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RESUMEN

Actualmente, para intervenir quirargicamente la zona pélvica-abdominal se utiliza la cirugia
laparoscépica, donde a través de pequefias incisiones se ingresan los instrumentos quirlrgicos
necesarios, con el beneficio de reducir los efectos y tiempos postoperatorios. Para mejorar ain
mas el uso de esta técnica, se incursiona la cirugia laparoscopica por puerto Unico que reduce
todas las incisiones de la técnica original a una sola, evolucionando asi para obtener mejores
resultados. No obstante, hoy en dia es reducida la cantidad de médicos capacitados para realizar
dicho procedimiento. En consecuencia, en la facultad de Ingenieria Electronica de la Universidad
Pontificia Bolivariana se plantea el desarrollo de un sistema robotico de entrenamiento para la
aplicacion de cirugia laparoscopica por puerto nico como un proyecto de maestria, que consiste
en el uso de dos interfaces hapticas que funcionan como una herramienta maestra y una interfaz
porta herramienta, respectivamente. Este proyecto abarca varios campos de ingenieria y uno de
ellos es el disefio mecanico, donde no se tiene el conocimiento por parte de los encargados de
dicho proyecto. Se ve la necesidad de plantear un proyecto de apoyo a cargo de un estudiante
de Ingenieria Mecanica; encargandose este del desarrollo del sistema mecanico. Este proyecto
paralelo debe cumplir con las necesidades que plantea el proyecto de maestria, como los grados
de libertad del instrumento quirargico, la capacidad de acoplarse a la interfaz porta herramienta,
etcétera. Al final de este proyecto, se obtiene como resultado un prototipo funcional que puede
ser utilizado en el sistema de entrenamiento del proyecto de maestria. Aunque este posee un
sobredimensionamiento por el método de fabricacion por impresion 3D que no permite la
produccién de piezas mas pequefias, se demuestra que este proceso puede ser utilizado en la
fabricacion de estos dispositivos, pues permite la generacion de geometrias complejas y
eficaces.
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ABSTRACT

Nowadays, to intervene on the pelvic-abdominal area, is used the laparoscopic surgery, where
the necessary surgical instruments are inserted through small incisions, to get the benefit of
reducing the effects and postoperative times. To improve the use of this technique, it's explored
in laparoscopic surgery by single port, which reduces all the incisions of the original technique to
only one, thus evolving to obtain better results. However, today the number of trained doctors to
perform this procedure is reduced. Consequently, in the Faculty of Electronic Engineering of the
Universidad Pontificia Bolivariana, is proposed the development of a robotic training system for
the application of laparoscopic surgery by single port as a master project, consisting of the use
of two haptic interfaces that work as a master tool and a tool-holder interface, respectively. This
project covers several fields of engineering and one of them is mechanical design, where who
are in charge, don't have enough knowledge. So, they have the need to propose a support
project by a student of Mechanical Engineering; taking charge of the development and design of
the mechanical system. This parallel project must supply the needs of the master project, such
as the degrees of freedom of the surgical instrument, the ability to couple to the tool interface,
etc. At the end of this project, we obtain as a result a functional prototype which can be used in
the robotic training system of the master project. Although this has an oversized due to the
method of 3D printing manufacturing that doesn't allow the production of smaller pieces, it is
shown that this process can be used in the manufacture of these devices, because it allows the
generation of complex and efficient geometries.
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INTRODUCCION

En el desarrollo de la tesis “Sistema robético de entrenamiento con aplicacion en
cirugia laparoscoépica por puerto unico”, correspondiente a la maestria de ingenieria
electronica en las areas de investigacibn en bioingenieria, sefales vy
microelectronica, el cual consiste en desarrollar un sistema robdtico de
entrenamiento en cirugia laparoscépica con la técnica por puerto Unico que sera
utilizado para la capacitacion del médico general para que adquiera conocimiento y
destreza con las nuevas técnicas minimamente invasivas; hace necesario el
desarrollo de un componente mecéanico de interaccion entre la interface electrénica
y de control y las herramientas quirargicas de entrenamiento. EIl estudiante de
maestria se encargaria del sistema eléctrico y de su control, por su parte, el
estudiante de pregrado de ingenieria mecénica tendrd como responsabilidad el
disefio y construccién del sistema mecanico que se acoplara a la interfaz haptica
Novint Falcon® que sera utilizado como porta herramienta. Dicho sistema mecéanico
tendrd un mecanismo que debe soportar las cargas (dinamicas y estaticas propias
de su funcionamiento) y cumplir con las funciones requeridas para la operacién de

la misma.

