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RESUMEN

En este proyecto se presenta el disefio detallado de una protesis para reemplazar el ala de una
lechuza discapacitada, basada en las caracteristicas geométricas del ave y el mecanismo de
apertura del ala. Se analiza tres opciones y en base a los requerimientos de disefio, se
selecciona la mejor. Se presenta simulaciones con elementos finitos del sistema de la protesis
para estimar el rendimiento biomecéanico y anclaje de este. Finalmente se obtienen los
resultados de las pruebas del prototipo fisico con la lechuza amputada. ElI desempefio
biomecénico a largo plazo de este prototipo de protesis, logrando brindar una mejor calidad
de vida a la lechuza.

Palabras clave: Lechuza, Proétesis, Mecanismo, Grados de Libertad, Analisis de Fuerzas,
Simulacion.



ABSTRACT

This project presents the detailed design of a prosthesis to replace the wing of a disabled owl,
based on the geometric characteristics of the bird and the opening mechanism of the wing.
Three options are analyzed, the best option based on the designed requirements. Simulations
of the prosthesis system are presented to estimate the biomechanical performance and
anchorage of the same. Finally, the results of the physical prototype tests with the amputated
owl are obtained. The long-term biomechanical performance of this prosthetic prototype
demonstrates to achieve a better quality of life for the owl.

Key words:
Owl, Prosthesis, Mechanism, Degrees Of Freedom, Analysis Of Forces, Simulation.
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1. INTRODUCCION

El estudio y la interaccion de la bio-mecanica han dado paso al desarrollo de métodos e
innovaciones de protesis no intrusivas tanto para seres humanos como animales. Las prétesis
reemplazan extremidades faltantes debido a traumatismo, deformidad congénita o en algunos
casos amputaciones, para mejorar su calidad de vida. (Flynn et al., 2015).

En este proyecto de titulacidn se realizara una protesis de ala para poder dar movilidad a una
lechuza proveniente del centro de rescate Yanacocha, ubicado en el Oriente de Ecuador. Esta
ave recibi6 un disparo por parte de personas que, debido a sus creencias culturales, creen que
las lechuzas son simbolo de mala suerte, espiritismo y brujeria, en regiones africanas creen
que el ave representa la encarnacion del demonio. Las personas que no poseen un criterio
adecuado sobre la vida silvestre, aceptan estos mitos como realidades y agreden a los
animales con el fin de acabar con su vida. (Liu, Hua, Yan, & Jin, 2016) (Sagar, Teotia,
Sahlot, & Thakur, 2017). La lechuza fue herida en el ala derecha, en la parte superior del
hombro, desgarrando completamente el ligamento propatagial, patagio y el humero. El ave se
encuentra discapacitada, por ende, no puede saltar, volar, ni cazar su propio alimento.

Martin Kaufmann, fundador de Orthopets, una empresa establecida en Estados Unidos que se
dedica a la fabricacion de protesis y oOrtesis veterinarias tuvo la idea de realizar este tipo de
artefactos para ayudar a mejorar la movilidad y funcionalidad de miembros de los animales,
déndoles una mejor calidad de vida. Anteriormente los veterinarios tenian como opcion a
estas malformaciones la amputacion de extremidades o la eutanasia (Redaccion Medio
Ambiente, 2015).

En el presente documento, en el capitulo 3, se especifica el disefio y construccion de una
prétesis funcional del ala de una lechuza. En el capitulo 2 que comprende el Marco Tedrico,
se especifican los requerimientos necesarios para la seleccién de la mejor opcion y de esta
manera plantear el disefio. Posteriormente se realiza célculos para el mecanismo de
despliegue del ave, ademas, los resultados obtenidos del analisis del mecanismo y el analisis
realizado en elementos finitos. En el capitulo 4 se encuentra la construccién del prototipo a
realizarse en PVC con uniones, membrana, plumas y anclaje. Se realizan ajustes de
construccién y anclaje, para proporcionar una ergonomia estable, también se realizan
pruebas. En el capitulo 5 se establecen las conclusiones y recomendaciones sobre el prototipo

en base a los analisis previamente realizados. Se muestra el margen de error, resistencia y
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vida util de la prétesis. De este modo, con los resultados obtenidos se busca mejorar la

calidad de vida de la lechuza, aumentar el campo de investigacion y aplicacion de protesis.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla las caracteristicas anatomicas y bioldgicas que presentan las aves
en su estructura ésea y distribucién de plumas; la mecénica de vuelo de la lechuza y la teoria
del disefio del mecanismo como: fundamentos de cinemaética, tipos de movimiento,
eslabones, juntas, grados de libertad, teoria sobre el andlisis de posicion del mecanismo para

determinar los &ngulos maximos y minimos.

2.1 Biologia y anatomia de una lechuza

La anatomia de las lechuzas posee caracteristicas que las hacen aptas para el vuelo, su piel es
fina, seca y posee terminaciones nerviosas. La funcionalidad del vuelo se atribuye a
diferentes funciones en la paleta interna y externa. Durante el recorrido descendente, las
paletas internas se presionan hacia los racks rigidos y las paletas externas de las plumas
superpuestas, creando un perfil aerodindmico cerrado. Durante la carrera ascendente, las
plumas se separan, permitiendo que el aire fluya entre rémiges a traves del ala. Las rémiges
son las plumas largas, duras, de forma asimétrica, pero simétricamente iguales, como se
observa en el grafico 1, las coberturas son las plumas largas (Bachmann. T, Kléan. S,
Baumgartner. W & Klaas. M., 2007)

02 0 02

Longitud normalizada de puas

PALETA INTERNA PALETA EXTERNA
o 44 lechuza Iechuza'!a
E A & ‘! Y
o ER ,_ BN
o gt lr: R 'f "l‘::;f‘-i
L) yikm et i : .‘.
& | ) B
E: B e Longitud [ H .;{‘ai
S 1§ mat | depuas |k |
= GEl i ’ 1T 1 3
= cif e | 3 el
s b et LE ‘U
2 a5 I BE bE by
o [ by HE r
2 us| 33 i B P o
> \id I ({7
S |} _Z” ' oV \ 4 v

0 0.2

0.2

Gréfico 1: Plumas, paleta interna y paleta externa.

Fuente: (Bachmann. T, Klan. S, Baumgartner. W & Klaas. M., 2007)
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El desarrollo del vuelo silencioso de las lechuzas se debe al cambio en el comportamiento
aerodinamico del ala. La superficie blanda es el resultado de cambios en la forma de las puas
de las plumas y barbas en comparacion con otras especies de aves, como se observa en el
grafico 2. La caracteristica aerodinamica de un ala cambia a lo largo de su sentido de acorde
y de envergadura, también puede cambiar la forma de las puas y las barbillas en las

direcciones de acorde y envergadura. (Wegger.M, 2017)

Gréfico 2: Puas y barbillas de una pluma

Fuente: (Wegger.M, 2017)
Las plumas cumplen funciones diversas como: controlar la temperatura corporal, sirven de
fuerza aerodindmica durante el vuelo, su coloracion permite el camuflaje o la comunicacién
entre los distintos individuos. Se describen tres tipos de plumas principales, como se observa
en el grafico 3: Plumas de revestimiento, subdivididas en coberteras tectrices, remeras que
corresponden a las plumas primarias y secundarias y timoneras (Gil, 2011).

Cobertoras menores
Alula

Cobertoras mayores de las primarias Cobertoras medias Cobertoras mayores

Escapulares

Terciarias

Remeras secundarias

Remeras primarias

Grafico 3: Tipos de plumas de un ave.

Fuente: (Rodriguez, 2006)
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Los mecanismos que conducen a la reduccion de emision de ruido, se enfatiza en sus plumas
como: la profundidad y el area de las paletas externas de las rémiges son mas pequerfias que
las interiores, posee radios menores, una canula mas grande y las plumas son translucidas,

como se observa a continuacion en el gréafico 4. (Weger & Wagner, 2017).

eje -y (Longitud de ala)

v

borde principal

punta de ala

eje x (acorde de ala)

borde posterior

Gréfico 4: Ala extendida de una lechuza

Fuente: (Weger & Wagner, 2017)

El aire no solo fluye entre las rémiges, sino también fluye a través de una sola pluma desde la
parte ventral a la parte dorsal de la pluma y viceversa. Es interesante notar que Mueller y
Patone midieron el flujo de aire a través de la veleta y descubrieron que las paletas internas
eran menos permeables al aire que las paletas externas, la veleta es un dispositivo giratorio
que consta de una placa que gira libremente, un sefialador que indica la direccion del viento y

una cruz horizontal que indica los puntos cardinales. (Bachman, 2007).

El esqueleto de las aves es ligero, sus huesos contienen aire, lo que se conoce con el nombre
de neumatizacion que sustituye a la médula 6sea. Las cavidades dseas neumatizadas estan en
comunicacion con el sistema respiratorio, su finalidad es disminuir el peso corporal para

favorecer el vuelo (Christina, 2017).

Los huesos de las aves son ricos en sustancias inorganicas como fosfato calcico. Los huesos
largos presentan una cavidad medular que contiene una red de trabéculas como se observa en
el grafico 5, éstas aumentan la resistencia de los huesos que los hace méas duros pero a la vez
mas fragiles y menos elasticos. Cuando se produce una fractura se astillan facilmente, esto


https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_placas_y_l%C3%A1minas
https://es.wikipedia.org/wiki/Viento
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_cardinal

18

imposibilita su reparacion mediante empleo de placas de metal o clavos intramedulares que
destruyen la estructura interna. Lo mas apropiado para la correccion de fracturas es el uso de
fijadores externos. (Gil, 2011),

Trabéculas

Grafico 5: Hueso de Aves

Fuente: (Walsberg & King, 1978).

En el grafico 6 y 7 se presenta una tomografia y radiografia de una lechuza en la cual se
aprecia de mejor manera los huesos, musculos, ligamentos y la union de las plumas al brazo
de la lechuza. El esqueleto del miembro toracico esta integrado por tres huesos: el coracoides,

la clavicula y la escapula.

El hueso coracoides se encuentra conectando al esternén con el miembro torécico, ayuda a
mantener alejada el ala del esterndn durante el tiempo de vuelo del ave, las costillas evita que
el térax colapse durante el aleteo del ala. Los huesos cubito y el radio estan curvados, lo que
los protege de fuerzas de doblamiento en el plano del ala. En la mano surgen tres dedos: el
mayor que estd provisto de dos falanges, el menor, con una falange y el anular (Smith &
Smith, 1991)
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hdamero

/V

escapula

Gréfico 6: Radiografia y tomografia del hombro codo de una lechuza

Fuente: (Smith & Smith, 1991)

La partes mas importantes detallado en el grafico 6 se describen a continuacion: 1 =

Escapula, 5 = Hamero, 10 = Cubito, 11 = Radio, 13= Cabeza del radio, 17 = Caracoides

Fuente: (Smith & Smith, 1991)

La partes mas importantes detallado en el grafico 7 se describen a continuacién: 3 =
Colocacion de plumas de vuelo secundarias en ulna, 4 = Cuerpo de ulna, 5 = Postpatagio, 7
= Hueso carpiano cubital, 8 = Menor hueso metacarpiano, 9 = Digito menor, 10 = Falange
distal (segunda) del digito principal, 11 = Falange proximal (primera) del digito principal, 12
= Metacarpiano mayor hueso, 13 = Digito alular, 18 = Cuerpo de radio, 19 = Propatagio,
(Smith & Smith, 1991).
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2.2 Frecuencia y absorcion del sonido en plumas

En la investigacion de Kun Chenl, Qingping Liul, Genghua Liaol, Ying Yangl, Luquan
Renl, Hongxiu Yang, Xin Chen (2012), se encontr6 que la estructura porosa que poseen las
plumas de las lechuzas sirven para la absorcion del sonido y el coeficiente de absorcién a
mayor frecuencia, el coeficiente es el cociente entre la energia absorbida y la energia
incidente por una superficie. En el grafico 8 se observa la comparacion de propiedades de
absorcién del sonido con una lechuza y un buzzard (zopilote), que posee una envergadura de
110 [cm] aproximadamente, y de una lechuza con una envergadura aproximada de 80 [cm]
(Chen et al., 2012).

0.8,
016 ®

= El ratonero comun
0.14r El buho real
012+

b WMW

Coeficiente de absorcion

0.02

OOIOOOO 1\00 ”000 "‘?00 ’3000 %{)0 4000 4500 5000 5500 6000 7000

Frecuencia (Hz)

Graéfico 8: Frecuencia de sonido vs absorcion del sonido de las plumas.

Fuente: (Chen et al., 2012)

El coeficiente de absorcion aumenta significativamente en las frecuencias por encima de 4.5
kHz, un buho alcanza el 0.13 de coeficiente de absorcion a la frecuencia de 6 kHz, mientras
tanto el maximo el coeficiente de absorcion acustica del zopilote, conocido también como el
ratonero comun es 0.08. La frecuencia de ruido de una lechuza se encuentra por encima de
1,6 kHz, la frecuencia es superior a 6.3 kHz. Los flecos que posee la parte superior del ala
son Utiles para suprimir la turbulencia y el vortice, de esta manera se evita una fuente de

ruido como se observa en el grafico 9. (Chen et al., 2012).

0.14
(b)

0.12 = Elratonero comun
0.10 El buho real
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Graéfico 9: Variacion de Frecuencia de sonido vs absorcion del sonido de las plumas.

Fuente: (Chen et al., 2012)
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2.3 Teoria de Mecanismos

Para este proyecto se emplea conocimientos de disefio mecéanico, dindmica y cinematica de
los mecanismos, de tal manera que el disefio del mecanismo de apertura y cierre de la protesis
pueda cumplir con los requerimientos y funcion. Un mecanismo es la conexion que existe
entre cuerpos conectados por articulaciones moviles para formar una cadena con un eslabén

fijo. El proposito de este es que el movimiento tenga cambios.

2.3.1 Fundamentos de Cinematica

La Cinematica es el estudio del movimiento sin la consideracion de fuerzas. Uno de los
objetivos de la cinematica es crear o disefiar los movimientos que se quieren obtener de
partes mecéanicas, para posteriormente realizar el calculo matematico de la posicion,
velocidad, aceleraciones que se presentan en estas partes (Norton, 2009). Se requiere
controlar el Grado De Libertad (GDL) para poder definir la posicion bidimensional en
cualquier punto en un sistema de coordenadas, es decir de dos longitudes X, y; el tercero es
una coordenada angular para definir el &ngulo con respecto a los ejes.

En el gréafico 10 se observa un esquema tridimensional en el cual se encuentran seis GDL,
tres longitudes (X, y, z) y tres angulos (6x, 6y, 6z). Para propdsitos de sintesis y analisis
cinematicos iniciales se define a los cuerpos cinematicos como rigidos y sin masa. No se
pueden determinar las deformaciones de un cuerpo hasta definir su tamafio, forma,

propiedades de los materiales y cargas (Norton, 2009).

Eje k

(2i, 3j, 4k)

-y e o - -

Eje j

N

Eje i
Grafico 10: Esquema tridimensional

Fuente: (Shigley, 2001)
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2.3.2 Tipos de Movimiento:

Un cuerpo rigido es libre de moverse dentro de un marco referencial, tiene la combinacion
simultanea de traslacion y rotacion. Si se encuentra en un plano tridimensional, este puede
tener la rotacion alrededor de un eje, y traslacion simultanea. En un plano, o espacio
bidimensional, existe la combinacion de rotacion simultanea alrededor de un eje, es decir
perpendicular al plano, y la traslacion descompuesta a lo largo de dos ejes en el plano.
(Norton, 2009).

Existen varios tipos de movimientos de los cuales podemos mencionar la rotaciéon y la

traslacioén, la combinacion de ambos se describe a continuacion:

Rotacidén pura: El cuerpo posee un centro de rotacion, este no tiene movimiento con
respecto al marco de referencia es decir es un tipo de rotacion “estacionario” como se observa
el grafico 11. Los otros puntos del cuerpo son los que describen arcos alrededor del centro.
La linea de referencia trazada en el cuerpo a través del centro hace un cambio en su

orientacion angular  (Norton, 2009).

