice(figura
3.2) cuando la mano realiza la accién de “agarre cilindrico” presentado en el estudio
de Ceccarelli [20], el cual utiliza métodos matematicos de aproximacién para

determinar la posicién de las falanges en cada instante.

6FrD

Falange
distal

Falange
media

Falange
proximal

X
Figura 3.2 Representacion gréafica de los dngulos de movimiento de un dedo humano.

3

HFM - EQFP (31)
7

Op = EQFP (3:2)
7

Op = EQFM (3.3)
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Las relaciones mostradas anteriormente permiten visualizar los instantes de
movimiento mostrados en la figura 3.3, los cuales serviran para explicar la
implementacion del mecanismo disefiado. Los dibujos fueron realizados en el

programa Autocad (version 2011).

A

Figura 3.3 Instantes de movimientos de un dedo humanao.

Para poder desarrollar los movimientos descritos anteriormente hacemos uso del
mecanismo descrito por Ceccarelli [20] mostrado en la figura 3.4, el cual se basa en
el analisis del movimiento del dedo usando video grabadoras y fotografias en

secuencia; el mecanismo posee un grado de libertad.

Figura 3.4 Mecanismo de un grado de libertad que imita el movimiento de un dedo humano.

Se empezara analizando la parte inferior del mecanismo referente a la falange

proximal y media.
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Figura 3.5 Equivalencia vectorial para el analisis de movimiento de las falanges
proximal y media.

Siguiendo como referencia la notacion de la figura 3.5, se observa que la suma de
las proyecciones de las componentes vectoriales en el eje X debe ser cero. Por lo
tanto:

acosa —ccoséd+hbcosp=d (3.9

Ademas, la suma de las proyecciones de las componentes vectoriales en el eje Y

también debe ser cero:

asena —csend =hsens (3.5)
Si las ecuaciones (3.4) y (3.5) se reorganizan y se elevan al cuadrado resulta:

(d —acosa +ccosh)? = (bcos f)? (3.6)
(asena — csend)? = (bsenp)? (3.7)
Si las ecuaciones (3.6) y (3.7) se suman, el resultado seria:

a?+d? +c? —2dacosa — 2dccosd — 2accosa cosd — 2acsenasend = b? (3.8)

La ecuacion (3.8) se reorganiza y se simplifica en:

dcos® dcosa a?+d?+c?-b
a c 2ac

=cos(a —0) (3.9)

La ecuacién (3.9), conocida como la ecuacion de ‘Freudenstein’ para los
mecanismos de cuatro barras, es la técnica de sintesis mas usada donde se

requiere el movimiento coordinado entre el eslabdn de entrada y el de salida.
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El disefio asemejaria a la mano humana, por ello se tiene el valor numérico de la
falange proximal “a” (45mm) que se muestra en la figura 3.5, por lo tanto, se definen

los siguientes valores:

c=10mm,d =15mm

La expresion final se muestra en la ecuacion siguiente:

ﬁ—1.5003a+@=cos(a—e) (3.10)
3 900

En la ecuacion (3.10) se tienen tres variables: & (angulo de giro respecto a la
horizontal de la parte inclinada de la falange media), « (dngulo de giro de la falange

proximal) y b (longitud de la barra proximal), todos mostrados en la figura 3.5.

El &ngulo 'a' se utiliza como dato de entrada; luego se asignan valores a la longitud
'b' para obtener valores del angulo '@'. La relacién entre falanges esta relacionada

con los valores de este calculo por lo que se medira la variacion de ® (angulo de

inclinacion de la falange media) en todo momento.

Los valores 'b' y '@' a elegir seran los que menos hagan variar a ® ya que éste

angulo pertenece a un elemento y por lo tanto, es contante.

Tabla 3.1 Lista de valores de ® al variar 6.

Longitud "b"
35 40 45
6 ® ) (0] ) ®
10 - - 44.3 159.3 | 15.0 | 130.0

15| 37.8 194.7 31.8 159.3 2.8 130.3
20 | 28.9 191.1 19.4 1594 | -9.8 | 130.2
25| 15.6 191.9 7.0 1595 | -23.1 | 1294
30 6.4 188.6 -5.5 1595 | -37.1 | 127.9
35| -5.8 188.3 -18.2 159.3 | -52.1 | 125.4
40 | -18.2 188.2 -31.1 1589 | -68.9 | 121.1
45 | -30.8 188.3 -44.4 158.1 | -88.9 | 113.6
50 | -435 188.5 -58.0 157.0 - -
D.est @ 2.38 0.84 5.91

Angulo (a)

En la tabla 3.1 se observa que cuando 'b'= 40mm el angulo ® tiene menor
desviacion estandar (se mantiene constante), por lo que se elige esta distancia para

el disefio. Los valores hallados se muestran en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Representacion grafica del mecanismo para las falanges proximal y media.

Para el movimiento de la falange distal se estudia el siguiente mecanismo.

Figura 3.7 Equivalencia vectorial para el andlisis de movimiento de las falanges
media y distal.

En la figura 3.7 se observa que la suma de las proyecciones de las componentes

vectoriales en el eje X debe ser cero.

hcose + f cosp+ecosy =gcosy) (3.1)

Ademas, la suma de las proyecciones de las componentes vectoriales en el eje Y
también debe ser cero:

fsenp —eseny — hsene = gseny (3.12
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Al igual que el procedimiento anterior, después de reorganizar, elevar al cuadrado,

sumar y simplificar las ecuaciones se obtiene lo siguiente:

f2=g2 +h?+e? —2ghcos(s + ») + 2hecos(e — ) — 2gecos(y + 7) (3.13
Se reemplaza “g” (30mm) en la ecuacion (3.13), y se define los siguientes valores:
h=5mme=10mm

Se obtiene la ecuacion (3.14), la cual tiene las variables f (longitud de la barra

media), £ (angulo de giro respecto a la horizontal de la parte inclidada de la falange

proximal), ¥ (angulo de giro de la falange media) y w (angulo de giro respecto a la

horizontal de la parte inclinada de la falange distal).

f 2 =1025-300cos(¢ + 7) +100cos(s — ) —600cos(y + ) (3.14)

Al igual que el procedimiento anterior, se variara ‘y’y ‘ f ’ en la ecuacion (3.14) y

se fija el angulo “o ” (45°) que esta relacionado directamente con el &ngulo “&”.

Tabla 3.2 Lista de valores de W al variar €.

Longitud "f"
30 31 32
Y w Y w Y w

55 | 65,0 128,2 65,0 122,5 65,0 116,4
< 60 | 52,5 128,8 40,0 123,1 40,0 117,3
E 65 | 40,0 129,1 40,0 123,4 40,0 117,6
§> 70 | 27,5 129,1 27,5 123,3 27,5 117,5
< 75| 15,0 128,8 15,0 123,0 15,0 117,1
80| 25 128,3 25 122,4 2,5 116,3

Des.E "w" 0,38 0,41 0,54

En la tabla 3.2 se observa que cuando f = 30mm el &ngulo ¢ tiene menor

desviacion estandar, por lo que se elige esta distancia para el disefio.

3.1.1.2) Disefio geométrico del dedo pulgar

Para el disefio del mecanismo del dedo pulgar se tiene dos opciones, utilizar la

relacion de movimiento angular entre FM y FP del dedo indice u obtener una
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relacion de angulos que puede ser determinada con los datos obtenidos del limite

de movimiento angular mostrado en Grinyagin [15].

Utilizando la relacién (3.1), la ecuacion (3.9) y reemplazando los valores de longitud

del dedo pulgar, se tiene:

0.43cosf —1.5cosa + 15580_'0 = cos(a — 6) (3.15)

Se realiza el mismo procedimiento de calculo que el aplicado para los valores del

dedo indice.

Tabla 3.3 Lista de valores de ®p al variar ap.

Longitud "bp"

32 35 38

®p ®p ®p
|10 158,4 141,1 123,4
3 |15 159,1 141,7 123,0
2 |20 159,9 142,3 122,7
2 |25 160,1 141,7 118,3
< 30 160,4 141,1 116,8
D.est ®p 0,82 0,50 3,05

En la tabla 3.3 se observa que cuando bp= 35mm el angulo ®p tiene menor
desviacion estandar, por lo que se elige ésta distancia para el disefio.

