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INTRODUCCION

Para la generacion de un producto final que pueda ser comercializado, es necesario llevar a cabo un
proceso que puede resultar complicado ya que involucra un gran nimero de personas, siendo estas
personas expertas en cierto tipo de areas principalmente ingenieril y administrativas.

Este proceso consta de al menos cuatro pasos importantes; propuesta de proyecto, que
puede ser generada por cualquier tipo de persona que cuente con una idea novedosa; disefo, esta
parte es en donde, generalmente, los ingenieros disefiadores se encargan de dar vida a la idea por
medio de bosquejos y simulaciones computacionales que permiten visualizar el producto, asi como
para realizar una serie de pruebas matemadticas que demuestren que éste funcionara para lo que se
ha disefiado.

Cuando el disefio demuestra que el producto sera funcional, es decir, llevara a cabo el
trabajo para el que se ha creado, es cuando éste puede ser manufacturado para poder llevarlo del
papel a su forma fisica final, este proceso es llevado a cabo por técnicos e ingenieros, finalmente el
producto puede ser comercializado.

Idealmente estos son los pasos a seguir para la materializacion del producto, sin embargo,
existen procesos intermedios que permiten reducir costos de produccién y la complejidad de ésta
transformacién.

Estos pasos son el disefio para ensamble (y desensamble) y el disefio para manufactura,
ambos procesos son anadlisis que se llevan a cabo en el momento del disefio del producto, resultan
de gran importancia ya que, en el caso del disefio para ensamble, puede hacer que el producto pase
de una gran cantidad de piezas a sélo unas cuantas y, en el caso de la manufactura, impide que se
Ileve a cabo un proceso de manufactura erréneo o que resulte mas costoso de fabricar.

Existen una serie de métodos para analizar el ensamble de un producto, generalmente estos
métodos, se basan en brindar al disefiador puntos de alerta o errores que se pueden generar al
realizar un ensamble tal como el método de Lucas que se basa en la acumulacién de penalizaciones
(Leaney, 1990), sin embargo, el método que usan empresas y escuelas de gran renombre como
Motorola, SouthCo, Embry-Riddle Aeronautical University, Dell (DFMA, 2015), entre otras, es el
método de Boothroyd Dewhurst, el cual sera aplicado en este trabajo.

Las principales ventajas que brinda el usar el método de Boothroyd yacen en la estimacién del
tiempo de ensamble y estimar la eficiencia del disefio respecto al mejor tiempo posible. Ademas,
con esta informacién, se pueden detectar las piezas y los pasos que consumen mas tiempo y
sefialarlas como puntos de mejora. Esto hace que el método sea muy atractivo y eficiente.

Esta tesis se enfoca principalmente en el disefio para ensamble y desensamble de un
producto, teniendo como caso de estudio la mano protésica CDMIT. La seleccién de este caso de
estudio se debe principalmente a las siguientes razones: se cuenta con el prototipo final, planos,
archivos CAD, documentacidn, pruebas realizadas y principalmente facil acceso a los disefiadores.



En resumen en el capitulo 1 se establecera el problema, motivacion, objetivos, alcances,
metodologia y antecedentes; en el capitulo 2 se hablard sobre el marco tedrico, los antecedentes y
trabajo previo de la mano CDMIT asi como una descripcion del método a utilizar. En el capitulo 3
empieza el desarrollo del trabajo, en este capitulo se muestran las piezas que componen la mano
asi como una serie de pasos a seguir para su ensamble, se realiza el primer analisis de ensamble y
son analizados los resultados. En el capitulo 4 se dan propuestas de redisefio para alcanzar los
objetivos planteados, se proponen los nuevos pasos de ensamble y se realiza el segundo analisis. En
el capitulo 5, se muestran los calculos matematicos necesarios para el redisefio y el modelado en
CAD y por ultimo el capitulo 6 se tiene la conclusidn y trabajo a futuro.



Disefo para ensamble
de mano protésica
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PROBLEMATICA Y MOTIVACION

Hoy en dia las empresas buscan incrementar sus utilidades, brindar sus productos a un precio
asequible y todo esto sin disminuir la calidad de los bienes que producen. Esta tarea no es trivial y
requiere de trabajo de ingenieria.

Para las diferentes etapas de la produccidn, por ejemplo, manufactura, venta, distribucion,
ensamble, existen técnicas que permiten optimizarlas y estructurarlas de tal forma que el proceso
completo sea ordenado y se puedan reducir costos.

Este trabajo aborda un problema de caracter social, la producciéon de manos protésicas. En
particular se analiza el proceso de ensamble y el cdmo hacerlo mas eficiente, esto en vistas de
reducir costos de produccion a futuro.

Por otro lado, el adquirir una prétesis de mano comercial como, por ejemplo, la BeBionic! u
otras resulta muy dificil para la gran mayoria de la poblacidon que la requiere, pues éstas son
realmente costosas. Actualmente su precio oscila entre los 25 y 35 mil délares?, es decir, entre 400
mil y 600 mil pesos mexicanos.

En el caso del presente trabajo, el método a aplicar serd el método de disefio para ensamble
manual del Ingeniero Mecanico Geoffrey Boothroyd, éste sera aplicado a una prétesis de mano
disefiada por alumnos del Centro de Disefio Mecanico e Innovacién Tecnoldgica de la UNAM (Flores,
2007), la cual podria ser una solucion a la limitada funcionalidad y elevado costo de protesis
comerciales.

1 BeBionic (2015) http://bebionic.com/
2 Engadget (2015) http://www.engadget.com/2012/09/07/bebionic-3-bionic-hand/



OBIJETIVO

Realizar el andlisis completo de disefio para ensamble manual, por medio del método Boothroyd —
Dewhurst, de la mano protésica CDMIT, una vez realizado, generar un rediseo el cual disminuya
los tiempos de operacién y aumente la eficiencia de disefio.

* Reducir el tiempo de ensamble total un 50% del obtenido de la prétesis original.
e Amentar la eficiencia de ensamble a, al menos, un 25%.
e Reducir el nimero de piezas al menos un 30%.

METODOLOGIA
Se utilizara el método de Boothoyd-Dewhurst para:

¢ Analizar los tiempos actuales de ensamble de la mano protésica y la eficiencia de su disefio.
¢ Detectar dreas de mejora.

¢ De manera iterativa, proponer diferentes configuraciones para el ensamble, evaluarlas y
seleccionar una que mejore los tiempos de ensamble y la eficiencia de disefio.

ALCANCES

¢ Andlisis del estado actual de la mano en lo referente a su ensamble.

¢ Deteccién de puntos débiles en el disefio.

¢ Redisefio de piezas y del ensamble para mejorar la eficiencia del proceso.
e Reporte de los cambios sugeridos.

¢ Sintesis del redisefio por medio de CAD.
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EL DISENO PARA ENSAMBLE

El proceso que se lleva a cabo cuando se esta desarrollando un producto es realmente complicado,
ya que se deben tomar en cuenta muchos factores que se engloban dentro del disefio, manufactura,
ensamble y distribucion. Resulta de gran importancia evitar sobre pasar costos de produccion ya
gue esto podria afectar seriamente las finanzas de la empresa, sin embargo, se debe tener mucho
cuidado al tratar de reducir costos en ciertas dreas.

Ciertamente, el reducir estos costos debe tratarse con cuidado, ya que por ejemplo, el hacerlo
en la parte de materiales puede dar como resultado un producto de baja calidad, es decir, puede
llegar a fallar o a causarle diversos problemas al consumidor final, y no esta por mas decir que no
resulta ético.

Sin embargo una de las areas en la cual se puede aplicar la reduccidn de costos es en el area de
ensamble, ya que, el cambio de varias piezas a una, nos da como resultado un producto mas facil
de ensamblar para la maquina u operador ya que se reduce el tiempo para construir la pieza final y
por lo tanto reduccion de costos.

2.1 HISTORIA DEL DISENO PARA ENSAMBLE

En un principio, el ensamble de productos era llevado a cabo por trabajadores o artesanos, para
poder realizar estos trabajos se debia contar con una gran habilidad en ensamble y manufactura, ya
gue debian enfrentarse a la resolucién de problemas que surgieran en el armado de la pieza, esto
significaba un costo elevado ya que debian ser capacitados por trabajadores con experiencia, lo que
llevaba un tiempo.

Hacia el afio 1798, ya que la guerra entre Estados Unidos y Francia era inminente, se solicitd
la manufactura y ensamble de cerca de 10,000 mosquetes, siendo esta cifra demasiado grande, el
Unico que aceptd fabricarlas en cerca de 28 meses fue el inventor y fabricante Eli Whitney
(Boothroyd, 2005).

La contribucién mds grande que Whitney aportd a la industria de los Estados Unidos fue la
implementacién del sistema de fabricacién y la linea de montaje, y fue esta la que implementd para
la fabricacién de los casi 10,000 mosquetes. Mientras que, en segundo plano, en Francia el inventor
francés Honoré Le Blanc también desarroll6 este sistema para la fabricacién de mosquetes para el
ejército francés (Boothroyd, 2005).

Gracias a la contribucién de Whitney se empezd a desarrollar el concepto de disefio para
ensamble y manufactura, esto trajo consigo tres desarrollos principales los cuales eran, primero, las
piezas que son manufacturadas por maquinas resultan de mayor calidad que las que pueden ser
hechas a mano, pues éstas suelen ser mas precisas, es decir, el margen de error es bastante
pequefio; segundo, la precisidn del producto final puede mantenerse en un estandar alto; y tercero,
la tasa de produccion puede ser incrementada significativamente (Boothroyd, 2011).
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Ya inventada la linea de montaje, se necesitd un sistema el cual transportara un elemento
de un lugar a otro, sin necesidad de que un trabajador realizara esta operacién, es decir, por medio
de una maquina, fue Oliver Evans, inventor Estadounidense, quien inventd el sistema que ahora
conocemos como banda transportadora, la cual agilizé significativamente las lineas de produccion
(Boothroyd, 2005).

En 1849, Elihu Root retomd el trabajo hecho por Whitney y desarrollé lo que se conocia
como la divisidon del trabajo, esta surgié cuando Root fue contratado en la compaiiia Colt, en donde
ayudo a producir la llamada Colt Six-Shooter, él dividié el trabajo de ensamble en un gran nimero
de pasos que resultaban mas faciles de llevar a cabo, también dio como resultado una produccion
mas rapida, con menor margen de errores y reduccion de costos, pues el trabajador no necesitaba
tener una capacitacion mayor para el trabajo que desarrollaba (Boothroyd, 2005).

Frederick Winslow Taylor, ingeniero mecanico y economista, en el afio de 1878 mejoré la
eficiencia de los trabajadores mediante la reduccién de movimientos innecesarios, esto dio inicio al
método de estudio de tiempo y movimientos en la tecnologia de la manufactura. Frederick estudié
los movimientos de los trabajadores y determiné cual era la correcta velocidad y movimientos que
se requerian para el ensamble y manufactura de la pieza final (Boothroyd, 2005).

Todos los sistemas antes mencionados fueron después retomados por Henry Ford quien es
hasta ahora reconocido como el inventor de la linea de ensamble, él describid los principios de
ensamble con las siguientes palabras (Ford, 1994):

...”Place the tools and then the men in the sequence of the operations so that each part
shall travel the least distance while in the process of finishing.
Use work slides or some other form of carrier so that when a workman completes
his operation he drops the part always in the same place which must always be the
most convenient place to his hand — and if possible, have gravity carry the part to
the next workman.
Use sliding assembly lines by which parts to be assembled are delivered at convenient
intervals, spaced to make it easier to work on them.”...