N

w
wER

Gréfico 11: Rotacion Pura
Fuente: (Garcia, 2016)
Traslacion pura: Los puntos del cuerpo describen trayectorias rectilineas, paralelas,
curvilineas, como se observa en el grafico 12. La linea de referencia trazada en el cuerpo

cambia su posicion lineal, sin embargo, no hay ningun cambio en la orientacion angular.
(Norton, 2009).

Grafico 12: Traslacion Pura

Fuente: (Garcia, 2016)
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La traslacién y rotacion: Este tipo de movimientos son independientes del cuerpo, no es
necesario que los dos movimientos se encentren juntos, como se presenta en el grafico 13
(Norton, 2009).

Grafico 13: Movimiento de rotacion y Traslacion

Fuente: (Astudillo, 2014).

2.3.3 Eslabones, Juntas.

Los eslabones conocidos con el nombre en inglés (links), son los blogues de construccion
basicos de todos los mecanismos, éstos se conectan entre si para tener y transmitir un
movimiento, son rigidos, es decir no poseen movimiento relativo entre dos 0 mas puntos

arbitrarios del mismo eslabon.

En el grafico 14 se observan varios ejemplos de eslabones entre estos: el eslabon binario
posee dos nodos, el eslabdn ternario posee tres nodos, el eslabon cuaternario posee cuatro
nodos. (Norton, 2009).

9

Eslabon binatio Eslab6n ternario Eslabén cuaternario

Gréfico 14: Tipos de Eslabones
Fuente: (Norton, 2009).
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Para que un mecanismo tenga utilidad los movimientos que existen entre eslabones no deben
ser completamente arbitrario, deben tener restricciones y asi se empleen movimientos
adecuados. Los movimientos relativos se obtienen mediante la eleccidn de eslabones y tipos
de juntas para conectarlos. Cada tipo de articulacién posee caracteristicas y movimientos

especificos como se observa a continuacion en el grafico 15:

Los seis pares inferioras

Nombre Cone 40

(simbolo) GDL fiene —

o MQ "
yolufo
Prismiico L A A

f
9! 1 P
Helicoidal Tuntarevoluta (R) - 1 GDL Junta esténica (5] - 3GDL Junta helicoidal () - 1 GDL
[H:l 1 P Ax #/_1’ A6 Ax
Cilindica — ‘0 N —r
C 2 RP Seceidn cuadrada X
(
Esfarica Ad
[5’} 3 RRR
Junta prismitica (F) - | GDL Junta cilindrica (C) - 2 GDL
Flana P o Junta plana (F) - 3 GDL
R 3 P

Grafico 15: Clasificacion de Juntas por GDL.
Fuente: (Norton, 2009)

El término par inferior describe las juntas que tienen contacto superficial como con un
pasador rodeado por un orificio. El término par superior describe juntas que poseen contacto
de punto o linea. Es necesario que exista holgura entre el orificio y el pasador, este contacto
se vuelve de linea, conforme el pasador tiene contacto solo con un lado o parte del orificio.
Un blogue que se desliza sobre una superficie plana, tiene contacto s6lo en puntos discretos,
son las partes superiores de las asperezas superficiales (Shigley, 2001). En el grafico 15 se

puede observar los seis pares inferiores posibles, sus grados de libertad y sus simbolos.

2.3.4 Movilidad en mecanismos planos

Para determinar la movilidad, se debe considerar el nimero de eslabones, asi como las juntas

y las interacciones entre ellos, como se observa en el grafico 16. Cualquier eslabon en un
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plano tiene tres GDL, cuando cualquier eslabon esta conectado a tierra o unido al marco de
referencia, se eliminaran sus tres GDL. Determinada por la ecuaciéon de Gruebler, se utiliza

este método para determinar los grados de libertad y se realiza con la ecuacion [1].

GDL = M = 3(L — 1)- 2J1 [1]

donde M es el grado de libertad o movilidad, L es el nimero de eslabones, J1 es el nUmero de

juntas de 1 GDL, J2 es el namero de juntas de 2 GDL.

Eslabén 2

Eslabén 1

Eslabén 3

Nodo 1

a) Mecanismo de cadena abierta

Gréfico 16: Mecanismo de cadena abierta y cerrada

Fuente: (Norton, 2009).

2.3.5 Teoria del Anélisis de posicidon

Para el andlisis de posicién se toma en cuenta el cierre de circuito, en la cual se junta la
posicion y el desplazamiento del sistema tratado. Para la solucién directa se puede resolver
de forma gréafica, mediante el uso de vectores, magnitudes y direccién. Otra forma de
resolucion es plantear ecuaciones simultaneas, no lineales. Se sigue un planteamiento
analitico con relacién al cierre de circuito y el uso de algebra compleja. A pesar de que los
nameros complejos no son vectores, se pueden usar para la representacion de estos en un
plano tomando en consideracion ejes reales e imaginarios, deben coincidir en los ejes (Xi, Yi)
del sistema absoluto de coordenadas. La utilidad de numeros complejos en el analisis de un
plano es por la facilidad de pasar a la forma polar. Cualquier ecuacion vectorial que se
encuentre en el plano se puede reducir a una expresion de tres términos, con dos incégnitas
como lo plantea el mecanismo de Chace, a continuacion, se presenta la ecuacion [2] y la

clasificacion por casos e incognitas: (Shigley, 2001)
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r1991 4 12602 — geibs [2]

e (Caso 1 Magnitud y direccion del mismo vector.
e Caso 2a Magnitudes de dos vectores diferentes.
e Caso 2b Magnitud de un vector y direccion de otro.

e Caso 2e Direcciones de dos vectores diferentes.

Se utiliza el Caso 2a Magnitudes de dos vectores, para cada uno de los links del mecanismo

que se presentara en el capitulo 3.

2.4 Diseflo mecanico
2.4.1 Teoria de Anélisis de Fuerzas

En el andlisis de fuerzas se utiliza cuerpos rigidos, se hace el estudio de eslabones por
separado con cada una de sus reacciones. Se obtiene un sistema de ecuaciones e incognitas
gue son las reacciones, para resolver se lo hace en forma matricial con la ecuacion [3], como

se explica a continuacion (Shigley, 2001):

[A][R] = [b] [3]

donde [A] es la matriz de coeficientes, [R] es el vector de reacciones, y [b] es el vector de
equilibrio, que representa todos los términos de los coeficientes que no se multiplican
directamente con ninguna de las incégnitas en el sistema. El problema se resuelve

tedricamente como se detalla con la ecuacidn [4].
[R] = [A]7*[b] [4]

donde [A] tes la matriz inversa de la matriz [A]. Dado que es una matriz que posee el mismo
namero de ecuaciones e incognitas, se utiliza herramientas computacionales para un calculo

con mayor exactitud.

2.4.2 Esfuerzos

El anélisis de estructuras complejas se determina mediante la separacion de cada elemento,
para un estudio y analisis posterior, empleando diagramas de cuerpo libre y obtener

informacidn del comportamiento del sistema total (Shigley, 2001).
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Para el analisis de esfuerzos, se analiza: el esfuerzo normal, el esfuerzo de flexion, mediante
la ubicacion de los esfuerzos més grandes que posea el sistema, y el tipo de material a ser
utilizado. Con ayuda de elementos finitos se obtiene una mejor visualizacion del sistema en
estudio. En la ecuacion [5] se representa al esfuerzo, donde F es fuerza, A es area. En la
ecuacion [6] se representa la ecuacion de flexion (bending), M es el momento, C es la

distancia del eje neutro a la firma mas alejada, | es la inercia del cuerpo.

o, = F/A [5]
M
Obending = - [6]

En el factor de seguridad para la estructura se utiliza la ecuacion [7] de disefio mecénico,

donde se compara §,, que es el esfuerzo maximo permisible de la estructura del mecanismo

CON @ 4amisibie Que €s la fuerza del material propuesto (Shigley, 2001).

Sy
n=—-— [7]
O admisible
El material a ser utilizado es el PVC, debido al peso ligero y a las propiedades que este posee
como se presenta en la Tabla 1, que seran utilizados para el calculo de esfuerzos y factor de

seguridad con las ecuaciones [5,6,7].

Tabla 1: Propiedades del material PVC
Fuente: (Shigley, 2001)

Propiedades Simbolo Equivalencia Unidades

Densidad Prvec 1450 kg
m3

Madulo de E 2.4 GPa

Elasticidad

Resistencia a UTS 52 xE6 Pa

la Traccion

Resistencia al oy 414 * E7 Pa

Rendimiento o

Limite Elastico
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2.5 Analisis computacional
2.5.1 Elementos Finitos (FEA)

El analisis de elementos finitos conocido como FEA, siglas en inglés (Finite Element
Analysis) es una técnica numérica que ayuda al analisis, disefio estructural y desarrollo,
mediante la comparacion de resultados analiticos con resultados hechos por simulaciones de
elementos finitos que permite al disefiador cambios y mejoras de prototipos antes que este sea
manufacturado. En el grafico 17 se observa un ejemplo del analisis estructural de elementos
finitos, existe una mejor visualizacion de esfuerzos, torque, desplazamientos, y apreciacion

de los elementos criticos de disefio.

Model name:Ala - Estructura

Study name:Ala-Predeterminado-]

Plot type: Static displacement Displacement1

Deformation scale: 115512
URES (mm)

0,0002731

' 0,0002504

. 00002276

_ 0,0002048

_ 00001821

_ 00001593

- 00001366

| 0,0001138

| 0,0000910

_ 0,0000633

0,0000455
0,0000228
0,0000000

Graéfico 17: Andlisis de elementos finitos de una junta.

Respecto a un sistema de coordenadas globales se presenta una ecuacion que permita la

transformacion de coordenadas locales a globales.

Ké.at = fé

Donde K¢ es la matriz de rigidez del elemento, f¢ los vectores de fuerza nodales y a la

matriz.

Un sistema de coordenadas globales se representa con la ecuacion r' = T~1.r , donde T es

un vector ortogonal y se utiliza para pasar de un sistema local a coordenadas globales.

Interpretando el vector r’ como [Ui'Vj']T y rcomo [Ui Vj]"
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Se presenta la ecuacion matricial:

r'=T"1r
[Ui'l] 11 n21 0 0 1[Ui']
IV_= n12n22 0 0 |lvi'l
lU J 0 nll n21 lUj’J
0 nl12 n22d [yj’

2.5.2 Teoria del Perfil y el Analisis De Arrastre Aerodindmico

Para imitar la estructura de superficie aterciopelada natural del ala de una lechuza con
caracteristicas importantes como: diametro, longitud, densidad de filamentos que son cuerpos
en forma de hilo muy fino, los mismos que tienen una variacion minima en el ala. La
superficie natural consta de 200 pelos delgados aproximadamente con un diametro d = 6 um

por mm?, estos pelos tienden a permanecer unidos como se observa en el gréfico 18.

Grafico 18: Perfil 3D de una lechuza
Fuente: (KlIn et al., 2012)

A continuacidn, en el gréafico 19 se presenta la estructura superficial del ala en 2D basadas en
lechuzas, de modo que la superficie superior del ala quede completamente cubierta. (Kin et
al., 2012).

L 1
il 03 04 0.6 0 1
we

Grafico 19: Perfil 2D de una lechuza

Fuente: (KIn et al., 2012)
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Para realizar un analisis aerodinamico se debe definir conceptos como: el coeficiente de
elevacion conocido en las siglas en inglés como C;, (Lift coeficient), el coeficiente de arrastre
conocido por las siglas en inglés como Cp, (Drag Coeficient) y como actlian estas fuerzas en
una superficie que atraviesa un fluido. En el analisis de fluidos se sabe que cualquier objeto
que atraviese un fluido tiene un campo de presion en su proximidad, este campo posee una
variacion de presion y crea una resultante de fuerza en la superficie del objeto (KlIn et al.,
2012)

El C;, es el componente de fuerza normal a la trayectoria. EI Cp, es el componente de la
fuerza que se encuentra tangente a la trayectoria. EI propdésito del analisis de arrastre es crear
funciones que permitan describir al coeficiente de arrastre de todo un perfil, en funcion del
coeficiente de sustentacion. La resultante es el componente de la fuerza resultante entre Lift y

Drag como se observa a continuacion en el grafico 20 (Gudmondsson. S, 2010).

Campo dg
Presion

Trayectoria

Gréfico 20: Diagrama de cuerpo libre de un cuerpo en un fluido

Fuente: (Gudmondsson. S, 2010).
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Los tres diferentes tipos de flujo dependen del tipo de nimero de Reynold (Re) que es entre
estos: Flujo Laminar (Re < 2000:), en este caso las lineas de corriente fluyen a velocidad
constante, el Flujo Turbulento (Re >4000) las lineas de corriente son cadticas y va en
diferentes direcciones, el Flujo Separado tiene las lineas de corriente separadas de la

superficie, como se observa en el grafico 21. (Gudmondsson. S, 2010)
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Grafico 21: Tipo de Flujos
Fuente: (Gudmondsson. S, 2010)

Cuando un flujo atraviesa un perfil a la R, se genera momento y fuerzas aerodinamicas
debido a la distribucion de presiones del flujo y el esfuerzo cortante sobre la superficie del
cuerpo, el esfuerzo de cizallamiento o cortante se debe a la accion en la superficie causada
por la friccién entre el aire y el cuerpo. Las ecuaciones que se presentan a continuacion se
utilizan para el calculo del coeficiente de los coeficientes de elevacién Lift y Drag planteados

en un perfil aerodindmico, como se demuestra en el grafico 22. (Gudmondsson. S, 2010)

Velocidad del Aire

Gréfico 22: Diagrama de Cuerpo libre de un perfil aerodinamico

Fuente: (Gudmundsson. S, 2010)
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El coeficiente de Lift C; se calcula con la ecuacion [8], la sustentacién es la presion generada

sobre un cuerpo que atraviesa un fluido,

2L
CL="res 8]
Donde p es la densidad del aire medida en [kg/m3] o [slugs/ft3], L es la sustentacion, que se
encuentre en direccion perpendicular a la velocidad de corriente incidente, V es la velocidad
del aire medida en [m/s] o [ft/s], S es el area referencial de un perfil de area referencia, en el

grafico 23 se observa la curva entre el coeficiente de elevacion respecto a la velocidad.

L

Coeficiente de elevacion C

| :
V Pueso Velocidad de vuelo, V0 V isimo

@ Decreciente [

e ot

Gréfico 23: Curva entre el coeficiente de elevacion respecto a la velocidad

Fuente: (Gudmondsson. S, 2010).

El coeficiente de Drag Cp se calcula con la [9]:

2D

Cp = —= [9]

T pV2sS

donde p es la densidad del aire medida en [kg/m3] o [slugs/ft3], V es la velocidad a la que se
encuentra el objeto que atraviesa el fluido medido en [m/s] o [ft/s], S es el area referencial de
un perfil de area referencia, D es la fuerza de drag, que se obtiene en la multiplicacion del

area y la presién, como se observa en el gréafico 24. (Gudmondsson. S, 2010)
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5 Forma aerodinimica
N\ de alta resistencia
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Gréfico 24: Curva entre el coeficiente de arrastre respecto a la velocidad

Fuente: (Gudmondsson. S, 2010)

2.5.3 Fluidos Dindmicos Computacionales (CDF)

La dindmica de fluidos computacional conocido con las siglas en inglés CFD, (Computer
Dinamic Fluids). Se ha desarrollado para dar soluciones a problemas complejos de la
mecénica de fluidos en busca de predecir el flujo de fluidos, transferencia de calor y masa,
reacciones quimicas, etc. CFD utiliza métodos y modelos numéricos gobiernan el fendmeno

como: conservacion de masa, momento, energia, cantidad de momento (Stokes, 2016).

En el gréafico 25 se observa un ejemplo de CFD, aplicado en la industria aeroespacial en el
ala de prueba para un avion. Existe una mejor visualizacién de presion y velocidad que

atraviesa este objeto en un fluido.
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Graéfico 25: Simulacién CFD de un perfil de ala.