Utilizando la segunda opcidn, ya que se tiene los angulos de flexion maximos de las
falanges del pulgar, se puede suponer que la relacion entre éstos angulos es la
misma en todo instante, por lo que si la falange proximal gira 70° y la falange distal
gira 90° la relacién angular en todo instante sera:

Ocvp = 39FPP (3.16)
Utilizando la ecuacién (3.16) y la relacién anterior, se tendrian los siguientes

resultados:
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Tabla 3.4 Lista de valores de ®p al variar ap. (Segunda opcion)

Longitud "bp"
30 31 32 33

_ 10 168,4 162,2 156,2 150,4
5 15 167,9 161,9 155,9 150,1
2 20 167,1 161,3 155,6 149,9
g 25 166,4 160,6 154.8 148,8
30 165,7 159,9 154,0 147,8

Des.E "®p" 1,09 0,94 0,92 1,07

En la tabla 3.4 se observa que cuando bp= 32mm el angulo ®p tiene menor

desviacion estandar, por lo que se elige esta distancia para el disefio.

Para ésta tesis se escoge la primera opcién para el disefio ya que se basa en un

estudio, y la segunda opcién se basa en una suposicion.

3.1.2) Disefio por resistencia

En esta seccién, se realiza una modificacion de los datos hallados que
proporcionaran medidas con valores enteros y no decimales, algunos datos también
seran redondeados para comodidad del disefio por lo que se tiene las siguientes
dimensiones finales para los dedos indice y pulgar mostrados en las figuras 3.8 y

3.9 respectivamente.

30

s

Figura 3.9 Medidas finales del dedo pulgar.
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En el estudio mostrado en Grinyagin [15] la relacién angular entre los angulos de

Oye (unta interfalangica del dedo pulgar) y 6., (junta metacarpofalangica del

dedo indice) esta entre 0.72 y 0.93 por lo que se utiliza esta relacién para encontrar
un rango de movimientos entre los angulos de las falanges proximales de ambos

dedos.

0.72< mso.% (3.17)
FPI
Ya que se utilizo la relacion (3.1) para el disefio del dedo pulgar se reemplaza en la

ecuacion (3.17) y se obtiene lo siguiente:

3 Oeep

0.72< <0.93

D
N

FPI

FPP_ < 0.62 (3.18)

FPI

0.48<

| D

Oepp
Orpi

Se selecciona =0,6 como relacién para el disefio.

Esta relacion permitird disefiar el mecanismo para la funciébn del prototipo
aplicandose en las dimensiones de los diametros de dos engranajes que formaran
parte de las falanges proximales. Se ubican las bases de los dedos a 90° como se

observa en la figura 3.10

Figura 3.10 Geometria del mecanismo del prototipo.
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Para el disefio por resistencia se toman dos casos para analizar las fuerzas y

seguidamente darle el dimensionamiento basico al prototipo.

Cuando se interactia con objetos muy grandes es cuando se abren los dedos

indice y pulgar hasta posicionarlos en forma paralela como se ve en la figura 3.11.

—_—

%

L

6e

Figura 3.11 Geometria del mecanismo para el caso 1.

También se tiene el caso en el cual se sujetan objetos muy pequefos que poseen
mucha masa, la posicion del mecanismo para este caso se muestra en la figura
3.12.

Figura 3.12 Geometria del mecanismo para el caso 2.
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Por lo tanto se tomara el instante de movimiento del caso 1 para el analisis por
resistencia de materiales y se mostrard en forma resumida los resultados del

andlisis para el caso 2.

El disefio podra sostener objetos de 0,5 kg de masa como méximo, para ello se
debe disefiar el mecanismo por friccion en los dedos; las dos puntas de los dedos

seran los puntos de contacto con el objeto como se ve en la figura 3.13.

Figura 3.13 Analisis del sentido de las fuerzas para el calculo.

En la figura 3.13, la fuerza m*g (4,905N de peso) se reparte por friccion en dos
fuerzas ubicadas en las puntas de los dedos (Fr=2,45N), estas fuerzas deberan ser
igualadas a la friccion que genera la fuerza ‘M’ que es la fuerza perpendicular

necesaria para no permitir que el objeto deslice.

Ya que el coeficiente de friccion es un dato importante para el disefio se tomara un
coeficiente de friccibn bajo para que el disefio nos garantice su desempefio al
interactuar con cargas mayores; en este caso se tomara al Aluminio como material
de los dedos y vidrio templado como material del objeto, ya que entre estos hay un

relativo bajo coeficiente de friccion.

Los coeficientes de friccion entre el Aluminio aleacion 6061-T6 y el vidrio templado
tomados del ASM Handbook [21] son:

ﬂk = 0,14
u, =017

Se utilizara el coeficiente de friccién cinética como referencia, ya que se tendria el
caso en el que el objeto deslizara y se tuviera que ejercer una fuerza mayor sobre
él para impedir el deslizamiento. A continuacion se muestra el calculo de la fuerza
AM!:
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r=uxM...... r=2,45N
2,45N =014x M
—>M =17,52N

La ubicacion de la fuerza “M” sera en la punta de la falange distal de ambos dedos

y tendra una orientacion distinta dependiendo del caso a analizar.

Para el primer caso se muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14 Orientacioén de fuerzas, caso 1.

Para el segundo caso las orientaciones de las fuerzas son las mostradas en la
figura 3.15.

o

Figura 3.15 Orientacion de fuerzas, caso 2.

El disefio por resistencia consistira en el equilibrio de fuerzas y momentos, analisis
de la seccion critica de los elementos y el analisis por pandeo para los elementos

de seccién constante sometidos a fuerzas de compresion. Se utilizara un factor de
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seguridad de 2,5 a 3 que se recomienda en materiales fragiles en condiciones

promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo segun Vidosic [22].

3.1.2.1) Disefio por resistencia del dedo indice

En este acapite se realiza el calculo de los elementos utilizados en el mecanismo
del prototipo, para ello se mostrara la ubicacién de cada elemento y luego se
procederd a realizar el calculo por resistencia.

El aluminio a utilizar ser4 un aluminio de aleacién 6061 - T6 con las siguientes
propiedades mecanicas, segiin ASTM B308.

p=27gr/cm?
E =69,5*10°MPa
or =270MPa

Calculo de la falange distal:

En la figura 3.16 y 3.17 se muestra la ubicacion de la falange distal y el DCL de la
misma respectivamente.

Figura 3.16 Ubicacion de la falange distal.

Caso 1:

20 ‘

\ |
7
5’& -
.
AN
M=1/,52 N

Figura 3.17 DCL de la falange distal.

Fa
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Sabemos que las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos son:

>M =0 (3.19)
SF=0 (3.20)

Aplicando (3.19) en el punto B se tiene:
Fa=34,3N

Aplicando (3.20) en las direcciones x e y se tiene:

Fb, =—-39,2N Fb, =-298N

En la figura 3.18 se muestran las fuerzas y sus direcciones halladas anteriormente.

29,8 N

49,2 N 39,2 N

Figura 3.18 DCL de la falange distal.

Utilizando un F.S=3 y un perfil de 10x5mm y se analiza la seccién B, figura3.19.

343 N.rrfs 49,2 N
/ 343 N.mm
343 N
%
p 3N
17,25 N

Figura 3.19 Fuerzas y dimensiones enla seccién “B”.

Se calculan los esfuerzos en la seccidn B que resultan de la carga aplicada en A:

Se calcula el esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante 34,3N

-98x107? N

35mm? mm?

343N

=
A
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Se calcula el esfuerzo normal producido por el momento 343N.mm

* *
=Mf Y= 343*5 4,23 N

Ot

De la ecuacion de Von Mises, sabemos que

Oq = o +4xt?

0 =[108x102) +3%(4,23? =455
mm
N 270 N N
455 =0y SOF = =90
mm? - 7F T 3 mm?

Se aprecia que este elemento soporta las fuerzas a las que estard sometido
durante su funcionamiento. Andlogamente se procede al analisis de las fuerzas

para el caso 2.

Caso 2: Se aplican las ecuaciones (3.19) y (3.20), se obtienen las fuerzas

mostradas en la figura 3.20

15,2 N.
4,43 NNOZA N.mm
(S 512 N
10,24 N ﬁ?eﬁﬁN
B 102,4 N.mm

Figura 3.20 DCL de la falange distal y fuerzas en la seccion critica B, caso 2.

