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Resumen

Las secuelas motrices de los enfermos cerebro vasculares pueden ser atendidas por medio de
rehabilitacion robdtica. Existen muchos robots de rehabilitacion, pero a un gran costo. Actualmente se
esta desarrollando un dispositivo para rehabilitacion de codo, pero es importante hacer hincapié en que
el principal componente mecanico es el soporte del antebrazo que provee el movimiento de flexion-
extension. En este trabajo se aborda el disefio mecanico del soporte para antebrazo calculando el
momento con la aplicacion de las ecuaciones de equilibrio, asi como el disefio de una conexion
mecanica eje-soporte de 4 estrias SAE. Se realiz6 modelado 3D y analisis de elemento finito en
SolidWorks con validacién del diserio, esto gracias a que en la simulacién se obtuvo un factor de
sequridad adecuado de acuerdo con la teoria de falla de Mohr-Coulomb. Para la construccion, se opto
por la manufactura aditiva FDM con filamento de PLA. El andlisis realizado se bas6 en una persona con
una masa aproximada de 70 kg. Finalmente, para corroborar que el soporte cumpla con la funcién
pretendida se realizaron pruebas de resistencia mecanica, de caida y de precisién dimensional.

Palabras clave: robot, rehabilitacion, codo, disefio mecanico, analisis de elemento finito, FDM.

Abstract

The motor sequelae of cerebrovascular patients can be treated through robotic rehabilitation.
There are many rehabilitation robots, but at great cost. A device for elbow rehabilitation is currently being
developed, but it is important to emphasize that the main mechanical component is the support of the
forearm that provides the flexion-extension movement. In this work, the mechanical design of the forearm
support is approached, calculating the moment with the application of the equilibrium equations, as well
as the design of a SAE 4-groove shaft-support mechanical connection. 3D modeling and finite element
analysis were performed in SolidWorks with design validation, thanks to the fact that in the simulation an
adequate safety factor was obtained according to the Mohr-Coulomb failure theory. For construction, we
opted for additive manufacturing FDM with PLA filament. The analysis performed was based on a person
with an approximate mass of 70 kg. Finally, to corroborate that the support fulfills the intended function,
mechanical resistance, fall and dimensional precision tests were carried out.

Keywords: robot, rehabilitation, elbow, mechanical design, finite element analysis, FDM.
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1. Introduccioén

La enfermedad cerebrovascular (ECV) es un grupo heterogéneo de condiciones patolégicas, cuya
caracteristica comun es la disfuncion focal del tejido cerebral por un desequilibrio entre el aporte y los
requerimientos de oxigeno y otros substratos. Incluye también las condiciones en las cuales el proceso
primario es de naturaleza hemorréagica.

Existen pocos espacios de atencion publica para el diagndstico y rehabilitacion de pacientes que
presentan secuelas cognitivas de un dafio cerebral en nuestro pais. Aproximadamente el 50% de las
personas que tuvieron la experiencia de un EVC necesita de los servicios de rehabilitacién y presentan
limitaciones funcionales o secuelas, que repercuten en las actividades propias del individuo y en su
participacion con el medio ambiente[1].

Con base en lo anterior, se debe de aplicar terapia al paciente, afortunadamente existen en la
actualidad alternativas para el tratamiento, como lo es: la rehabilitacién robética. En los ultimos afios,
se han desarrollado dispositivos de rehabilitacion robética, para pacientes que requieren terapia de
miembro superior. Para garantizar la integridad estructural, se deben determinar las fuerzas resultantes
en la articulacion del codo, tal cual lo presenta el Departamento de Estudios de Posgrado e Investigacion
del Instituto Tecnoldgico de Orizaba en el 2017. En este trabajo se utiliza la segmentacion corporal y las
medidas antropométricas para construir un modelo matematico en el que las fuerzas se presentan como
vectores [2].

Se han logrado dispositivos de multifuncidon (soportar cargas y rehabilitacion de miembros
superiores) a partir del disefio mecanico, analisis cinematico, modelado, control y simulacién PID de
posicion. Lo anterior con la integracion de celdas de carga para medir la carga aplicada, encoders para
medicion de los angulos en las juntas y un electromidgrafo para medir la activaciéon muscular[3].