Estos proyectos, en conjunto, tanto el desarrollo del sistema mecanico como el
sistema robético; da un paso hacia adelante para el avance cientifico y médico con
la introduccién de prototipos de ensefianza para adquirir nuevas habilidades en la
realizacion de procedimientos quirargicos simulados en un laboratorio para
perfeccionar sus destrezas en esta técnica quirdrgica. A demas, de dar un nuevo

uso al procedimiento de impresion 3D en la fabricacion de elementos funcionales

1 VIRTUAL REALITY SOCIETY. 22 DE AGOSTO DE 2018. <HTTPS://WWW.VRS.ORG.UK/VIRTUAL-REALITY-
GEAR/HAPTIC/NOVINT-FALCON.HTML>



gue permitan trasmitir conocimiento y adquirir nuevas habilidades motrices para
realizar nuevas actividades en distintos campos, que, en este caso, esta enfocado

al campo de la medicina.

Para el desarrollo eficiente del proyecto, se emplea la metodologia de disefio
postulada por el Doctor Karl T. Ulrich y el Doctor Steven D. Eppinger la cual se basa
en una linea de trabajo en la cual divide el proceso en 6 fases principales para el
proceso genérico de desarrollo de un producto, estas fases son: Planeacion,
Desarrollo del concepto, Disefio en el nivel sistema, Disefio de detalle, Pruebas y

refinamiento.

El sistema mecéanico a desarrollar en este proyecto, cuenta con las limitaciones
brindadas por el sistema robético ya que va se debe realizar el acople a este y
cumplir con las funciones requeridas por el mismo. La primera de ellas, es el
desarrollo de un subsistema que se encargue de realizar la union del sistema
mecanico y la geometria en la porta herramienta dispuesta por la interfaz haptica

Novint Falcon.

Las siguientes limitaciones son las funciones principales requeridas las cuales son,
dar cuatro movimientos diferentes a la pinza quirargica utilizada en este tipo de
intervencion quirdrgica. Estos cuatro movimientos son, uno movimiento rotacional
sobre el eje longitudinal de la pinza; un subsistema de apertura para el mecanismo
de la pinza; un movimiento rotacional en el plano paralelo a la base de la porta pinza
de la Novint Falcon; y por ultimo un movimiento rotacional en el plano perpendicular

a la base de la porta pinza de la misma interfaz.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los efectos y tiempos postoperatorios se han logrado reducir considerablemente
con los avances en las técnicas quirdrgicas minimamente invasivas, haciendo que
los pacientes puedan retomar sus actividades cotidianas en menor tiempo a
comparacion con otras. Ademas de lograr esto, este tipo de intervenciones
quirdrgicas logran una mejoria en el aspecto estético, ya que solo se requieren de
pequefias incisiones para poder introducir los implementos quirdrgicos que generan
pequefias cicatrices y que hasta pueden ser nulas, un ejemplo de este tipo de
operaciones es la técnica laparoscépica por puerto Unico. La cual establece un
procedimiento quirdrgico por una Unica incision en donde los multiples instrumentos
quirdrgicos pasan a través de una incisibn umbilical, logrando asi minimizar la
cantidad de trauma abdominal. Adicional a esto, el riesgo de desarrollar una hernia
en el sitio de la incision quirdrgica es notablemente mas bajo, al igual que la
disminucién del traumatismo y dolor en el area quirtrgica es mucho menor. Todo
esto se ha logrado con la adquisicion de tecnologia médica y la destinacion de
tiempos de entrenamiento para los cirujanos, lo cual lleve a que se disminuyan los

errores procedimentales.?

Por consiguiente, la manera mas efectiva y sin comprometer la integridad de las
personas en la que el personal médico adquiera las habilidades en el manejo del
equipo laparoscopico, en este caso para un unico puerto, es utilizando dispositivos
de entrenamiento robotizados que simulen la realizacion del procedimiento
quirdrgico dentro de un entorno controlado y lo mas cercano a la realidad posible.

Para lograr esto, los cirujanos deben desplazarse a los centros de entrenamiento

2 S. B. Ross, J. M. HERNANDEZ, S. SPERRY, C. A. MORTON, M. VICE, K. LUBERICE, AND A. S. ROSEMURGY, “PuBLIC
PERCEPTION OF LESS SURGERY AND NOTES,” J. GASTROINTEST. SURG., VOL. 16, NO. 2, PP. 344-355, 2012.



en busqueda de horas de practica, intentando perfeccionar sus destrezas en el uso
de los equipos de laparoscopia®, ya sean robotizados o no. Este tipo de
entrenamiento tiene un costo elevado de adquisicion y de alquiler, lo cual genere

que muy pocas personas se adentren en aprender esta técnica laparoscopica.

En la actualidad, se dispone de simuladores y sistemas implementados en la cirugia
laparoscopica, que son utilizados tanto en operaciones reales como en
entrenamiento de nuevos aprendices en esta técnica de procedimiento quirdrgico
minimamente invasivo, para los que se tiene como principal referente el sistema
quirargico Da Vinci*. Dicho sistema permite realizar cirugia robética minimamente
invasiva y también permite ser re-acoplado para apoyar el procedimiento por puerto

Unico tal como se menciona en®.