Al comparar las fuerzas sobre la seccion B del caso 1y el caso 2, éste ultimo tiene
una seccibn menos cargada que la correspondiente al caso 1, por lo que el

elemento no fallara por resistencia.
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A continuacion se muestran la ubicacion y DCL de los elementos falange media
indice y falange proximal en los casos 1 y 2; se seleccionara el elemento mas
critico y se calculara el esfuerzo segin Von Mises para lo cual se utiliza una
seccion de 10x5mm. Se toma en cuenta que las secciones criticas de los elementos

analizados poseen un agujero pasante para su articulacién.

Célculo de la falange media:

En la figura 3.21 se muestra la ubicacion de la falange media.

Figura 3.21 Ubicacion falange media.

Caso 1.

Se aplican las ecuaciones (3.19) y (3.20), se obtiene el DCL y se ubica la seccién
mas critica mostrada en la figura 3.22.

140,4 N 49,2 N

946,86 NNmm

! 94,6 N

31,6 N
94,8 N

Figura 3.22 DCL de la falange media y fuerzas en la seccién D, caso 1.

Se realiza el mismo procedimiento para el caso 2, figura 3.23.
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Caso 2:

455 N.mm

34,3 N~ ? 152 N

45,5 N/ ?5455 N.mm
D

71,9 N

Figura 3.23 DCL de la falange media y fuerzas en la seccién D, caso 2.

Célculo de la falange proximal:

En la figura 3.24 se muestra la ubicacién de la falange proximal.

Figura 3.24 Ubicacion de la falange proximal.

Caso 1:

Se aplican las ecuaciones (3.19) y (3.20), se obtiene el DCL y se ubica la seccion

mas critica mostrada en la figura 3.25.

2852,5 N.mm
2852,5 N.mm

R1 90,5 N

Figura 3.25 DCL de la falange proximal y fuerzas en la seccién R1, caso 1.
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Caso 2:

Se realiza el mismo procedimiento para el caso 2.

1748 N.mm
ﬂ\ 5L
R? 40,1 N '

Figura 3.26 DCL de la falange proximal y fuerzas en la seccion R1, caso 2.

Se observa claramente que el caso mas critico sucede en la seccion R1 del caso 1

de la falange proximal, por lo tanto se procede a verificar su resistencia.
Se calculan los esfuerzos en la seccion R1.

Se calcula el esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante 66,3N

F. _ 663N _ o N

=" 7Y o
A 35mm mm
Se calcula el esfuerzo normal debido a la fuerza normal 90,5N

_Fa_905N . N

A 35mm? | mm?

On

Se calcula el esfuerzo normal producido por el momento 2852,5N.mm

* *
:Mfl Y: 28525*5 352 N

3(103 _38) mm
12

Para el andlisis por resistencia se suman los esfuerzos que generan una carga en

la direccién normal en el punto mas critico, en este caso el extremo inferior de la

seccion.

N

O'=O'n +O-f 237,8W

De la ecuacion de Von Mises, sabemos que
Oeq = \Jo? +3x1?

o =+/(37,8)° +3*(19)% =38N / mm?
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38N/mm’ = o, <o =2370N/mm2=90N/mm2

Se concluye que esta seccién no falla por resistencia.

Cabe mencionar que las figuras de los elementos calculados son esquemas y por lo
tanto solo son utilizadas para indicar la ubicacion de fuerzas y puntos criticos en
cada elemento, mas no determinan las dimensiones finales de cada elemento. El
elemento falange proximal visto en las figuras 3.25 y 3.26 posee una parte inclinada
con un angulo agudo que presentaria un concentrador de esfuerzos, las
dimensiones finales para este elemento eliminan el concentrador de esfuerzos, para

ello pueden revisarse los planos de fabricacion.

Célculo de la barra A:

En la figura 3.27 se muestra la ubicacion de la falange proximal.

Figura 3.27 Ubicacion de la barra A.

Caso 1.

En la figura 3.28 se muestra la barra A sometida a una fuerza longitudinal.

Figura 3.28 DCL de la barra A.
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Considerando que la barra A solo presenta fuerza axial se realiza un analisis por

pandeo siguiendo la guia para el célculo por pandeo mostrado en Gere [23].

La ubicacion del plano critico de pandeo, segin Euler, depende de la longitud
efectiva de pandeo (Lp) la cual es afectada por sus condiciones de borde. Para
condiciones de barra con bordes articulados el valor de Lp es L (la misma longitud
de la barra) mientras que cuando la barra tiene bordes empotrados el valor de Lp es

L/2. Estos valores seran usados para ubicar el plano critico de pandeo.

Plano y-z (alrededor de x-x)

O 7o (0] x«%—x

Figura 3.29 Pandeo eje x-x de la barra A.

Para el andlisis de pandeo en el eje x-x, figura 3.29, se tienen las siguientes

formulas.

Lp=L (para bordes articuladcs) (3.2)

i, = ﬁ (3.22)
A

4 =P (3.23)

Ix

Plano x-z (alrededor de y-y)

Figura 3.30 Pandeo eje y-y de la barra A.

Para el andlisis de pandeo en el eje y-y, figura 3.30, se tienen las siguientes

formulas:
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Lp= % (para bordes empotradoy (3.29)
I

|y:\7% (3.25)

A _Lr (3.26)

Los elementos del mecanismo que estan sometidos a fuerzas longitudinales poseen
agujeros en sus extremos para poder unirse con las falanges mediante pasadores,
se utilizara una seccion rectangular para posicionar los agujeros de los pasadores
en la cara mas ancha del elemento. Se utilizara una barra con seccién que tenga

relacion de altura dos veces la base que se muestra en la figura 3.31.

h=2%b

- NN

Figura 3.31 Seccion de la barra A.

Para el caso de pandeo en el eje x-x la seccion tiene b: base y h: altura (h=2*b)
como longitudes y b*h3/12 como inercia con respecto al eje x-x, se remplazan estos

valores en (3.22) y se obtiene la relacion (3.23).

. I bh®/12 h b

o=/ x = = =— 3.27
X \/Z " bh 243 3 (.27
A=t *EL (3.28)

Para el caso de pandeo en el eje y-y tiene h: base y b: altura (h=2*b) como
longitudes y h*b*12 como inercia con respecto al eje y-y, se remplazan estos

valores en (3.25) y se obtiene la relacién (3.26).

. | hb® /12 b
YA | bh 2+/3 (3.29

—>/1y:_L7p= L/2 :*EL (3.30)
iy, b/2*J3 b

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx{_\gﬁg?m

DEL PERU

Al analizar los resultados (3.28) y (3.30) se observa que ambos planos son
igualmente criticos pues 4, = 4, , entonces:

A= *E" (3.31)

En (3.31) se remplaza la longitud de la barra A hallada anteriormente:

_ /3L _-/3(30) _5196

= 3.32
b b b ( )
Reacomodando las variables se obtiene:
= 2L96 (3.33)
A
La ecuacion (3.33) permite relacionar las dimensiones de la seccién con la variable
“N.
Se sabe que:
F
O =— 3.34
A (3.34)
Reemplazando la relacion (3.33) en la ecuacion (3.34) se tiene:
o= F_ 343 1715 1715
A b(2b) b? (5196)2
A
—0=6,35%1034? (3.35)

Segun el método Europeo los elementos pueden fallar dependiendo de su grado de

esbeltez y la fuerza axial a los que son sometidos.

El método Europeo separa el area bajo la curva de pandeo en tres zonas: la zona

de fluencia, la zona de Tetmajer y la zona de Euler, esto se muestra la figura 3.32.

Zona

de , Zona
fluencia de

Tetmay
etmajer Zona
de

Euler

60 100 A

Figura 3.32 Grafica utilizada para el calculo de pandeo.
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Al graficar la ecuacion (3.35), se observa que la funcién corta a la curva de pandeo

en la zona de Tetmajer (60< A <100), figura 3.33.

o)
IIII
lo=f(\
) ()
B
Zona
de
fluencia
Zona Zona
de de
Tetmajer | Euler

60 100 A
Figura 3.33 Grafica de la ecuacion (3.32)

La ecuacion en la zona de Tetmajer es una linea recta que pasa por dos puntos:

Punto_ A:(60,0¢) (3.36)
T2 *E

Punto_ B: (100, 3.37

_B:( T ) (3.37)

Reemplazamos los valores 0g=240 MPa y E:69,5*1O3Mpa en (3.36) y (3.37) para
hallar la ecuacioén de la recta:

o =6468—5781 (3.38)

Se considerara un F.S en funcion de A para la zona de Tetmajer igual que la de un
acero (FS=[9...10]).