Traducido al espaiol:

..."Coloque las herramientas y luego el hombre en secuencia para las operaciones, de modo que
cada parte deberd viajar la menor distancia en el proceso de acabado.

Utilice transportadores u otra forma de llevar, para que cuando un trabajador complete su
operacion él pueda colocar las piezas siempre en el mismo lugar, que debe ser el lugar mas
conveniente para su mano — y si es posible, utilizar la gravedad para llevar la parte al siguiente
trabajador.

Use lineas de ensamble por el cual las partes que seran ensambladas sean entregadas en un
intervalo conveniente para hacerles el trabajo mas sencillo de realizar.”...

Estos principios fueron aplicados al automévil “T” de Ford, lanzado al mercado el 1 octubre
de 1908, era fabricado uno a la vez por un grupo de trabajadores, la linea de produccidn fue primero
13



utilizada en el ensamble del magneto del volante, el tiempo de ensamble de éste tomaba
originalmente 20 minutos y al aplicar este sistema se redujo a 13 minutos con 10 segundos y estaba
dividido en 29 estaciones de trabajo, incluso observaron que si la linea de produccion era
aumentada 8 pulgadas el proceso podia llegar a los 5 minutos (Boothroyd,2005).

La mayoria de estos trabajos de ensamble eran hechos a mano por trabajadores, es decir,
eran ensambles manuales; en las lineas de produccién los operadores iban jalando la banda
trasportadora con la pieza a armar y asi sucesivamente hasta lograr el producto final.

Sin embargo, poco tiempo después se fueron introduciendo los ensambles automaticos,
estos son realizados por robots o mdaquinas, las cuales ensamblaban, por lo regular, piezas que son
vendidas en gran escala como los relojes; la introduccidn de este sistema fue por dos causas, la
primera que el tiempo era reducido considerablemente y segundo una mayor necesidad de
precisidn, poco a poco los trabajadores fueron desplazados de algunas areas de trabajo, hoy en dia
aun muchos de los productos son ensamblados a mano.

Con esto se hizo presente la automatizacién, éste es un sistema en donde se utilizan
elementos computarizados o mecanismos para controlar maquinaria o llevar a cabo procesos
industriales.

El disefio para ensamble y manufactura es la combinacién de ambos disefios, uno es aquel
que describe la forma en que un pieza va a ser manufacturada mientras que el otro los hace
enfocado a como es que esas piezas manufacturadas irdan ensambladas unas con las otras para
formar el producto final.

En los afos 1960’s, ya con la aparicion de los primeros robots industriales, se comenzo a
desarrollar el manejo de partes automaticamente, Geoffrey Boothroyd, ingeniero mecanico es
considerado el padre del disefio para ensamble y manufactura pues creé un manual que resolvia
ciertos problemas al interactuar con piezas de tamafio pequefo tanto para ensamblarlas como para
disefarlas.

No fue hasta 1970 que el disefio para ensamble comenzd a dar frutos, los tiempos para el
armado de piezas pequefias era considerablemente reducido, estos resultados surgieron de una
investigacion apoyada por el “National Science Foundation” y gracias a esto se publicé el articulo
llamado “Assembly Engineering” en el cual Sidney Liebson, director del drea de manufactura de
Xerox, afirmaba que: “EL DFA le ahorrara a su compaiiia cientos de millones de délares cada afio”.

En el mismo aio, ya que estaban los microcontroladores en apogeo, se comenzd a crear un
software tomando en cuenta el manual de Boothroyd, el cual hiciera el trabajo del disefio para
ensamble mds sencillo, éste era calculado por la computadora a diferencia de que en otros paises
europeos era calculado a mano, la primera computadora que soporté este software fue la Apple Il
plus (Boothroyd, 2005).

14



Después en el afio de 1988, la empresa de Henry Ford, empezd a fabricar un auto llamado
Taurus utilizando el software de DFA creado para la Apple Il plus de IBM, el resultado fue un ahorro
de millones de ddlares, pues fue comparado con el modelo Pontiac Grand Prix de General Motors
(GM) vy el resultado fue que el auto de Ford contaba con sdélo diez piezas en la parrilla que
ensamblaban facilmente a diferencia de las cien de GM (Ford, 1994).

Boothroyd también mostré que utilizar el tiempo necesario al disefiar el producto se
compensa en los ahorros que arroja el producto final, en Junio de 1989, en la compaiiia Ingersoll-
Rand redujo el desarrollo de dos afios a uno sélo, a esta conclusién se llegd cuando se redujeron las
piezas de un compresor y un enfriador de aceite de 80 a 29, los sujetadores de 38 a 20, dejando un
total de 40 operaciones de ensamble de las 159 que estaban originalmente, reduciendo de 18.5 a
6.5 minutos este proceso (Boothroyd, 2005).

Otra razén por la cual el disefio para ensamble y el disefio de manufactura son importantes
es porque éste representa un 70% del costo final, el 30% restante corresponde a materiales, mano
de obra y gastos generales.

La union del disefio del producto y la manufactura resulta esencial ya que, generalmente,
los disefiadores hablan poco o nada con los ingenieros de manufactura, lo que puede traer
problemas durante el proceso de fabricacidn del producto, a esto se le conoce como “Enfoque sobre
la pared” que da la idea de que cada parte trabaja de un lado de esta pared (Boothroyd, 2011)[[].

Uno de esos problemas es que el proceso de manufactura resulte extremadamente
complicado y costoso, es por eso que es necesario un equipo llamado “ingenieria simultanea” o
“ingenieria concurrente” y de esta manera poder hacer una evaluacidn correcta desde la etapa del
disefio.

El término de ingenieria concurrente comenzé a ser mencionado en 1986 en el reporte R-
338 del Instituto de Analisis de Defensa, donde lo definen como: ...”Un esfuerzo sistematico para un
diseio integrado, concurrente del producto y de su correspondiente proceso de fabricacion y
servicio. Pretende que los encargados del desarrollo desde un principio, tengan en cuenta todos los
elementos del Ciclo de Vida del Producto (CVP), desde el disefio conceptual hasta su disponibilidad,
incluyendo calidad, costo y necesidad de los usuarios”...

2.2 ESTADO ACTUAL DEL METODO
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Aunque el método de Boothroyd de disefio para ensamble proviene de la década de los 80’s, hoy
en dia sigue siendo ampliamente usado para la evaluacion de disefios. En (Stone, McAdams, y
Kayyalethekkel, 2004) se pueden encontrar dos casos de estudio en los cuales se logra una reduccion
significativa de partes y se hace una comparacién respecto al nUmero minimo tedrico de éstas.

En (Prakash, Sridhar, y Annamalai, 2014) se logran integrar los conceptos de disefio para
ensamble con una de las tecnologias emergentes mas importantes en la actualidad, el rapid
prototyping; para mostrar su aplicacion se redisefia y fabrica una valvula para control de flujo. Otro
ejemplo de aplicacion se puede encontrar en (Favi y Germani, 2012), en este trabajo se estudian
productos modulares y se aplica el método para analizar las interconexiones entre médulos; al usar
el método logran reducir el nimero de piezas y de interconexiones.

La aplicacion del método se extiende mas alld del redisefio de productos. En éste sentido
podemos encontrar en (Todi’c, Luki’c, Milosevi'c, Jovi'ci’c, y Vukman, 2012) el uso del método para
evaluar la factibilidad de manufacturar distintas piezas. En (Wood, Wood, y Mattson, 2014) se
estudia el como aplicar el método en paises en desarrollo y el efecto que éste puede tener para
volver a los productos accesibles para un publico mayor.

Para facilita la aplicacién del método, se han realizado trabajos para integrarlo con
tecnologias informaticas. Por ejemplo en (da Silva, Salgado, Mello, da Silva Oliveira, y Leal, 2014) se
hace uso de simulacién por computadora de los efectos del redisefio para ahorrar tiempo en las
iteraciones del método. Otro caso es el trabajo (Jum'Azulhisham, S., A., y Rosdzimin, 2010), aqui se
desarrolla un software que permita a sus usuarios aplicar el método de Boothroyd aun si no estdn
familiarizados con éste.

Inicialmente una de las limitantes del método era que sélo podia ser usado para piezas
“pequefias” pero, actualmente en (Garcia-Guerra y Dorador-Gonzalez, 2013) se hace un analisis de
los métodos que han tratado de resolver este problema como en (Sturgesi, 1991) en el cual se
consideran piezas grandes y pesadas a las que se les son asignadas un indice para su evaluacion, la
misma autora Garcia-Guerra actualmente se encuentra trabajando en una modificacién del método
Boothroyd para su aplicacidn en la industria de este tipo de partes.
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2.3 MANO CDMIT (Flores, 2007)

La mano CDMIT fue disefiada y fabricada en el afio 2007 por dos estudiantes de la Facultad de
Ingenieria para la obtencion del grado de Ingenieras Mecanicas, estas dos estudiantes, Itzel Flores y
Ana Judrez fueron supervisadas y dirigidas por los ingenieros Jesis Manuel Dorador y Mariano
Garcia y recibieron asesoria de diversas personas del Centro de Disefio Mecanico e Innovacion
Tecnoldgica, CDMIT en donde se desarrolld este proyecto.

Para la generacion de esta mano protésica se realizé una extensa investigacion acerca de
los antecedentes de diferentes prétesis en la historia asi como el estado del arte de las mismas, con
ayuda de estas investigaciones se optd por utilizar el mecanismo desarrollado por la Universidad de
Toronto para una movilidad mas natural de los dedos.

La mano de la Universidad de Toronto cuenta con cinco dedos los cuales tienen tres falanges
cada uno, al igual que la mano humana, esto hace que los movimientos generados sean mas

naturales, también elimina el tener un motor en cada articulacion, este mecanismo se muestra a
continuacion:

Dedo completamente Nudillo articulado
. extendido Y P Enlace de 6 pines
: RN @ W4/ EjeX
’ o L\t 4 iy
l. 2l P - = b
§ | ' Ranura recta
\ i, 3] 3
S ebli7 [ + Dedo completamente
LA ~. 7.~  flexionado

Trayectoria de la punta del dedo

Fig. 1 Mecanismo Universidad de Toronto (Flores, 2007)
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Para el movimiento de los dedos se realizaron los calculos necesarios de la cinematica del
mecanismo por medio de tridangulos, esto para adaptar el mecanismo de Toronto a la prétesis que
se estaba desarrollando, para realizar estos calculos se hizo uso de los angulos naturales de la mano,
con ecuaciones que rigen al mecanismo manivela-corredera de 4 barras, esto fue programado en
lenguaje C, esto fue calculado para los cinco dedos, a continuacién se muestra el mecanismo del
dedo indice.

qgen
=151

Fig. 2 Simulacién del Dedo indice en 2D con ayuda de Working Model (Flores, 2007)

Una vez obtenidos los calculos para el movimiento que describiria cada dedo, se prosiguid
a realizar el disefio de la carcasa, para ellos de nuevo se considerd la morfologia de una mano
humana, para generarla se crearon diversos disefios de los cuales finalmente uno cumplié con las
expectativas correctamente.