Fuente: (Stokes, 2016)

El CFD se presentan diferentes a métodos como la discretizacion por ejemplo si se quiere
calcular la derivada de una funcion escalar U (x) evaluada en un punto x, , tenemos:
Ax? 92U

ou
U(x,+ Ax) =U(x,) + Axalxo+ > a—lexo+-~

Con esto se tiene que la primera derivada de U (x) puede aproximarse por:

ou _U(xg+ Ax) = U (%)

ox ° Ax

+ 0 (Ax)
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3. DISENO

En este capitulo se da a conocer el estudio para el disefio de la proétesis, para el peso adecuado
que debe poseer la protesis, se establecen tres alternativas, para el disefio del mecanismo que
tendrd la protesis se seleccionara la mejor alternativa en base a pardmetros establecidos.
Posteriormente se realiza el analisis del mecanismo estructural de la protesis, el analisis de
esfuerzo normal de flexion en los eslabones donde existe la mayor fuerza, el modelado en
3D, la simulacion de cargas en el punto mas critico, el anélisis de elementos finitos y CFD

del vuelo a velocidad méxima y de frenado.

3.1 Biologia y dimensiones morfologicas de una lechuza

El ala de las aves estd conformada por 8 huesos llamados: Humero, Radio, Cabito, Cubital,
Carpo metacarpus, Primer Digito (Pulgar), Segundo Digito como se muestra en el gréafico 26.

La densidad de los huesos de aves se encuentra en un rango de 1.5 a 2 [kg/mq]. Esto varia de
acuerdo con: la especie, el tamafio, la formacion de la parte inorganica de los huesos es decir
las sales, la parte organica como fosfato, calcio que conforma el 84% de sustancias, la
cortical fina y la cavidad medular del hueso. (Walsberg & King, 1978).

Pulgar (primer digito)

. Carpometacarpus Eje de la pluma distal
Radio Segundo digito Paleta Exterior
Cubito . Paleta Interna

10mo. Remex Primario

Primario Remiges

Vista Ventral

Remex Primario

Primario Remex Secundario

Graéfico 26: Nombre de las partes del ala de un ave

Fuente: (Trail, 2001)



36

El ala de una lechuza se forma mediante la union de huesos, tejidos y plumas; las plumas del
ala se dividen en 10 plumas primarias estas se encuentran unidas fuertemente a la parte dorsal
de la mano vy apenas poseen movilidad, cada una de ellas es asimétrica esto ayuda a la
aerodindmica en forma individual o en conjunto; y 12 plumas secundarias que forman el
borde de salida del ala; estas tienen mayor movilidad. Cuando existe algun tipo de dafio en
las plumas estas se sustituyen en la muda. Las plumas son vitales en un ave debido al peso y

al movimiento que estas generan. (O"Malley et al., 2009).

El peso de las plumas es de dos a tres veces mayor que el peso del esqueleto del ave. El
tamafo y ndmero de plumas dependen de la tasa metabdlica, la temperatura y la masa
corporal. En los datos encontrados que se observan en la Tabla 2 provienen de la publicacion
de Walsberg & King , “The Relationship Of The External Surface Area Of Birds To Skin
Surface Area And Body Mass”, en la cual se detallan los porcentajes de peso en base al

plumaje, huesos, piel, plumaje y 6rganos de aves (Walsberg & King, 1978).

Tabla 2: Porcentaje de distribucion de peso de un ave.

Partes que conforman  Porcentajes [%]

el peso
Huesos 16
Piel 9
Plumaje 52

Organos 23
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3.2 Dimensiones reales de una lechuza.

Para realizar la protesis del ala se debe tomar en cuenta la mayor cantidad de medidas en el
cuerpo y la estructura. Se realizaron mediciones en un ejemplar Tito Alba, en el zooldgico de
Guayllabamba, debido a que el espécimen anterior fallecio. Las medidas reales se presentan a

continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3: Medidas de la Lechuza

Medidas Unidades

Lechuza
Peso 0,98 [ka]
Altura 400 [mm]
Diametro Unién 0,10 [mm]
Radio Huesos 0,5 [mm]

En el grafico 27 se observa el radio de los huesos y la union de estos, es decir cuando se une
el himero con el radio y el cubito, obtenido de la medicién del animal. Como se observa
estos animales poseen huesos delgados y las plumas tienen un orden y medidas diferentes que

se encuentran adheridas a la piel, cercanas al hueso.

Gréfico 27: Diametro de huesos y union.
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Las dimensiones se basan en medidas reales de este animal, con una escala 1:1. En la Tabla 4

se presentas las medidas ergonométricas de la lechuza y los graficos de estas.

Tabla 4: Medidas Ergonométricas de la lechuza

N° Nombre Medida Unidades
1 Envergadura 780 [mm]
2 Cdbito 70 [mm]
3 Humero 150 [mm]
4  Borde interior ala 125 [mm]
5 Cabeza - Cloaca 300 [mm]
6 Parte posterior del 24 [mm]

cuello
7 Espalda 156 [mm]
8 Alaextendida 270 [mm]
9 Envergadura del ala 366 [mm]

Las medidas ergondmicas se presentan de mejor manera en el grafico 28. Estas medidas se

muestran en unidades milimétricas. Las medidas obtenidas son importantes ya que de éstas

dependera la longitud de la protesis.

La ergometria es la rama de la antropologia bioldgica o fisica que estudia las medidas del

cuerpo con un porcentaje de error minimo.



Grafico 28: Medidas Ergonométricas de la lechuza

Fuente: (Colodrero, 2009).
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En el grafico 29 se observa la envergadura del ala extendida con una longitud de 366[mm], y
la longitud del himero, clbito, metacarpianos y dedos con una longitud de 270 [mm]. La
numeracion de las plumas primarias desde la parte superior del 1 al 10 y las secundarias del 1
al 12.

PRIMARIAS

SECUNDARIAS

Graéfico 29: Medidas Ergonométricas del ala

Fuente: (Sentafies, 2007).
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3.3 Analisis de peso del ala de una lechuza.

En esta seccion se determina el peso del ala. Se toma en cuenta varios factores necesarios
para determinar el peso del mecanismo que debe tener la protesis y para el acople de la

protesis con el ave.

Para determinar el peso del ala de la lechuza, en el gréfico 30 se observa el ala extendida de
una lechuza, se toma en cuenta las medidas de longitud de los huesos del ala y los didmetros

como se menciono en las Tablas 3y 4.

fluttering feathers

Grafico 30: Ala de una lechuza.
Fuente: (KlIn et al., 2012)

se determind el peso del ala de la lechuza mediante la siguiente ecuacion:

W =mg [11]

donde W es el peso que se quiere obtener del ala, m es masa, g es gravedad. La masa se

puede describir como la densidad p por el volumen V como se presenta a continuacién

W= pVg

y el volumen se define como:
V=Al
Donde A es el area del hueso y | es la longitud de la envergadura del ala. Se trata a los huesos

como cilindros para obtener una aproximacion del area, mediante la ecuacion 12
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A=m* thueso [12]
donde Ry,,.5, €S €l radio del hueso, multiplicado por el nimero m. Por lo tanto, se obtiene la
ecuacion [1] como:

szn*thueso*l*g

se obtiene la igualdad que el peso (W) es proporcional al cuadrado del radio de la seccion
transversal de los huesos, como se presenta en la ecuacion [13]:

W = R? [13]

para obtener el peso referencial del ala de la lechuza, se utiliza la ecuacion [1]. Como el ala
posee tres huesos diferentes se realiza este calculo para cada uno de estos y al final se suma

para obtener el peso total de los huesos del ala.

W=mg=pxVxg=pxAlxg

para el calculo del peso se toma en cuenta la densidad del hueso de 1,7 4[Kg/m3] , la
gravedad de 9,81 [m/s?]y las diferentes medidas para los huesos como: el himero una
longitud de 0,15 [m], didmetro de 0,05 [m]; el radio una longitud de 0,07[m], diametro de
0,04 [m]; el cubito una longitud de 0,07[m], y un didmetro de 0,05 [m].

Whimero = 1,7 4[Kg/m3](g * (0,005 [m])?) * (0.15 [m]) * (9,8 [m/s?]) = 5.027E — 5[N]
Wy aaio = 1,7 4[Kg/m3](% * (0,004 [m])?) = (0.07 [m]) = (9,8 [m/s?]) = 1.5E — 5[N]

Weapico = 1,7 4[Kg/m3](% * (0,005 [m])?) = (0.07 [m]) = (9,8 [m/s?]) = 2,34E — 5[N]

se suma el peso de cada uno de los huesos para obtener el peso total de los huesos del ala
como se presenta a continuacion.
Whuesos det ata = 8-867E — 5[N]

el peso total del animal es de 0,98[kg], las plumas representan el 52% del peso total de la
lechuza, es decir:

0,5096 [kg]
Wplumas = T = 0,2548 [kg]
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se divide para dos el peso ya que se hace una estimacion aproximada de un ala, para el
cambio de unidades de kilogramos a newton se utiliza la conversion 1kg= 9,81[N], el peso

total de los huesos y las plumas es la suma de:

Wala = Whuesos del ala + Wplumas
W_q = 8.867E — 5[N] + (0,02548 kg * 9,81 [N])

W, = 0.25 [N]

3.4 Parametros de seleccion y analisis de alternativas del mecanismo y del anclaje

En esta seccion se determinan los parametros como: ergonomia, peso, funcionalidad del
mecanismo, simplicidad, movilidad, costos, estructura y resistencia, los cuales son necesarios
para la seleccién de la alternativa Optima. Se plantean tres diferentes alternativas de
mecanismo para la protesis de la lechuza discapacitada, los que seran calificados en base a

los parametros establecidos.

Los parametros utilizados para la seleccion de alternativa del mecanismo son:

e Ergonomia: La ergonomia es referente a las condiciones de adaptacion de la protesis
a la lechuza.

e Peso: El peso es esencial al momento de realizar el mecanismo ya que este debe ser
acorde a todo el peso de la lechuza, se toma en cuenta que las estructuras de los
huesos del ave corresponden al 16% Yy el 52% de plumas del peso total del ave.

e Funcionalidad del mecanismo: La funcionalidad del mecanismo corresponde a la
resolucion del problema, es decir, genere el movimiento deseado de la protesis de
abrir y cerrar mediante un solo movimiento.

e Simplicidad: La simplicidad comprende que la estructura debe ser lo mas sencilla
posible para evitar peso en la misma.

e Estructura y Resistencia: La estructura corresponde al nimero de eslabones que
constituyen ala protesis.

e Movilidad: La movilidad corresponde al movimiento que puede realizar el ave

utilizando la prétesis, o que esta pueda simular el movimiento.
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e Costo: El costo comprende el valor de una cantidad aproximada de material
necesario para la protesis, debido a que el material es ligero y es necesario poner

plumas en la estructura

3.4.1 Seleccién de Alternativas

En la seleccion de alternativas se toma en cuenta el estudio del mecanismo en cuanto al
objetivo principal de apertura y cierre el mecanismo, con un solo movimiento. Se toma en

cuenta los parametros establecidos anteriormente.

Alternativa 1: Mecanismo de 5 barras

Este mecanismo posee 5 barras y tiene como finalidad tener una movilidad requerida que es
el abrir y cerrar su estructura. Las partes fijas son en el punto Ay E, el eslabon principal que
da la movilidad es el r1, los eslabones utilizados son binarios, las uniones que posee este
mecanismo es una junta cilindrica que posee 2 GDL, posee un resorte en la parte superior
como se observa en el grafico 31 que este ayudard al momento de cerrar el mecanismo. Sin
embargo, el resorte generard una mayor fuerza al momento de abrir. Posee espacio suficiente

para el montaje de las plumas al momento de construccién del prototipo.

Grafico 31: Mecanismo de 5 barras Alternativa 1.

Alternativa 2: Mecanismo de 3 barras.

Este mecanismo posee 3 barras, el cual tiene como finalidad tener una movilidad requerida
que es el abrir y cerrar su estructura. Las partes fijas son en el punto A y D, el eslabdn

principal que da la movilidad es el r1, los eslabones utilizados son binarios, las uniones que
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posee este mecanismo es una junta cilindrica que posee 2 GDL, posee un resorte en la parte
superior como se observa en el grafico 32 que este ayudara al momento de cerrar el
mecanismo. Sin embargo, posteriormente en la creacién del prototipo, las plumas cumplen un

papel importante y en esta alternativa, faltaria el espacio para el acople de estas.

Grafico 32: Mecanismo Alternativa 2

Alternativa 3: Mecanismo de 6 barras

Este mecanismo posee 6 barras y tiene como finalidad tener una movilidad requerida que es
el abrir y cerrar su estructura. En el gréafico 33 se observan las partes fijas el punto Ay G. El
eslabon principal que da la movilidad es el rl, los eslabones utilizados son binarios, las
uniones que posee este mecanismo es la union de dos tipos de juntas: la junta cilindrica que
posee 2 GDL, y la junta revoluta que posee 1 GDL. Este mecanismo no posee resortes ya que
el movimiento que genera el eslabon GF facilita el abrir y cerrar de la protesis. Este
mecanismo utiliza el principio inversor de Chevishev, el cual es una conexion mecénica que
convierte a un movimiento rotacional en movimiento rectilineo. El mecanismo posee espacio

suficiente para la adicién de las plumas al momento de realizar el prototipo.
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Grafico 33: Mecanismo de 6 barras Alternativa 3

Para la seleccion de alternativas se discute la ergonomia que las alternativas 1 y 2 proponen,
ya que al poner resortes puede llegar a ser intrusivo 0 molestoso para el animal. La alternativa
3 tiene un mecanismo que permite la movilidad comoda del ave. Las alternativas 1 y 2
poseen poca cantidad de eslabones y sus uniones son simples, esto aligeran el peso del
mecanismo, la alternativa 3 posee mayor cantidad de eslabones y uniones por lo cual tendra
un mayor peso que las anteriores alternativas; sin embargo, se debe recordar que el peso del
ala de una lechuza depende del peso del plumaje, entonces se puede variar el peso con el
mismo. Las tres alternativas de mecanismo cumplen con la funcionalidad de este. La
simplicidad en las alternativas 1 y 2 se ve contrariada debido al uso del resorte; la alternativa
3 posee mayor cantidad de eslabones, por lo cual su estructura es mas compleja, sin embargo,
esta no posee ningun resorte. Para las tres opciones se utilizard PVC debido a que es un
material ligero y posee gran resistencia. En cuanto a la movilidad, la alternativa 1 no esta en
el rango de aprobacion ya que ésta, a pesar de cumplir con abrir y cerrar la estructura, posee
mas de un tipo de movimiento, la alternativa 2 permite el movimiento, sin embargo, el resorte
no permite una movilidad constante es decir los movimientos son limitados, la alternativa 3
permite el movimiento del brazo de abrir y cerrar teniendo un solo movimiento de arriba
abajo. En las alternativas 1 y 2 el costo es similar, la alternativa 3 es la mas costosa ya que

posee mayor estructura y por ende se utiliza mayor cantidad de material.
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La ponderacion de parametros se realizd con calificaciones del 1 al 3 donde cada numero

significa: 1 malo, 2 regular, 3 bueno. Se repartio en porcentajes los requerimientos segun su

importancia. En la Tabla 5 se detalla los requerimientos de disefio que fueron calificados.

Tabla 5: Parametros

Andlisis de Alternativas

Porcentajes Parametros Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3
0,1 Ergonomia
0,2 Peso 3
0,2 Funcionalidad de
mecanismos (aleteo)
0,1 Resistencia mecéanica
0,2 Simplicidad 2 2
0,12 Acoplamiento de
prétesis al ave
0,08 Costo 2 3 2
1 Total 2,1 2,46 2.92

La mejor opcion fue la 3 ya que esta permite obtener el movimiento deseado teniendo un

grado de libertad, es decir, que el movimiento posea un solo movimiento hacia arriba y hacia

abajo. El mecanismo posee ademas facilidad de disefio y de acoplamiento.

3.5 Andlisis del mecanismo seleccionado para el anclaje

En esta seccion se realiza el analisis del mecanismo de la alternativa seleccionada en base

a la teoria descrita en el capitulo 2. Se propone realizar el estudio del mecanismo

basandose en la relacion de cargas estaticas y fuerzas que actian en el sistema, con el fin

de tomar decisiones acerca del material, geometria y fabricacion que satisfagan los

requerimientos de funcionalidad y seguridad.