Gracias a esta tecnologia, se logra avanzar en la calidad del servicio de salud, pero
se encuentra con la necesidad de buscar nuevas alternativas mas econémicas y
accesibles en zonas que no se tiene la misma capacidad de desarrollo que las altas
potencias del mundo en el campo de aprendizaje y formacion quirdrgica en técnicas
laparoscépicas sean convencionales o robotizadas, ademas, los siguientes avances
en este campo de la medicina requieren el enfoque de desarrollar sistemas de bajo

costo.

Es de esta manera, que se plantea el desarrollo de un prototipo de sistema de

entrenamiento con materiales mas accesibles y de bajo costo para capacitar nuevo

3 B. F. SANTOS, D. ENTER, N. J. SOPER, AND E. S. HUNGNESS, “SINGLE-INCISION LAPAROSCOPIC SURGERY (SILSTM)
VERSUS STANDARD LAPAROSCOPIC SURGERY: A COMPARISON OF PERFORMANCE USING A SURGICAL SIMULATOR,” SURG.
ENDOSC., VOL. 25, NO. 2, PP. 483-490, FEB. 2011.

4 S. DIMAIO, M. HANUSCHIK, AND U. KREADEN, “THE DA VINCI SURGICAL SYSTEM,” IN SURGICAL ROBOTICS: SYSTEMS
APPLICATIONS AND VISIONS, 2011, Pp. 199-217.

5 P. MOREL, M. E. HAGEN, P. BUCHER, N. C. BUCHS, AND F. PUGIN, “ROBOTIC SINGLE-PORT CHOLECYSTECTOMY USING A
NEW PLATFORM: INITIAL CLINICAL EXPERIENCE,” J. GASTROINTEST. SURG., VOL. 15, NO. 12, pP. 2182-2186, DEC. 2011



personal calificado para realizar este tipo de procedimientos, en la facultad de
ingenieria electrénica de la Universidad Pontificia bolivariana y que se desarrollara
como proyecto de maestria con el nombre de, “Sistema roboético de entrenamiento
con aplicacion en cirugia laparoscépica por puerto unico”. Pero, debido a su alta
complejidad por todos los sistemas en conjunto se decidié dividir el proyecto en dos,
como primera parte el estudiante maestria de la facultad de ingenieria electrénica
se encargara del sistema robatico y de control, por otra parte, se requiere el disefio
del sistema mecéanico encargado de sostener y dar movimiento a la pinza quirurgica.
Es en este caso, donde se busca a un estudiante de Ingenieria mecanica para
realizar el disefio y construccién del sistema mecanico que sera complemento al

sistema robético desarrollado en el proyecto de maestria ya mencionado.

El sistema robdtico tiene como funcién principal, utilizar dos interfaces haptica ya
existentes. Una de ellas, la Geomagic Touch®, la cual se dispone como sefial de
entrada y la segunda, la interfaz Novint Falcon, que tiene como funcion, emitir la
sefal de salida del sistema robotico y, dara soporte y transmitira el movimiento a la
pinza quirdrgica. A esta interfaz es a la cual sera acoplado el sistema mecéanico
disefiado en este proyecto. Las necesidades presentadas al proyecto como
complemento del sistema de control es el poseer cuatro grados de libertad del
dispositivo, ser capaz de realizar el trabajo de agarre y sostenibilidad sin
sobrecalentar las fuentes de potencia. El sistema mecanico debe cumplir con los
requerimientos solicitados por las interfaces de trabajo para el sistema de control.

6 3D SYSTEMS. 22 DE AGOSTO DE 2018. <HTTPS://ES.3DSYSTEMS.COM/HAPTICS-DEVICES/TOUCH>



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema mecanico exterior que sirva para la manipulacion y la
movilidad del instrumental médico utilizado en la cirugia laparoscépica que se
acoplara a la interfaz haptica Novint Falcon del proyecto de maestria “Sistema
robético de entrenamiento con aplicacidon en cirugia laparoscopica por puerto Unico”,
cumpliendo con los requerimientos necesarios del prototipo de entrenamiento

médico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Disefiar el sistema mecanico principal de apoyo a la herramienta Novint, junto
con la seleccién de los elementos motrices y elementos de union que permita un
optimo desempefio para las condiciones fijadas. Resultado: Disefio del sistema de
apoyo mecéanico a la herramienta Novint. Indicador: Planos del prototipo de
acuerdo con las especificaciones propias del sistema Novint.

> Evaluar el funcionamiento del sistema, por medio de una simulacion en
ANSYS 2017. Resultado: Analisis de cargas en condiciones estéticas y dinamicas
bajo condiciones normales de operacién del prototipo disefiado. Indicador: Andlisis
estructural y dindmico en ANSYS del prototipo preliminar donde se evidencie la

conservacion de la integridad del mismo.



> Imprimir en 3D de los elementos diseflados, para realizar las
correspondientes comprobaciones morfologicas y funcionales del sistema
propuesto. Resultado: Impresion y ensamble de las piezas y elementos disefiados
gue conforman el prototipo final. Indicador: Pruebas de desempefio en laboratorio

a cargo del médico especialista para verificar su funcionalidad.