Fig. 3 Disefio final de dedo indice modelado en CAD (Flores, 2007)
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Ya seleccionadas las carcasas de cada dedo se realizé el modelado de éstas por medio del
software CAD, en la siguiente figura se observan todos los dedos con su mecanismo y su carcasa.

Falangs
medial vy distal
del dedo
pulgar.

Dede indice.

_\_\_\_"\
7_ / Dedo medio.

Dedo anular.

refigue.

Fig. 4 Cinco dedos con mecanismos y carcasas finales (Flores, 2007)

Para generar las uniones entre los mecanismos se disefiaron tres tipos de pernos; el perno
para unir el mecanismo, el perno para unir el mecanismo con la carcasa y el perno para unir las
correderas a las cremalleras. En total se disefiaron y fabricaron 15 pernos de aluminio para evitar
fricciones entre el mecanismo y la carcasa y con un seguro truack para evitar deslizamientos.

@

{=)
Fig. 5 Pernos a) Perno mecanismo-carcasa, b) perno intermecanismo, c) perno corredera-cremallera. (Flores, 2007)
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La palma y el dorso se disefiaron posteriormente, en la palma se decidid que iria la
transmision, es decir, la unién de los motores al mecanismo que harian que se moviera cada dedo,
para colocar los servomotores se disefiaron espacios especiales al tamafio del motor para que éste
practicamente sdlo se asentara sin necesidad de ser fijado con piezas adicionales.

Para la transmision se usaron engranes cremallera-pifidn, los cuales fueron unidos al
mecanismo por medio de los pernos que se mostraron en la Fig., el pifién fue acoplado al eje del
servomotor; en total se utilizaron 4 servomotores, ya que el dedo mefiique y el dedo anular se
moverian con un mismo motor, y uno para cada dedo restante.

Tanto el dorso como la palma cuentan con una serie de canales y espacios especiales para
actuadores, medios de transmisién y cableado, el disefio final de la palma y dorso se muestran en
la siguiente figura, éstos fueron modelados en CAD.

Fig. 6 Palma y dorso modelados en CAD (Flores, 2007)
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2.4 METODO BOOTHROYD (Boothroyd, 2005) (Boothroyd, Dewhurst y Knight 2010) (Boothroyd
1982)

El método que utilizaremos en este proyecto es conocido como el método de Boothroyd, llamado
asi gracias a su creador Geoffrey Boothroyd en 1977. Este método, a diferencia de otros, da como
resultado tiempos de sub-ensambles y por udltimo un porcentaje que califica la eficiencia del
ensamble.

Este método se basa principalmente en reduccién de tiempos de operacién y facil ejecucion,
logrando lo anterior por medio de la reduccidn del nimero de piezas, ya que muchas de ellas pueden
simplificase a sdlo una para asi evitar tener sub-ensambles o piezas innecesarias.

Para esto, el método considera tres criterios los cuales son:

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

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

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

Estos tres criterios resultan fundamentales puesto que son la base para realizar un buen
disefio o redisefio que disminuya tiempos de operacién, son aplicados al momento de realizar el
analisis del producto, el cual, se lleva a cabo por medio de una serie de tablas y formulas ya definidas
por el autor.

2.5 DISENO PARA ENSAMBLE MANUAL (Boothroyd, 2005) (Boothroyd, Dewhurst y Knight 2010)
(Boothroyd 1982)

Dentro del método de Boothroyd, existen dos areas de aplicacion, el ensamble manual (llevado a
cabo por un operador) y el ensamble automatico (ensambles realizador por medio de maquinas
previamente programadas).

En este caso de estudio se hara uso del método del ensamble manual, ya que, el ensamble
de este producto aun necesita de la conciencia humana para ser llevado a cabo; generalmente en la
industria, el uso de maquinaria programada estd enfocada mads hacia tareas como las de pintura,
soldadura, llenado de envases, etc.
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El andlisis de ensamble manual cuenta con tres tablas, en una de ellas se introducen los
datos que se obtienen de las otras dos, en esta primera tabla es necesario colocar nimero
de pieza, nombre de la pieza, codigos de dos digitos de manejo y de insercidon que a su vez
nos entregan sus respectivos tiempos, piezas minimas tedricas, nUmero de veces que se
lleva a cabo la operacidon y nombre del ensamble.

La segunda tabla definida por el autor, permite obtener el cédigo de dos digitos de manejo
manual, para seleccionar este codigo es necesario saber varios aspectos sobre la pieza a ensamblar
estos son, primero si la pieza puede ser manejada con una mano, con una mano y ayuda de
sujetadores o con dos manos.

Una vez detectado lo anterior ya podemos obtener el primer nimero de este cadigo, para
ello se hara uso de los angulos de orientacion, uno de ellos es a o Alfa simetria, este depende del
angulo a través del cual una parte se debe girar alrededor de un eje perpendicular al eje de insercion
y el segundo, B o Beta simetria, que depende del angulo a través del cual una parte se debe girar
alrededor del insercion.

Nzl A

O 6 &> o &

—_—

0 L&0 180 o0 3a0 360
[ 0 0 90 180 0 360

Fig. 7 Alfa y Beta rotacional para varias partes (Boothroyd, 2011)

La suma de estos dos dngulos nos dard el primer nimero del cédigo de manipulacion
manual, como se observa en la figura, estos angulos son 0, 90, 180 o 360, entre mayor es este
numero, mayor sera el tiempo empleado para realizar su ensamble, ya que sdlo existiran ciertas
maneras correctas de insertarlo a diferencia, por ejemplo, de la esfera que puede entrar en
cualquier posicién en la que se encuentre en el agujero circular.

Una vez obtenida esta suma se hace la consulta de las tablas de manipulacion manual, si
este proceso puede hacerse con una mano, entonces, si la suma es menos a 360 el nimero a
introducir primero serd el 0, si la suma es mayor igual a 360 pero menor a 540 entonces el nUmero
serd 1, si la suma es mayor igual a 540 pero menor que 720 el numero serd 2, por ultimo si esta
suma resulta igual a 720 entonces este primer digito sera igual a 3,
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Existen también otras posibilidades en las cuales se hace uso de ayuda de herramientas de
sujecién, esto podemos verlo en la siguiente imagen, en donde se muestra las tablas para ensamble
con una mano y con una mano y ayuda de herramental de sujecién.

E \ _— 0 o-g .
T o | (msp) <360 28 0<p
Big T Al < 1807
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o I I ]
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Gl <7207 /— 982 |. 180° P
- = = p
3 o= Bung | ~ |7
] // aee I S
g5 | @m0 | §32 (% pser
. (7]
HgE ;; B :
a2 [h] g =}
wE s LR
™ LF]
- BE=
Una mano Una mano con herramienta

de sujecion

Fig. 8 Tabla para obtencidon de primer digito de manipulacién manual (Boothroyd, 2011)

Para el segundo nimero del cédigo de manipulacién manual, debemos saber si las piezas

son faciles de sujetar y manipular, si son tan pequefias que necesiten un lente para mejorar su
visualizacién, es necesario conocer el espesor y tamafio minimo, si estas son delicadas, resbaladizas
0 pegajosas, seleccionado la opcidn correcta obtendremos este segundo numero, que serd
introducido en la tabla de datos en la tercer columna “Cédigo de dos digitos de manipulacién
manual”.
Alintersectar ambos nimeros obtenidos, en la tabla de manipulacion manual, primero filay después
columna, podremos conocer el tiempo estimado en segundos en que la pieza sera ensamblada, éste
dato es introducido en la tabla de recoleccion de datos en la columna ndmero 4 que corresponde al
“Tiempo de manipulacion manual”.

El siguiente dato importante a conocer es el Tiempo de Insercion Manual, éste también es
obtenido mediante dos niumeros los cuales se obtienen por medio del analisis de la pieza a insertar.

Para obtener el primer digito de este segundo cédigo es necesario saber si la pieza, al ser
ensamblada, se ensambla pero no estd asegurada, es decir, necesita de otra pieza para su sujecion
como tornillos, pernos, remaches, etc., por otro lado, al ser ensamblada ésta se encuentra
asegurada inmediatamente como sucede, por ejemplo, con los snap-fits, otra opcion es que al ser
ensamblada necesite otra operacién como por ejemplo que ésta sea soldada.
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Al localizar la opcién correspondiente a nuestro ensamble tendremos que seleccionar otras
caracteristicas como son si la pieza puede alcanzar la locacion deseada facilmente, si el ensamble
esta obstruido fisica y/o visualmente por otra pieza o si el ensamble no puede realizarse facilmente
por otros motivos; con lo anterior ya podremos obtener el primer digito del segundo cédigo.

El segundo digito se obtiene analizando si para el ensamble, es necesario presionar para
mantener la orientacidn y localizacidn o no, si es facil de alinear y posicionar o no y si el ensamble
se resiste a la insercion o no.

Con estos dos numeros ya podemos conocer el tiempo estimado en segundos de la Insercidon
Manual, este tiempo se obtiene intersectando ambos numeros en la tabla correspondiente a este
proceso.

Una vez obtenidos el tiempo de manipulacion e insercion manual, ya es posible conocer el
tiempo final que se llevard el hacer esta operacidn para ello se hace uso de la siguiente formula:

Tiempo de operacion
= Numero de veces que es llevada a cabo la operacion
* (Tiempo de manipulacion manual + Tiempo de insercion)

El siguiente paso es uno de los mds importantes y en lo que se basa este método, ya que de
éste depende la eficiencia total de ensamble, para obtener el siguiente dato es necesario responder
las tres preguntas planteadas con anterioridad en el apartado 2.1, si al menos una de ella es
afirmativa, entonces, la columna nimero nueve de la tabla en dénde se depositan los datos sera
uno, en caso de que todas sean negativas se colocara un cero.

Con ése ultimo dato ya es posible obtener la informacién que interesa. Para conocer el
tiempo total que llevara el ensamble del producto final simplemente se deben sumar los tiempos
de operacion obtenidos con la férmula anterior de cada una de las operaciones realizadas, es decir,
la suma del tiempo de operacién de cada subensamble, este dato serd llamado TM.

Para obtener la eficiencia total de disefio, primero se realiza la suma de los “unos” obtenidos
en la columna nueve, en la cual se respondieron las tres preguntas que formula el método, este dato
es llamado Minima Cantidad de Piezas o NM, es entonces que se aplica la siguiente férmula:

_ tq * Nmin
Ema - T
ma

En ddnde t, es el tiempo de ensamble basico (de manipulacion y de insercién) de una sola
pieza y puede ser tomado como 3 segundos en promedio.
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2.6 CRITERIOS DE DISENO

Para que el disefio para ensamble resulte practico y eficiente es necesario que el tiempo para el
completo ensamble de un producto sea el minimo posible, para lograr este objetivo generalmente
se hace uso de ciertos criterios de disefio, estos criterios son usados por disefiadores y el mismo

Boothroyd enfatiza en ellos para aumentar la eficiencia de ensamble en su método.

Existen diferentes tipos de criterios, estan los que facilitan el ensamble de la pieza,
ajustandola para que tenga varios ejes de ensamble posibles, por ejemplo, estan también por otro
lado los que facilitan el separar cada pieza del granel sin que ésta se atore con otras, a continuacién

se explicaran estos criterios a detalle.

* Pieza simétrica: El disefiar una pieza completamente simétrica nos permite generar al

menos dos ejes de insercidn, lo que facilita al trabajador su ensamble.