Los parametros utilizados para la seleccion del anclaje son:

e Ergonomia: La ergonomia es referente a las condiciones de adaptacién de la protesis

a la lechuza en la alternativa seleccionada.

e Simplicidad: La simplicidad comprende la adaptacién al animal y la obtencion del

menor peso posible en la misma.
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e Estructura y Resistencia: La estructura del acople debe poder acoplarse tanto en la
parte amputada como en la estructura de la proétesis. Se debe utilizar un material
resistente liviano que pueda acoplarse al cuerpo del ave.

e Movilidad: La movilidad corresponde al movimiento que puede realizar el ave
utilizando el anclaje de la protesis, y esta pueda realizar el movimiento de apertura. Es
necesario que el acople sea estable y que se pueda adaptar al cuerpo.

e Fijacion: Garantizar una fijacion adecuada de la proétesis a la parte del himero de la

lechuza, sin producir dafios en la sujecion de esta.

A continuacion, se presentan las tres alternativas en los graficos 33, 34 y 35 de sujecion que
tendra la protesis. Para seleccionar el disefio del anclaje se realiza una valoracion en base a

los parametros determinados anteriormente en esta seccion.

Alternativa 1.

En el grafico 33 se observa la alternativa 1, la cual consta de una sujecion del mecanismo del
dedo a presién con la mano. Este ajuste tiene una ergonomia adecuada debido a su simpleza 'y
adaptacion, y permite una movilidad de apertura y cierre.

Grafico 34: Alternativa 1

Fuente: (Beschizza, 2007)
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Alternativa 2

En el grafico 34, se presenta un estilo de ajuste de proétesis con correas y sujecion de la parte
afectada, soporte con la parte delantera y posterior de la espada, lo cual brinda un mejor
ajuste y soporte de la extremidad faltante, en este caso la pierna.

Gréfico 35: Alternativa 2
Fuente: (Christiansen, 2005)

Alternativa 3

En el grafico 35 se presenta la alternativa 3. Este tipo de sujecion es la mas utilizada debido
al soporte y comodidad que genera a lo que se esta sujetando. Es necesario tener un ajuste
correcto para permitir la funcionalidad con la protesis.

Gréfico 36: Alternativa 3

Fuente: (American Physicaly Therapy Association, 2014)
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Para la seleccion de la mejor alternativa se tomaron en cuenta los parametros establecidos. Se
puede decir, con respecto a las tres alternativas, que la unién de las tres son aceptables debido
a que los tres son métodos que se utilizan en la industria de prétesis. Estas poseen un acople
de presion y adaptacion del hueso y la protesis, para obtener una fijacion y ergonomia
adecuadas, ademas el poseer un cinturon ayuda a sostener de mejor manera la union de estos

elementos.

En la Tabla 6, se presentan las ponderaciones resultados que posee cada uno de los
pardmetros establecidos anteriormente. La ponderacion de pardmetros se realizd con
calificaciones del 1 al 3 donde cada nimero significa: 1= malo, 2= regular, 3= bueno. Se

repartio en porcentajes los requerimientos segln su importancia.

Tabla 6: Analisis de alternativas anclaje

Andlisis de Alternativas

Porcentajes Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
0,2 Ergonomia 2 2 2
0,2 Estructura del acople 3 3 3
0,2 Simplicidad 1 2 3
0,2 Movilidad 3 3 3
0,2 Fijacion 2 2 2
1 Total 2,2 2,4 2,6

En la tabla 6 se observa que la alternativa 3 posee mayor ponderacion, por tal motivo es la

alternativa seleccionada.

En el gréafico 36 se observa el modelo CAD del disefio del anclaje. Se puede observar la parte
superior cuya funcionalidad es sujetar al hueso y a la protesis. En el grafico 40 se puede
observar el mecanismo que permite la movilidad que realiza el hombro. La parte inferior esta
disefiada para sujetar a la protesis. Esta parte es conica por lo que no existen puntos de

presion en el mufion.
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Gréfico 37: Anclaje parte superior

En el gréafico 37 se presenta el anclaje de la parte inferior de la protesis la cual permite los
movimientos de apertura, cierre que se observa en el movimiento 3 a 4 y el movimiento del

aleteo es decir adelante y atras que se representa con los nimeros 1 a 2.

Grafico 38: Anclaje parte inferior

3.6 Movilidad Del Mecanismo

En esta seccion se realiza el cdlculo de movilidad utilizando la ecuacion [1].

GDL = M = 3(L — 1)- 2 [1]
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Gréfico 39: Numero de eslabones y juntas del mecanismo

En el gréfico 38 se observa el numero de eslabones L con un total de 6, los cuales se
encuentran marcados con rojo, el nimero de juntas J1 que posee el mecanismo son 7 y estan

marcados de color amarillo.

GDL =3(6—-1) —2(7)-0

Y de esta manera se obtiene un grado de libertad el cual permite un movimiento de

aperturay cierre del mecanismo con un solo movimiento (arriba y abajo).

GDL=1//

Trayectoria cinematica del mecanismo

En el grafico 39 se observa la trayectoria minima y maxima que recorre el mecanismo al
momento de abrir y cerrar, el punto D, E y H son quienes recorren una mayor trayectoria,

el punto A es el cual recorre menor trayectoria.
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Grafico 40: Trayectoria cinematica del mecanismo

Para realizar el calculo del mecanismo en cuanto a grados de libertad, posicion y analisis
de fuerza se presenta el mecanismo con los datos de las longitudes y dngulos obtenidos
mediante la graficacion del mecanismo en el software solidworks, el cual nos ayudé en la

medicidn, como se presenta a continuacion en el grafico 40.

27.21 |

Grafico 41: Angulos méaximos del mecanismo seleccionado
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En la Tabla 7 y 8 se observa las longitudes, angulos maximos y minimos utilizados en el
mecanismo; para el estudio del analisis de posicion, y el analisis de fuerzas que se

presenta a continuacion.

Tabla 7: Longitudes de cada eslabon del mecanismo del ala.

N° Eslabdn Longitud [m]
rl AG 0,125

r2 GF 0,05

r3 AE 0,19

r4 CF 0,15

r5 CH 0,124

r6 ED 0,088

r3p BE 0,078

r4p FB 0,06

r5p DH 0,047

Tabla 8: Angulos maximos utilizados en el mecanismo del ala.

Nombre Angulos Angulos
Maximos Minimos

0 GAB 48,15° 55.38|

0 AGF 20,13° 96.05°

0 AED 164° 71.94°

0 AE2 20,08° 32°

0 AH 142° 79.28°

3.7 Andlisis Posicion

En esta seccidn se presenta el analisis de posicion del mecanismo seleccionado. Donde se
obtuvieron las ecuaciones que rigen el mecanismo, en base a la posicion critica, es decir
cuando el ala se encuentre extendida. Para comparar los resultados obtenidos en el software

SolidWorks graficamente y los realizados algebraicamente como se presenta a continuacion.
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Al realizar el andlisis de posicion del mecanismo se utiliza nUmeros complejos, debido a la

facilidad de pasar estos a forma polar

Circuito 1:

Grafico 42: Circuito 1

Se presenta el circuito 1 en el cual se unen los vectores que se presentan en la ecuacion [14],

RAG + RBA + RBF + RGF =0 [14]

para lo cual se utiliza las medidas de las longitudes de los eslabones y los angulos obtenidos
mediante el programa SolidWorks para obtener una mejor aproximacion de los angulos como

se presenta en la Tabla 7 y Tabla 8.

se debe obtener dos ecuaciones y para esto se utiliza numeros complejos, de esta manera se

obtiene la parte real e imaginaria como se realiza a continuacion:

Real
Se realiza la parte real con los vectores, un circuito cerrado con el fin de encontrar las
ecuaciones que permitan determinar la posicion del mecanismo al realizar una variacion de

los angulos, y longitudes.

RAG COS (6 AG) + RBA COS (6 BA) + RFB COS (6 FB) + RGF COS (8 GF) = 0
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cada uno de los vectores Rag, Rea, Rrs, Rer, s« compone de una magnitud y direccion
presentados en la Tabla 7 y 8, y se determina la primera ecuacién con la identidad

trigonométrica de coseno.

12,5 COS (90°) + 11,20 COS (0) + 6 COS (6 FB) + 5 COS (48,15°) — 11,20 COS (6 = 3,335 +
6 COS (0 FB) (1)

Imaginario
Para encontrar la segunda ecuacion imaginaria, se realiza la suma de los vectores para el

cierre de circuito como se observa a continuacion:

RAG SEN (6 AG) + RBA SEN (60 BA) + RFB SEN (6 FB) + RGRSEN(6 GF) = 0

con la identidad trigonométrica de sen para cada uno de los vectores con sus respectivos

angulos y longitudes.

12,5 SEN (90°) + 11,20 SEN 6 + 6 SEN (6 FB) + 5SEN (48,15°) = 0 (1)

se obtiene la ecuacion 2, como se observa a continuacion:

—11,2 SEN (6 BA) = 16,22 + 6 SEN (6 FB) (2)

se elevan al cuadrado las dos ecuaciones (1% + 22 ), para obtener una ecuacion general que

determine al circuito como se observa a continuacion:

0 = 440,91 + 160,02 COS (6 FB) + 194 SEN( 0 FB)

resolviendo la ecuacién general obtenida del circuito 1, se realiza con los angulos

determinados en la Tabla 7, se obtiene el &ngulo 6 FB :

OFB =230 =~ 228,15;0 BA = 142 = 143,1.
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Circuito 2:

Grafico 43: Circuito 2

En el circuito 2 se realiza el mismo procedimiento realizado en el circuito 1, para obtener una
ecuacion general del circuito. Se determina dos ecuaciones con numeros complejos,
obteniendo la parte real e imaginaria como se realiza a continuacion con un circuito cerrado
de vectores. Se presenta el circuito 2 en el cual se unen los vectores dados por la ecuacion
[15],

RFG + RBF + RCB + RDC + RHD + RGH = 0 [15]
~_
0= o=
En este cierre de circuito se obtienen dos angulos iguales debido a la relacion de angulos en

el cierre de circuito.

Real
Para encontrar la primera ecuacion, se realiza la suma de los vectores para el cierre de

circuito como se observa a continuacion:
RFG COS (0 FG) + RBF COS (6 BF) + RCB COS (6 CB) + RDF COS (6 DF) + RHD COS (6 HD) + RGH
COS (6 GH) =0

se toma en cuenta que el angulo a encontrarse es el mismo:

0 BF=0CB; 6 DC=6 HD
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de esta manera se obtiene la primera ecuacion.
225 COS 0 BF = 41,08 +718,35 COS 0 GH + 739,84 COS20 GH (1)

Imaginario
Para encontrar la segunda ecuacién imaginaria, se realiza la suma de los vectores para el

cierre de circuito como se observa a continuacion:

RFG SEN (0 FG) + RBF SEN (0 BF) + RCB SEN (0 CB) + RDC SEN (6 DC) + RHD SEN (0 HD) + RGH
SEN (0 GH) =0

se utiliza las longitudes y &ngulos determinados en la Tabla 7 y 8

5 SEN (48,15) + 6 SEN (0 BF) + 9 SEN (0 CB) + 7,7 SEN (142°) + 4,7 SEN (142°) + 272 SEN (0 GH) =0
1)

los &ngulos 6 BF = 6 CB; 6 DC = 6 HD son iguales debido a la posicidn en la que se encuentran,

por lo que se obtiene la segunda ecuacion.

6 SEN 0 BF + 9 SEN 0 BF = -11,35 - 27,2 SEN (0 GH)  (2)

se elevan al cuadrado las dos ecuaciones (1% + 22 ), para obtener una ecuacion general que

determine al circuito como se observa a continuacion:

(15 SEN (8 BF)) 2= (-11,35 — 27,2 SEN (6 GH))?
se obtiene la ecuacion general de posicién para el circuito 2:
225 SEN (0 BF) = 128 + 617,44 SEN (8 GH) + 739,84 SEN20 GH )

resolviendo la ecuacion general obtenida del circuito 2, se realiza con los &ngulos

determinados en la Tabla 8, y se obtiene el angulo 6 CB; 6 GH ; 6 BF;

(0 GH) = 360°; (0 BF) = (0 CB) = 198°
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Circuito 3:

Gréafico 44: Circuito 3

En el circuito 3 se realiza el mismo procedimiento realizado en el circuito 1y 2, para obtener
una ecuacion general del circuito. Se determina dos ecuaciones con numeros complejos,
obteniendo la parte real e imaginaria como se realiza a continuacion con un circuito cerrado
de vectores. Se presenta el circuito 3 en el cual se unen los vectores dado por la ecuacion
[16],

RAB + BC +RCD +RDH +RHA =0 [16]
Real
Se toma en cuenta el vector con el angulo del coseno; para todo el cierre de circuito, como se
observa en el grafico 31, que se rige por la ecuacion [16]. Se utiliza los datos de la Tabla 7 y

8 en las variables de la ecuacion.

RAB COS (0 AB) + RBC COS (0 BC) + RCD COS (6 CD) + RDH COS (6 DH) + RHA COS (6 HA) =0

11,20 COS (8 AB) + 9 COS (0 BC) + (-6,11) + (-3,76) + (-23,38) = 0

Se obtiene la primera ecuacion del circuito 3

125,44 COS? (0 AB) = 1106,23 + 598,68 COS (8 BC) + 81 COS? (0 BC) 1)
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Imaginario

Para encontrar la segunda ecuacion imaginaria, se realiza la suma de los vectores para el

cierre de circuito como se observa a continuacion.

RAB SEN (0 AB) + RBC SEN (6 BC) + RCD SEN (0 CD) + RDH SEN (6 DH) + RHA SEN (6 HA) =0

se remplaza las variables de la Tabla 7 y 8 respectivamente

11,20 SEN (8 AB) + 9 SEN (8 BC) + 7,70 (SEN 142,54) + 4,74 SEN (142,54) + 29, 46 SEN (142,54) =0 (1)
una vez obtenidas las dos ecuaciones, se suman y se elevan al cuadrado (12 + 22). Se

obtiene la ecuacion general de posicion del circuito 3

125,44 SEN? (0 AB) = 649,23 + 458,64 SEN (8 BC) + 81 COS?(0 BC) (2)
Se resuelve la ecuacion y se obtiene los angulos:

125,44 = 1755,46 + 1057,32 COS (0 BC) + 81(6 BC) = 35,2°

(0 AB) = + 145 + 180 = 325°

Circuito 4:

Gréafico 45: Circuito 4
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En el circuito 4 se realiza el mismo procedimiento realizado en los circuitos 1, 2 y 3 para
obtener una ecuacion general del circuito. Se determinan dos ecuaciones con ndmeros
complejos, obteniendo la parte real e imaginaria, como se realiza a continuacion con un
circuito cerrado de vectores. Se presenta el circuito 4 en el cual se unen los vectores dado por

la ecuacion [17],

RFG + RBF + REB + RDE + RHD + RGH =0 [17]

Real

Para encontrar la primera ecuacion, se realiza la suma de los vectores para el cierre de

circuito, como se observa a continuacion.

RFG COS (0 FG) + RBF COS (6 BF) + REB COS (0 EB) + RDE COS (DE) + RDH COS (HD) + RGH COS
(GH)=0

se realiza los cambios de variables de angulos y longitudes presentadas en las Tablas 7 y 8

5 COS (48,15) + 6 COS (198°) + 7,80 COS 0 EB + 8,8 COS DE + 4,74 COS (142°) + 27,2 COS (360) = 0
3,33 + (-3,706) + 7,80 COS 0 EB + 8,8 COS 0 DE + (-3,73) + 27,2 =0

para obtener la ecuacion 1 del circuito 4

60,84 COS?0 EB = 444,78 + 371,184 + 77,44 COS? DE 1)

Imaginario
Para encontrar la segunda ecuacion imaginaria, se realiza la suma de los vectores para el

cierre de circuito como se observa a continuacion:

RGF SEN (GF) + RBCF SEN (BF) + REB SEN (EB) + RDE COS (DE) RHD SEN (HD) + RGH SEN (GH) =
0

Se utiliza las variables obtenidas de la Tabla 7 y 8, para obtener la ecuacion 2.