Para la manufactura de diversos componentes mecanicos de los robots para rehabilitacion de
codo, es comun utilizar la impresién 3D del tipo FDM. En el 2019, se desarrollé un robot exoesqueleto
utilizando filamento CPE como material de trabajo y PVA como soporte[4]. Asi mismo, 2016 se presenta
el disefio de un exoesqueleto para rehabilitacion de miembro superior, con la caracteristica de contar
con mecanismos de piezas construidas de ABS y accionamiento por medio de sistema motor-cable[5].
También en el 2020, se desarrollé6 un mecanismo de asistencia para el codo, con la implementacion de
un mecanismo de cable paralelo, dos componentes inflables para sujecion en los miembros y partes
mecanicas como guias para cable, plataformas para brazo y antebrazo[6]. En 2017 se disefid un robot
vestible bio-inspirado de 7 grados de libertad, para rehabilitacion de sobrevivientes a accidentes
cerebrovasculares; en el cual se desarrollé el modelo 3D. Posteriormente se manufacturaron anillos
para brazo en PLA con cierta flexibilidad, con el objetivo de poder adoptar diferentes formas[7].

Se han disefiado 6rtesis para auto rehabilitacién de codo, donde primero se capturaron imagenes
para obtencion de dimensiones; posteriormente se realizé el analisis cinematico y de resistencia de
materiales (material ABS) utilizando programas CAD-CAE, para una carga maxima permisible de 50
N[8].

Se han utilizado musculos neumaticos como actuadores en el disefio, construccion y evaluacion
de exoesqueletos para brazos, por medio de la aplicacion del Control Adaptativo de Referencia de
Modelo. [9].

Para cumplir con la necesidad anteriormente mencionada se esta trabajando en un dispositivo
para rehabilitacion de codo con un grado de libertad, en el cual, se tiene que el elemento mecénico de
mayor relevancia es el soporte para antebrazo; a razén de que tiene la tarea de proveer movimiento al
antebrazo. Por las razones enunciadas anteriormente, nos hemos dado a la tarea de realizar el disefio
de un soporte para antebrazo de un dispositivo para rehabilitacién de codo; buscando garantizar su
integridad estructural, asi como su viabilidad en cuanto a la manufactura se refiere.
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2. Metodologia

La metodologia utilizada se basa en la determinacion de las cargas en el prototipo, identificacion
de las partes criticas, analisis de elemento finito, seleccién de partes mecanicas, construccion y pruebas
tal como se muestra en la figura 1. En el caso, de que los resultados de las pruebas no fueran lo
esperado, se procederia a realizar un analisis de todo el proyecto desde el inicio, para realizar los ajustes
necesarios.

Célculos de cargas

Diseno modelo 3D

L . Iteracion
Analisis Elemento Finito

Construccion

Pruebas

Figura 1. Metodologia para el disefio y pruebas mecanicas.
2.1 Disefio mecanico
2.1.1 Fuerzas que actuan en el codo
El sistema rehabilita el codo, es decir realizar movimiento de flexo-extensién. Este es un caso de

una palanca de tercer orden; se debe a que el apoyo y la resistencia (carga) estan situados en los
extremos, mientras que la potencia esta entre las dos anteriores, figura 2 [10].

Fuerza
del misculo

Peso combinado del
antebrazo y mano
Figura 2. Palanca de tercer orden [10].

Consideraremos que el paciente tiene una masa de aproximadamente 70 kg. La Tabla 1 [11]
permite identificar el porcentaje con respecto al peso total del cuerpo de cada miembro.
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Tabla 1. Porcentaje del peso contribuido de todo el cuerpo por las partes individuales.

Partes del cuerpo Porcentaje
Mano 0.7%
Antebrazo 1.6%
Brazo completo 5.0%
Pie 1.5%
Pierna inferior 5.9%
Pierna completa 16%

Para una masa del cuerpo de 70 kg, el peso correspondiente de cada uno de los miembros del
cuerpo es el que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Masa de cada una de las partes del cuerpo con base al porcentaje correspondiente.

Partes del cuerpo Porcentaje
Mano 0.49
Antebrazo 1.12
Brazo completo 3.5
Pie 1.05
Pierna inferior 4.13
Pierna completa 11.2

Ademas de la masa de la mano y el antebrazo, se agrega el peso de los perfiles y/o piezas de la
estructura para realizar el movimiento de flexiéon-extensién. Para el perfil se considera una masa de 0.5
kg.