Simétrica No simétrica
Fig. 9 Pieza simétrica y no simétrica (Boothroyd, 2011)

¢ Pieza asimétrica: Si la pieza no puede ser disefiada de forma simétrica por la razén que
sea, entonces, ésta debera ser lo suficientemente asimétrica para que visualmente sea

facil detectar su orientacion.

V- 7N
| | }
X )

Ligeramente asimétrica Muy asimeéinica

Fig. 10 Pieza ligeramente y muy asimétrica (Boothroyd, 2011)

¢ Atasco: Para evitar que una pieza se atasque con otra durante el ensamble o cuanto ésta
es tomada del montdn de granel, es necesario agregar al disefio ciertas modificaciones

que lo impidan como se muestra en la figura.

Se atascara Mo se atascara
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Fig. 11 Pieza que puede y no atascarse (Boothroyd, 2011)

* Enredo: Al igual que para evitar el atasco de piezas cdncavas, el evitar el enredo de piezas
a la hora de ensamblar o de retirar del montdn de granel, es necesario disefiarles una
geometria que lo impida, esto se logra minimizando aberturas o que éstas no sean rectas.

A\ A

p ]

|
%:/ &\u:fj/ No se enredara

Se enredara Mo se enredara
Fig. 12 Pieza que puede y no enredarse (Boothroyd, 2011)

* Traslape: Cuando se toma una pieza de un montdn, ésta puede traslaparse con otra, es
por eso que es necesario crear angulos grandes o filos mas gruesos para evitar que esto
suceda.

o= TV e

Fig. 13 Piezas traslapadas y no traslapadas (Boothroyd, 2011)

e Estabilidad: Unos de los problemas con piezas que no se aseguran inmediatamente
después de ser insertadas es que éstas pueden llegar a moverse y salir de su lugar antes
de que se coloque el elemento de unidn, es por eso que es necesario afiadirles estabilidad,
esto se logra creando formas adecuadas para que éstas asienten adecuadamente y no se
muevan, un ejemplo se muestra en la siguiente imagen.

% HE L BE

Fig. 14 Piezas que salen facilmente de su lugar y piezas que se asientan sin problema (Boothroyd, 2011)
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¢ Conectores: El tener una serie de conectores como tubos, cables, lineas etc. Dificultan el
ensamble de las piezas, es recomendable reducir éstos al maximo o eliminarlos si es
posible mediante un reposicionamiento de las piezas.

Fig. 15 Eliminacion de conectores con reposicionamiento (Boothroyd, 2011)

* Posicionamiento: Al insertar una pieza, una dentro otra por ejemplo, a veces es dificil
lograr que ésta se posicione correctamente en su lugar debido a obstrucciones visuales o
fisicas, es por esto que el facilitar el posicionamiento de una pieza es necesario, crear
rampas en la que ésta resbale es un ejemplo que se muestra en la siguiente figura.

La pieza se atora [y pieza cae en su lugar

Fig. 16 Ejemplos de posicionamiento inmediato (Boothroyd, 2011)
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Fig. 17 Ejemplos de posicionamiento inmediato (Boothroyd, 2011)

* Manejo: Existen ciertas formas y geometrias las cuales dificultan al trabajador realizar su
ensamble de manera eficiente, éstas son piezas flexibles, por su naturaleza puede resultar
dificil de manejar pues no cuentan con una estabilidad para mantener su forma o quedarse
en su sitio, también estdn las piezas filosas, éstas pueden ocasionar una lesion al
trabajador durante su manejo, y por ultimo piezas muy pequefias que dificilmente pueden
ser tomadas por la mano del trabajador lo que implica el uso de herramientas como pinzas
para su manejo, en el disefio se trata de evitar este tipo de formas.

Fig. 18 Piezas flexibles, filosas o0 muy pequefias son dificiles de manejar (Boothroyd, 2011)

¢ Disminucion de piezas: A veces es posible hacer una reduccion de piezas del producto, el
quitar piezas no es eliminarlas por completo, si no, generar una sola pieza que contenga
a éstas, con esto podemos disminuir considerablemente el tiempo de ensamble, un
ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 19 Ejemplos de reduccion de piezas para un disefio mejorado (Boothroyd, 2011)

* Pernos y tornillos: Unos de los elementos que causan mayor conflicto a la hora de realizar
un ensamble son los pernos y tornillos, esto se debe a varias razones como pueden ser
que, al ser tan pequefios, son dificiles de manejar, también en el caso de los tornillos, se
necesita una operacion extra para fijarlos, es recomendable realizar piezas que sean
aseguradas inmediatamente por medio de los llamados “snap fit”.

L | ™~ = —
réfmm VMVl 7777A (L2278 & 7

o
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Fig. 20 a) Ejemplo de reemplazo de tornillos por “snap fit” b) Reduccion de 4 tornillos a 1 (Boothroyd, 2011)
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Capitulo 3. Pasos para
ensamble (CDMIT),
Aplicacion y Analisis

de resultados



APLICACION DEL METODO
3.1 PIEZAS

En esta seccidn se aplicard el método descrito ala mano CDMIT, éste se le realizara a todas las partes

que la componen, para que éste analisis sea completamente entendible, a continuacion se
presentaran las piezas que la conforman y algunos sub ensambles, asi como los nombres con los
gue seran identificadas en la tabla de resultados.

1 Falange distal

2 Falange media

3 Falange proximal

4 Falange prox. - Falange med.
5 Falange med. — Falange dist.
6 Sub. Falanges

7 Dorso
8 Dorso — Sub. Falanges
9 Dorso con barras

10Barral
11 Barra 2
12 Barra 3
13 Gancho
14 Cremallera
15 Sub. Barras
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3.2 PASOS PARA ENSAMBLE (CDMIT)

Para hacer un uso correcto del disefio para ensamble manual, es necesario establecer la serie de
pasos que se realizardn para ensamblar cada una de las piezas, es decir, qué sub-ensambles se
generaran primero y cuales después para poder finalmente ensamblarlos en una pieza Unica final.

En este apartado se establecerdn los pasos que se siguieron para realizar el analisis de
ensamble de las 74 piezas que conforman la mano protésica original, este proceso generalmente no
tiene reglas a seguir, depende completamente del disefiador, sin embargo, si es necesario tener en
cuenta las formas en que éste puede ser llevado a cabo en menos tiempo y de manera eficiente,
estos pasos fueron los que se siguieron originalmente para el ensamble de la mano para primeras
pruebas.

El proceso que se siguid para el andlisis de ensamble de la mano CDMIT fue el siguiente:

1. Insercion de falange proximal con falange medial, este proceso se lleva a cabo cuatro veces
para los cuatro dedos: indice, medio, anular y mefiique.

2. Alos sub-ensambles del paso 1, insertar las falanges distales, este proceso se lleva a cabo
cinco veces para los cinco dedos: indice, medio, anular, mefiique y pulgar. Con este paso se
tiene completo el sub-ensamble Falanges.

3. Insertar el resorte del pulgar en la pieza que corresponde al metacarpiano de ésta, este paso
se llevard a cabo una vez.

4. Insertar sub-ensamble falanges en el dorso, este proceso se lleva a cabo cinco veces para
los cinco dedos de la mano. Con este paso se tiene completo el sub-ensamble Dorso-Sub-
Falanges.

5. Insertar el eje de rotacidn del dedo pulgar para asegurar la insercién del dedo con el dorso
y que éste pueda actuar como bisagra.

6. Alinear el eje de cada uno de los tres pifiones con el eje de tres de los cuatro motores (uno
quedara libre ya que pertenece al dedo pulgar) e insertar ambas partes para generar el sub-
ensamble motor-pifién.

7. Insertar los tres sub-ensamble motor-pifidn en el dorso y el motor del dedo pulgar, el motor
del dedo pulgar debe ser insertado en el dorso y se debe alinear y posteriormente insertar
el eje del motor con el eje del pulgar. Con este paso tendremos el sub-ensamble Dorso con
Motores.

8. En estos cuatro pasos siguientes se realizara la union de barras del mecanismo de los dedos,
en primer lugar se alinearan la barra 3 con la barra 2 haciendo coincidir ambos barrenos.

9. Enseguidainsertar el perno de unidn para evitar que ambas piezas se separen, realizar este
paso cinco veces para las barras 2 y 3 de los cinco dedos.

10.Al sub-ensamble generado en el paso anterior agregar la barra 1, esto se logra alineando
los barrenos de la barra 1y la barra 2.
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11. En seguida unir las barras 1y 2 por medio de un perno, realizar este paso cinco veces para
los cinco dedos.

12. Insertar el gancho en el extremo de la barra 1, realizar este paso cuatro veces para los
cuatro dedos (indice, medio, anular y mefiique).

13. Insertar la cremallera en el extremo del gancho, para asegurar esta unién es necesario
realizar un proceso de soldadura, este paso se llevard a cabo 4 veces para los cuatro dedos
(indice, medio, anular y mefique). Para el caso de la cremallera de los dedos anular y
mefique insertar ambos ganchos en la cremallera que ambos tienen en comun. Con estos
pasos se generara el sub-ensamble barras.

14. En este paso se realizara la unién del sub-ensamble falanges con el sub-ensamble barras,
para cada sub-ensamble falange alinear su respectivo sub-ensamble barras, realizar esta
operacion cinco veces para los cinco dedos.

15. Para asegurar la union del paso anterior colocar los tres pernos correspondientes a cada
dedo, esta operacion se llevara a cabo cinco veces para los cinco dedos. Con este paso se
generara el sub-ensamble Dorso Barras.

16. Para la union final del sub-ensamble Dorso Barras es necesario engranar la cremallera con
su respectivo pifidn, este paso se llevara a cabo tres veces.

17. Alinear el sub-ensamble Dorso Barras con la palma e insertar hasta que esta quede “fija”.

18.Para asegurar que el sub-ensamble Dorso Barras y la palma queden unidos atornillar los
tornillos.

19. Con este ultimo paso se tiene la mano CDMIT completamente ensamblada.

Con los pasos anteriormente establecidos es posible aplicar correctamente el andlisis de disefo para
ensamble pues se tiene una guia para saber qué piezas se analizardn y en qué momento en
especifico.
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3.3 TABLA DE ANALISIS DE ENSAMBLE MANUAL
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Pifién en manip y
9 3 01 |1.43] 30 2 ]10.29 1 el ensamble en Pifion 180] 0 | 180
insercion
sub motor-pifion
e Dorso con
10 3 30 |1.95] 0O 1.5 ] 10.35 1 Sub motor-pifién 360] 360] 720
motores
11 4 30 |1.95] 00 1.5 | 13.8 1 Barra 3 Barra2 360|360| 720
12 4 30 |1.95| 0O 1.5 | 13.8 1 Barra 2 Barra3 360]360] 720
13 5 30 |1.95] 00 1.5 | 17.25 1 Barra 1 Barral 360]360| 720
14 4 13 ]2.06| 95 8 |40.24 1 Ganchos Ganchos 0 |360] 360
15 3 20 1.8 30 2 11.4 1 Cremallera Cremallera 360| 180] 540
16| 25 11 1.8 30 2 95 0 Pernos Pernos 180 0 | 180
Sub Barras
17 5 30 J1.95] 30 2 19.75 1 Dorso con barras | 360 360] 720
Engranar pifidén
18 4 10 1.5 30 2 14 1 180} 180} 360
con cremallera
19 1 30 |1.95] 00 1.5 | 3.45 1 Palma Palma 360]360| 720
20 4 11 1.8 38 6 31.2 0 Tornillos Tornillos 360| 0 |360
TM[s]l] NM Eficiencia %
403.8 17 0.126306404 12.63064045
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez aplicado el método de disefio para ensamble manual de Boothroyd, es necesario realizar
un analisis de los resultados obtenidos. El objetivo de este método es el de obtener bajos tiempos
de produccion vy, al contrario, lograr una eficiencia de disefio alta, para reduccion de costos y
productos finales satisfactorios.