62

5 SEN (48, 15) + 6 SEN (198°) + 7, 80 SEN (0 EB) + 8, 8 SEN (0 DE) + 4, 74 SEN (142°) + 27, 2 SEN (360°)
=0 (2

una vez obtenidas las dos ecuaciones, se suman y se elevan al cuadrado (1% + 22). Se

obtiene la ecuacién general de posicion del circuito 4

60, 84 SEN20 (0 EB) = 3, 48 + 32,736 SEN? (0 DE) — 77, 44 SEN2(0 DE) (2)

se resuelve la ecuacion y se determina los angulos que se presentan a continuacion.

(6 DE) = - 25 + 180 = 205;
(0 EB) = -16 +180 = 164

Circuito 5:

Grafico 46: Circuito 5

En el circuito 4 se realiza el mismo procedimiento realizado en los circuitos 1, 2, 3y 4 para
obtener una ecuacion general del circuito. Se determina dos ecuaciones con ndmeros
complejos, obteniendo la parte real e imaginaria como se realiza a continuacion con un
circuito cerrado de vectores. Se presenta el circuito 5 en el cual se unen los vectores dado por

la ecuacion [18],

RBA + REB + RDE + RHD + RAH =0 [18]
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Real
Para encontrar la primera ecuacion, se realiza la suma de los vectores para el cierre de

circuito como se observa a continuacion:

RBA COS 0 (BA) + REB COS 6 (EB) + RDE COS 0 (DE) + RHD COS (HD) + RAH COS (AH)=0

se obtiene la primera ecuacion, las variables son tomadas de las Tablas 7 y 8

11,2 COS (325°) + 7,8 COS (164) + 8,8 COS (0 DE) + 4,7 COS (142) + 29,46 COS (0 AH) =0 @
Imaginario

Para encontrar la segunda ecuacion imaginaria, se realiza la suma de los vectores para el

cierre de circuito como se observa a continuacion:

RBA SEN (0 BA) + REB SEN (6 EB) + RDE SEN (6 DE) + RHD SEN (6 HD) + RAH SEN (8 AH)=0

se utilizan las variables de las Tablas 7 y 8 para determinar la segunda ecuacién del circuito 5
11,2 SEN (325°) + 7,8 SEN (164) + 8,8 SEN (0 DE) + 4,7 SEN (142) + 29,46 SEN (8 AH) =0  (2)

(-6,42) + (2,149) + 8,8 SEN (0 DE) + 2,89 + 29,46 SEN (6 AH) =0

una vez obtenidas las dos ecuaciones se suman y se elevan al cuadrado (1% + 22%)

(8,80 SEN (6 DE)) 2= (1,381 - 29,46 SEN (6 AH))?

se obtiene la ecuacion general de posicién del circuito 5

77,44 SEN2(@ DE) = 1,9 + 81,3 SEN (6 AH) + 867,8 SEN2(0 AH)

se resuelve la ecuacion y se obtienen los angulos para el circuito 5, como se presenta a

continuacion:

77,44 = 5,98 + 200,318 COS (0 AH) +867.8
(0 AH) =38°; (0 DE) =-25,2 + 180 = 205,2
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3.8 Angulos Maximos y Minimos

Para la obtencion de angulos maximos, se utiliza las ecuaciones del caso 1 del mecanismo de
Chase, planteada en el capitulo 2, en la seccion 2.3.5. Utilizando la ecuacion de cierre de
circuito, en el cual el sistema debe partir y terminar en un mismo punto, los eslabones deben
estar unidos y la suma de todos sus vectores debe ser igual a cero. De esta manera se van
realizando sucesivamente para el calculo de los parametros faltantes. Se utiliza los angulos y
longitud establecidas como se muestra en el grafico 46 y en las tablas 7 y 8.

Angulos Minimos

Graéfico 48: Angulos minimos
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Mecanismo de Chace: Circuito 1, Caso 1:

Para determinar los angulos maximos del mecanismo se realiza el andlisis con el mecanismo
de Chace del caso 1 donde se tiene la magnitud y direccion del mismo vector, se puede
resolver mediante el célculo de los &ngulos maximos cuando el mecanismo se encuentra
abierto se debe realizar un cierre de circuito y determinar los angulos maximos.

diante la ecuacion compleja polar [19], se determina el circuito 1, utilizado las variables de

angulos y distancias que se presenta en el grafico 51

r2e/1 + (—r1e/%%) = se/®s  [19]

Grafico 49: Mecanismo de Chase Circuito 1

se debe separar la parte real de la parte imaginaria, y mediante la sustitucion de la ecuacion
de Euler se obtienen componentes reales que corresponden a la parte horizontal y vertical de

la ecuacion vectorial bidimensional.

r2C0S(62)— r1COS(61) = SCOS(OS)

r2SEN (02) — r1SEN (61) = SSEN (0 S)

elevamos al cuadrado las ecuaciones y se suman,

r22 COS? (0 2) — 2r2rl1 COS (62) COS (8 1) + r12 COS%(H1) = S2COS2(0S)
r22 SEN? (6 2) — 2r2r1 SEN (0 2) SEN (8 1) + r12 SEN2(01) = S2SEN2(0S)

r2? + r12— 2r2r1 COS( 6 2)COS(6 1) — 2r2r1 SEN (62) SEN (01) = S2



66

Para determinar la longitud del vector S se saca la raiz cuadrada:

S=/r2Z +r1? — 2r2r1 COS(6 2)COS(® 1) — 2r2rl SEN (8 2) SEN (6 1)

en el gréafico 46 se observan las variables a ser utilizadas que son:

02 =48.15°01=90°%r2 =5cm,rl = 12.5cm.

S=,/12.52 + 52 — 2 12.5 » 12 COS(90)COS(48.15) — 2r2r1 SEN (90) SEN (48.15)

$=9,38 (cm) = 9,32 — (solid/inventor)

se obtiene una longitud de 9.38 [cm], mientras que en el software SolidWorks 2018 se
obtiene una distancia de 9,32[cm], lo cual tiene una pequefia variacion, que es aceptable, se
puede apreciar los d&ngulos méaximos obtenidos en el software al finalizar el calculo de los

mecanismos de Chase en el gréafico 59.

el &ngulo méximo de 0 S, se obtiene con la identidad trigonométrica tangente, se determina

como.

en la identidad trigonométrica de la tangente se remplaza las igualdades de seno, coseno

obtenidas anteriormente en la sustitucion de la ecuacion de Euler y se obtiene:

Ssen 0 _Sr25en92— rl sen 61
Scos® Sr2cosB2 — rlcosB1

Las variables obtenidas del grafico 46 son remplazadas para obtener el &ngulo

12.5 sen (90°) — 5 sen (48.15°)
12.5 cos (90°) — 5cos(48.15°)

0 =tan1(

El 4nguloes 6 S = 110.81°, y en el software se obtiene un angulo de 110.81°.
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Mecanismo de Chace: Circuito 2, Caso 1:

Grafico 50: Mecanismo de Chace Circuito 2

Mediante la ecuacién compleja polar [20], se determina el circuito 2 a ser utilizado

r4e% = § —r3el® [20].
se debe separar la parte real de la parte imaginaria, y mediante la sustitucion de la ecuacion
de Euler se obtienen componentes reales que corresponden a la parte horizontal y vertical de

la ecuacion vectorial bidimensional. Se eleva a cuadrado las ecuaciones y se suman.

r3C0S06—-2Sr3COSO3COSOBS+SCOSOBS=r4COSH64
r3SENB66—-2Sr3SENO63SENOS+SSENOS =r4SEN6 4

r32 + S2—(2Sr3C0S03SCOSHS) —(2Sr3SENO3SENOS) = r4?

Para determinar la longitud del vector r4 se saca la raiz cuadrada:

S=4r32 + S2—(2Sr3C0SH3SCOSOS)— (2Sr3SENO3SENOS)

en el gréafico 46 se observan las variables a ser utilizadas que son:

63 =143.10°6 2 = 110.81°r1 = 5cm,r3 = 12.5cm.

r4 =,/11.20% + 9.382 — 2 % 11.20 x 9.38 COS( 143.10)COS( 110.81) — 2 * 11.20 * 9.38SEN (143.10) SEN (110.81)

r4=6.3 (cm) = 6.27 (cm) — (solid/inventor)



68

se obtiene una longitud de 6.3 [cm], mientras que en el software SolidWorks 2018 se obtiene
una distancia de 6.27[cm], lo cual tiene una pequefa variacion, que es aceptable, se puede
apreciar los &ngulos maximos obtenidos en el software al finalizar el calculo de los
mecanismos de Chase en el gréfico 59.

para determinar el angulo méximo de 6 4, se utiliza la identidad trigonométrica tangente. Se

determina como:

Sen 6
Cos 0

en la identidad trigonométrica de la tangente se remplaza las igualdades de seno, coseno

tan0 =

obtenidas anteriormente en la sustitucion de la ecuacién de Euler y se obtiene:

se despeja el angulo 6 4 y se obtiene:

Ssen 6S—r3sen03
S cos 6S —r3cos 63

04 =tan1(

se reemplaza las variables obtenidas del grafico 46 que son : 63 = 143.10°, 8S = 90°, r3 =
11.20 cm, r2 = 9.38 cm.

11,20 sen (143,1°) — 9,38 sen 6 (110,81)
11,20 cos (143,1°) — 9,38 cos (110,81)

04 =tan1(

Se obtiene el &ngulo de 199°, mientras que en el programa SolidWorks un angulo de 198°.

Mecanismo de Chace: Circuito 3, Caso 1:

Grafico 51: Mecanismo de Chace Circuito 3

Mediante la ecuacion compleja polar [21], se determina el circuito 2 a ser utilizado

r6e/% + r5e/% = Xel®  [21]
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Se debe separar la parte real de la parte imaginaria, y mediante la sustitucién de la ecuacién
de Euler se obtienen componentes reales que corresponden a la parte horizontal y vertical de

la ecuacion vectorial bidimensional.

r6cos86 — 2ré6r5cos86cosOx +r5cos0 5 = x? cos? 0 x
r6senf6 — 2r6r5sen 0 6senOx + r5sen B 5 = x? sen? O x

r62 + 152 — 2ré6r5cos06cos05 — 2ré6r5sen 0 6 sen 05 = x?

Para determinar la longitud del vector X se saca la raiz cuadrada:

X = /162 4152 — 2rér5cos 0 6 cos 05 — 2r6r5 sen 0 6 sen 65

Se remplaza las variables obtenidas del grafico 46 06 = 164° 65 = 200.33°, r6 =

7.80 cm, r5 =9 cm Y se obtiene una distancia de 8.6 (cm)

X = \/7.802 +92 —2%7.80*9cos 164°6 cos 200.33° — 2 * 7.80 * 9 sen 164° sen 200.33°

x=8.6[cm].

X=8.6 (cm) =~ 8.61 (cm) — (solid/inventor)

Mecanismo de Chace: Circuito 4, Caso 1:

Grafico 52: Mecanismo de Chace Circuito 4

Mediante la ecuacién compleja polar [22], se determina el circuito 4 a ser utilizado

r8e% = Xel® + rg8el®”  [22]
Se debe separar la parte real de la parte imaginaria, y mediante la sustitucién de la ecuacion

de Euler se obtienen componentes reales que corresponden a la parte horizontal y vertical de

la ecuacion vectorial bidimensional. Se eleva a cuadrado las ecuaciones y se suman.
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se plantea la ecuacion [22] elevada al cuadrado.

X2 4 r72 -2+ X+*r7cos08 cos0x —2 *X*r7 sen 0 7 sen 0 X = rg8?

Para determinar el angulo méximo de 6 8, se obtiene con la identidad trigonométrica

tangente, se determina como:

Sen©
tan 08 =
Cos 0

se despeja el angulo 6 8 y se obtiene

08 = t _I(Xsen9X+r7sen97>
= tan

Xcos®X+r7cos07

remplazando las variables obtenidas del grafico 46 que son: 6 X =90° 67 = 142°, r7 =

7.70 cm, X = 8.7 cm Y se obtiene una distancia de 8.6 (cm)

a8 = t _1<8,7Sen(90)+7,7sen(142)>
= tan

8,7 cos (90) + 7,7 cos (142)

resolviendo, se obtiene como resultado un angulo maximo de:
08 = 205,2°
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3.9 Andlisis De Fuerzas

En esta seccion se realiza el anélisis de fuerza para el punto més critico del mecanismo. Se
conoce las distancias de los eslabones (links), angulos maximos, y el peso de la estructura
(huesos y plumas). Se utiliza

el método de la matriz: en este método se pone las direcciones de la fuerza en ‘x” e ‘y’. Se
obtiene un total de 15 ecuaciones con 15 incdgnitas. Se organiza una ecuacion matricial, y
finalmente, utilizando el software Matlab se resuelve el sistema de matriz.

Grafico 53: Analisis de Fuerzas

Para realizar el andlisis de fuerza se realiza un analisis estatico de cada uno de los eslabones
que conforman el mecanismo para posteriormente determinar las fuerzas. Se asume que el
peso del mecanismo actla en el extremo derecho del eslabdn 5 y esto es equivalente a la
fuerza peso de la suma de las masas de todos los eslabones por la aceleracion de la gravedad.

W =mg [11]

donde m es la masa, g gravedad, M es la sumatoria de todas masas de los eslabones que se

tiene para el calculo de fuerzas.

M=ml1l+m2+m3+m4+m5+mé6

y g es la gravedad medida en unidades internacionales.
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m
g =9.81[]

Se quiere encontrar cudl es el torque T requerido por el ala de la lechuza para lograr
vencer el peso W del mecanismo y levantar el ala. Se realiza el andlisis estatico del

mecanismo utilizando las 3 ecuaciones de equilibrio para cada eslabon.
Ecuaciones:

XFx=0 ; XF, =0 ; YM=0 [ 14]

Se procede a realizar la sumatorias de fuerzas y momentos para cada una de las uniones de

los eslabones del mecanismo.

Link 2

En el grafico 53 se visualiza las reacciones en las uniones G y F, donde se realiza la

sumatoria de las tres ecuaciones de equilibrio [14].
la sumatoria de fuerzas en el eje x se presenta:

+->Yfx=0

y de esta manera se obtiene la ecuacion [1]

=RGy+RFy [1]

La sumatoria de fuerzas en el eje y se presenta:

+TYFy=0

y de esta manera se presenta la ecuacion [2.]

Grafico 54: Link 2

= RGx + RFx [2]

La sumatoria de momentos en la unién G, para determinar la ecuacion [3]:

YMG =0
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= (RFy)r2cos0 G — (RFx)r2sin0 G [3.]

Link 4
En el grafico 54 se visualiza las reacciones en las uniones F, B y C, donde se realiza la

sumatoria de las tres ecuaciones de equilibrio [14].

la sumatoria de fuerzas en el eje x se presenta:

+-YFx=0
y de esta manera se obtiene la ecuacion [4.]

=RCx+RFx+RBx=0 [4]

la sumatoria de fuerzas en el eje y se presenta:

Grafico 55: Link 4

+TYFy=0

y de esta manera se obtiene la ecuacion [5.]
RCy+RFy+RBy =0 [5.]
La sumatoria de momentos en la unién B, para determinar la ecuacion [6.]

YMB =0

Se obtiene la ecuacion [6.]

(RCy)r4cos6 G — (RCx) sen O F + (RBy)r4cos6 G — (RBx)r4sen6 F =0 [6.]
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Link 3
En el gréafico 55 se visualizan las reacciones en las uniones A, B y E. Se realiza la sumatoria
de las tres ecuaciones de equilibrio [14]. En este eslabon se cuenta con un torque requerido

por el ala de la lechuza para lograr vencer el peso W del mecanismo y levantar el ala.

la sumatoria de fuerzas en el eje x se presenta:

+->YFx=0
y de esta manera se obtiene la ecuacion [7.]

REx + RBx+ RAx =0 [7.]

la sumatoria de fuerzas en el eje y se presenta:

+TYFy=0

Grafico 56: Link 3

y de esta manera se obtiene la ecuacidn [8.]
REy + RBy + RAy =0 [8.]

La sumatoria de momentos en la unién A:
YMA=0

Se obtiene la ecuacion [9.]