Se sabe que la ecuacion para el peso de un cuerpo es:
W =mg (1)
Con lo anteriormente mencionado, es posible calcular el peso total a elevar con (1):

m
Wiorar = (112 kg + 0.49 kg + 0.5 kg) x ( _ ) =2069N ~ 21N ()

El resultado anterior, es til en las simulaciones de cargas en software de analisis de esfuerzos.
2.1.2 Dimensiones entre las articulaciones

Es necesario determinar la posicion exacta en la que se aplican las cargas tanto del antebrazo
como de la mano, para poder realizar diagramas de cuerpo libre y poder determinar las reacciones en
el codo. En la Tabla 5 se muestran la distancia entre las diferentes articulaciones del cuerpo, para la
poblacién internacional.
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Tabla 2. Distancias articulares de la poblacién internacional[12].

Dimensién Valor del percentil

5 50 95
Altura del tobillo (con zapatos) 98 109 119
Longitud de la pierna 367 406 445
Longitud del muslo 372 412 452
Saliente de la cadera al asiento 80 88 97
Saliente de la cadera a la rabadilla 113 125 137
Longitud del tronco 390 438 480
Saliente de la cadera al eje de pivote del codo 481 533 584
Longitud del brazo 247 274 300
Distancia de la mufieca a la posicién de asir 105 116 127
Longitud del antebrazo 220 244 267

La columna de datos central es para personas con una masa de 70 kg, nuestro disefio se basa
en esta cantidad de masa para el paciente. Por lo tanto, tenemos que la longitud del brazo es de 274
mm; la del antebrazo es de 244 mm; la distancia de la mufieca a la posicion de asir es de 116 mm.
2.1.3 Centro de gravedad entre las articulaciones

La distribuciéon de los centros de gravedad se tiene a partir de las dimensiones de las cadenas

articulares figura 3.
o T

60.4%

A3,6%

43%

50,6%

2 42,
g'ﬁ

Figura 3. Centro de gravedad a partir de las cadenas articulares del cuerpo humano [10].

Calculando las ubicaciones de los centros de gravedad, se tiene los resultados de la Tabla 3.
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Tabla 3. Ubicaciones de los centros de gravedad.

Parte Dimensién Porcentaje Valor (mm)
(mm)
Antebrazo 244 43% 104.92
Mano 116 50.6% 58.69
Perfiles y/o piezas 244 43% 104.92

2.1.4 Fuerzas de reaccion articular

La flexion del codo se puede calcular por medio de la técnica de cuerpo libre para las fuerzas
coplanares; ademas de considerar a las ecuaciones de equilibrio, que establecen que la resultante de
los momentos y la resultante de las fuerzas que actian sobre la articulaciéon del codo, deben de ser
cero[13]. En la figura 4, se muestra el diagrama de cuerpo libre donde se incluyen las fuerzas en el
codo.

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre para la flexiéon de codo [14].

En el caso de que no se sujete en la mano ningun objeto, se tiene que el peso de la mano es
de 4.8 N, el peso del antebrazo y perfil es de 15.88 N. La distancia desde el centro de rotacion articular
hasta los tendones de los musculos es de 40 mm; para el diagrama de cuerpo libre del codo se toman
las distancias necesarias de la Tabla 2. Se tiene el diagrama de cuerpo libre de la figura 5.

Con el diagrama de cuerpo libre elaborado, es posible resolver el sistema de dos dimensiones;

porque cuando la fuerza y el par son iguales a cero, las fuerzas externas forman un sistema equivalente
a cero y se dice que el cuerpo rigido se encuentra en equilibrio [15]. Entonces,

:ZM=0: 3)

Donde:
M=momento con respecto a un punto.

Aplicando (3) a la articulacién de codo que se muestra en la figura 5, se tiene:

B (0.04m) — 15.89 N(0.104 m) — 4.8 N(0.302m) = 0 (4)
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Figura 5. Diagrama de cuerpo libre para la flexion de codo con dimensiones y magnitudes de fuerzas.