El disminuir el tiempo de produccidn, a su vez, aumenta significativamente el porcentaje de
eficiencia de disefo, es por eso que en esta tesis se trabajara con la disminucion de estos tiempos;
del andlisis realizado a la mano CDMIT se realizé la siguiente grafica para poder resaltar los procesos
que resultan mas complejos y por tanto toman un mayor tiempo:

Grafica de tiempos de operacion
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NOMBRE DE OPERACION

Fig. 21 Grafica de tiempos obtenidos de cada subensamble.

Como se puede observar en la tabla anterior, la operacién que aumenta significativamente
el proceso de ensamble de la mano es realizar la insercion de pernos, principalmente para la union
de los 5 mecanismos de 4 barras que permiten el movimiento de los dedos; esto se debe
principalmente a que este tipo de piezas resultan ser tan pequefias, del orden de unos cuantos
milimetros, que puede ocasionar que caigan facilmente de la mano o sea mas dificil colocar en su
lugar, incluso puede ser necesario el uso de un lente de aumento que facilite la visibilidad, el omitir
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simplemente estos componentes puede resultar en una disminucion y aumento significativo del
tiempo de operacion y de la eficiencia de disefio respectivamente.

El siguiente proceso con un tiempo relativamente grande de operacion es la unién de los
ganchos con las cremalleras, este proceso tiene, en las tablas de método, un tiempo bastante alto
debido a que, para realizar esta unidn, primero es necesario colocar las piezas en el lugar deseado
y una vez logrado esto se procede a colocar un pequefio corddn de soldadura para la uniéon de ambas
piezas metalicas, este proceso se lleva a cabo 3 veces.

Los siguientes procesos que obtuvieron un tiempo relativamente alto de operacion, para los
cuales puede resultar dificil lograr disminuir el tiempo, fueron las uniones de las falanges proximal,
media y distal, se menciona que puede ser dificil de disminuir los tiempos debido a que, estas piezas,
ya cuentan con un criterio de disefo que facilita su unidn, el criterio utilizado es el uso de “snaps”
gue evitan el uso de piezas adicionales para su ensamble; de cualquier manera es un punto que se
trabajard mas adelante en esta tesis.

Observando la tabla, tenemos otra operacidn que resulté con un tiempo relativamente alto
que puede ser facilmente corregido, esta es la insercion de tornillos, operacidén que practicamente
cierra la mano, es decir, une la palma con el dorso, resulta con un tiempo alto debido a que primero
es necesario colocar los tornillos en la posicidon deseada y después deben ser atornillados con una
herramienta de ayuda, en este caso, un desatornillador.

Para lograr la disminucion de tiempos en cada sub-ensamble considerado en parrafos
anteriores, se hard uso de algunos criterios de disefio de los cuales ya se hablé en este capitulo,
éstos en especial son utilizados para corregir problemas de manejo de piezas.

Por otro lado existen ciertos problemas que surgieron una vez que la mano CDMIT fue
manufacturada por primera vez y que es necesario corregir en este redisefio; uno de esos problemas
fue la fractura del material en el area en dénde los dedos son ensamblados al dorso, ésta ruptura
pude deberse a principalmente dos cosas, que se haya generado una concentracién de esfuerzos
debido a la geometria del drea o que el dngulo o sentido de los rasters® fue la incorrecta, dicha
ruptura puede verse en la Fig. 22.

Fig. 22 Ruptura de soporte para ensamble de dedos

3 Rasters: Hilos de material depositados mediante manufactura aditiva
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Estas fracturas también se generaron en algunos soportes internos del dorso y de la palma,
estos soportes evitan que los motores se muevan o salgan de su lugar, debido a que son
completamente rectangulares, relativamente largos y los rasters estan colocados de forma
horizontal, éstos se fracturaron facilmente, en la Fig. 23 puede apreciarse estos soportes, otra cosa
gue se puede apreciar es que no se dejaron espacios para los cables de los motores, estos espacios
deben ser afiadidos también.

Fig. 23 Ruptura de otros soportes

Para que el mecanismo que mueve a cada dedo funcione y se mueva de manera correcta,
es necesario que las barras que lo conforman se mantengan fijas, es decir, que éstas no se deslicen
sobre los pernos en las que estan sujetas, este es un problema que surgié también en el momento
de accionar la mano, este problema también debe ser corregido.
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Capitulo 4. Propuestas
para rediseno, Pasos
para ensamble
(Rediseno) y Segundo
calculo de tiempos de
ensamble



4.1 PROPUESTAS PARA REDISENO

Con los resultados obtenidos, después de realizar el analisis de disefio para ensamble a la mano
CDMIT, fue posible conocer las dreas en que se esta teniendo problemas y aumentando el tiempo
de ensamble, con esto es posible ahora realizar una serie de propuestas las cuales haran que este
ensamble tenga una mayor eficiencia y se logre de una manera mas rapida y sencilla.

* Pernos y tornillos: La principal reduccién de tiempo que se lograra en la mano sera a partir de
reducir el nimero de pernos y tornillos en ella, estos pernos y tornillos se encuentran
principalmente en el mecanismo d cada dedo, teniendo tres pernos por dedo nos arroja 15
pernos tan sélo en los dedos, los demas se encuentran en la palma y dorso y permiten que
estas no se separen, para eliminarlos se generaran “snap fit”.

Los “snap fit” son aquellos elementos de unidn los cuales se manufacturan en la misma pieza a
la cual se le desea unir una segunda sin necesidad de un tercer elemento, estos elementos
sustituiran los pernos actuales, se realizard un analisis para saber si éstos realmente soportan
los esfuerzos sin llegar a fracturarse.

Los elementos que unen las falanges de todos los dedos ya cuentan con ese elemento
integrado, lo que elimina los pernos en estas uniones, estos elementos de dejaran tal cual se
encuentran actualmente.

e Pros: Reduccion considerable del tiempo de ensamble final.
¢ Contras: Si el material que reemplazara los pernos no resiste a los esfuerzos generados
durante el movimiento, éstos pueden fracturarse.

Correccion de rasters: Actualmente en la mano analizada existe una serie de defectos y fallas
relacionados con el acomodo de los rasters. Los rasters es la forma en que la maquina de
manufactura aditiva va colocando el material, si éste no es colocado adecuadamente y las
lineas de material se encuentran perpendiculares a una fuerza, éstos seguramente se
romperan.

Por esta razon se hara un analisis detallado de la colocacién del material si se decide que la
mano sea fabricada por manufactura aditiva.

e Pros: Evitar que el material falle y se fracture debido a la colocacién de material.
e Contras: Este analisis solo se llevara a cabo si se decide que la mano se fabrique
mediante este proceso.

» Angulo de los dedos: Los dedos de la mano actualmente se encuentran completamente
paralelos entre ellos lo que no ocurre en una mano humana, el disefio actualmente planteado
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de la palma se hizo con la consideracién de que la linea de flexién de los dedos era paralela a
la linea del antebrazo, sin embargo dado que la mano no flexiona los dedos de esa forma se
recomienda que la linea de flexion de los dedos converja en la mufeca, ésta es una
recomendacidon mencionada en trabajos a futuros de la mano CDMIT en su primera versién.

J Pros: El generar un angulo entre los dedos puede ser una ventaja para realizar una
mejor combinacién de los movimientos de los dedos y que la prension de la mano sea
mas natural

e Contras: No encontrados.

Reacomodo de motores: Uno de los problemas que surgieron al poner en funcionamiento la
mano en su primera version, fue que el movimiento no se llevaba de forma adecuada debido a
que los motores estaban a diferentes alturas, esto hacia que el gancho que unia al motor con
el mecanismo tuviera cierto dngulo de inclinacién, con esto,

J Pros: Mejora del funcionamiento de motores y mecanismos.
e Contras: Puede ser necesario un espacio mayor en la palma para el reacomodo de
motores lo que puede comprometer la forma natural deseada.

Palma y dorso: Uno propuesta mas para la reduccién del tiempo de ensamble es la de crear
una sola geometria para el dorso y la palma, es decir, que éstas no estén conformadas por
ambas piezas, en manos comerciales como la BeBionic se utiliza este disefio que permite un
facil acceso a la parte interna de la mano sin la necesidad de realizar un desensamble
complicado.

J Pros: Reducir significativamente el tiempo de ensamble reduciendo piezas y a la vez
tornillos, facil acceso a los componentes interiores de la mano.

J Contras: Puede ocasionar una dificultad al momento de que los motores sean
ensamblados.

Unidn de ganchos y cremalleras: Otro inconveniente encontrado después de realizar el andlisis
de ensamble fue, que el gancho que une el mecanismo de los dedos a los engranes se encuentra
soldado, esta presenta una operacidn extra un tanto lenta y complicada a la hora de realizar el
ensamble, lo deseable en este caso es que, ya que esas pieza no generan movimientos entre
ellas, reducirlas a una pieza Unica o generar una unién tipo “snap fit”.

e Pros: Disminucién considerable del tiempo.
¢ Contras: La reduccidon de dos piezas a una puede generar que su manufactura sea
complicada.
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Mecanismo: Una propuesta de trabajo a futuro de la primera versién de la mano, fue que, los
eslabones del mecanismo contaran con uniones integradas a éstos con la finalidad de eliminar
la necesidad de pernos, que es algo que ya se considerd en esta seccién de redisefio, con
relacion al mecanismo, también se propuso como trabajo a futuro que, todos los eslabones
queden perfectamente cubiertos con la carcasa.

e Pros: Reduccion de tiempo de ensamble, mejor presentacion de la mano.
e Contras: Es necesario un andlisis para asegurar que estas uniones integradas a las
piezas no fallen y se fracturen.

Movilidad de mecanismo: En la mano actual, al momento en que ésta efectua algun tipo de
movimiento, los eslabones del mecanismo deslizan sobre el soporte en que se encuentran
generando mayores esfuerzos en el motor y un movimiento no deseado de los dedos, es
por esto, que se propone generar geometrias que impidan este movimiento, éstas se
disenarian directamente sobre el soporte de los mismos.

J Pros: Evitar deslizamiento de los eslabones del mecanismo.
. Contras: No se encontraron.

Conexiones: Una vez que se manufacturd la mano actual, al colocar los motores, la carcasa
no contaba con espacios adecuados en donde pudieran colocarse los cables y conexiones
de los motores, debido a esto, a la carcasa se le tuvieron que hacer una serie de barrenos
para que los cables pudieran salir, la propuesta en este caso es generar estos barrenos desde
un inicio y también hacer el disefio de canaletas en las cuales puedan estar estos cables sin
causar un enredo entre ellos y otras piezas.

*  Pros: Evitar el uso de operaciones posteriores para generar barrenos, evitar que los

cables estorben o se enreden con otros elementos.
. Contras: No se encontraron.
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4.2 PASOS PARA ENSAMBLE (REDISENO)

En este apartado se estableceran los pasos que se siguieron para realizar el analisis de ensamble de
las 45 piezas del redisefio establecido, en este segundo caso del rediseiio que se hizo para la mano
CDMIT, como ya se menciond, este proceso no tiene reglas a seguir, depende completamente del
disefiador, el objetivo de esto es llevar un orden para la unién de piezas evitando generar tiempos
muertos, sin embargo, estos pasos se tomaron a partir del ensamble de la mano original.