= (RAx)r3sen(180 — 6 E) + (RAy)r3cos (180 — 6E)

+ (RBx)r3sen (180 — 8 E) + (RBy) r3cos(180 — 6E) + T =0 [9.]
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En el grafico 56 se visualiza las reacciones en las uniones D y E donde se realiza la sumatoria

de las tres ecuaciones de equilibrio [14].

La sumatoria de fuerzas en el eje x se presenta:

+->YFx=0
y de esta manera se obtiene la ecuacion [10.]

RDx + REx =0 [10.]

La sumatoria de fuerzas en el eje y se presenta:

+TYFy=0
y de esta manera se obtiene la ecuacion [11.]

RDy + REy =0 [11]

La sumatoria de momentos en la unién F:

YMF =0
y de esta manera se obtiene la ecuacion [12.]

(RDy)r6 cosO Eq — (RDx) r6sin 0E = 0 [12.]

Grafico 57: Link 6
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Link 5
En el gréfico 57 se visualizan las reacciones en las uniones C, D y H, donde se realiza la
sumatoria de las tres ecuaciones de equilibrio y la fuerza del peso aplicado en la union H.
[14].

la sumatoria de fuerzas en el eje x se presenta:
+-YFx=0

y de esta manera se obtiene la ecuacion [13.]
RCx +RDx =0 [13]
La sumatoria de fuerzas en el eje y se presenta:

+TYFy=0

y de esta manera se obtiene la ecuacion [14.]

Grafico 58: Link 5

RCy+RD =0 [14]

La sumatoria de momentos en la union F:

YMH =0

y de esta manera se obtiene la ecuacion [15.]
—(RCy)r5cos(180 — H) — (RCx)r5sen(180 — H)

— (RDy)r5cos(180 — H) — (RDx)r5cos(180 —H) =0
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A continuacion, se observa la Tabla 9, con el resumen de las ecuaciones obtenidas para las
reacciones en cada una de las uniones que conforman el mecanismo para el ala de la lechuza.

Tabla 9: Resumen de ecuaciones

N® Ecuaciones
1. RGy +RFy =0
2, RGx + RGy = 0
3. (RFy)12cos6 G — (RFx) 12sin6G
4, RCx+ RFx+RBx =0
S. RCy+ RFy+RBy =0
6. (RCy)rdcosO F — (RCx)r4d sen 6 F
+ (RBy)r4cos8 F — (RBx)r4 sen 6 F
7. REx + RBx + RAx =0
8. REy + RBy + RAy =0
9. (RAx)r3 sen (180 — OF)

+ (RAy)r3cos(180 — OE) + (RBx)r3 sen (180 — 6F)

10. RDx + REx =0

11. RDy +REy =0

12. (RDy)r6cos6 E — (RDx)r6sinE = 0

13. REx+ RDx =0

14. REy +RDy =0

15. (REy)r5cos(180 — H) + (REx)r5 sen (180 — H)

+ (RDy)r5cos(180 — H) + (RDx)r5cos(180 —H) = 0
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Se obtiene un sistema de 15 ecuaciones con 15 incégnitas (reacciones). Transformamos
este sistema de ecuaciones a una matriz para resolver las incégnitas resolviendo el

problema:
[A][R] = [b] [23]

Donde [A] es la matriz de coeficientes, [R] es el vector de incognitas (reacciones), y [b] es
el vector de equilibrio que representa todos los términos de los coeficientes que no se
multiplican directamente con ninguna de las incégnitas en el sistema. El problema se

resuelve matematicamente como:
[R] = [A]![b] [24]

donde [A] 'es la matriz inversa de la matriz [A]. Dado que es una matriz (15 X 15),
utilizando herramientas computacionales, el cdalculo tiene un menor grado de
complejidad. En el Software Matlab se pudo realizar este calculo para obtener las

reacciones:

[R] =
Rpy [25]
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A continuacion, se presenta la matriz resuelta. Para obtener las reacciones obtenidas en cada
link, se utilizé los &ngulos maximos y se conoce cada una de las medidas de los links de la
estructura que conforma el mecanismo. Con Matlab se realiza la operacion, como se observa

a continuacion:

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10000 0 1.0000 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10000 0 1.0000 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0372 0,033 0 0 0
0 0 10000 0 10000 0 0 0 0 0 10000 0 0 0 0
0 0 0 10000 0 10000 0 0 0 0 0 10000 0 0 0
0 0 0.0206 0.0%3 -0.0516  0.0516 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.0000 0 1.0000 0 0 0 0 0 1.0000 0 0 0 0 0 0 [26]
0 10000 0 10000 0 0 0 0 0 1.0000 0 0 0 0 0
0.024 0.0826 00215 0,070 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0000
0 0 0 0 0 0 1.0000 0 1.0000 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1.0000 0 1.0000 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -0.0302 0,082 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 10000 0 0 10000 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1.0000 0 1.0000 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00763 0.0877  0.0288  0.0370 0 0 0 0 0 0 0

[27]

(== R = R = R = = = [ = R = R = I = = I =]

0.2500
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Se obtiene como resultado la matriz de reacciones tanto en el eje x como en el eje y, como se

presenta a continuacion en la ecuacion [28]

-0.2464

S | [28]

-1.154%

-0.4222

-0.374%9
-0.418¢
-0.1627

3.10 Andlisis de fuerza en el eslabén DE.

En esta seccidn se realiza el andlisis del eslabon DE el cual es el mas critico puesto que es
donde existe mayor fuerza. Para poder determinar el esfuerzo normal, deformacion pléstica y
deformacion inelastica como se observa a continuacion. En la Tabla 10 se presentan las

fuerzas del eslabdn en sus dos puntos D, E y la fuerza de las coordenadas X, y.

Tabla 10: Fuerza del eslabon X, Y.

Fuerza X [N] FuerzaY [N]
D 1,1549 0,4222
E -1,1549 -0,4222

En el grafico 58 se observa la direccion de las fuerzas en los puntos D y E, para el analisis de
esfuerzo. El eslabon DE tiene forma cilindrica con agujeros que sirven para introducir las

plumas.

Grafico 59: Eslab6n DE
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Se observa que las fuerzas del punto D y E son similares pero su direccion es diferente. Esto
se debe a la posicion de este y la similitud de angulos, como se determiné en el analisis de

posicion. Se obtiene la fuerza maxima del eslabon con la ecuacion que se presenta:
Fnax =\ RDx? + RDy?

se utiliza los valores de la Tabla 10 para RDx y RDy.

Fax = +/(1.1549)2 + (0.4222)2
dando como resultado:
Fax =1,2297 [N].

se determind el dangulo maximo del eslab6n, mediante la funcién trigonométrica de la

tangente.

se despeja @, y se obtiene la ecuacién que se presenta acontinuacion.

RDy
=t -1 "7
0= tan™ (pp

se remplazan los valores de RDy y RDx

0,4222[N]

0= tan™ (- 1549[N]

dando como resultado:

@DE = 20.08°
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En el analisis de angulos maximos se obtiene un dngulo (DE) de 20.08°. Se comprobd con

el calculo de angulos utilizando el software SolidWorks, como se observa en el grafico 59.

Grafico 60: Angulos maximos de la estructura

Esfuerzo de flexion del eslabon DE
El esfuerzo maximo es la fuerza maxima dividida para el area transversal. Se utiliza la

ecuacion para calcularlo [6]

Fmax

OMax = %
Area Transversal

donde se toma el valor de la fuerza maxima obtenida anteriormente con los datos de la Tabla
10, y el &rea transversal de un cilindro se obtiene mediante la ecuacion A = E * (D)?

1,2297 [N]
(o} = ——_——
Max % . (D)Z

En el célculo del area transversal el didmetro es de 0,05[m]

_1,2297[N]
2% (0,005 [m])?

amax

dando como resultado un esfuerzo maximo de:

Omax = 62628 [Pa].
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Grafico 61: Eslabon DE

Se realiza el diagrama de momento y cortante para poder determinar el momento del eslabon

DE y poder determinar el factor de seguridad.

Para realizar el célculo del esfuerzo de flexion del eslab6n DE, con una longitud de 0,088 [m]
de largo, se obtiene el momento, la inercia que ejerce la barra, al ser una barra circular se

debe tomar en cuenta el radio interior y exterior ya que el tubo es hueco.

Se utiliza la ecuacion [6]

Mc
Opending = I

donde Mc, el momento e | es la inercia del cuerpo, en este caso un cilindro.

(~0,03715) [&] (0.03299 [m1)
Tbending = T+ [(0,0025)*[m] — (0,00125)*[m]]

se obtiene como resultado:

Obending = 1,2916E6 [Pa].
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F"l Pz
A B
s
(m) 0 0,1
Load Diagram
Im ;I I Loads ZI I Reactions ZI

Grafico 62: Analisis de Flexion

0,4222 0,4222
0,00
X 0,00
{m)
IN vI Shear Diagram EI
Graéfico 63: Diagrama de Cortante
0,00
-0,03715
X
(m)
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Gréfico 64: Diagrama de Momento

Se utiliza la ecuacion [7] para obtener el factor de seguridad elastico. Se utilizan las
propiedades del material descritas en la Tabla 1.

Oyi
yield (PVC
n= —( )

O-bending
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se remplaza el valor de gy,¢14 (pvcy que es el limite elastico, y el valor del esfuerzo maximo
obtenido anteriormente de 1,2916E5 [Pa]

414E7[]

"= 1,2916E6 [Pal.

dando como resultado un factor de seguridad de:

n = 32.05

Se obtiene un factor de seguridad alto de 32.05 debido a las propiedades mecénicas que posee
el material elegido que es PVC.

3.11 Analisis de esfuerzo de flexion del ala.

Para realizar el analisis de esfuerzos de flexion del ala, se asume al ala como una viga y el
peso se encuentra distribuido uniformemente en toda el ala como se observa en el gréfico 64,
por lo que se realizd el analisis desde la vista superior del mecanismo. Este se observa como
una viga empotrada. Se realiza la sumatoria de momentos y fuerzas para obtener el esfuerzo

de flexion y los factores de seguridad.

Gréfico 65: Distribucién del peso
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(m) 0 0,3
Load Diagram
m j | Loads EI | Reactions -
Gréfico 66: Analisis de Flexion

0,2500

0,00
{m) 0,27

IN vI Shear Diagram EI

Gréfico 67: Diagrama de Cortante

0,00

L_/_/_,_,_

-0,03375

{mj) 0,27
M-m - Moment Diagram EI

Gréfico 68: Diagrama de Momento
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Mediante las ecuaciones [14], de sumatorias de fuerza y momento de la vista superior del
mecanismo.

+TYFy =0

La sumatoria en el eje y, es el peso por la distancia del ala.
RAy = WL

donde W es el peso en [N/m], por lo cual se divide al peso en Newtons obtenido

anteriormente para la longitud total del ala que es 0,27[m].
N
RAy = (0.92593) [E] v (0,27)[m]
dando como resultado:
RAy = 0.25 [N].
En la sumatoria de momento en el punto A se obtiene:
YMA =0
se obtiene una ecuacion de la suma de la fuerza el peso W por la longitud y esta multiplicada
por la mitad de la longitud.
L
MA — WL * 5= 0
se multiplican las longitudes L dando la ecuacidn que se presenta a continuacion:

2
MA=W2L —0

, _ (09259 [N/m]) + (0,27 [m])?

2
dando como resultado un momento de:

MA =0.03375 [N].

Se puede observar en el gréafico 67 que el momento maximo obtenido en la grafica es el

mismo que el obtenido analiticamente de 0,03375 [N].

Para realizar el esfuerzo de flexion del ala desde la vista superior se asume que es una biga
empotrada, con una longitud de 0,27 [m] de largo y un peso de 0,92593[N/m]. Se obtiene el
momento, la inercia que ejerce la barra, al ser una barra circular se debe tomar en cuenta el

radio interior y exterior ya que el tubo es hueco.
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Se utiliza la ecuacion [6]

MC
Opending = T

donde Mc, el momento e | es la inercia del cuerpo, en este caso un cilindro.

_ Mc
T 4 4
Z * [(Rexterno) - (Rinterno) ]

Opending

donde el momento se da por la fuerza del peso W es 0,92593[N/m], L es la longitud de
0,27[m], radio exterior es de 0,0025 [m] y el radio interior de 0,00125[N], dando un esfuerzo

de torsion de:
abending = 19356E6[Pa]

Se realiza el célculo de factor de seguridad respecto al esfuerzo yield del material, en este
caso PVC, respecto al esfuerzo de torsion. Con este analisis se pretende obtener un factor de

seguridad alto.

Oy
yield (PVC)
n= 7(

abending

Se remplazan las variables del esfuerzo de rendimiento del material de 4.14E7 [N/m], y el

esfuerzo de torsion encontrado anteriormente

4,1457[%]

" = 193E6[Pa).
Se obtiene un factor de seguridad de:

n =69,2
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3.12 Simulacién Mecanismo FEA.

A continuacion, se observa el andlisis de elementos finitos, realizada en el programa
SolidWorks 2018 para obtener los esfuerzos y el factor de seguridad. EI mecanismo esté en
su posicién maxima. Se aplico la fuerza del peso del mecanismo W 0.25 [N]. En el grafico 69
se realiza el mallado sélido o tetraédrico en toda la estructura, se malla como nodos y
elementos. Se definen condiciones de frontera donde se restringe el movimiento en las partes

fijas que son el punto Ay G.

Gréafico 69: Elementos Finitos.
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Se realiza el mallado de la estructura, como se presenta a continuacion en el grafico 69. Se

realizo un mallado tetraédrico.

Gréfico 70: Mallado del mecanismo

En el grafico 70 se observa el esfuerzo de Von Mises en la estructura, con el fin de observar
los puntos mas criticos en el ala, como se observa esto sucede en la union del eslabon. Se
obtiene un valor méximo de 10.55[MPa] teniendo un limite plastico del material de 414,00
[MPc].

won Mises [R/mma2 [MPa))

9.13%e+00

5.375e+00
_ T.E16e+00
_ G.8534e+00
_ B.093e+00
_ 5.331e+00
_ A5T0e+00
. 3.505e+00
_ 3047e+00

_ 2.285e+00

1.523e+00
N l 7.618e-01
1.775e-04
}f\'

—P Yield strength: 4.140e+02

Grafico 71: Esfuerzo de VVon Mises del mecanismo
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En el gréafico 71, se observa el factor de seguridad obtenido en el analisis de elementos
finitos, para la estructura en el punto mas critico. Se obtuvo un factor de seguridad minimo de

45 en el calculo de elementos finitos.

2.328e+08

= 2134+ 06
1,540 +06

_ 1.746e+06

_ 1.552e+06

_ 1.355e+06

_ 1.1sde+06

_ 9.700e+05

_ 1.7a0e+05

_ 5.520e+05

N _ 3.880e+05

1.840e+05
H

4.524e+01

Gréfico 72: Factor de seguridad

En el grafico 72 se presenta el desplazamiento que realiza el mecanismo al aplicar la fuerza
del peso, se observa un desplazamiento aproximo de 2[mm].