Al reducir (4) se obtiene que:

B(0.04m) =31N-m

Para que el sistema se mantenga estatico se requiere un momento aplicado al punto de apoyo de M=3.1
N-m, es decir el momento producido por la fuerza de los tendones (B) multiplicada por la distancia (X)
a la cual estén los tendones del punto de apoyo, debe de ser de 3.1 N-m para mantener el equilibrio.
Sabiendo que el disefio posee un motor en el punto de apoyo, se considera que la unidad motriz a

utilizar debe de superar ese momento estatico de 3.1 N-m.

2.1.5 Diseno de estria

Se prefieren las estrias de lados rectos tipo Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), por ser
de geometria mas simple que las de involuta; ademas se considera que al tener lados rectos, seran

mas facil aplicarles algun tratamiento de postproceso en la manufactura.

En cuanto a el disefio de la estria, es necesario recurrir a la Tabla 4 sobre férmulas SAE para

estrias rectas.

Tabla 4. Férmulas de SAE para estrias rectas[16].

(®)

C:
. W, para A: B: . .
Num.de | . 10s los Ajuste permanente Para deslizar sin carga Para deslizar bajo
estrias . carga
ajustes h d h d h d
Cuatro 0.241D 0.075D 0.850D 0.125D 0.750D
Seis 0.250D 0.050D 0.900D 0.075D 0.850D 0.100D 0.800D
Diez 0.156D 0.045D 0.910D 0.070D 0.860D 0.095D 0.810D
Dieciséis 0.098D 0.045D 0.910D 0.070D 0.860D 0.095D 0.810D
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Para los calculos del par de torsion, se tiene la Tabla 5, que proporciona las féormulas para la
capacidad de par torsional y el diametro requerido en unidades inglesas.

Tabla 5. Capacidad de par torsional por pulgada de longitud, para estrias rectas (Mott, 2006).

Numero de . Capacidad de Didmetro
estrias Ajuste par torsional requerido
4 A 139D? JT/139

4 B 219D? JT/219

6 A 143D? JT/143

6 B 208D? JT/208

6 C 270D? T/270
10 A 215D? T/215
10 B 326D2 T/326
10 C 430D? JT/430
16 A 344D JT/344
16 B 521D? JT/521
16 C 688D> T /688

El momento de torsién necesario es de por lo menos 3.1 N-m, de acuerdo con el resultado de
la ecuacion (1). De la Tabla 4, podemos seleccionar entre tres tipos ajuste. En nuestro caso, deseamos
un ajuste permanente, porque se desea una pieza acoplada que no se mueva después de la instalacién,
concluyendo que corresponderia un ajuste A. Se seleccionan 4 estrias, lo que permite tener estrias de
mayor tamanio y se facilitan trabajos de postproceso.

Con los datos anteriores, se utiliza la cuarta columna de la Tabla 5 para calcular el diametro
requerido, con el par torsional conocido, entonces:

Momento de torsion en el sistema inglés.

M=31N-m (1Lb—m> = 27.433Lb - in. (6)
0.113N-m
Diametro requerido.
D =,/T/139 = ,/27.433/139 = 0.444 in.= 11.277 mm 7)
Ancho de la estria.
W = 0.241D = 0.241(0.444 ) = 0.107 in.= 2.717 mm (8)
Profundidad de la estria.
h = 0.075D = 0.075(0.444 in.) = 0.033 in.= 0.838 mm (9)
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Diametro menor.
d = 0.85D = 0.85(0.444 in.) = 0.377 in.= 9.575 mm (10)

Con respecto a la longitud de la estria, normalmente se utiliza un rango de 0.75D a 1.25D.
Utilizando la expresion menor:

L =0.75D = 0.75(0.444 in.) = 0.333 in. = 8.458 mm (11)

El acero AISI 1045 (material del que estan fabricados los ejes que mueven el soporte) soporta
una carga de 3.1 N-m de torsion independientemente del ancho, largo, o altura de la estria. Al conectar
el soporte del antebrazo de PLA de impresion 3D con acero AISI 1045 para los ejes, en el caso de
alguna falla, el primero en hacerlo seria el PLA. A partir de la argumentacion precedente esta claro que
reducir las dimensiones de la estria (ancho, alto y largo) podria evitar el riesgo de deformacién en la
caja para eje del plastico por FDM. Lo anteriormente expuesto es valido, porque el método presentado
para estrias rectas corresponde a ejes de metal. En la Fig. 6 se presenta el perfil definitivo (dimensiones
menores a las necesarias) para los ejes estriados.