El proceso que se siguid para el andlisis de ensamble del redisefio de la mano CDMIT fue el
siguiente:

1. Insercion de falange proximal con falange medial, este proceso se lleva a cabo cuatro
veces para los cuatro dedos: indice, medio, anular y mefique.

2. Alos sub-ensambles del paso 1, insertar las falanges distales, este proceso se lleva a cabo
cinco veces para los cinco dedos: indice, medio, anular, mefiique y pulgar. Con este paso se
tiene completo el sub-ensamble Falanges.

3. Insertar el resorte del pulgar en la pieza que corresponde al Metacarpiano de ésta, este paso
se llevard a cabo una vez.

4. Insertar sub-ensamble falanges en el dorso, este proceso se lleva a cabo cinco veces para
los cinco dedos de la mano. Con este paso se tiene completo el sub-ensamble Dorso-Sub-
Falanges.

5. Insertar el eje de rotacidn del dedo pulgar para asegurar la insercién del dedo con el dorso
y que éste pueda actuar como bisagra.

6. Alinear el eje de cada uno de los tres pifiones con el eje de tres de los cuatro motores (uno
quedard libre ya que pertenece al dedo pulgar) e insertar ambas partes para generar el sub-
ensamble motor-pifidn.

7. Insertar los tres sub-ensamble motor-pifidn en el dorso y el motor del dedo pulgar, el motor
del dedo pulgar debe ser insertado en el dorso y se debe alinear y posteriormente insertar
el eje del motor con el eje del pulgar. Con este paso tendremos el sub-ensamble Dorso con
Motores.

8. En estos cuatro pasos siguientes se realizara la union de barras del mecanismo de los dedos,
en primer lugar se alinearan la barra 3 con la barra 2 haciendo coincidir el barreno con su
snap-fit correspondiente insertdandolo enseguida, este paso cinco veces para las barras 2 y
3 de los cinco dedos.

9. Al sub-ensamble generado en el paso anterior agregar la barra 1, esto se logra alineando el
barreno de la barra 1y la barra 2 con su snap-fi correspondiente e insertdndolo enseguida,
realizar este paso cinco veces para los cinco dedos.

10. Insertar el gancho con cremallera en el extremo de la barra 1 alienando el barreno con su
snap-fit correspondiente, realizar este paso cuatro veces para los tres dedos (indice, medio
y mefiique). Para el caso de la cremallera de los dedos anular y mefiique insertar ambos
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ganchos en la cremallera que tienen en comun. Con estos pasos se generara el sub-
ensamble barras.

11. En este paso se realizara la unién del sub-ensamble falanges con el sub-ensamble barras,
para cada sub-ensamble falange alinear su respectivo sub-ensamble barras, alienar
barrenos con snap-fits correspondientes e insertar, realizar esta operacion cinco veces para
los cinco dedos. Con este paso se generara el sub-ensamble Dorso Barras.

12. Para la union final del sub-ensamble Dorso Barras es necesario engranar la cremallera con
su respectivo pifién, este paso se llevara a cabo tres veces.

13. Colocar la tapa de la palma en su lugar y asegurar con el snap-fit.

14. Con este ultimo paso se tiene la mano CDMIT completamente ensamblada.

Con los pasos anteriormente establecidos es posible aplicar correctamente el andlisis de disefio para
ensamble pues se tiene una guia para saber qué piezas se analizardn y en qué momento en
especifico.
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4.3 SEGUNDO CALCULO DE TIEMPOS DE ENSAMBLE

Una vez generadas las propuestas de redisefio, es posible saber que tanto se logra mejorar la

eficiencia de ensamble asi como que tanto tiempo se puede reducir el tiempo de ensamble total y

de cada subensamble, para ello, se hicieron los calculos por separado de cada mejora en la tabla de

disefo para ensamble y se obtuvieron los siguientes resultados:

Snap fit en barras: El unir las barras del mecanismo por medio de snap fit o uniones integrales

reduce el tiempo de ensamble total ya que se eliminan los 10 pernos que se usan actualmente, la

eficiencia de ensamble no aumenta considerablemente pero el tiempo total de ensamble pasa de

403.8 [s] a 378.8 [s] y la eficiencia de 12.63% a 13.46%.

%]
=2ls_|5 |¢ |g | =|=§ o
ol @ Blw S|S w o | & E o 2 . =
m o 2| & o ®| e E |- & m
a| T B2 5|3 = 3|© = m o o E
=] w m| = E|l & N B U 4 = -
il o =|= 2 _|S 8|2 g |2 o
o| S 2[Tc|STE|T E|S o 3 |63 b = -
Tl=Z|e8|gcE|lec|let =l o = || %
2le «|@ & E1T 0|7 B & c B = - o
i|Te|lgs|e E|EE|T - |©° & = w
E|l23|c 2|2 o a| @ o & o E 5
Zle R|mE| 2 mc| 2 B g E = E
Z|Es|gs B|E |5 ~-|E E | E = 5
5 215 E| o -0 w 2 | B E -
= g| o = ] = = w 'E
11 4 30 1.95 o1 2.5 17.8 1 Barra 3 Barra2 360)360] 720
12 4 30 1.95 o1 2.5 17.8 1 Barra 2 Barra3 360)360] 720
13 3 30 1.95 o1 2.5 22.25 1 Barral Barral 360)360] 720
TM [5]] NM Eficiencia %
3788 17 0.134642801 13.46428006

Snap fit en soportes de mecanismo: Actualmente el mecanismo de cada dedo es soportado por

pernos que atraviesan cada falange, estos pernos también aumentan criticamente el tiempo de

ensamble total, es por eso que una de las propuestas es generar uniones integrales en cada falange

que pueda soportar los mecanismos y asi prescindir de los pernos, al conjugar este redisefio con

el anterior practicamente eliminamos todos los pernos, con esto se pasa de un tiempo total de
ensamble de 403.8 [s] a 321.8 [s] y la eficiencia de 12.63% a 15.84%

sl o [ 1 [us[ 30 [ 2] o [ o[ enos | pernos  [180] 0 [180]
T [s] I MM Eficiencia %
321.8|| 17 | o0.158493381 15.84933806
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» Sustitucion de tornillos: Para que la palma ensamble con el dorso y cierre el acceso al interior de
la mano actualmente se hace uso de 4 tornillos los cuales implican el uso de herramienta y
procesos extra para ser ensamblados, en esta parte se contempla que sean reemplazados por
snap-fit en ciertos puntos del borde del dorso para evitar estas operaciones extras, al hacer esta
modificacién con las anteriores obtenemos que el tiempo de ensamble total pasa de 403.8 [s] a
291.1 [s] y la eficiencia de 12.63% a 17.52%

|19 1 30 1.95 30 2 3.95 1 Palma Palma 360] 360|720
I 20 0 11 1.8 38 ] 0 0 Tornillos Tornillos 360| 0 |360
TM[s]] MM Eficiencia %
291.1 17 0.175209564 17.52095644
> Eliminacion de soldadura: Para la unién que existe entre el gancho que jala el mecanismoy

la cremallera actualmente se realiza mediante soldadura, este post-proceso incrementa el tiempo
de ensamble total debido a que es necesaria una operacion extra que lleva un mayor tiempo y
complicaciones, es por eso que en las propuestas de redisefio se considerd que ésta fuera una sola
pieza, con esta modificacidn y con las anteriores se tiene un tiempo total de ensamble de 267.1 [s]
y una eficiencia de 19.1 %

f1a] 2 | 13 [206] 30 | 2 [1624] 1 | Ganchos | Ganchos | 0 [360]360]|
TM[s]] NM Eficiencia %
267.1 17 0.190954021 19.09540213

> Facilidad de ensamble de falanges: La unidn de las falanges puede llegar a ser un poco

complicada a pesar de que estas cuentan con snap-fit, esto aumenta también el tiempo total de
ensamble pero, con una minima modificacién, podemos reducir este tiempo, simplemente
agregando canales para que la alineacion sea mas facil de lograr, con esto y con las modificaciones
anteriores se obtiene un tiempo total de ensamble de 234.1 [s] y una eficiencia de ensamble de
21.78%.

1 5 30 1.95 oo 1.5 | 17.25 1 Falange proximal 360] 360|720
i Falange Prox.-
2 5 30 1.95 30 2 19.75 1 Falange medial 360| 360|720
Falange Med.
B Falange Med.-
3 5 30 1.95 30 2 19.75 1 Falange distal . 360| 360|720
Falange Dist.
TM [5]] NM Eficiencia %
2341 17 0.217874231 21.7874231
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4.4 Tabla de disefio para ensamble re-calculada con redisefio aplicado:
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. Falange Prox.-
2 5 30 1.95 30 2 19.75 1 Falange medial 360] 360|720
Falange Med.
. Falange Med.-
3 5 30 1.95 30 2 19.75 1 Falange distal . 360] 360|720
Falange Dist.
4 1 10 1.5 30 2 3.5 0 Resorte pulgar |Resorte - Sub Fal|180] 180] 360
Sub Falanges
5 1 30 1.95 00 15 3.45 1 Dorso Dorso 360] 360|720
Dorso-Sub
6 1 30 1.95 31 5 6.95 1 Sub Falanges 360] 360|720
Falanges
7 1 11 1.8 30 2 3.8 1 Eje pulgar Eje p. -Sub Fal. | 0 |360]360
8 4 30 1.95 00 2 15.8 1 Motor Motores 360] 360} 720
Pifidn en manip y
9 3 01 1.43 30 2 10.29 1 el ensamble en Pifion 180] 0 |180
insercién
sub motor-pifion
. Dorso con
10 3 30 195 | 00 1.5 | 10.35 1 | Sub motor-pifién 360|360 720
motores
11 4 30 195 | 01 2.5 17.8 1 Barra 3 Barra2 360|360 720
12 4 30 1.95 01 2.5 17.8 1 Barra 2 Barra3 360] 360} 720
13 5 30 195 | 01 2.5 |22.25 1 Barra 1l Barral 360|360 720
14 4 13 2.06 30 2 16.24 1 Ganchos Ganchos 0 ]360] 360
15 3 20 1.8 30 2 11.4 1 Cremallera Cremallera 360] 180] 540
16 0 11 1.8 30 2 0 0 Pernos Pernos 180] 0 |180
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17 5 30 1.95 30 2 19.75 1 Dorso con barras| 360] 360} 720
Engranar pifién
18 4 10 1.5 30 2 14 1 180] 180{ 360
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19 1 30 1.95 30 3.95 Palma Palma 360] 360|720
20 0 11 1.8 38 0 0 Tornillos Tornillos 360] 0 |360
TM[s]] NM Eficiencia %
234.1 17 0.217874231 21.7874231
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Capitulo 5. Calculo de
Snap-Fit, Modelado
en CAD y Posiciones

para sujecion de
objetos.



5.1 CALCULO DE SNAP-FIT
Criterios

Para poder realizar el calculo correcto de un snap-fit primero es indispensable conocer mas acerca
de esta union, un buen calculo del mismo evitara que las piezas a unir se separen facilmente o por
el contrario que sea muy dificil de desensamblar, también es necesario conocer las fuerzas que
actlan sobre él.