URES (mm)

2,736e+00
o l 2.508e+00
- 2.280e+0Q0
% . 2.052e+00
- 1.824e+00
_ 1.596e+00
_ 1.363e+Q0
_ 1.140e+0Q0

_ 9.120e-01

_ 6.540e-01

4.560e-01
2.280e-01
1.000e-30

Graéfico 73: Anclaje del ala parte superior e inferior

3.13 Simulacion CFD

Con el fin de corroborar los resultados obtenidos de forma analitica, se desarroll6 una

simulacion de Fluidos Dindmicos Computarizados, utilizando el software Solid Works 2018.
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Para esto, primero se grafico el modelo en SolidWorks, un software CAD. Se tomd como
referencia al modelo aerodindmico de una lechuza mencionado anteriormente en el capitulo 2
en la seccion 2.3.9. En el gréfico 73 se observa el perfil creado para la estructura del
mecanismo de la lechuza. En esta simulacion se realiza el estudio de dos situaciones criticas

la de vuelo maximo y de frenado

R A R = =R N [ 122 x
*Q/O0XK
® @@ i
prariert. Aot 88 e
o -
g B o
Doamn (mp- Nsﬂl.ptﬂto!f Edicon directa | Calcutar | Complementus de SOLDWORKS 5 [ E F-§ 0

“
1

o EIRele

mCY N =S

[T Modalo | kstiio de moximierts 1
SOUIDWORKS Prmium 2018 54 Ection Edtando Piza wies - ®

Gréfico 74: Perfil de ala, corte transversal

Una vez obtenido el perfil se procede a crear un dominio por donde se simula el paso del aire
y se establece las condiciones para cada una de las situaciones mencionadas anteriormente de
velocidad y frenado. El dominio tiene dimensiones en los ejes X, Yy, z, como se observa el
grafico 74. La malla que se utiliza es de 96 celdas, en las simulaciones se utiliza la técnica de

volumenes finitos.

| ﬂ% SOLIDWORKS | * H-EB-&-5-0L- & - Nuevo Perfil Ala (2) search SOLIDWORKS Help

[ Computational Domain ® [BE

» [&] Anotaciones
v X =
5 Material <not specif
=
Type ~ 1) Alzado
p
3D simulation \_;\ Planta
(1] vista lateral
f) | 2 simulation
[ Axial Periodicity v
Size and Conditions ~

@‘ 0.582223341 m < ~
&, [2sa6a0758 m < v

@vi v » QL Superficie-Recubrird
z @ |
&, = o @ Superficie-Rellenarl

1 superficie-Cosert

@, [oast720792m = y S solido-Mover/Copiarl
@, [23916636% m z o

Reset I
z

Appearance v

*leamatric

Gréfico 75: Dominio para perfil de ala
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En el grafico 75, se observa la aplicacion de la ecuacion tanto del coeficiente de lift como de
drag, en el CFD Flow Simulation, donde se pone los datos para cada caso. Con la simulacion
se obtiene el coeficiente de lift y drag, aplicando las ecuaciones [18]y [19]: se aplica en el
programa de SolidWorks.

Tabla 11: Resultados coeficiente de lift y drag con variacion.

CFD RESULTADOS VUELO ANGULO 0°
Variables Unidades Casol Caso?2 Caso 3

glERIee] Velocidad [m/s] 22 15 7
2 Jo preemined Fuerza de [N] 0.270  0.128 0.030
| fe e Drag
e e FUEIZA de [N] 0523 0241 0.052
| Soxndy Comtins Lift
B G Cd [N] 0.872  0.193 0.010
: ‘m‘ 5G Normal Force 1
ST Cl [N] 0.093 0.092 0.091
[E:({Z:::rr‘ma\ Force 11)41.225°22"2*0.01
8 |3
A Use f o tral

Graéfico 76: Aplicacion de ecuacion en el programa

Para el primer caso a ser estudiado, se toma en cuenta el comportamiento del cuando estéa en
vuelo. Se plantean 3 casos con velocidades distintas: velocidad maxima 22 [m/s], velocidad
media 15[m/s] y velocidad minima 7[m/s], con un angulo de 0° como se observa en el grafico

76 dentro del dominio creado anteriormente.

Para obtener el coeficiente de lift, se utiliza en la ecuacién [18], donde L es la fuerza de
sustentacion que se encuentra en direccion perpendicular a la velocidad de corriente
incidente. En el programa se debe sefialar la fuerza que actla para esta variable, es decir : L
la fuerza lift en el eje y, p la densidad del aire 1.225 [kg/m®], V' la velocidad de vuelo del ave

que se establecen anteriormente, y S la superficie como se observa en el gréafico 76.

2L
T pV2sS

C, [18]
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Gréfico 77: CFD, proyeccion de la superficie utilizada para el CL

Para obtener el coeficiente de Drag se utiliza la ecuacion [19], donde D es la fuerza de drag
correspondiente a la fuerza en Z en el programa, y se utiliza las mismas variables de V
velocidad de 22[m/s], 15[m/s], 7[m/s], p la densidad del aire 1.225 [kg/mq], y la S superficie

del ala como se observa en el gréafico 77
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Gréfico 78: CFD, proyeccion de la superficie utilizada para el CD en un angulo de 0°
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Los calculos obtenidos mediante el uso de las ecuaciones del coeficiente de lift y drag, se
muestran a continuacion en el grafico 78. Se realiz6 un estudio de las mismas ecuaciones,
pero con velocidades diferentes debido al proceso de adaptacion que tendria el ave desde una
velocidad de 7[m/s], 15 [m/s], y 22 [m/s].

cER[¢[@® =]
Eg' Projects e
=@ Predeterminado H
i g-£3 Analisis
4 Parametric Studies :|

PO vt I Analysis 1
=-[F@ Frenado

=-£8 Analisis de Frenado

arametric Studies i
H What If Analysis 1 -

F Analisis A
=2 Input Data

<

*Right

EE What If Analysis ~ | (5 [ | ke [What f Analysis 1 |

2 Input Variables | 14, Output Parameters Scenario| 8 Goals | % CutPlst1 %% CutFlat 2

B> Run Al &« x| D@

Summary Design Point 1 Design Point 2 Design Paint 3
Velocity in Z direction (Intial and Ambient Conditions) [m/s] 15 7

GG Force (2} 1 NI 0270787073 0129232276 (0.0300537658
cd 0°[N] DE7S011678 0194130634 0.00983185665
GG Force (1) 1 [N] 0518223809 (.241564864  (0.0533542812
o] 00916270074  0.0978760658 00931804268

Status Finished Finished Finished

Graéfico 79: Simulacién CFD, coeficientes aerodinamicos, perfil a 0°

El segundo caso a estudiar es el de frenado del ave, en el cual los parametros se mantienen
constantes con excepcion del angulo de inclinacidn que ahora cambia a 60°.Con la aplicacién
de las ecuaciones [18] y [19], correspondientes al coeficiente de lift y drag y el uso del
programa Flow Simulation, se puede obtener el resultado de dichos coeficientes como se

presenta a continuacion:
6, = —>— 18]
pVZ xS
donde L es la fuerza de lift, la cual se debe seleccionar en el programa como la fuerza que se
encuentra perpendicular a la velocidad del perfil en estudio; en este caso es la fuerza en el eje
y, p es la densidad del aire de 12.5 [kg/m3], V es la velocidad de vuelo de 7 [m/s], 15[m/s]

del ave de 22[m/s] y la superficie del ala como se observa en el grafico 79.
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Gréfico 80: CFD, proyeccion de la superficie utilizada para el CL angulo 60°

Para obtener el coeficiente de Drag se utiliza la ecuacion [19], en el programa de SolidWorks
se adhiere la ecuacion, con las variables mencionadas anteriormente de velocidad maximay

el angulo 60°.

2D
(b =25 [19]

donde D es la fuerza de drag, p es la densidad del aire, y la superficie que actla en esta

ecuacion se observa en el gréafico 80
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Graéfico 81: CFD, proyeccidn de la superficie utilizada para el CD angulo 60°

En el gréfico 81 se observan los célculos obtenidos mediante el uso de las ecuaciones del

coeficiente de lift y drag. Para el caso de frenado, es decir cuando el ala tiene una inclinacién
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de 60° se muestran a continuacion el grafico 64. Se realizé un estudio de las mismas
ecuaciones, pero con velocidades diferentes debido al proceso de adaptacion gque esta tendria
desde una velocidad de 7[m/s], 15 [m/s], y 22 [m/s].
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Gréfico 82: Simulacion CFD, coeficientes aerodindmicos, perfil a 60°

3.14 Simulacion de Elementos finitos aplicando el peso y fuerzas aerodinamicas.

En esta seccion se presenta el analisis de elementos finitos con el peso del mecanismo y alas,
y las fuerzas aerodindmicas que actGan en los perfiles de vuelo 0° y frenado de 60°. Mediante
el uso de elementos finitos se puede determinar el esfuerzo maximo que realizaria la proétesis
con el anclaje y ver si este se rompera o tendra algun tipo de fractura como se observa a
continuacion en el gréfico 82, donde Fp, es la fuerzade drag es de 0.27, y esta se divide en los

puntos donde existe mayor presion como se observo anteriormente en el analisis de CFD.
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Grafico 83: Elementos finitos, vuelo 0°

Como se observa en el grafico 83, el mecanismo tiene un esfuerzo de Von Mises de 11.37

[MPa]. Se observa que donde existe mayor esfuerzo es en la junta B.

von Mises (N/mm*2 [MPa])
1.137eeD
1042e+On
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1595e+00
SAT6eON
3084804

P Tield strength: 4.140e+ 02

Gréafico 84: Von Mises, vuelo 0°

En el grafico 84 se presenta el factor de seguridad obtenido al plantear el anélisis de
elementos finitos en la estructura aplicando el peso y la fuerza de Drag distribuido, se obtiene

un factor de seguridad minimo de 36.42.
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Gréfico 85: Factor minimo de seguridad, vuelo 0°

En el grafico 85, se observa el desplazamiento del mecanismo al aplicar estas fuerzas de

3.2[mm], cuando este se encuentra en vuelo con un angulo de 0°.
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Gréfico 86: Desplazamiento, vuelo 0°

Para el caso de frenado también se utilizé elementos finitos para determinar el esfuerzo
maximo que realizaria la protesis con el anclaje y ver si este se rompera o tendra algun tipo

de fractura como se observa a continuacion en el grafico 86 donde Fp, es la fuerza de drag es
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de 0.95. Esta se divide en los puntos donde existe mayor presidbn como se observd

anteriormente en el andlisis de CFD.

Grafico 87: Elementos finitos, vuelo 60°

Se observa en el gréafico 87 que el mecanismo tiene un esfuerzo de Von Mises de 23.08

[MPa], y que en la junta B es donde existe mayor esfuerzo.
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Grafico 88: VVon Mises, vuelo 0°

En el grafico 88 se presenta el factor de seguridad obtenido al plantear el anélisis de
elementos finitos en la estructura. Aplicando el peso y la fuerza de Drag distribuido, se

obtiene un factor de seguridad minimo de 15.91
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Gréfico 89: Factor minimo de seguridad, vuelo 0°

En el grafico 89, se observa el desplazamiento del mecanismo al aplicar estas fuerzas de
7.2[mm]. Cuando este se encuentra en vuelo con un &ngulo de 0° existe un mayor

desplazamiento en el punto H, en el caso critico de la apertura del ala.
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Gréfico 90: Desplazamiento, vuelo 0°
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4. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

En este capitulo se detallan los métodos y materiales utilizados para la construccion y el
anclaje de la protesis de ala de una lechuza. Una vez establecido los pardmetros de
construccion tanto de la prétesis como del anclaje, se procede con los planos para realizar el

proceso de manufactura.

Materiales:
e PVC
e Alambre de acero de 1.5[mm] de diametro
e Plumas de pavo
e Figura de madera de una lechuza.
e Taladro
e Soldadura liquida
e Brocas de esmeril
e Eléstico

e Cinta

Proceso de construccion

En base a los planos obtenidos del disefio de la protesis y del anclaje, se realizé el primer
prototipo de balsa. Aqui se obtienen detalles de mejora en la construccion para
posteriormente realizarla en PVC. Como se observa en el grafico 91, los planos utilizados
para la construccion se encuentran en la seccion de anexos del documento junto con el

presupuesto proyectado para la construccion de la proétesis.



103

N DE
ELEMENTOY

N.*DE FIEZA

DESCRIPCION

CANTDAD

1

TS cm Acpl,

19em Adp. 2

1Z4cmAcH. 2

ubos

BEcmAcpl. 2

b

Sem Acpl. 2

Folula Codo Rodlla ALA

Folula Codo Rodlka ALA

Pesador

Pasodor Adiculocion

2
3
[
5
&
B
7

P odor

Posader Arficulacion Fival

Pexador

Pasader D=3mm

13
1

P odor

Pasador D=1 mm

Gréfico 91: Lista de partes de la protesis

Para realizar los eslabones y las uniones de la protesis, se procedié a tomar las medidas y los

pesos de los pequefios blogques de PVC que se emplean como materia prima. Posteriormente

se realizd el molde de las piezas con ayuda de un taladro con un set de brocas de esmeril

como se muestra en el grafico 91.

1o

Grafico 92: Brocas de esmeril
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Una vez moldeadas las piezas, se vuelve a tomar el peso que tienen, ya que es necesario que
la proétesis pese 0.25 [kg]. Después se realizan los huecos por donde se haran las uniones
como se observa en el grafico 92. Estas son hechas de alambre ya que se quiere mantener el
peso ideal mencionado anteriormente. Posteriormente se realizara el ensamble final de la

estructura.

Gréfico 93: Ensamble de la estructura de la protesis.

Como se menciona en el capitulo 2, el peso de las plumas corresponde a un 52% del peso
ideal de la lechuza por lo cual se debe tomar en cuenta tanto el peso como la posicion de cada
una de ellas para obtener el perfil aerodindmico del ave. Se debe tomar en cuenta que la
prétesis tendra las plumas principales y secundarias que son las mas importantes. Para el

recubrimiento se utiliza plumén como se observa en el grafico 93.

Gréfico 94: Plumas primarias, secundarias y plumon.
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Para realizar el acople de las plumas al prototipo, se realizaron agujeros por la parte inferior
de la estructura donde se establecen las plumas primarias y secundarias. Para fijar el plumon

en el ala se utilizd pegante llamado brujita como se observa en el gréafico 94.

Gréfico 95: Anclaje de plumas

Para realizar el anclaje de la protesis con el hueso, se debe tomar en cuenta el diametro que
este posee y realizar el acople a la medida, de tal manera que este pueda adherirse. El acople

de la parte inferior con el mecanismo, se observa en el grafico 95.

Graéfico 96: Anclaje superior e inferior

Para el proceso de manufactura que se realiz6 con la proétesis, se tom6 en cuenta las
caracteristicas especiales que poseen las plumas como se menciona en el capitulo 2, seccién
2.1, en el cual se trata la funcionalidad del vuelo de las aves durante su recorrido
descendente. Las paletas internas se presionan hacia los racks rigidos y las paletas externas de
las plumas superpuestas, creando un perfil aerodinamico cerrado. Durante la carrera
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ascendente, las plumas se separan, permitiendo que el aire fluya entre rémiges a través del
ala. Las aves pueden controlar el movimiento de sus plumas al abrir y cerrar el ala, poseen

una inclinacion aproximada de 25° a 30° como separacion entre éstas.

Gréafico 97: Construcciéon del mecanismo con alas

Como se observa en el gréafico 96, al utilizar las plumas, el mecanismo genera inconvenientes
al momento de abrirse y cerrarse. Para un préximo estudio se podria realizar un mecanismo

especifico para las plumas, con el fin de acoplar este al mecanismo principal del ala.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos de los calculos del anélisis de posicion,
fuerzas, angulos méximos y minimos, estudio de la cineméatica del movimiento del
mecanismo, elementos finitos, esfuerzos maximos normales, torsion, factor de seguridad, el
analisis estatico del ala desde la vista superior y del eslabén que posee mayor fuerza y el

estudio del perfil del ala en CFD.

5.1 Fuerzas resultantes del mecanismo

Las reacciones obtenidas son las fuerzas aplicadas tanto en el eje x como en el eje y. En la
grafica 97 se observan las fuerzas resultantes aplicadas en cada punto del mecanismo. Se
aplicé este analisis para el punto mas critico, es decir, cuando el mecanismo esta abierto, ya
que se quiere determinar el esfuerzo que genera las cargas aplicadas en cada uno de las
juntas. Se obtuvo un factor de seguridad de 32, factor que resulta ser alto debido a la
resistencia y propiedades mecanicas que posee el material utilizado que es el PVC, esto

quiere decir que la protesis es resistente a la fractura.

Graéfico 98: Fuerzas aplicadas en cada punto
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En el grafico 98 se observa la distribucién de fuerza que existe en cada una de las uniones
con la posicion respecto al analisis de fuerzas del mecanismo que se realiza anteriormente

de la apertura del ala.
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Grafico 99: Distribucion de fuerzas en el ala, &ngulos maximos.

Con las ecuaciones obtenidas en el analisis de fuerzas del mecanismo se puede conseguir los
angulos y la posicién minima del ala con respecto a las reacciones generadas del mecanismo

como se observa en el gréafico 98.
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Graéfico 100: Distribucion de fuerzas en el ala, angulos minimos.