Figura 6. Perfil de la estria para los ejes.

2.2 Anadlisis por elemento finito

Se utiliz6 el software de disefio mecéanico SolidWorks® para el modelado de las piezas y
ensambles 3D. Este software tiene la capacidad de realizar analisis de elementos finitos por medio del
complemento SolidWorks Simulation. Cuando conocemos el esfuerzo en una pequena forma del cuerpo
podemos inferir el esfuerzo en otras formas de mayor tamafo, y asi predecir el comportamiento
estructural del elemento[17].

El tipo de simulacién que se realizé es del tipo lineal estatica, la cual es la mas comun, pero es
valida bajo las siguientes consideraciones:

e Todas las cargas se aplican lentamente hasta que alcanzan su toda su magnitud. Cuando
alcanzan su valor maximo, permaneceran asi.
e La relacion entre las cargas y los resultados es lineal[18].

2.2.1 Esfuerzos
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Los analisis realizados se acotan a la concha inferior, porque es la que soportara la mayor carga
en la operacion. Esta pieza es vital para el adecuado para el dispositivo, considerando que esta
sometida principalmente a esfuerzos de flexion; gracias a que el centro de gravedad del antebrazo se
encuentra a una distancia considerable del eje de rotacién (soporte tipo bisagra).

Se considera 1 carga de 21 N con direcciéon perpendicular a la superficie de aplicacion.
Considerando la suma de los pesos del antebrazo, mano y perfil (peso supuesto). En la Tabla 4 se
muestra la direccidn de las fuerzas aplicadas al soporte del antebrazo.

Malla fina al maximo: La diferencia entre alta y baja calidad es que la primera utiliza elementos
de segundo orden y la segunda utiliza elementos de primer orden[19], es decir a mayor calidad mayor
tiempo de procesamiento.

Geometria fija como sujecion: Este tipo de sujecion permite en los cuerpos solidos (3 GDL) y

uniones de armaduras (1 GDL) reducir a cero todas las traslaciones. Puede ser aplicada a caras,
esquinas, vértices o uniones de vigas[20].

Tabla 4. Direccion de las fuerzas estaticas aplicadas a la concha de antebrazo.

Direccién Magnitud (N) Tipo
X 0 NA
Y 21 Distribuida
4 0 NA

Como resultado tenemos que el esfuerzo maximo en la zona de la cavidad para el eje de 4 estrias
SAE con valor de 5.01 MPa, figura 7.

’@ COMCHA IMFERIOR 2 EM...
Mambre del modelo:COMCHA INFERIOR 2 EMDER ‘,’DQCM‘fES [N/mA2)
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Y | Moda: 52269
H Ubicacidn de X, ¥, 21| 2.5,-2,12e-07,17.9 mm
T Valor: 1.770e+05 Nfm~2
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Figura 7. Resultado de esfuerzo estatico tridimensional por medio de la teoria de von Mises.
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2.2.2 Desplazamientos

Para la concha inferior bajo el mismo analisis estatico antes mencionado se tiene que la zona con
mayor desplazamiento es la cercana al extremo de la mano con valor de 1.02 mm. Es claro que la parte
cercana al eje (geometrias fijas) es la que menor desplazamiento posee con 1.00X10-3° mm porque la
misma sujecion se lo impide. Es importante aclarar que el resultado que se muestra en el figura 8 es el
del eje vertical Y, es decir el resultado de desplazamiento con la carga estatica provocado por la fuerza
de gravedad.

URESE [mm)

1.022e+00

Mambre de estudioi&nalisis estatico 1-Predeterminado<As Machined=-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacidn: 18.8574

2.367e-01

Mambre del modelo:COMCHA INFERIOR 2 EMDER l

_ 8.51%e-
7.66de-01
6.812e-01
Saete-0
5.10%9:-01
4.255e-01
3.408e-01
2,555e-01
1.703e-01
g.515e-02

1.000e-30

Figura 8. Resultado de desplazamiento en direccién Y (eje vertical) bajo analisis estatico.

2.2.3 Factores de seguridad

Otro andlisis realizado fue el de factor de seguridad, el cual, muestra que zonas del elemento
mecanico tienen mayor holgura en cuanto a los valores limites del esfuerzo. El método para el analisis
realizado fue el de Mohr-Coulomb, porque este predice que se producira un fallo cuando la combinacion
de la tensién principal de traccién maxima o1 y la tensién principal de compresién minima o3 supere los
limites de tensién respectivos [21].