3. JUSTIFICACION

Actualmente para realizar un procedimiento en la cavidad pélvica-abdominal se
utiliza la técnica de laparoscopia, la cual consta de varias incisiones alrededor de la
zona de trabajo y en cada una de ellas se inserta un trocar por el cual se permite el
ingreso de los distintos instrumentos de trabajo y del lente éptico. Un avance en este
tipo de operaciones es la técnica de Unico puerto que consiste en la incision de un
solo puerto en el cual se inserta un elemento llamado SILS Port (Single Incision
Laparoscopic Surgery) que permite la capacidad de utilizar multiples instrumentos

a través de canulas ajustables.

Uno de los beneficios al realizar este tipo de procedimiento es el tiempo de
recuperacion después de la intervencidon quirdrgica logrando que los pacientes
puedan retomar sus actividades al poco tiempo de la cirugia. Otra ventaja es la parte
estética de la operacion debido a que solo se perfora la region umbilical y no se
genera una gran cicatriz en el abdomen, como también la disminucién de traumas
o dolor en la zona de la cirugia y disminuye el riesgo de generar una hernia. Todo
esto se logra debido a que la intervencion se hace por un Unico puerto y trata de

invadir lo menos posible el paciente.



4. MARCO REFERENCIAL

El marco de referencia es, la fundamentacion tedrica que soporta el estudio a
realizar. Este marco de referencia comprende varios marcos, pero los
indispensables en cualquier investigacion son: el marco teérico y el marco

conceptual.

El proyecto actual, toma como referencia los objetivos del proyecto “SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA
LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO”, los cuales se enfocan en el desarrollo
de un sistema robético usando la interfaz haptica Novint Falcon como robot porta-
herramienta y la interfaz Geomagic Touch como maestro, para ser aplicado en el
entrenamiento de la cirugia laparoscépica por puerto unico. En el caso presente,
solo se tiene en cuenta la interfaz haptica Novint Falcon ya que sera a la cual vendra
acoplado el sistema mecéanico a desarrollar. El sistema mecanico debera poder
implementar los movimientos necesarios para aplicar la cirugia laparoscopica

basicos para la técnica de puerto Unico.

4.1 MARCO HISTORICO

La evolucién de la cirugia hacia enfoques menos invasivos ha dado lugar al
desarrollo de nuevas técnicas mas alla de la cirugia laparoscopica tradicional. Un
ejemplo de ello es la técnica de una sola incision en la piel a través de la cual se
inserta, por medio de un solo acceso, multiples instrumentos en el abdomen del

paciente, en vez de insertar los instrumentos a través de multiples incisiones



anatdmicamente separadas’. El primer informe de cirugia laparoscopica por puerto
anico (SPLS) se registré en el afio 1997 en donde se realizé una colecistectomia.
Desde entonces, se ha incrementado el interés de implementar SPLS como una
alternativa potencial o puente a través de orificios naturales cirugia endoscoépica
transluminal. Estas nuevas técnicas generan la necesidad de crear avances
tecnoldgicos, que permitan a los cirujanos llegar a tener mayor experiencia en el
manejo del instrumental, dado que al reducir los accesos en el paciente se
incrementa la dificultad en el manejo de los instrumentos. Por lo tanto, es necesario
realizar mas estudios sobre el entrenamiento para la cirugia laparoscopica por

puerto Gnico.®

A continuacion, se mencionan los trabajos mas representativos en cirugia robotica

para puerto Unico:

El trabajo realizado por: Luis Alonso Sanchez, Gianluigi Petroni, Marco Piccigallo,
titulado Control en tiempo real y la evaluacion de un brazo miniatura teleoperacion
de un solo puerto laparoscopia. Los autores presentan la arquitectura de control y
los primeros resultados de la evaluacion del funcionamiento de un novedoso
sistema de 18 grados de libertad (DOF).° En la Figura 1, se muestra una

representacion de dicho trabajo.

7 SANTOS, B. F., ENTER, D., SOPER, N. J., AND HUNGNESS, E. S., “SINGLE-INCISION LAPAROSCOPIC SURGERY
(SILSTM) VERSUS STANDARD LAPAROSCOPIC SURGERY: A COMPARISON OF PERFORMANCE USING A SURGICAL SIMULATOR,”
SURG. ENDOSC., vOL. 25, NO. 2, PP. 483-490, FEB. 2011.

8 FAUST, R. A. ROBOTICS IN SURGERY: HISTORY, CURRENT AND FUTURE APPLICATIONS. NEW YORK: NOVA SCIENCE
PUBLISHERS INC, 2007.

9 SANCHEZ, L. A., ET AL. “REAL-TIME CONTROL AND EVALUATION OF A TELEOPERATED MINIATURE ARM FOR SINGLE PORT
LAPAROSCOPY,” IN PROCEEDINGS OF THE ANNUAL INTERNATIONAL CONFERENCE OF THE IEEE ENGINEERING IN MEDICINE
AND BIOLOGY SOCIETY, EMBS, 2011, p. 7049-7053.