F.S.=2+01721—-9,2*10* A2 (3.39)

Al dividir (3.38) entre (3.39) para obtener la funcién de esfuerzo admisible en

funcion de A.
Op 6468 —5,781
O pdmp = = 3.40
MME RS, 2401724-9,2%1074 42 (340
Por ultimo, se debe cumplir la condicién (3.41).
O < O agm B.4)
635%10°2 < 0468-5784 (3.42)

2+01724—9,2*%107% 22
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Al resolver (3.42) se tiene:
A1=66,53

El resultado esta dentro del rango de Tetmajer (A =[60...100]).
Reemplazando el valor de ‘N’ obtenido en la ecuacion (3.33), se tiene:
b 5196 _ 5196

=_—"1_=0,78mm
A 66,53

El valor ‘b’ hallado es el valor critico de pandeo por lo que se selecciona un valor

mayor, para este caso b=5mm
Caso 2:

En la figura 3.34 se muestra el DCL de la barra A.

Figura 3.34 DCL de la barra A, Caso 2.

Al comparar las fuerzas sobre la barra A del caso 1 y el caso 2, ésta Ultima esta

menos cargada que la barra del caso 1, por lo que no fallara por pandeo.

Célculo de la barra B:

En la figura 3.35 se muestra la ubicacién de la barra B.

Figura 3.35 Ubicacion de la barra B.
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Caso 1:

En la figura 3.36 se muestra la barra B sometida a una fuerza longitudinal en el

caso 1.

| 0 |
948 N ~_p .~ 948 N
— E 7)

Figura 3.36 DCL de la barra B.

Caso 2:

En la figura 3.37 se muestra la barra B sometida a una fuerza longitudinal en el

caso 2.

| 40
\

|
57 N . 57N
—¥ <

Figura 3.37 DCL de la barra B, Caso 2.

La barra B se encuentra en una situacién mas critica en el caso 1, por lo que se

procede a su verificacion por pandeo.

Utilizando la ecuacion (3.31) y (3.34) se tiene:

P /3L _ A/3(40) _6928 = 6928 (3.43)
b b b A
F _ 94,8 . 47,4 _ 4714 S o= 9187*10*3 /12 (344)

O-Zi_ = =
A b(2b) Db? (69,28}2
A

Analizando los datos obtenidos se observa observa que la funcién corta a la curva

de pandeo en la zona de Fluencia (4 <60 ) en la que 0p= Of.

o _op 240
AP T ES. 2401721-9,2%1074 A2

(3.45)
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Para hallar ‘A’ se aplica la condicion (3.41) utilizando (3.44) y (3.45).

9,87*107° 2% = 240 — (3.46)
2+0,1724-9,2*107 4

—>A1=5841

El resultado esta dentro del rango de Fluencia, utilizando la ecuacién (3.43), se
tiene:
_ 6928 69,28

A 5841
Por lo que se selecciona b=5mm

b =118mm

3.1.2.2) Disefio por resistencia del dedo pulgar

Célculo de la falange distal:

En la figura 3.38 se muestra la ubicacion de la falange proximal.

Figura 3.38 Ubicacion falange distal.

Caso 1.

Se aplican las ecuaciones (3.19) y (3.20), se obtiene el DCL y se ubica la seccién

mas critica mostrada en la figura 3.39.

4375 N 4371, 6N mm
431, 6M.mm NN 3w
57 N ﬁ-"f 17,25 M

Figura 3.39 DCL de la falange distal y fuerzas en la seccién E, caso 1.
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Caso 2:

Se realiza el mismo procedimiento para el caso 2, figura 3.40.

18 N

21 N E 121,4N.mm

121,4N.mm L)\ /Z%rs.a N
12 N~ 48 N

Figura 3.40 DCL de la falange distal y fuerzas en la seccién E, caso 2.

Las secciones criticas de los casos 1 y 2 para la falange distal pulgar presentan
menores cargas que la seccion critica del caso 1 de la falange proximal indice, por
lo tanto, se mantiene una seccién de 10 x 5 mm para la falange distal del dedo
pulgar, esta seccién soportard las cargas en este elemento y no fallard por

resistencia.

Célculo de la falange proximal:

En la figura 3.41 se muestra la ubicacién de la falange proximal.

Figura 3.41 Ubicacion falange proximal.

Caso 1:

Se aplican las ecuaciones (3.19) y (3.20), se obtiene el DCL y se ubica la seccién

mas critica mostrada en la figura 3.42.

57.7 N
RZ ;
i, 46 N
| 35 9 |
R2Y % E’E\L 2?;7”
M2 1613 N.mm

Figura 3.42 DCL de la falange proximal y fuerzas en la seccién R2, caso 1.
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Caso 2:

Se realiza el mismo procedimiento para el caso 2, figura 3.43.

18 N
R2 :
| 35 & 17,7 N
Y i
~2 7 \L 23—3’

620 N.mm
M2

Figura 3.43 DCL de la falange proximal y fuerzas en la seccién R2, caso 2.

Las secciones criticas de los casos 1 y 2 para la falange proximal pulgar presentan
menores cargas que la seccion critica del caso 1 de la falange proximal indice, por
lo tanto, se mantiene una seccion de 10 x 5 mm para la falange proximal del dedo
pulgar, esta seccion soportard las cargas en este elemento y no fallard por

resistencia.

Céalculo de la barra C:

En la figura 3.44 se muestra la ubicacion de la barra C.

Figura 3.44 Ubicacion de la barra C.
Caso 1:

En la figura 3.45 se muestra la barra C sometida a una fuerza longitudinal en el
caso 1.

Figura 3.45 DCL de la barra C.
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Caso 2:

En la figura 3.46 se muestra la barra B sometida a una fuerza longitudinal en el

caso 2.

Figura 3.46 DCL de la Barra C, Caso 2.

El caso 1 de la barra C estd menos cargada que el caso 1 de la barra B que es un
elemento perteneciente al dedo indice. Se selecciona una seccién de 10 x 5 mm
para la barra C, ésta seccién podra soportar las cargas en este elemento y no

fallara por pandeo.

3.2) Disefio del sistema de transmision

El sistema de transmisién consiste en un conjunto de cuatro engranajes, dos de 10

mm, uno de 9 mm y otro de 15 mm de radio, como se observa en la figura 3.47.

Los engranajes de 9 y 15 mm de radio pertenecen a un elemento compuesto que
abarca también a las falanges proximales de cada dedo. Se utilizard un factor de
seguridad entre 2,5 y 3 que se recomienda en materiales fragiles en condiciones

promedio de medio ambiente, carga y esfuerzo segun Vidosic [22].

Figura 3.47 Conjunto de engranajes del sistema de transmision.
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El disefio de un engranaje se determina con el calculo de la geometria y resistencia

del engranaje, se utilizaran los términos descritos en Mott [24].

A continuacion se define la geometria de los engranajes del prototipo, para ello se

definen el médulo y el &ngulo de presion.
Médulo (m) =1 mm

Angulo de presion (®) = 20°

A continuaciéon se muestran las ecuaciones para el calculo de la geometria de

engranajes.
#d=D/m (3.48)

D = Diametro del circulo de paso.

#d = NUmero de dientes.

En la tabla 3.5 se muestra la cantidad de dientes de los engranajes utilizando como

mddulo 1 mm y las ecuaciones (3.47) y (3.48).

Tabla 3.5 Caracteristicas geométricas de los engranajes.

Radios de engranajes (en mm) 9 10 15
Diametro del circulo de paso (D) 18 20 30
Médulo (en mm) 1 1 1
Numero de dientes 18 20 30

En la tabla 3.5 se observa las caracteristicas geométricas para tres de los cuatro
engranajes, esto debido a que dos engranajes poseen el mismo radio por lo que

tendrian las mismas caracteristicas geométricas.

Se realiza el calculo del espesor de los engranajes con el analisis de fuerzas en el
diente. Como la geometria del diente es muy pequefia y el ciclo de uso es reducido
solo se comprobara la resistencia del diente del engranaje como una pieza en
general, ya que las normas AGMA e ISO calculan los engranajes con potencias y

revoluciones relativamente altos.
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Para el célculo por resistencia se utilizara el aluminio 6061-T6 que se ha utilizado
anteriormente en el célculo por resistencia de los elementos del sistema de

sujecion.

La fuerza ‘M’ que se mostro en la figura 3.14 produce un torque en la parte dentada
de las falanges proximales de los dedos, este torque se transmite por el mecanismo

de engranajes mostrado en la figura 3.48.