Un factor de disefio N=4.0 a 8.0 es para disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas
bajo cargas dinamicas, con incertidumbre acerca de cargas, propiedades de materiales, analisis de
esfuerzos o el ambiente[16]. En nuestro resultado, se tiene que el FOS en la zona cercana a la cavidad
del eje de 4 estrias es de 4.57 (minimo), es decir satisfactorio, tal cual se muestra en la figura 9.

2.3 Construccién
2.3.1 Impresion 3D
Se imprimieron las dos piezas de las que se compone el soporte del antebrazo utilizando

tecnologia FDM. Los parametros de impresion para las piezas que se crearon en el software Cura se
muestran en la figura 10y 11.
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Nombre del moclelo: CONCHA INFERIOR 2 ENDER

Nombre de estudio: Analisis estatico 2 a partir de [Anélisis estatico 1]{-Predeterminado<As Machined>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tension de Mohr-Coulomb

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4.6

FDS

1.000e+01

9.548e+00

9.096e+00
_ 8.845e+00
_ 8.193e+00
L 7.741e+00
| 7.28%e+00
_ 06.838e+00
_ 0.386e+00
_ 5.834e+00

_ 5.482e+00

l 5.0316+00

4579e+00
Figura 9. Resultado del andlisis estatico para factor de seguridad bajo el criterio de Mohr-Coulomb.

Ender 3

Configuracion de impresion
Recomendado
Perfil: Fine - 0.1mm

Buscar...

Listo para Guardar en archivo

06h 56min

Guardar en archivo

Figura 10. Parametros de impresion generales para la mitad del soporte del antebrazo en software
Cura.
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3 Uttimaker Cura o3 X
Archivo Edicion Ver Ajustes Extensiones Marketplace Preferencias Ayuda

Preparar as v Ender 3

Materal

Configuracién de impresion

Perfii Fine - 0.1mm
BUSGAT...

Il Material

Velocidad
ad d

Listo para Guardar en archivo

CCR10_CONCHA INFERIOR 2 ENDER Derecha 4

08h 23min
18 9

47.0 x 190.0 x 42.0 mm Guardar en archivo

Figura 11. Laminado y soportes en software Cura del medio soporte para el antebrazo.

Para la manufactura de las partes mecanicas se utilizé la impresora Creality Ender 3, la cual es
de muy bajo costo, pero de gran calidad, a pesar de ser un equipo de escritorio[22].

3. Pruebas y resultados

Es importante comentar, que el disefio e impresion 3D del soporte para antebrazo primeramente
se realizdé en material ABS, por ser un material con mayor durabilidad (combinacién de resistencia al
calor, fatiga, el agua, los rayos UV y productos quimicos) que el PLA [14]. Al realizar pruebas notamos
que especificamente en la zona de la estria en el soporte de antebrazo, se presentaba deformacion y
esta se extendia a lo largo de la pieza.

Enfocandonos en el aspecto mecanico, se consideraron las siguientes pruebas para el soporte:

Resistencia mecanica
Caida

Precision dimensional
Movimiento rotacional

El soporte para antebrazo final consté de dos piezas simétricas de PLA, las cuales se
ensamblaron por medio de pernos de 4 mm. En el disefio se espera que no se presenten deformaciones
y la integridad estructural se mantenga, para ello, el ensamble se someti6 a pruebas bajo carga estatica
de 21 N (aproximadamente 2.1 kg). Se identificd que la resistencia mecanica es suficiente como para
soportar los esfuerzos, tal cual se mostré en los resultados del factor de seguridad figura 12. Ademas
de lo anterior, se aprecié como la rigidez del soporte se mantuvo, la cual es de suma relevancia para el
adecuado funcionamiento del dispositivo.

El robot para rehabilitacion se usara sobre mesa, para lo cual se considera que una altura
promedio es de 75 cm. Para garantizar que no habra fractura a causa de un impacto en una caida, se
realizé una prueba a la altura antes mencionada, tal cual se puede observar en la figura 13.
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Figura 12. Prueba de carga estatica en el soporte para antebrazo.