Figura 1. Prototipo del robot bimanual para Laparoscopia de Puerto Unico.
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FUENTE: L. A. SANCHEZ, G. PETRONI, M. PICCIGALLO, U. SCARFOGLIERO, M. NICCOLINI, C. LIu, C. STEFANINI, N. ZEMITI, A.
MENCIASSI, P. POIGNET, AND P. DARIO, “REAL-TIME CONTROL AND EVALUATION OF A TELEOPERATED MINIATURE ARM FOR
SINGLE PORT LAPAROSCOPY,” IN PROCEEDINGS OF THE ANNUAL INTERNATIONAL CONFERENCE OF THE IEEE ENGINEERING
IN MEDICINE AND BIOLOGY SOCIETY, EMBS, 2011.

Otro trabajo titulado, Cirugia de acceso Unico con un nuevo sistema de camaras
magnéticas (Figura 2), realizado por: Won-Ho Shin and Dong-Soo Kwon. Los
autores proponen un nuevo sistema de robot quirdrgico para cirugia de un solo
puerto que utiliza un mecanismo de articulacién novedoso. El mecanismo mixto
propuesto es adecuado para instrumentos quirdrgicos con mdultiples grados de
libertad (DOF). Por lo tanto, puede prevenir la histéresis de la articulacién y lograr

un movimiento mas preciso con una fuerza grande.

Un instrumento quirdrgico de 6 DOF: con este mecanismo articular se puede evitar
colisiones entre herramientas quirdrgicas o brazos y acercarse al blanco quirtrgico,
mas facilmente que una herramienta quirdrgica recta convencional. El brazo externo

con articulaciones pasivas de 2 DOF puede extender el espacio de trabajo del



sistema durante la cirugia. Las pruebas preliminares y las validaciones se realizaron

con un prototipo del sistema.®

Figura 2. (a) Instrumento quirargico montado. (b) Sistema de robot quirdrgico.
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FUENTE: W. H. SHIN AND D. S. KWON, “SURGICAL ROBOT SYSTEM FOR SINGLE-PORT SURGERY WITH NOVEL JOINT
MECHANISM,” IEEE TRANS. BIOMED. ENG., VOL. 60, NO. 4, pPP. 937-944, 2013.

4.2 MARCO CONCEPTUAL

4.2.1 Telemedicina. La telemedicina se utiliza para el intercambio de informacion
médica desde un punto a otro a través de medios de comunicacion. Este campo de
la medicina tiene varios campos de accion como lo son las consultas remotas y las
ayudas humanitarias, pero hay una en especial que es la telecirugia, que se trata
de realizar procedimientos quirargicos remotos, esto con el fin de llevar los
conocimientos y las habilidades de un cirujano especialista a diferentes sitios sin
tener que ir a todos ellos. Para poder realizar estos procedimientos a distancia se

utilizan varios dispositivos tales como las camaras de video de dos vias que permite

10 SHIN, W. H. Y KWON, D. S. “SURGICAL ROBOT SYSTEM FOR SINGLE-PORT SURGERY WITH NOVEL JOINT MECHANISM,”
IEEE TRANS. BIOMED. ENG., 2013 [s.L.] vOL. 60, NO. 4, P. 937-944.



la visualizacién de lo que ocurre en los dos lugares, herramientas Wireless que

permiten la telecomunicacion.t

42.1.1 Telerobodtica. Los instrumentos utilizados en la telemedicina se
originan a través de los avances en tecnologia de la telerobdtica ya que es la rama
de la ciencia que se encarga de romper la distancia entre un ambiente y el control
humano. Esto se logra con la ubicacion de dispositivos o de robots controlados
remotamente, y con la comunicacién ya sea a través de cables o de sistemas

Wireless o satelitalmente.1?

4.2.1.2 Telecirugia. Es la utilizacién la teleroboética para realizar cirugias a
distancia o con un control remoto del cirujano y la ubicacién del paciente. La
telecirugia cuenta con un numero creciente de realizaciones experimentales

haciendo un uso importante de telerobética, vision artificial y realidad virtual.*®

4.2.2 Cirugia minimamente invasiva. La cirugia minimamente invasiva o CMI
incluye una serie de dispositivos y técnicas que persiguen realizar intervenciones
quirargicas infringiendo el minimo dafio colateral posible al paciente, para lograr
esto se hace uso de instrumentos de visualizacion e intervencion que se introducen
por orificios naturales tales como el oido, nariz, etc. O por pequefias incisiones
realizadas por el cirujano. Los instrumentos de visualizacion consisten en

videolaparoscopios conectados a monitores en los cuales el cirujano puede

11 OKRENT, DEANNA. “TELEMEDICINE: THE PROMISE AND CHALLENGES”, AN ALLIANCE FOR HEALTH REFORM, 2015 [s.L.],
P.1-2.

12 PREUSCHE, CARSTEN. “TELEROBOTICS AND HAPTICS. ACTUAL AND FUTURE RESEARCH QUESTIONS ANS APLICCATIONS”.
[DIAPOSITIVAS], INSTITUTE OF ROBOTICS AND MECHATRONICS, GERMAN AEROSPACE CENTER. 2006.