El snap-fit, en general, puede ser disefiado con las consideraciones de dimensién que al
disefiador le parezcan correctas para la pieza a ensamblar, sin embargo es necesario considerar
ciertas proporciones para que el diseio sea aceptable.

La regla principal es la razdon o proporcion que existe entre la longitud del snap con respecto
a su espesor, esta proporcion debe de estar cerca de 5:1 y puede variar asi hasta 10:1, siendo 5:1 la
razon mas apropiada y 10:1 es usada para piezas que se ensamblan y desensamblan muchas veces.
Si se encuentra por debajo de 5:1, la base podria sufrir de esfuerzo puro y ésta llegaria a romperse,
mientras que una proporcién mayor a 10:1 puede generar una falta de fuerza de retencién.

Ly/Ty ratio=10

Lt/Tb ratio = 1 -LI

24

¥ 3

Fig. 24 Proporcién entre largo y espesor
http://steinwall.le8.getliveedit.com/pages/DesignforSnaps

Un snap poco robusto en la parte baja de la pendiente principal, puede hacer que la pieza se rompa
ya que al ser desviado o “doblado” se generan una gran cantidad de esfuerzos en su base, una forma
de disminuir estos esfuerzos es generando una curva la cual los distribuya uniformemente.

Sharp corner causes Taper beam and radius
high stress concentration distribute stress unifarmly
Radius = 60% H

Force

Uniform cantilever beam //

Fig. 25 Eliminacidn de acumulacion de esfuerzos
http://steinwall.le8.getliveedit.com/pages/DesignforSnaps

Fo\"-e

Taper cantilever beam
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Por otro lado, los angulos de entrada principal del snap, deben ser lo mas pequefios que sea
posible para reducir la fuerza necesaria para lograr un enganche, un angulo de entre 25 a 40 grados
resulta aceptable, mientras que uno igual o superior a 45 grados puede generar dificultades en el

a E@E&

oL -25-30° oL >45°

Fig. 26 Angulo principal
http://steinwall.le8.getliveedit.com/pages/DesignforSnaps

ensamble.

La fuerza de retencion del snap, puede manipularse para que ésta sea mayor o menor, ésta
depende del ancho de la cara de retencidn, ésta determina qué tanto debe “doblarse” el snap; en
general si la proporcién del ancho y el largo del snap es de 5:1, entonces el ancho de la cara de
retencidén serd menor que el espesor, en cambio, si la proporcién es cerca de 10:1 el ancho de
retencién sera igual al espesor.

La fuerza de retencién también puede ser modificada cambiando el dngulo de regreso, si
este angulo esta entre 80 y 90 grados la fuerza necesaria para desensamblar sera muy grande, si
este dangulo se encuentra entre 55 y 80 grados la fuerza necesaria para el desensamble sera media
a poca y por ultimo, si ésta estd por debajo de los 45 grados entonces no se requiere de fuerza para
el desensamble.

(a) Retention face depth (b) Retention face angle

p

Ty

| For Lbﬂh -5, 58t < Th [ -45 for a releasing lock with no external separation loads
Forl, /T, -10,setY =T, B =55 forareleasing lock with low external separation loads

B -80 -90 for a non-releasing lack with higher separation loads

Fig. 27 Angulo de regreso
http://steinwall.le8.getliveedit.com/pages/DesignforSnaps
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5.2 PROPUESTA PARA ANALISIS PARA SNAP TIPO PIN

Los snap-fit tipo pin hacen la funcién de unir eslabones y permitir la rotacion entre éstos. Por la
configuracién del ensambile, el principal problema es el esfuerzo cortante al que estaran sometidos.
Para ver este efecto considere la Fig. 47.

G
o 1} B c
E | A —
G B _ | E! - |
F’ [ ] g
D

Fig. 47: Fuerzas en un perno de unién (Beer, 2013)

En la Fig. 47 se puede observar que cada eslabon ejerce una fuerza sobre el Snap-fit y que estas
estan contenidas en un plano paralelo al plano transversal de éste; de aqui es claro que éstas fuerzas
ocasionan un esfuerzo cortante.

Para poder disefiar correctamente la seccidn transversal es necesario estimar los valores maximos
de las fuerzas que se transmiten en la articulacion. Para determinar estas fuerzas es necesario contar
con el analisis cinemdtico del mecanismo y para este Ultimo habrd que proponer un
comportamiento de la posicion, velocidad y aceleracion de la cremallera en el mecanismo. Para cada
posicion de la cremallera se necesita resolver tanto velocidades (lineales y angulares) como
aceleraciones (lineales y angulares) de los eslabones.

Con los datos calculados en el andlisis cinematico del mecanismo es posible realizar un analisis
dinamico del mismo. El analisis dindmico debera realizarse tomando como base las leyes de Newton;
un analisis Lagrangiano no es adecuado pues se requieren las fuerzas en las articulaciones para
poder determinar los esfuerzos y este tipo de estudio se realiza en términos de energia. El analisis
dinamico requiere tanto la aceleracién lineal como la angular del centro de masa de cada eslabony
es por esto que el andlisis cinematico se requiere en primer lugar.

En la Fig. 48 se presenta un diagrama de cuerpo libre de una de las barras. Para cada uno de los
eslabones del mecanismo se debe generar uno en donde se reconozca cada fuerza y momento vy,
con ellos, plantear las ecuaciones de equilibrio dinamico. Se deberan resolver todos los sistemas de
ecuaciones de forma conjunta.
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Fig. 48. Esquema del diagrama de cuerpo libre de una barra.

5.3 PROPUESTA CALCULO DE SNAP-FIT TAPA

Para el snap-fit que mantendra la tapa unida al resto de la mano, se considerd usar un stap-fit tipo
“U” ya que otro tipo seria menos apropiado de usar debido a la geometria que se tiene, para realizar
el cdlculo pertinente se propusieton las siguientes constantes teniendi como material ABS, el cual
de igual forma es propuesto como material base:

Y= Maxima deflexién requerida en la direccidn de la fuerza
P= Fuerza

t= Espesor =1.5 mm

Ravg= Radio=2mm

€= Maxima tension Fig. 45 Snap fit en forma de U

b= Ancho = 5mm http://snapfit4.cmg.net/

L1=12mm p

L2= 7mm Ec.1 ¥ = TRED [6L*+ 9B {L,(2TCL, + 8R) + TIR*} +
E= Mddulo de flexion= 270000 psi= 1860.3MPa 6L (3L - 3L L+

I=Momento de inercia seccion transversal rectangular= bt"3/12
I=(0.005 [m]*0.0015[m])"3/12 =3.51x107-17[mA"4]

Para todos los calculos realizados a continuacion se hizo uso del programa en linea snapfit4.
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Para una deflexién de 1mm:

Snap-Fit Design Results Mar 11, 2015 7:28:13 PM

Force (P):

Material Properties

Grade: User Defined
Flexural Modulus: 1860 MPa

Snap Properties

Snap Type: U Shaped Beam - Case 1
Beam Width (b): 5mm
Beam Thickness (t): 1.5 mm

Deflection (Y): 1 mm
Length (L1): 12 mm
Length (L2): 7 mm
Radius (R): 2 mm

Para una deflexién de 4 mm:

Snap-Fit Design Results Mar 11, 2015 7:29:04 PM

Force (P): 4.714N

Material Properties

Grade: User Defined
Flexural Modulus: 1860 MPa

Snap Properties

Snap Type: U Shaped Beam - Case 1
Beam Width (b): 5mm

Beam Thickness (t): 1.5 mm

Deflection (Y): 4 mm

Length (L1): 12 mm
Length (L2): 7 mm
Radius (R): 2 mm

NOTE: Actual results from user defined material properties cannot be guaranteed.
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5.4 PROPUESTA CALCULO SNAP-FIT MECANISMO

Para el caso de los snap-fit que sujetan el mecanismo interior de los dedos se propone un
snap-fit tipo pin, a continuacién se muestra una propuesta de las posibles medidas estas uniones,
éstos permiten que la pieza entre facilmente en ellos con tan sélo un deslizamiento, para el
desensamble es necesario aplicar fuerza en los costados para que éste libere lo que tiene en su
interior, es por eso que éstos parecen se adecuado para nuestro caso, ya que de esta manera el
mecanismo quedara fijo.

Fig. 28 Snap-fit tipo pin

[http://www.essentracomponents.fi/snap-lock-pin-slp25]

Ya que este tipo de uniones son semejantes a un snap-fit en cantilever uniforme, podemos
usar el mismo software para el célculo de uno de ellos y con esto poderlo extrapolar al segundo,
para el calculo se tomaron en cuenta las siguientes posibles propiedades:

Y= Maxima deflexion requerida en la direccion de la fuerza=0.2mm
P=Fuerza= 1N

t= Espesor =0.8 mm

b= Ancho = 2mm

L=2mm

E= Mddulo de flexion= 270000 psi= 1860.3MPa

a’= Angulo de regreso: 38 grados Fig. 46 Snap fit uniforme
http://snapfit4.cmg.net/

a= Angulo principal: 38 grados

. . ) . Ec.2 W=P(u-+tanc)/ (1-ptan o)
Dados los pardmetros, fuerza necesaria para liberar el snap-fit:

tc.3 W' =P(p-+tana)/(1- ptan o)
Snap-Fit Design Results Mar 11, 2015 9:22:51 PM

Ec.4 P=(bt’E€,)/ (6L)

Pull-off force (W') when P known: 9.573 N
Material Properties
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Grade: User Defined
Coef. of Friction:  0.25 (polymer against itself)
Snap Properties

Snap Type: Type 5 Uniform Beam
Force (P): 1N
Return Angle (alpha'): 70 deg

Dados los parametros, fuerza necesaria para ajustar el snap-fit:

Snap-Fit Design Results Mar 11, 2015 9:24:02 PM

Push-on force (W) when P known: 1.282 N
Material Properties

Grade: User Defined
Coef. of Friction:  0.25 (polymer against itself)
Snap Properties

Snap Type: Type 5 Uniform Beam
Force (P): 1N

Lead Angle (alpha): 38 deg

-------------------- End of Results ---------------------

Como se puede apreciar en los calculos anteriores, en la caso de los snap-fits que sostienen el

mecanismo, la fuerza necesaria para insertarlos es menor que la fuerza necesaria para
desensamblarlos, esto puede garantizarnos que estas piezas no se soltaran facilmente al estar en

funcionamiento.

Debido a las dimensiones con las que se estd trabajando, a los snap-fits que se montaran en

los eslabones se les daran las mismas constantes que se les dieron a los soportes, por lo tanto, los

calculos para éstos seran los mismos que para los soporte, con lo que se puede concluir que de igual

forma, se necesitara una fuerza mayor para el desensamble que para el ensamble, lo que evitara

gue éstos de suelten facilmente al momento de ser utilizados.
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5.5 MODELADO EN CAD

Una vez seleccionado el redisefio de las piezas con puntos criticos, se realizd el siguiente paso el cual
es realizar un modelo del mismo por medio de un programa CAD, en este caso se selecciond el
software CATIA®, ya que cuenta con una gran cantidad de herramientas las cuales nos ayudan a
conocer el comportamiento de la pieza final asi como ciertas propiedades como peso, centro de
masa, densidad, entre otras.