18 dienfes

2852.5 N. mmL} [

VA

Nﬂ dientes / ’
I o | .
\\\B / C_\EO dientes =
rg o

F.bar /_' \

I
|
/

M= 1752 N

|
|¥D / 30 dientes

Figura 3.48 Transmision de fuerzas en los engranajes.

16139 Nmm

Los engranajes A y D tienen torques provenientes de la fuerza necesaria para
sostener un objeto de 0,5 kg, el engranaje B es un engranaje intermedio y el

engranaje C es el engranaje motriz.

Las fuerzas tangenciales en cada engranaje mostradas en la figura 3.49 son las

siguientes.
F, - Torq_ue A _ 28525N.mm _317N
radio A 9mm
Fgr =FA =317N
Fer, = Fgr =317N
_Torque D 16139N.mm _107.6N

°" " radio D  15mm

Fer, = For =107,6N
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FAT=317 N

FCn=317 N

FOr=107,6 N
FCrz=107,6 N

1613.9 Nmm

Figura 3.49 Fuerzas tangenciales en los engranajes.

La mayor fuerza aplicada en un diente ocurre en los engranajes A, B 'y C que
soportan 317N, por lo tanto se calculara la resistencia de un diente sometido a la
fuerza mencionada. Se tomara la aplicacion de la fuerza FCy; en el diente del
engranaje C como caso de estudio.

La aplicacion de la fuerza tangencial y la fuerza radial en el diente del engranaje C
seran trasladadas al area S que es la base del diente, figura 3.50.

x | 1,25 mm.

Figura 3.50 Fuerzas en el diente del engranaje C.

La fuerza FCg; es hallada de la siguiente manera:

Fer = Forp xtan@0°) =1154N
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Las fuerzas sobre el area S se muestran en la figura 3.51.

115,4N

Figura 3.51 Fuerzas en la base del diente.

Con los datos de fuerzas y momento en la base del diente se calcula el espesor ‘J’

del engranaje.
Se calculan los esfuerzos en el punto H que esta sometido a mayor carga.

Se calcula el esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante 317N

F, 317N 202 N

A @57x)mm? I mm?
Se calcula el esfuerzo normal debido a la fuerza de compresion 115,4N

F,  1154N _ 735 N

A @57xJ)mm? I mm’

Oq

Se calcula el esfuerzo normal producido por el momento 396,2N.mm

_ Mf*Y 3962x(157/2) 9544 N
| (J/12)x@57%) I mm?

Se suman los esfuerzos normales de compresién en el punto H.

Of

1028 N
O'=O'n+c7f=—J po—"

De la ecuacion de Von Mises, sabemos que

2
o G e T

J

10385N/mm2 =0y =0¢ =2270N/mm2 =108N / mm?

9,98mm<J

Se selecciona J=10mm como espesor de los dos engranajes y los dos elementos

dentados.
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El engranaje motriz C de radio 10mm posee una fuerza Fbarra que esta aplicada en
un agujero pasante ubicado a 6mm del eje de este elemento, figura 3.52. La fuerza

F.barra tiene la siguiente magnitud.

> M =0 — FC;; x10mm+ FC;, x10mm— F.barrax6mm=0

(FC;, + FC;,)x10mm
6mm

F barra=

=70756N

FCn=317 N

F.barra

FCrz=10/,6 N
Figura 3.52 DCL en engranaje C.

El andlisis por esfuerzos del engranaje motriz C se realiz6 con la ayuda del
programa SOLIDWORKS (versién 2010).

La figura 3.53 muestra el andlisis de esfuerzos del “engranaje C”, para ello se
aplicaron las fuerzas tangenciales de los engranajes y la fuerza F.barra. Las cargas
producen un esfuerzo maximo de 42,7 N/mm?, el limite de fluencia del material (AL
6061-T6) es 270 N/mm? se concluye que el elemento no falla por resistencia y

posee un factor de seguridad 6 aproximadamente.

Nombre de modelo: rueda 2
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resutado: Static tensién nodal Tensiones1t
Escala de deformacion: 1
von Mises (N*2)
42,706,3320
39,148,240
. 35,589,912.0
. 32031,7020
. 284734920
. 249152820
‘H 21,357,020
I 17.798,8620
. 14,240852.0

. 105824420

71242320
3,566,021.8
78118

— Limite eléstico: 275,000,000.0

Figura 3.53 Andlisis por elementos finitos del engranaje C.
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El aumento de fuerza del actuador se realizara con el uso de un mecanismo de

palanca; con este mecanismo solo se necesitaria un movimiento lineal para

transmitir la fuerza al engranaje C.

El mecanismo de palanca de material Al 6060-T6 se muestra en la figura 3.54.

Barra

rr
palanca—brazo Barra

engranaje—palanca

Fuerza generada
por el actuador

- [
-

Brazo

Palanca

Figura 3.54 Mecanismo de palanca.

La barra engranaje-palanca es de una seccién de 3x7mm con agujeros de 3mm de
didmetro y posee una fuerza longitudinal de 707,5N. En la figura 3.55 se muestra la

seccidn mas cargada de ésta.

Figura 3.55 Seccion critica de la barra engranaje-palanca.

Se calcula el esfuerzo normal debido a la fuerza normal 707,5N.

F, 707,5N N
o=—= 2 :59 2

A 3x(7-3)mm mm
oc<o. _ 210N /mm? 90N /mm?

La barra engranaje-palanca no fallara por resistencia.
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El elemento palanca esta sometido a fuerzas y momentos mostrados en la figura

3.56.
400 N 384,1 N
19
Rx DCL
T 6
Ry 707,56 N
3235 N
DFC
J84,1T N
&6146,5 N—mm
DMF

Figura 3.56 Graficas de fuerza cortante y momento flector de la palanca.

Utilizando una seccién de 4x10mm, se calcula el esfuerzo normal producido por el

momento 6146,5 N.mm

=Mf Y: 61465x5 _76.8 N

' L 4x10° mm’

—X

Ot

oc<op =2\Z)ON/mm2 =90N / mm?

El elemento palanca no fallar4 por resistencia.

En la figura 3.57 se muestran los elementos barra palanca-brazo y brazo, con sus

respectivos diagramas de cuerpo libre.

11,5

400 N
Figura 3.57 DCL de elemento brazo (izq.) y elemento barra palanca-brazo (der.) con sus
respectivas secciones criticas.
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Se puede observar que la barra palanca-brazo posee una seccion menos critica
que la barra engranaje-palanca mostrado en la figura 3.55, por lo tanto no fallara

por resistencia.

Se comprueba si la seccion critica del elemento brazo soporta los esfuerzos a los

que esta sometido.

Se calcula el esfuerzo cortante debido a la fuerza cortante 400N
F. 400N N

A 10x(7—4mm?

mm?
Se calcula el esfuerzo normal producido por el momento 4600 N.mm

*
_ MfI Y _ 4600x 5 _92 N

2
2x L @asx10%) MM
12

Ot

De la ecuacion de Von Mises, sabemos que

Oeq = \Jo? +3x7?

oy =+/(92)° +3*(133)2 =948N /mm’

270

948N /mm? = o, <o =KN /mm? > F.S=284

El factor de seguridad del elemento brazo es 2,84 y esta en el rango de 2,5 a 3, por

lo tanto éste elemento no fallara por resistencia.

3.3) Disefo del sistema de generacion de fuerza

El disefio del sistema de generacion de fuerza usard un cilindro neumatico el cual
debera ser lo mas pequefio posible para no aumentar el peso del prototipo y

mantener dimensiones “normales” con respecto a una mano humana.

Ya que la fuerza en la barra palanca-brazo es de 400 N la fuerza que proporcione el
cilindro neumatico debera ser también 400 N en retroceso ya que este movimiento
nos dara la funcién de “cierre” de los dedos. En la tabla 3.6 se encuentran los
cilindros neumaticos segun la norma ISO 6432, se selecciona el cilindro de 25 mm
de diametro por ser el actuador de menor dimensién que proporciona una fuerza de

retroceso de 412 N.
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3.3.1) Circuito neumatico

Se propone un circuito neumatico para el control del mismo.

Esto se muestra en la figura 3.58.

N
1
|
;
;
;
Ay
|
RESE
|
I I‘/E
E
(4]
<4
S %
[¥%)

Figura 3.58 Circuito neumatico propuesto.