13 PALENQUE RODRIGUEZ, SANDRA MILENA; ROJAS MONSALVE, KATHERINE. “ESTADO DEL ARTE DE LA
TELEMEDICINA”. ESCUELA DE INGENIERIA Y ADMINISTRACION. TESIS DE GRADO. UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA,
SECCIONAL BUCARAMANGA. [S.N.], 2005. p. 56-57.



observar el campo operatorio y tener un seguimiento del procedimiento que se esté

realizando.

Esta técnica de CMI permite tener un tiempo de recuperacion menor del paciente
por el cual, él podra retomar sus actividades antes de lo que haria si se realizase un
procedimiento convencional. Por otra parte, también se disminuye el dafio
postoperatorio y se permite una recuperacion mas estética de la zona intervenida.
Sin embargo, esta técnica presenta una serie de desventajas para el cirujano que
la practigue como vision restringida del campo operatorio que se efectla a través
de una mini cdmara CCD que envia una sefial a un monitor, movilidad restringida
de los elementos quirargicos y dificil manejo de los mismo, nula percepcion tactil de

los movimientos internos para el cirujano como temblores.'4

Cirugia Laparoscoépica hace referencia a la técnica utilizada por el cirujano para
realizar un procedimiento quirdrgico haciendo unas pequefas incisiones en la zona
abdominal por las cuales se ingresan los instrumentos necesarios para llevar a cabo
la operacion y también el ingreso de una cdmara por la cual el cirujano puede
observar todo el procedimiento.*® En la Figura 3, se muestra un ejemplo de esta
técnica de operacion.

14 GONGORA, MARIO A. Y RENGIFO, GERMAN. “CIRUGIA REMOTA: CONTROL DE ROBOT MANIPULADOR POR TELEMANDO”.
COLOMBIA: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA.

15 HO, IMMANUEL K. M.D., FACG. “LAPAROSCOPIC SURGERY”. CROZER-CHESTER MEDICAL CENTER, UPLAND,
PENNSYLVANIA. THE AMERICAN COLLEGE OF GASTROENTEROLOGY 6400 GOLDSBORO RD, SUITE 450, BETHESDA, MD
20817. [s.F.]



Figura 3. Cirugia laparoscopica convencional.

FUENTE: HTTP://OMNIHOSPITALS.IN/DEPARTMENT/GENERAL-LAPAROSCOPIC-SURGERY/

El primer paso a seguir por el cirujano es distender el abdomen, para acceder a la
patologia a tratar por laparoscopia se debe crear una cavidad real, en el espacio
virtual del abdomen. Esto se logra a través de un procedimiento llamado
neumoperitoneo con insuflacion controlada de anhidrido de carbono, el cual separa
la pared abdominal y comprime el intestino creando una burbuja de gas que permite
el ingreso de los trocares y poder realizar la operacion. Luego se dispone a acceder
a la cavidad realizando las incisiones para ubicar los trocares por los cuales se
ingresan el sistema de video y los demas instrumentos necesarios para realizar la
operacion. Teniendo ubicados los trocares, primero se procede a ingresar la camara
laparoscopica para tener visualizacion del campo operatorio. Por ultimo, se procede

a operar.16

El conjunto de instrumentos a utilizar en esta técnica de operacidon que usa el
cirujano para acceder a la cavidad y para operar como tal, esta constituido por los
elementos mostrados en la Tabla 1.

16 TORRES, RICARDO; SERRA, EDGARDO Y MARECOS, MARIA CRISTINA. “GENERALIDADES DE LA CIRUGIA
LAPAROSCOPICA. EQUIPAMIENTO E INSTRUMENTAL.” F. GRALINDO. 2009 [s.L.]; I-116 P. 1-17.



Tabla 1. Componentes principales de un equipo para realizar una cirugia laparoscopica.?18

Nombre Descripcion llustracion
Neumoinsulflador Es un instrumento electrénico, que inyecta
CO2 en la cavidad abdominal a presion y ,
caudal predeterminado para distender el
abdomen. <

Instrumental de Estan disefiados para dar acceso a la

acceso: Trocares cavidad abdominal con unos canales de
trabajo por los que se introducen la 6ptica y
los distintos instrumentos.

Fuente de luz Fria = Este procedimiento requiere una fuente de
luminosa que proporcione luz dentro de la
cavidad abdominal para visualizar los
elementos anatémicos a tratar.

Fibra Optica Es el instrumento que conecta la fuente de
luz con el laparoscopio, esta constituido por
un haz de fibra de vidrio.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

17CUETO, G. L. G., GODOY, A. L. AND CASAS, S. C., “INSTRUMENTAL BASICO Y ESPECIALIZADO EN LA COLECISTECTOMIA
VIDEO LAPAROSCOPICA,” REV. MEDICA ELECTRONICA, VOL. 34, NO. 1, 2012
18 OP. CIT. “GENERALIDADES DE LA CIRUGIA LAPAROSCOPICA. EQUIPAMIENTO E INSTRUMENTAL”



Tabla 1. (Continuacion) Componentes principales de un equipo para realizar una cirugia
laparoscépica.