5.2 Resultados de elementos finitos.

En el estudio de elementos finitos con estructura CAD de la protesis, se realizé un mallado de
dos solidos a lo largo de toda la estructura. Se pusieron restricciones en las partes fijas del
mecanismo y en las juntas, es necesario que exista movimiento entre los eslabones y la union
ya que el mecanismo posee un grado de libertad que es la apertura y cierre del ala, como se
observa a continuacion en el grafico 100. Mediante la comparacion de FEA vy los célculos

realizados a mano se puede observar que existen errores minimos.

Grafico 101: Union de Codo
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5.3 Resultados de CFD.

En el gréfico 101 se puede observar el perfil obtenido en 3D del ala de la lechuza, en base al
estudio mencionado en el capitulo 2 en la seccién 2.3.9 en el cual realizamos el estudio de
CFD para los casos mas criticos en el vuelo de una lechuza que son la velocidad méaxima y el
frenado. Esta prueba se realizé porque el animal no se encontraba en las condiciones médicas

adecuadas para la adaptacion de la lechuza con la protesis.

Gréfico 102: Perfil de ala 3D

Se establecieron dos andlisis para la velocidad maxima y el frenado del ave con los
parametros establecidos en el capitulo de disefio. En la Tabla 11 se presentan los valores
obtenidos de los coeficientes de lift y drag y las fuerzas para cada uno de los casos estudiados

de angulo de 0° velocidad maxima.

Tabla 12: Resultados coeficiente de lift y drag con variacion de velocidades.

CFD RESULTADOS VUELO ANGULO 0°

Variables Unidades Caso 1 Caso 2 Caso 3
Velocidad [m/s] 22 15 7
Fuerza de Drag [N] 0.270 0.128 0.030
Fuerza de Lift [N] 0.523 0.241 0.052

Cd [N] 0.872 0.193 0.010

Cl [N] 0.093 0.092 0.091
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En la Tabla 11 se pueden observar los resultados de CFD de la velocidad méaxima del ave a
0° con distintas velocidades para determinar los coeficientes desde una velocidad minima de
7 [m/s], una intermedia de 15 [m/s] y una velocidad maxima de 22 [m/s] ya que estas podrian
ser las velocidades a las que podria volar la lechuza con la prétesis. Las fuerzas de drag, lifty
sus respectivos coeficientes tienen una variacion de incremento de un 52,9 % en los casos 1,
2 y 3; esto se debe al angulo en el que se encuentra el perfil y como actda el viento y las
fuerzas aerodinamicas. A continuacién, se observan los gréaficos 102, 103 y 104 de la
distribucion de velocidad de cada uno de los casos:

27.822
24730
21,6349
18 548
15.456
12,365
9274
6183
3091
a
‘elocity [ms]

CutPlot1: contours

Gréfico 103: Caso 1 CFD 0° con una velocidad de 22[m/s]

En el gréfico 102 se observa el CFD de la velocidad méaxima del vuelo de una lechuza de
22[m/s], donde se puede ver que hay un aumento de velocidad entre 25 [m/s] a 27.8[m/s] en
la parte superior del ala y en la parte de la cola una disminucion de velocidad entre 18.54
[m/s] y 9[m/s]. En el frente del ala la velocidad baja aproximadamente entre 18[m/s] y
12[m/s].
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Grafico 104: Caso 2 CFD 0° con una velocidad de 15[m/s]

En el grafico 103 se observa que en el caso 2 existe un incremento de velocidad en la parte
superior inferior del ala de un 33% aproximadamente y en medio de esta hay una

disminucion de velocidad de 9[m/s].
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Grafico 105: Caso 3 CFD 0° con una velocidad de 7 [m/s]

En el grafico 104 se puede observar que el ave no puede volar a una velocidad de 7[m/s], por

lo cual esta se mantiene en tierra.
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A continuacion, se presenta la Tabla 12 con un resumen de los resultados obtenidos en el

estudio de CFD en el frenado de vuelo a 60°, utilizando tres tipos de velocidades.

Tabla 13: Resultados coeficiente de lift y drag con variacion de velocidades

CFD RESULTADOS VUELO ANGULO 60°

Variables Unidades Caso 1 Caso 2 Caso 3

Velocidad [m/s] 22 15 7

Presion Max. [Pa] 102279.5 101766.2 101420.0

Fuerza de [N] 0.9515 0.9518 0.9539
Drag
Fuerza de Lift [N] 451 2.09 0.45
Cd [N] 2.78 1.29 0.28
Cl [N] 0.09863 0.0986 0.0988

En la Tabla 12 se puede observar los resultados de CFD del frenado del ave a 60°, con
distintas velocidades, ya que se quiere determinar los coeficientes desde una velocidad
minima de 7[m/s], una intermedia de 15 [m/s] y una velocidad méaxima de 22 [m/s]. Se puede
determinar que la presidbn maxima en los tres casos varia 0.5% entre las velocidades de
22[m/s], 0.34% entre 15 [m/s] y 7[m/s] y entre las velocidades de 22[m/s] y 7[m/s] una
variacion de 0.8%. La fuerza de drag tiene una ligera variacion en los tres casos. La fuerza de
lift tiene una variacion significativa, esto se debe a la velocidad de cada uno de los casos.
Esto se da debido a que esta fuerza se encuentra perpendicular a la velocidad del perfil y al
angulo de 60°. El coeficiente de drag depende de la velocidad, éste varia en un 53% entre los

tres casos.
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Grafico 106: Caso 1 CFD 60° con una velocidad de 22[m/s]

En el grafico 105 del CFD, se aprecia que al momento de frenado con un &ngulo de 60° y a
velocidad méaxima de 22[m/s], éste empieza a bajar entre 21.82[m/s] a 6,10[m/s]. En la parte
trasera del ala tiene una disminucion de velocidad mayor al comparar con lo que sucede al

frente del ala. Esto se debe al cambio de velocidad que existe al momento de frenado.
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Gréfico 107: Caso 1 CFD 60° con una velocidad de 15[m/s]
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En el grafico 106 se puede determinar que en base a los colores la velocidad de frenado se
encuentra en un rango de 10.54 [m/s] y de 3.09 a 0 [m/s]. Como se puede observar en la parte
delantera del perfil, la velocidad empieza a disminuir debido al cambio de direccion, y la

parte trasera del ala disminuye hasta llegar a cero.
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Grafico 108: Caso 1 CFD 60° con una velocidad de 7[m/s]

En el grafico 107 se observa como la velocidad disminuye al momento del contacto del perfil
con el aire en la parte delantera, y como la velocidad va disminuyendo en la parte trasera del
perfil hasta llegar a cero. Por ende, se puede decir que a una velocidad de 7[m/s], el ave tiene

un frenado completo.
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5.4 Apertura, cierre y aleteo del mecanismo.

En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos en la simulacion de elementos finitos
aplicando el peso y la distribucién de fuerzas de drag con una velocidad maxima de 22 [m/s],

en los 3 escenarios estudiados:

Tabla 14: Resultados obtenidos

Escenarios Esfuerzo de Von Mises Factor de seguridad
(Maximo) minimo
Caso Estatico 9.82 [MPa] 45
Vuelo 0° 11.37 [MPa] 36
Frenado 60° 26 [MPa] 16

En los escenarios presentados se logra una comparacién en el cual: en el caso estatico el
esfuerzo que se realiza en la protesis es de 9.28[MPa], se aplico el peso del mecanismo de
0.25[N] vy el factor de seguridad es alto de 45; en el escenario de vuelo a 0°, se aplicé la
fuerza de drag de 0.95[N], distribuida en puntos donde existe mayor presion dado por el
estudio de CFD y el mismo peso del mecanismo 0.25[N], obteniendo un esfuerzo mayor que
el caso estatico de 11.37 y un factor de seguridad menor de 36; en el Gltimo caso de frenado a
60°, se aplicd una fuerza de drag de 0.27[N], dividida para los puntos de mayor presion vy el
peso de 0.25[N]. En el grafico 108 se observa al mecanismo con el perfil de ala en una

posicién extendida del grafico en 3D.

Gréfico 109: Perfil de ala y mecanismo de ala
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En el gréfico 109 se observa la apertura y el cierre del mecanismo en la simulacién del
movimiento y el aleteo que posee el mismo con el acople. Se utilizd la herramienta de control

de relacion de posicion. En la apertura existen dos referencias de posicion de la pieza.

Grafico 110: Apertura y cierre del mecanismo con acople.

En el gréafico 110 se observa el mecanismo de aleteo del ala, para esto se realizé un control de
posiciones en el cual se crearon dos planos, uno en la parte horizontal y otro en la parte
vertical inferior para que este pueda dar movilidad al aleteo. Se realiz6 el movimiento de los

componentes detectando las condiciones angulares del movimiento.

Graéfico 111: Aleteo del mecanismo con acople
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En el presente trabajo se realizaron varias modificaciones para los acoples de la parte
superior e inferior de la prétesis. Estos cambios ocurrieron en el proceso de manufactura. En
los gréaficos 111 y 112 se presentan los cambios que se han dado en el disefio del mecanismo

con el fin de realizar los movimientos necesarios para el aleteo, apertura y cierre.

Gréfico 112: Acople con topes

En el grafico 112 se presenta al acople con modificaciones, basado en el acople con topes. Se
realiza esta mejora con el fin de obtener un acople simple y de una sola pieza. Este modelo
esta basado en los juguetes de accion, y el acople de plumas se basa en la anatomia de un ave.

Gréfico 113: Acoples con la lechuza
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En el grafico 113 se observa la construcciéon final del mecanismo con el acople de la protesis
y la adaptacion de las plumas principales, secundarias y el plumén de recubrimiento con el

peso establecido en los calculos de 0.25[N].

Grafico 114: Construccion final
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6. CONCLUSIONES

A través del presente trabajo de titulacion se demuestra el uso de mecanismos 'y principios de
anatomia aplicados en una protesis bio-mecanica para mejorar la calidad de vida una lechuza,

a través del manejo de célculos, simulaciones y manufactura.

Al realizar el prototipo de protesis del ala y la movilidad del mecanismo, al poseer un grado
de libertad, permitié realizar un mecanismo simple que se acople con los parametros

establecidos.

Con el andlisis de posicién del mecanismo, se pudo determinar los angulos maximos y
minimos que este deberia tener, para evitar que la estructura del mecanismo se deforme tanto

al estirarse como al contraerse y se pudo comparar con el programa SolidWorks.

Mediante la aplicacion de conocimientos de Mecanismos, Disefio Mecénico, Estatica,
Mecénica de Materiales y Aerodinamica, se pudo calcular las cargas a las cuales esta
sometida la protesis y en base a estos calculos se pudo determinar el peso del mecanismo vy el

peso del plumaje que debe poseer la protesis.

El factor de seguridad que se obtuvo en el andlisis de esfuerzos respecto al material, nos da
valores similares tanto en el calculo manual como en el de elementos finitos, mismos que son
altos, por lo cual se concluye gue la falla del mecanismo depende mas de la construccion del

mismo que de los célculos realizados.

En el estudio de CFD se presentan dos casos del perfil aerodindmico de la lechuza en los
cuales se observa la presion que ejerce el ala al momento de su vuelo maximo a 0° y al

frenado del ave a 60° donde existe una mayor presion.
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/. RECOMENDACIONES

En el proceso de manufactura se observan los detalles necesarios para la construccion y
mejora de la protesis, ya que se pretende tener un buen apriete y juego de apertura, cierre y
aleteo del mecanismo. Estas piezas se van moldeando y mejorando en este proceso.

La construccion del mecanismo se realiz6 manualmente ya que los didmetros de los huesos

son pequefios como para realizar una impresion 3D.

En este proceso se deberia crear un mecanismo para las plumas, ya que poseen movimientos
al abrirse y cerrarse el ala 'y para que no exista ningin rose entre plumas. Para trabajos
futuros, se pretende crear un mecanismo tipo abanico, el cual permita esta apertura y cierre

sin crear fricciones o0 molestias en el uso de la protesis.

El presente trabajo de titulacion puede servir como base para estudios futuros para la
implementacion de protesis bio-mecanicas, con una mejora del tipo de material, dando

mayores grados de libertad al mecanismo para que este pueda rotar.

Con el estudio del vuelo silencioso que poseen estos animales se puede aportar a la rama

aeroespacial.
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8. ANEXOS
8.1 Presupuesto de la construccion de la protesis
En la tabla 14 se presenta el detalle de los costos de los materiales utilizados en la

construccion de la protesis para la lechuza.

Tabla 14: Costos construccidn de protesis

Costo protesis para una lechuza

Nombre Cantidad Precio Precio total
Unitario

Suelda liquida 4 9,5 38
Cinta 1 2 2
resorte 1 2 2
PVC , materia prima 1 30 30
Alambre (1,44mm) 1 1 1
didmetro

maderas soporte 3 1,25 3,75
pintura 1 10 10
Impresion 3D 3 6 18
Pavo (plumas) 1 35 35
Figura de lechuza 1 45 45
Pegamento brujita 10 3,5 35

219,75

Total [USD]:




Caodigo Matlab

%% Analisis de Fuerzas del Mecanismo de Ala de Lechuza por medio de...

...de matrices %%

clear
echo off

r1=0.125;
r2 =0.05;
r3=0.19;

r4 = 0.15;
r5=0.124;
r6 = 0.088;
r3p = 0.0780;
r4p = 0.060;
r5p = 0.047,;

thetag = 48.15 ; %grados
thetaf = 20.13 ; %grados
thetae = 164 ; %grados
thetae2 = 20.08 ; %grados
thetah = 142 ; %grados

% thetah= thehtaa+thetab...
%

% for theta=0:180

%

A=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0;... % Fila 1
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0;...% Fila 2
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-r2*sind(thetag),r2*cosd(thetag),0,0,0;...% Fila 3
0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0;...% Fila 4
0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0;...% Fila 5
0,0,r4p*sind(thetaf),rdp*cosd(thetaf),-r4*sind(thetaf),r4*sind(thetaf),...
0,0,0,0,0,0,0,0,0;...% Fila 6
1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0;...% Fila 7
0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0;...% Fila 8

r3*sind(180-thetae),r3*cosd(180-thetae),r3p*sind(180-thetae),r3p*cosd(180-thetae),...

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1;...% Fila 9

0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0;...% Fila 10
0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0;...% Fila 11
0,0,0,0,0,0,-r6*sind(thetae2),r6*cosd(thetae2),0,0,0,0,0,0,0;...% Fila 12
0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0;...% Fila 13****
0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0;...% Fila 14

0,0,0,0,r5*sind(180-thetah),r5*cosd(180-thetah),r5p*sind(180-thetah),r5p*cosd(180-thetah),0,0,0,0,0,0,0]% Fila 15

%b=[0;0;0;0;0;0;0,0;0;0;0;0;0;0.000023;0];
b=[0;0,0;0;0,0;0,0;0;0;0;0,0;0.000098;0];

% Reacciones

R = inv(A)*b
L = linspace(0,27,8)

Res =

126

[sart(R(1)"2+R(2)"2),sqrt(R(3)"2+R(4)"2),sqrt(R(5)"2+R(6)"2),sqrt(R(7)"2+R(8)"2),sqrt(R(9)"2+R(10)"2),sqrt(R(11)"2+R(12)"2)

,Sqrt(R(13)"2+R(14)72),R(15)];
plot(L,Res,'g")

xlabel(‘Posicion del Ala [cm]’)
ylabel('Reaccion [N]")
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LA Nombre Codigo CANTIDAD
1 ESLABON CF ES-CF-15x4 1
2 ESLABON AE ES-AE-19x4 1
3 ESLABON CH ES-CH-12.4x4 1
4 ESLABON DE ES-DE-8.8x4 1
5 ESLABON GF ES-GF-5x4 1
6 Pasador PA-CEN-5x3 1
7 Pasador - corto PA-1x5 4
8 Sim. Ala rota N/A 1
9 ACOPLE ROTULA RT-ACP-A2 1
10 ROTULA INFERIOR LB RT-INF-1 1
11 ROTULA INFERIOR LA RT-INF-1 1
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