Para la generacion de la palma y dorso, se decidié que ésta tuviera un aspecto mas parecido
a la morfologia de la mano humana, es por esta razén que se consiguié en la red el modelo de una
mano de un hombre adulto creada por Mark Landsaat subida a la pagina GrabCad (GrabCAD, 2015),
la mano CDMIT actual también se considerd para un hombre de unos 30 afios, a continuacion se
muestra esta mano.

B en Dvaav B bl ew it Jash fedes  then -l®in
] s e e I B B i e R Y ]

eAHE @ @B 4.

AORGLEAY @ GO NARENY KEFHAAINONEE § 88 e S8 LN I o

ekt et 0n o] B[

Fig. 29 Mano realizada por Mark Landsaat de grabcad.com

Para el uso de este modelo en CATIA fue necesario abrirlo como superficies y
posteriormente asignarle un espesor el cual finalmente fue de 3mm, una vez que el modelo fue apto
para usarse en el software se le realizé un corte para tener solamente la palma y dorso, eliminando
asi los dedos.
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Para las falanges proximal, medial y distal de los dedos indice, medio, anular y mefiique,
se utilizé el disefio generado por alumnos del Centro de Disefio Mecanico; para la importacién al
programa con el que se trabajd, se realizé una operacion parecida al de la mano anterior, éstos
fueron importados como superficies y posteriormente se les asignd un espesor de 2.7mm, espesor
recomendado por los mismos alumnos.

EY e Daovavion B bl fee i lesh fedss e -l®in

BESE

S99 Ehw! B

Fig. 30 Dedos importados a CATIA

Ya con las falanges listas para usarse en el software, se le agregaron los snap-fits para
continuar el redisefio propuesto con el objetivo de retirar esos ocho pernos que funcionan como
soporte de los mecanismos internos, para esto, en el area destinada a insertar los pernos soportes,
en vez de dejar el orificio se generaron sélidos los cuales serviran como soportes integrales, es decir,
incluidos desde la manufactura en la pieza.

Para las falanges proximal y distal del dedo pulgar asi como el metatarsiano se decidié
dejarlos tal como el disefio se encontraba originalmente, ya que, éste no presenté grandes
problemas, este funciona simplemente como una bisagra, el Unico cambié que se le agregé fue la
integracion de los snap-fits para el mecanismo resorte que se encuentra en su interior.
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Por el lado de los mecanismos, una propuesta de trabajo a futuro de la tesis original de la
mano CDMIT, fue el agregar estas uniones integrales a los eslabones, lo que permitiria eliminar los
siguientes diez pernos que se utilizaban para esta unidon, en este redisefio eso también fue
considerado como uno de los puntos criticos mds alarmantes ya que estas piezas incrementan
seriamente el tiempo de ensamble, es por esta razdén que se unieron como una pieza Unica.
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Fig. 31 Falanges y mecanismos con snap-fit ensamblados

Bl in VAR e LM Ges e Do duse  feors ey

PO sty DR Bel &

DSEa . - 0 @ me BABENE RTESAE BAIEE = 5 =248 O W 2 O0&
et

Fig. 32 Falanges y metatarsiano de pulgar con snap-fits
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Para la eliminacidn del proceso posterior de soldadura en la unién del gancho con la cremallera, se
decidié que éstas formaran una sola pieza, colocando canaletas en la palma y dorso se evitaran
torsiones que hagan que la pieza se fracture, ya que es relativamente larga en comparacion de su

espesor.

Fig. 33 Cremallera y gancho en una sola pieza

El perno largo que transmite el movimiento del motor del dedo mefiique al anular se decidid
dejar tal cual el disefio original, esto se debe a que si éste se fabrica como una sola pieza es muy
posible que se rompa, por su geometria que seria una cremallera con gancho como en el anterior
redisefio y, en un costado, una barra en forma de L, es por esta razon que el Unico redisefio que se
hard en esta pieza serd formar la geometria de la nueva mano, este perno se muestra a

continuacion.

Fig. 34 a) Perno largo anular b) Perno largo anular ensamble
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En el caso de la palma y dorso, como se menciond en el apartado de propuestas de re-
diseio, se ided una solucion para que el acceso a los motores y mecanismos fuera mas rapido y facil,
ya que en el disefio actual es necesario quitar una serie de tornillos para poder hacerlo, en este caso
se disefid una tapa que ird en la parte de la palma.

Al igual que en el disefio actual, los soportes de los motores de encontrardn en la parte del
dorso, el Unico cambio es que toda la zona de la palma podra removerse completamente, ésta se
sostendra con ayuda de un snap fit muy parecido al que se encuentra en el area de las pilas de los
controles remotos comunes

Esta tapa, ademas de evitar que objetos entren o salgan de la mano, también contara con
soportes adicionales para evitar que los motores salgan de su lugar, asi como canaletas que servirdn
de guia para que las barras de las cremalleras no cambien de direccidén o se tuerzan evitando asi que
éstas se fracturen.

Fig. 35 Tapa con soportes

La parte que funciona como soporte de toda la mano es el dorso, en esta pieza se
encuentran los soportes de los dedos, estos soportes a diferencia de la mano original tienen un
cierto angulo unos con respecto a otros, esto se debe a que, morfolégicamente, los dedos suelen
no moverse paralelamente si no que existe un angulo entre ellos, en este caso se tomé un angulo
de entre 8° y 10° que resulté de una medicidon de una mano de un hombre adulto, otra razén del
uso de esta separacion es el evitar el roce de falanges. Esto podemos verlo en la Fig 36.

59



Fig. 36 Dorso con soportes para dedos.

Otra cosa que puede notarse en la figura anterior es que, se conservaran las uniones por
medio de pernos integrados al dorso, éstos tendra un cambio de diametro apenas perceptible
(diametro mayor de 1.65 mm y menor de 1.364) para evitar que las falanges se desplacen en el eje
del cilindro.

Para los soportes de los motores se generaron cajas en la parte interna del dorso, como se
tiene originalmente, éstos entran a presion, es decir, no se hace uso de pernos ni tornillos, ya que
los motores a utilizar seran los mismos se conservaron esas dimensiones, la diferencia fue el
reacomodo de los mismos, se tratéd de que ninguno estuviera traslapado y que el mecanismo de
cremallera quedara lo mds horizontal posible para evitar torceduras. Lo anterior se puede observar
en la Fig 37. El espacio permitié el reacomodo de motores con cierto angulo (angulo mencionado
anteriormente entre los dedos).

Fig. 37 Soportes para motores reorientados.
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Ya que el pulgar no seria modificado, simplemente se colocé el motor y por lo tanto el eje
en el que gira el perno principal a forma de que estuviera acorde con los demas dedos, es decir, se
posiciond de acuerdo a la morfologia de la mano y de forma en que éste pueda generar los
movimientos establecidos anteriormente (pufio, gancho, etc.). También se abrié una caja en el
dorso para que el movimiento del pulgar fuera libre y éste no chocara en ningiin momento en los
movimientos deseados.

En el CDMIT actualmente se esta trabajando con una muneca articulada, ésta reproducira
los movimientos realizados por una mufieca humana por medio de sensores y actuadores, es por
esta razon que se incluyd un socket inicial al dorso, es decir, se cuenta con la idea de unir ambas
partes, mano y mufieca, para que éstas trabajen juntas, sin embargo las especificaciones pueden
cambiar es por eso que esta parte del trabajo se dejara abierta y sélo se contemplara la posibilidad,
en la Fig. 38 se observa el socket.

Fig. 38 Caja o socket para muieca articulada.
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A continuacion se muestra el explosivo del ensamble final de la mano redisefiada, en la parte

Anexos, seran agregados los planos de cada pieza.

Fig. 49 Mano extendida Explosién
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5. 6 POSICIONES PARA SUJECION DE OBJETOS

En la mano original se propusieron tres posiciones principales, en este proyecto se respetaron esas
posiciones que son: gancho, presién en punta con dedos y presion en punta fina, a continuacion se
muestra una simulacién en CAD de cada una de éstas en la mano redisefiada.

Mano extendida: Esta es la posicién de descanso, en la mano original todos los dedos se
encontraban alineados con la horizontal, después de realizar una medicién ala mano de un hombre
adulto, se establecidé una posicién de descanso en donde los dedos tienen aproximadamente 28°
con respecto a la horizontal.

Fig. 39 Mano extendida
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Puio:

Fig. 40 Mano en posicion de pufio 1

Fig. 41 Mano en posicion de pufio 2
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Presién en gancho:

Fig. 42 Mano en posicion de gancho.
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Presién en punta con los dedos:

Fig. 43 Mano en posicion presion en punta con los dedos.
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Presidén en punta fina:

Fig. 44 Mano en posicién presion en punta fina.
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Capitulo 6.
Conclusiones y
Trabajo a Futuro



CONCLUSIONES

La aplicacion del método de Boothroyd a la mano CDMIT fue exitosa ya que se logrd reducir el
tiempo estimado de ensamble de 403.8 [s] a 234.1 [s], lo cual representa una reduccidn del 42%
respecto del valor inicial.

En cuanto a la eficiencia del ensamble, ésta se logré aumentar del 12.63% al 21.78%. Los
objetivos iniciales marcan una reduccién del 50% del tiempo inicial de ensamble e incrementar la
eficiencia hasta un 25%; estos nimeros no se alcanzaron a cabalidad, sin embargo, el analisis
realizado y las mejoras que se propusieron permitieron reducir el nimero de piezas de la mano de
74 al inicio a sélo 45, lo cual representa una reduccion del 39.2% en este nimero y supera al objetivo
inicial de 30%.

Debido a lo anterior, consideramos que el redisefio es satisfactorio ya que la reduccién en
el numero de piezas tiene un impacto importante en los costos de produccién; aunado a esto, la
reduccion en el estimado del tiempo de ensamble (que supera el 40%) permite vislumbrar un
producto mas econdmico.

Las principales acciones que nos permitieron alcanzar los numeros finales fueron,
principalmente, la eliminacién de las piezas que eran excesivas en nimero y realmente dificiles de
manejar debido a su tamafio que eran los pernos, otra accion que permitio este resultado fue la
eliminacion de procesos de unidn extras como la soldadura.

Por ultimo, con los datos del disefio final, se puede verificar que éstos se encuentran en el
rango que el autor del método considera adecuados (Boothroyd, 2005).
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TRABAJO A FUTURO
El trabajo a futuro propuesto para este trabajo se muestra a continuacién en los siguientes puntos:

» Manufactura de mano: Para poder conocer cdmo es que se va a comportar la mano
protésica fisicamente, es necesario manufacturar la misma y realizar pruebas las cuales
arrojen resultados mas alla de los calculados.

» Manufactura individual de Snap-Fit: Para conocer el comportamiento de las piezas Snap-
fit es necesario manufacturar estas en diferentes tamafios y materiales y realizar pruebas.

» Pruebas de la mano con el sistema electrénico: Para conocer el comportamiento de la
mano redisefiada con los motores es necesario realizar pruebas con los mismos, debido a
que en el redisefio no se hicieron cambios en el mecanismo que afecten el funcionamiento
no se esperan problemas con la movilidad sin embargo es importante realizar estas pruebas.

» Implementacion de muiieca articulada: Como se menciond en la tesis se dejé en la mufieca
de la mano un espacio para insertar una mufieca que estd siendo desarrollada en el Centro
de Investigacion Avanzada, el trabajo a futuro seria unir ambos sistemas y que estos puedan
trabajar al unisono.
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