Nombre Descripcién llustracién
Laparoscopio Es un instrumento tubular de
doble camisa, que guarda en su - <

interior un sistema de lentes
cilindricos. Se emplea para
visualizar el interior del abdomen. . - §

Monitor Cumplen la funcién de la
visualizacion del proceso a través
de él.

Pinzas Existen distintos tipos, con

diferentes aplicaciones,
resultantes de adaptaciones de
instrumental convencional.

|
\ {
FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA

ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

4.2.3 Cirugia LaparoscOpica por unico puerto. Independientemente del
procedimiento quirargico, el principio basico es el mismo, en el que por medio de
multiples instrumentos o trocares se puedan colocar en un solo puerto de entrada.
Las posiciones para el acceso de un solo puerto pueden ser diferentes dependiendo
de muchos factores, como lo son: la experiencia del cirujano, el tipo de cirugia y la
edad del paciente.

En esta técnica la posicion del paciente debe ser en decubito supino con piernas
abiertas y posicion de anti-Trendelenburg. Luego se realiza una incision transversa

supra umbilical derecha con seccién de la vaina anterior y dilaceracién del musculo



recto anterior, para la colocacién del dispositivo de puerto uUnico, el cual debe
permitir el ingreso de mas de dos trocares y también el ingreso de la presion de

CO2, para garantizar el espacio quirlrgico en la cavidad abdominal.®

En esta técnica se utiliza un instrumento especial que permite el paso de varios

trocares, el que se va a utilizar en la prueba de laboratorio sera:

SILS™ Port (Single Incision Laparoscopic Surgery) de la empresa Covidien:
Este producto estad disefiado para dar a los cirujanos la capacidad de utilizar
multiples instrumentos con una maniobrabilidad méaxima a través de canulas

ajustables, todo dentro del puerto azul flexible mostrado en la Figura 4.%°

Figura 4. SILSTM Port.

FUENTE: HTTPS://WWW.RESEARCHGATE.NET/FIGURE/SILS-PORT-COVIDIEN-MANSFIELD-MA-USA_301595540_FIG9

19 “ABORDAJE LAPAROSCOPICO POR INCISION UNICA DEL HIGADO IZQUIERDO: EXPERIENCIA INICIAL | CIRUGIA ESPANOLA.”
20 KUMAR, C. V. P. “DIFFERENT TYPES OF SINGLE INCISION LAPAROSCOPY SURGERY (SILS) PORTS,” WORLD JOURNAL OF
LAPAROSCOPIC SURGERY, VOL. 4, NO. 1. [s.L.] P. 47-51, 2011.



Teniendo en cuenta los conceptos de ambas técnicas, se puede realizar una
comparacion destacando las principales diferencias entre laparoscopia

convencional y cirugia laparoscoépica por puerto unico.

La ventaja mas evidente para el paciente se ve reflejada en el procedimiento post-
operatorio, ya que al ser una sola incision va a tener menor tiempo de recuperacion
y también en el apartado estético. Aunque este procedimiento trae consigo unos
inconvenientes por parte del médico cirujano ya que debe poseer la destreza
necesaria para realizar esta técnica. En la Figura 5, se puede observar la

comparacion entre ambas técnicas.?!

Figura 5. Diferencias principales entre laparoscopia convencional (LAP) y cirugia laparoscépica por
puerto Unico (LESS).
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FUENTE: GARCIA-MEDIERO, J.M. ET AL. “ESTADO ACTUAL DE LA CIRUGIA TRANSUMBILICAL POR PUERTO UNICO EN
UROLOGIA: RETOS Y APLICACIONES”. OBTENIDA DE LA PAGINA 108.

21 GARCIA-MEDIERO, J.M. ET AL. “ESTADO ACTUAL DE LA CIRUGIA TRANSUMBILICAL POR PUERTO UNICO EN UROLOGIA:
RETOS Y APLICACIONES”. HOSPITAL UNIVERSITARIO DE GETAFE, FUNDACION PARA LA INVESTIGACION BIOMEDICA, SERVICIO
MADRILENO DE SALUD, UNIVERSIDAD EUROPEA DE MADRID, MADRID, ESPANA. ARTICULO DISPONIBLE EN INTERNET EL 20 DE
SEPTIEMBRE DE 2012. p. 108.



4.2.4 Conceptos mecanicos. A partir de la teoria medica que se tiene acerca de
la operacion que se va simular a través de este proyecto, se tiene una vision general
de la finalidad y de los requerimientos necesarios para el disefio y la construccion

del sistema mecanico que permitird el manejo de los trocares que se van a utilizar.

4.2.4.1 Maquina y mecanismo. La teoria de maquinas y mecanismos es una
ciencia aplicada que trata de las relaciones entre la geometria y el movimiento de
los elementos de una méaquina a un mecanismo, de las fuerzas que intervienen en

estos movimientos y de la energia asociada a su funcionamiento.