Figura 13. Prueba de caida para el soporte de antebrazo a) altura al nivel de una mesa, b) caida al nivel del
suelo y c) verificaciéon de no existir fractura.

En lo que se refiere a las pruebas de precisién dimensional; utilizando un vernier pudimos
constatar que, por ejemplo, la caja para ensamble de estria en el soporte tiene un diametro de 9.6 mm,
lo que es una diferencia de 0.1 mm con respecto al diametro del disefio (figura 6). La diferencia
dimensional obtenida de 0.1 mm corresponde con la especificacion del fabricante de la impresora 3D,
el cual indica que el equipo puede ofrecer una tolerancia de £0.1 mm[22].

La prueba de movilidad se realizara en futuros trabajos, cuando se tenga el dispositivo completo
y sea posible probarlo con el paciente que padece la ECV. En el caso de la prueba que tiene que ver
con el peso del soporte, se tiene que el soporte cuenta con una masa de 81 g, como se puede ver en
la figura 15. Anteriormente se habia considerado en el calculo del peso total a elevar una masa de 500
g para el soporte, la cual es mayor a la masa real del soporte; por lo que se entiende que el sistema
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motriz que se elija para mover el sistema no tendra problemas, siempre y cuando este se base en los
datos del disefio.

Figura 14. Prueba de medicion dimensional a) mediciéon con vernier del ancho final interno del soporte, b)
medicion con vernier del diametro de la caja para estria en eje.

Figura 15. Mediciéon de masa del soporte para antebrazo del robot para rehabilitacion.

En la figura 13 se muestra el disefio renderizado del exoesqueleto para rehabilitacion de codo
para el cual se disefié y construyo el soporte de antebrazo.

Posterior a la impresion 3D del soporte, se procedié a agregar espuma de EVA en las superficies
que estaran en contacto con la piel humana, porque este es un material hipoalergénico[23]. Para
finalizarlos trabajos en el soporte de antebrazo, se realiz6 la instalaciéon en su base utilizando tornillos
de rosca fina de 3 mm.
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Figura 13. Render del robot para rehabilitacion de codo.

Figura 14. Soporte para movimiento del antebrazo.

4. Conclusiones

En este trabajo se realizo el disefio y construccidon de un soporte para un robot de rehabilitacion
de codo con un grado de libertad (flexion-extension), para personas que han perdido movilidad a causa
de enfermedades cerebro vasculares.

Se determiné la carga estatica (momento) en el codo que se debe de soportar por medio de la
aplicacion de las ecuaciones de equilibrio. Lo anterior fue posible, considerando un paciente con masa
del cuerpo de 70 kg, la cantidad de masa promedio de la mano, antebrazo y el soporte, asi como la
localizacion del centro de gravedad del antebrazo.
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Se disefié una conexioén de 4 estrias para eje SAE y su correspondiente caja para estria en el
soporte del antebrazo, para el adecuado ensamble. Con este disefio de ensamble entre dos
componentes que transmiten el torque para el movimiento rotacional del antebrazo, se garantiza que el
esfuerzo cortante limite no sera excedido.

Utilizando el complemento CAE de SolidWorks Simulation se lograron simulaciones de elementos
finitos en el soporte para observar la distribuciéon de esfuerzos, los desplazamientos maximos y el factor
de seguridad. En este ultimo se pudo apreciar como el factor de seguridad minimo obtenido de 4.57,
que esta dentro de los limites establecidos en la bibliografia consultada, lo que garantiza que no se
presentara falla en la pieza.

En el caso de la manufactura del soporte se utilizé software Cura para preparacion de la impresién
3D con porcentaje de relleno al 50% y patron cubico. La impresién 3D FDM es una opcién accesible
para desarrollar elementos mecanicos, pero, es necesario considerar que las propiedades no siempre
seran constantes, ya que existen variables que no se pueden controlar en el transcurso de la fabricacion
[24].

El desempefio del soporte fue satisfactorio, esto con base a que se realizaron pruebas mecanicas de
resistencia (carga de 2.2 kg), de caida (altura de 75 cm), precisién dimensional (1 mm), en donde
constatamos que el soporte cumplira la funcién pretendida. Para el caso de la prueba de movimiento,
se requiere tener el robot terminado, por lo que, esta prueba se realizara como trabajo futuro.
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