El circuito estad conformado por ocho elementos:

(1) Un compresor.
(2) Untanque.
(3) Una unidad de mantenimiento/limpieza para el fluido.

(4) Una valvula 3/2 de accionamiento mecéanico para el alivio de presiones

internas.

(5) Una valvula de regulacién de presion para mantener una presién constante

al momento del accionamiento del mecanismo de sujecion.

(6) Una valvula 5/2 de accionamiento magnético para derivar el paso del fluido
qgue ingresara al cilindro neumatico y de accionamiento mecanico para

probar el funcionamiento correcto del mecanismo.

(7) Dos valvulas anti-retorno estranguladoras que disminuyen la velocidad de
apertura y cierre para la proteccion tanto del sistema como del objeto

agarrado.

(8) Un cilindro neumético de doble efecto.
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3.4) Calculos y disenos finales

3.4.1) Célculo de pasadores

Figura 3.59 Ubicacion de pasadores.

Las uniones de los elementos del prototipo son mediante pasadores como se

muestra en la figura 3.59; se realiza el calculo de pasadores segun Beer [25].
Se utiliza el material Acero St60 con las siguientes propiedades mecanicas.

Tagm = 85N /mn?, Py, =150N /mn?, o, =130N / mm’

Ejemplo de calculo del pasador “a” (en falange distal indice) en la posicién descrita
en la figura 3.60.

Carga de trabajo y caracteristicas geométricas (definidas por las dimensiones de
los elementos a unir)

F =492N
I=4mm
d=3mm e
; :
71 i
t 4
F N
NN i M —l}’

Figura 3.60 Posicién de pasadores, [28].
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Verificacion por corte: Para la verificacion por corte se utiliza la siguiente relacién.

_ 4F
_iz"‘d2

Utilizando la ecuacion (3.49), la condicién (3.41), la carga de trabajo, caracteristicas

(3.49)

Tc

geométricas y los valores de propiedades mecénicas de resistencia al corte del

Acero St60, se tiene lo siguiente.

*
=412 _gog N g5 N
>3 mm mm

El valor cumple con la condicién de resistencia admisible.

Verificacion por aplastamiento: Para la verificacion por aplastamiento se utiliza la

siguiente relacion.

F
P =
L *d

Utilizando la ecuacion (3.50), la condicién (3.41), la carga de trabajo, caracteristicas

(3.50)

geométricas y los valores de propiedades mecanicas de resistencia al
aplastamiento del Acero St60, se tiene lo siguiente:
492 N N

= f 41 <150
4*3 mm? mm

2

El valor cumple con la condicién de resistencia admisible.

El andlisis por aplastamiento del aluminio se realizara al saber el caso mas critico al

finalizar el analisis de los pasadores.

A continuacion se muestran los resultados de calculo para los diferentes puntos de

contacto y sus respectivos esfuerzos.

Tabla 3.7 Resultados de calculo de pasadores.

Pasador a b c d e f
Fuerza(en N) 49,2 34,3 140,4 | 94,8 57,7 | 43,53
L (long. contacto en mm) 4 4 4 4 4 4
d (diametro en mm) 3 3 4 4 4 4
S Corte (en N/mm?) 7.0 4,9 11,2 | 7,5 4,6 35
28 . )
7 Aplastamiento (en N/mm©) 4,1 2,9 8,8 5,9 3,6 2,7
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En la tabla 3.7 se observa que los esfuerzos de corte y aplastamiento no superan el
valor de esfuerzo admisible para el material St60 a utilizar para la fabricacion de los
pasadores que estaran sometidos a cargas que soportan las falanges de los dedos
(sistema de sujecion).

En la en la tabla 3.8 se muestra el resultado de calculo de pasadores para la

transmision de fuerza en la proétesis (sistema de transmision) figura 3.61.

Figura 3.61 Ubicacion de los pasadores del mecanismo de palanca.

Tabla 3.8 Resultados de calculo de pasadores.

Pasador h i i k
Fuerza(en N) 707,56 707,56 400 400
L (long. contacto en mm) 4 4 3 3
d (didmetro en mm) 4 4 4 4
§_ Corte (en N/mm2) 56,3 56.3 31,8 31,8
o
N
Q
“u:_: Aplastamiento (en N/mmz) 44,2 44,2 33,3 33,3
()

Los pasadores que soportan los engranajes estan sometidos a flexion, en la
posicion mostrada en la figura 3.62, por lo que seran calculados por resistencia a la

flexibn ademas de verificar su resistencia al corte y aplastamiento.

Verificacion por flexion: Para la verificacion por flexion se utiliza la siguiente
relacion.
Fx(b+t,)

M{=——=% 3.51
(= (35

Se realizara un ejemplo de calculo para el pasador “m” mostrado en la figura 3.62.
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Utilizando la ecuacion (3.51), la carga de trabajo, caracteristicas geométricas y los

valores de propiedades mecanicas del Acero St60, se tiene lo siguiente:

2592 (10+6,36) N

M f_Max — 4 21060,13m.
32XM ¢ pax N N

O Max = S =50 <130
7 xd mm mm

El valor cumple con la condicion de resistencia admisible.

T b T
F
elemento 1
)
ZNNNNNNZ
[+ pasador
v
ST
elemento 2
F

Figura 3.62 Fuerzas en los pasadores de los engranajes y posicion de pasadores
para el calculo de su resistencia.

Tabla 3.9 Resultados de calculo de pasadores.

Pasador m n o p
Fuerza(en N) 259,2 429,8 922,8 122,1
b (longitud de elemento en mm) 10 10 10 10
t1 (longitud de soportes en mm) 3,18 3,18 3,18 3,18
d (diametro en mm) 6 6 6.5 6

% Flexion (en N/mmz) 50 82,9 140 23,6

o

§ Corte (en N/mm?) 4,6 7,6 13,9 2,2

>

& Aplastamiento (en N/mm?) 2,6 4,4 7,5 1,2
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En la tabla 3.9 se observa que los esfuerzos de corte, aplastamiento y flexion no
superan el valor de esfuerzo admisible para el material St60 a utilizar para la
fabricacion de los pasadores que estardn sometidos a cargas que soportan los

engranajes.

La verificacion por aplastamiento del aluminio se realiza tomando el caso mas
critico visto en la tabla 3.8, en la cual la fuerza de 707,56N aplasta el area de
4x4mm? del aluminio lo que provoca un aplastamiento de 44,25N/mm?, por lo que
se concluye que el aluminio no fallard por aplastamiento siendo el valor obtenido

menor al admisible.

3.4.2) Verificaciéon de la fuerza de sujecion en los extremos de la prétesis

La verificacion de la fuerza de sujecion consiste en relacionar la presién que se
ejerce en el piston con la fuerza que se puede aplicar en las puntas de las falanges,

esto permitiria poder controlar las fuerzas de “agarre” de la prétesis.

Para lograr el objetivo mencionado vamos a analizar tres posiciones, dos de ellas
ya analizadas con anterioridad y una posicién intermedia, mostradas en las figuras
3.63, 3.64y 3.65.

Figura 3.63 Posicion #1. Figura 3.64 Posicion #2.
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Figura 3.65 Posicidn #3.

El analisis se basa en el resultado de equilibrio de fuerzas y momentos, desde las
falanges distales de cada dedo hasta la fuerza que proporciona el cilindro

neumatico.

Ya que el objetivo es encontrar una relacién entre las fuerzas de la punta de las
falanges y la fuerza que ejerce el cilindro, utilizamos una variable “X” (en Newton) la
cual trasladaremos hasta el cilindro, la relacién esperada es lineal ya que nunca
multiplicamos las fuerzas entre ellas, solo las sumamos y restamos dependiendo
del equilibrio en los elementos, los célculos son repetitivos por lo que se detallara

solo el analisis de la posicion #1.

3.4.2.1) Andlisis de la posicion 1:

Falange distal indice (figura 3.66): Aplicando la ecuacién (3.19) en los puntos Ay B,

se tiene:

—>2M;y; =0
—Fax10+ X x20xsen78,2°=0
Fa=195x X _(N)

—>>M,=0
(X xsen78,2) x (20+10x sen40) + (X xc0s78,2) x (10x cos40) — Fbx10x sen77,3=0
Fb=2,81x X _(N)
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Ix (n.)

Figura 3.66 DCL de la falange distal indice.

Falange media indice (figura 3.67): Aplicando la ecuacion (3.19) en el punto C y
utilizando Fb en funcién de ‘X, se tiene:

-2 M. =0

(Fbxcos40) x (L0x cos70) + (Fbx sen40) x (30+10x sen70) — Fd x (10x sen77,8) =0
2,85x Fb=Fd

Fd=8xX _(N)

Figura 3.67 DCL de la falange media indice.

Falange proximal indice (figura 3.68): Aplicando la ecuacion (3.19) en el punto Ry
utilizando Fd y Fa en funcién de ‘X, se tiene:

—>2My=0

Fd x45xsen27,2 + Fax415xsen3,4 - Fax35xc0s34—-M, =0
Fd x2057-Fax103=M,

(Bx X)x2057—(1,95x X)x1,03=M,

M; =16256x X _(N —mm)

R1

Figura 3.68 DCL de la falange proximal indice.
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Se continda con el calculo del momento en el engranaje base pulgar en funcién de
la fuerza variable ‘X’

Falange distal pulgar (figura 3.69): Aplicando la ecuacion (3.19), se tiene:

—->2Mg; =0

— (X xc0s10) x (25+10c0s40) + (X x senl0) x (L0x sen40) + F, x (10x sen70,5) =0
F, x9,42=3104x X

F, =33x X

Figura 3.69 DCL de la falange distal pulgar.

Falange proximal pulgar (figura 3.70): Aplicando la ecuacion (3.19) en el punto R2 'y
utilizando F2 en funcién de ‘X, se tiene:

—>2 Mg, =0
—F, xsen53x 35+ M, =—(3,3x X) xsen53x35+ M, =0
M, =9224x X _(N —mm)

Figura 3.70 DCL de la falange proximal pulgar.
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Se continta con el traslado de fuerzas en el sistema de transmision del prototipo,

los momentos hallados anteriormente se trasladan al engranaje C.

dég///?6n—7&4x N
Zavan

(7I/— s
f.barra ; o©

N

ym
FCr2=6,15X N

Figura 3.71 DCL del engranaje C.

Los momentos M1 y M2 se trasladan al engranaje C el cual posee una fuerza

F.barra como se observa en la figura 3.71

En el instante mostrado en la figura 3.72, la barra no esta posicionada
perpendicularmente a la distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza al
centro del engranaje, por lo que el angulo entre ellos se toma en cuenta para el

calculo de la fuerza.

F.barra

=0

Figura 3.72 Angulo de desfase entre Fbarra y la longitud del centro
hacia el punto de aplicacion de fuerza, posicién #1.

—>2M. =0
FCyy x10+ FCr, x 10— Faumen X 6% 5eNn86°=0
Fosra = 40,4X

Teniendo la fuerza en la barra en funcién de la variable ‘X’ se procede con el
traslado de la fuerza hasta el cilindro neumatico, para ello la fuerza F.barra recorre

el mecanismo de palanca del sistema de transmision.

I:RI:—FROC ESO

F =2211x X > X =
RETROCESO 2211
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La fuerza de retroceso representa la fuerza que ejerce el cilindro neumatico cuando
este se encuentra en retroceso. Nétese que la fuerza de retroceso se relaciona

linealmente con la fuerza “X” como se previo al inicio del capitulo.

Con ayuda de la relacion entre la fuerza ‘F.retroceso’ y ‘X’ se puede determinar la
fuerza que se ejerce en las puntas de las falanges distales variando la fuerza del
pistén y esta a su vez ser controlada por la presion que seria nuestra variable de

entrada.

Gracias a la relacion hallada y la fuerza ‘X’ que se relaciona directamente con la
cantidad de masa que sujeta el prototipo por medio del coeficiente de friccion se
puede obtener la capacidad de carga del prototipo, mostrada en la figura 3.73, con
la cual podemos determinar qué presion se necesita suministrar al cilindro

neumatico para sujetar cierta cantidad de masa.

CAPACIDAD DE CARGA

y =53.193x
600.0

500.0
400.0
300.0

200.0 POSICION #1

MASA EN GRAMOS

100.0

0.0

0 2 4 6 8 10 12
PRESION EN BAR

Figura 3.73 Grafico masa vs. presién para la posicion #1.

Se realiza el mismo analisis para las siguientes posiciones y se muestra la fuerza

‘Fretroceso’ en funcién de ‘X.

3.4.2.2) Andlisis de la posicion 2:

Se obtiene la siguiente relacion:

Frerroceso =X _(N)
22,3 -
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La figura 3.74 se muestra la capacidad de carga del prototipo, para la posicion #2,
con la cual podemos determinar qué presion se necesita suministrar al cilindro

neumatico para sujetar cierta cantidad de masa.

CAPACIDAD DE CARGA

y =52.74x
600.0

500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

0.0

POSICION #2

MASA EN GRAMOS

0 2 4 6 8 10 12
PRESION EN BAR

Figura 3.74 Gréfico masa vs. presién para la posicion #2.

3.4.2.3) Anélisis de la posicion 3:

Se obtiene la siguiente relacion:

FREFROCESO — X _(N.)
139
La figura 3.75 se muestra la capacidad de carga del prototipo, para la posicion #3;
con la cual podemos determinar qué presion se necesita suministrar al cilindro

neumatico para sujetar cierta cantidad de masa.

CAPACIDAD DE CARGA

1000 y =84.611x

800
600
400
200

POSICION #3

MASA EN GRAMOS

0 2 4 6 8 10 12
PRESION EN BAR

Figura 3.75 Grafico masa vs. presion para la posicion #3.
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A continuacidon se simularan los resultados utilizando los coeficientes entre el Al
6061 y Al 6061 (u=0,42), entre el Al 6061 y el cobre (0,28) y entre el AL 6061 y el

acero (0,35), coeficientes mostrados en el ASM Handbook [21]. estando la prétesis

en la posicién #1.

Tabla 3.10 Capacidad de carga segun la presion en el actuador para
otros tipos de materiales en contacto, posicion #1.

MATERIALES EN CONTACTO

AL6061 / | AL6061/ | AL 6061/
AL 6061 COBRE ACERO
FUERZA EN
— CADA | CAPACIDAD | CAPACIDAD | CAPACIDAD
ENBAR | DEDOENN | DE CARGA | DE CARGA | DE CARGA
(POSICION EN kg EN kg EN kg
1)
1 1,9 0,16 0,11 0,13
2 3,7 0,31 0,21 0,26
3 5,6 0,47 0,31 0,39
4 7,5 0,63 0,42 0,53
5 9,3 0,78 0,52 0,65
6 11,2 0,94 0,63 0,78
7 13 1,09 0,73 0,91
8 14,9 1,25 0,83 1,04
9 16,8 1,41 0,94 1,18
10 18,6 1,56 1,04 1,30

En la tabla 3.10 se observa que, para la posicion #1, la capacidad de carga maxima

es 1560gr. que equivale aproximadamente a 300% de la carga obtenida en los

resultados del “analisis en la posicion #1” (mayor capacidad de carga en la posicion

#1 mayor a 500 gr.), y que al suministrar una presion de 3 bar se logra alcanzar la

capacidad de carga descrita en los requerimientos del prototipo (0,5 kg) para

cualquier posicion otorgando al disefio un mayor rango de utilizacion.

3.4.3) Disefio del soporte del mecanismo

Los sistemas descritos anteriormente estaran sujetos a una estructura que tiene

dos caracteristicas: similitud en la geometria de una mano humana y resistir
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estructuralmente las fuerzas a las que va a estar sometida por la interaccion de la
protesis con diversos elementos en contacto.

Se disefa una estructura que en adelante tendra el nombre “soporte”, conformada
por el area ubicada entre los huesos metacarpianos correspondientes al pulgar y al
indice, figura 3.76.

Figura 3.76 Area delimitada para el disefio del “soporte”.

La medida de la longitud de pufio esta en el rango de 89mm a 113mm (longitud “a”)
segun Chandra [26], para “b” se tomara como referencia la medida de la falange

proximal del dedo indice 45mm (“b”), como se muestra en la figura 3.77.

a) b)

Figura 3.77 Soportes: a) Posterior y b) Frontal.

Se debe tener en cuenta que los disefios de los soportes son distintos ya que en el
soporte frontal se tiene el elemento barra engranaje-palanca que esté por fuera del
mecanismo.
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Se realiz6 la optimizacién del disefio utilizando el analisis por elementos finitos del
programa SOLIDWORKS (version 2010); con la ayuda del software se pudo
optimizar el disefio mediante la disminucion de material con el objetivo de disminuir

el peso y estar dentro de los requisitos de disefio de la protesis.

El “soporte frontal” es el elemento que muestra menos area, por lo tanto es el
elemento mas propenso a fallar, el andlisis mostrado a continuacion se basa en

este elemento.

Valor global: 0.0534038 a 92.7136 Nimm*2 (MPa)

von Mises (Ninm*2 (MPa))
927
! 843
759
. 674
. 590
508
. 422
pi337
1125:3
169
85

01

Figura 3.78 Analisis por elementos finitos del soporte frontal.

La figura 3.78 muestra el analisis de esfuerzos del “soporte posterior”, para ello se
aplicaron las fuerzas de las reacciones de los engranajes y la palanca. Las cargas
producen un esfuerzo maximo de 92,7 N/mm?, el limite de fluencia del material (AL
6061-T6) es 270 N/mm? se concluye que el elemento no falla por resistencia y

posee un factor de seguridad 3 aproximadamente.

A continuacién se muestra el disefio completo dibujado en el software de disefio
SOLIDWORKS (versi6bn 2010), la figura 3.79 muestra la vista 2D con las
dimensiones del prototipo y la figura 3.80 muestra el prototipo en 3D. El prototipo

pesa 400 gr de masa aproximadamente segun el software antes mencionado.
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Figura 3.79 Vista 2D y dimensiones del prototipo.

Figura 3.80 Vista 3D del prototipo.

3.5) Fabricacion y pruebas

El disefio presentado en esta tesis se fabric6 gracias al apoyo del Laboratorio de
Manufactura de la Facultad de Ingenieria Mecanica PUCP, el prototipo se muestra
en las figuras 3.81y 3.82.
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Figura 3.82 Peso del prototipo fabricado.

La fabricacidon del prototipo permitié la realizacion de pruebas de presion en el
actuador vs. peso del objeto a coger, figura 3.83. Para ello se utilizé una cobertura
de caucho en los dedos y un vaso de poliestireno el cual es llenado con distintos

objetos para variar su peso.

Figura 3.83 Pruebas utilizando el prototipo fabricado.
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Tabla 3.11 Peso de objeto que puede sujetar el prototipo segun la presién en el
cilindro neumético.

Presion (bar) | Peso de objeto (gramos)

15 hasta 108
2.5 hasta 200
3.5 hasta 350
3.5 hasta 400
4.5 hasta 618
5.5 hasta 900

6 hasta 1012

Los resultados mostrados en la tabla 3.11 permiten verificar lo antes mencionado, el
uso de un material sobre los dedos del prototipo permiten incrementar su rango de
utilizacion; en los resultados se observa que con una presion de 4.5 bar se supera
el peso de 500 gr que es un objetivo importante del disefio.
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CAPITULO 4

PLANOS DE FABRICACION

En el presente capitulo se muestran los planos de ensamble y despiece del
prototipo de protesis, elaborados a partir del disefio mostrado en capitulos

anteriores.

La mayoria de elementos fueron fabricados utilizando aluminio aleado, para los

cojinetes se utilizé bronce y los pines fueron fabricados en acero.

Las falanges de los dedos, los engranajes, los soportes y la base del actuador
fueron disefiados teniendo en cuenta la similitud con la geometria de la mano

humana y el ensamble del prototipo.

A continuaciéon se muestra la lista de planos con su respectiva numeracion, los
elementos (16) cilindro neumatico y (19) anillo de seguridad, son elementos que

fueron adquiridos externamente, por lo que no cuentan con un plano.
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(S/N) Plano de ensamble: Prétesis mioeléctrica.
(1) Falange distal indice, AL 6061-T6.

(2) Falange media indice, AL 6061-T6.

(3) Barra media indice, AL 6061-T6.

(4) Engranaje base indice, AL 6061-T6.

(5) Barra proximal indice, AL 6061-T6.

(6) Barra proximal pulgar, AL 6061-T6.

(7) Engranaje base pulgar, AL 6061-T6.

(8) Falange distal pulgar, AL 6061-T6.

(9) Soporte anterior, AL 6061-T6.

(10) Engranaje dedo indice, AL 6061-T6.

(11) Engranaje dedo pulgar, AL 6061-T6.

(12) Soporte posterior, AL 6061-T6.

(13) Barra engranaje-palanca, AL 6061-T6.

(14) Palanca, AL 6061-T6.

(15) Base actuador, AL 6061-T6.

(16) Cilindro neumatico. (Sin plano.)

(17) Cojinete @6x3xImm., BRONCE, DIN 5425.
(18) Pasador @4x9,6 mm., ST-60, DIN 1435.
(19) Anillo de seguridad @4,8x0,4mm., Ck 67, DIN 471. (Sin plano.)
(20) Caojinete @6x10xImm., BRONCE, DIN 5425.
(21) Pasador @4x17,96mm., ST-60, DIN 1435.
(22) Separador @8x1x2mm., BRONCE.

(23) Separador @8x5x2mm., BRONCE.

(24) Separador @5x3,18x0,5mm., BRONCE.
(25) Pasador @4x7,6mm.. ST-60, DIN 1435.
(26) Pasador @3x9,6mm.. ST-60, DIN 1435.
(27) Separador @5x4,18x0,5mm., BRONCE.
(28) Pasador@d4x12,78mm., ST-60, DIN 1435.
(29) Barra palanca-brazo, AL 6061-T6.

(30) Brazo, AL 6061-T6.

(31) Caojinete @5x4x1imm., BRONCE, DIN 5425.
(32) Cajinete @6x4x1mm., BRONCE, DIN 5425.
(33) Pasador @4x8,78mm., ST-60, DIN 1435.
(34) Pasador @4x17,78mm., ST-60, DIN 1435.
(35) Sujetador lateral posterior, AL 6061-T6.
(36) Sujetador lateral frontal, AL 6061-T6.
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Se ha cumplido el objetivo principal de esta tesis, que es disefiar y fabricar un
prototipo de prétesis para personas amputadas por debajo del codo que desarrolla
la fuerza necesaria para coger y sostener objetos de hasta 500 gr y que puede ser
fabricado integramente utilizando técnicas y materiales disponibles en el ambito

industrial nacional.

El peso del prototipo fabricado que comprende el sistema de sujecion, el sistema
transmisioén, el sistema de generacion de fuerza, soportes, bocinas y pasadores es
de aproximadamente 350 gramos, un valor dentro del rango promedio de peso de la
mano humana, esto teniendo en cuenta que solo se fabricaron dos de los cinco

dedos de la mano.

El movimiento que se ha logrado es similar al movimiento de los dedos indice y
pulgar de la mano humana utilizando un mecanismo de un grado de libertad y un
sistema de engranajes que permitieron el movimiento coordinado de ambos dedos.

Esto se comprobo6 en la implementacion del prototipo.

La parte mecanica disefada se adaptdé perfectamente con el control para el
prototipo, que ha sido disefiado e implementado por alumnos de la especialidad de
ingenieria electronica PUCP; esto es posible porque el prototipo se mueve ayudado
de un cilindro neumatico, cuya fuerza se controla directamente con la regulacion de
presion y que ésta a su vez es manipulada con las sefiales eléctricas emitidas por

el control.

La utilizaciébn de material rugoso en los dedos es determinante para aumentar la

capacidad de carga del prototipo.
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Se recomienda reducir la friccion de las articulaciones para lograr una mejor
eficiencia en la transmision de fuerza, para un futuro proyecto se podrian emplear

micro-rodamientos.

El prototipo cuenta con un mecanismo de palanca en su sistema de transmision,
éste puede ser modificado para aumentar la fuerza de sujecion y por lo tanto la

capacidad de carga del prototipo.

Se sugiere aumentar la cantidad de dedos en el prototipo para obtener mayor
capacidad de fuerza, teniendo el mecanismo utilizado como mecanismo base para
el movimiento coordinado, esto mantendria la simplicidad del funcionamiento del

prototipo.

Los dedos del prototipo disefiado tienen sus planos de espacio de trabajo
desfasados para poder sujetar objetos pequefios, para trabajos futuros se
recomienda modificar la ubicacion de los dedos, ya que estos podrian tener sus
espacios de trabajo en el mismo plano de accion, se recomienda disefar el dedo

pulgar con un grado de libertad como alternativa de solucién.

Se recomienda madificar la forma de las falanges del prototipo ya que podrian tener

una forma cilindrica, lo cual mejoraria la estética del disefio.
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