Los conocimientos de mecanica constituyen la base para el estudio de los
mecanismos y las maquinas. Siguiente, se presentan algunas definiciones de

conceptos basicos acerca de las maquinas y mecanismos.??

4.2.4.2 Conceptos Bésicos. Para comprender mas acerca del sistema
mecanico a disefiar, se requiere unos conceptos basicos previos que se explican a

continuacion.?3

Maquina Sistema compuesto por diversos mecanismos que combinados
transforman velocidades, fuerzas y movimientos y, en principio, la realizacién de

trabajo.

22 CARDONA FOIX, SALVADOR Y CLOS COSTA, DANIEL. “TEORIA DE MAQUINAS”. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
CATALUNA. SEGUNDA EDICION. 2008.
231BiT. P. 13



Mecanismo Conjunto de elementos mecanismo que hacen una funcion
determinada en una maquina. Cada elemento que lo compone tiene una funcién

concreta y el conjunto de esas funciones permite dar la funcién del mecanismo.

Elemento Toda unidad constitutiva de una maquina 0 mecanismo que se considera

una unidad.

Restriccién o enlace Condicion impuesta a la configuracion o al movimiento del

mecanismo. En estas condiciones puede aparecer el tiempo explicitamente o0 no.

Par cinematico Enlace entre dos miembros de un mecanismo causado por el
contacto directo entre ellos y que puede ser puntual, segin una recta o una

superficie.

Carga Conjunto de fuerzas conocidas que actuan sobre los miembros del

mecanismo.

Grado de libertad Se comprende como el numero de dimensiones espaciales en

los que un punto es libre de moverse.?*

4.2.4.3 Clasificacion de pares cinematicos. (Figura 6 y 7) Los pares

cinematicos se clasifican por el tipo de contacto entre los miembros: puntual, lineal

24 DE LA CRUZ-ORE, JORGE Luls, ¢, QUE SIGNIFICAN LOS GRADOS DE LIBERAD? REVISTA PERUANA DE EPIDEMIOLOGIA [EN
LINEA] 2013, 17 (AGOSTO-SIN MES): [FECHA DE CONSULTA: 22 DE ENERO DE 2018] DISPONIBLE
EN:<HTTP://REVELE.COM.VEYWWW.REDALYC.ORG/ARTICULO.0A?ID=203129458002>ISSN.



o superficial. A partir de la clasificacion se determina el grado de libertad que posee

cada uno.?®

Par cilindrico Las superficies en contacto son cilindricas de revolucion, de tal forma
que permiten dos movimientos independientes, uno de rotacién en el mismo eje y
otro de translacion a través del eje comun a ambos miembros. Por lo tanto, este par

cinematico tiene un grado de libertad de 2.

Par de revolucion o articulacion Las superficies de contacto son de revolucion
excluyendo las totalmente cilindricas, de esta manera se genera un efecto cufia que
elimina el movimiento de traslacién, de esta manera, este par solo permite la
rotacién de un miembro respecto al otro. Por tanto, deja un grado de libertad relativo

entre los miembros.

Figura 6. Par cilindrico a) y par de revolucién b)
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FUENTE: CARDONA FOIX, SALVADOR Y CLOS COSTA, DANIEL. “TEORIA DE MAQUINAS”. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
CATALUNA. SEGUNDA EDICION. 2008. PAGINA 15.

25 OB. CIT. “TEORIA DE MAQUINAS” P. 15



Par prismatico Las superficies en contacto son prismaticas, de manera que
permiten solo una traslacion relativa entre los miembros a lo largo de un eje comun,
permitiendo un solo grado de libertad relativo entre los miembros. Usualmente se

nombra al miembro mas largo guia, y al mas corto corredera.

Par helicoidal Las superficies de contacto son helicoidales, de manera que
permiten entre los dos miembros una traslacion y una rotacién relacionados

linealmente. Deja un solo grado de libertad relativo entre los miembros.

Figura 7. Par prismatico a) y par helicoidal b).

FUENTE: CARDONA FOIX, SALVADOR Y CLOS COSTA, DANIEL. “TEORIA DE MAQUINAS”. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
CATALUNA. SEGUNDA EDICION. 2008. PAGINA 16.

4244 Clasificacion de Miembros. Los miembros se pueden clasificar
segun el tipo de movimiento que puedan realizar. Asi, un miembro con un punto
articulado fijo se denomina manivela si puede dar vueltas enteras y balancin si
solamente puede oscilar. Si el miembro no tiene ningun punto articulado fijo, recibe

el nombre de biela o acoplador.?® Como se muestra en la Figura 8.

26 IBiT. P. 18



Figura 8. llustracidn de clasificacion de miembros segln su movimiento.

biela

FUENTE. CARDONA FOIX, SALVADOR Y CLOS COSTA, DANIEL. “TEORIA DE MAQUINAS”. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
CATALUNA. SEGUNDA EDICION. 2008. PAGINA 18.

4.2.4.5 Representacion esquematica de pares cinematicos. A la hora de
hacer un estudio de un mecanismo, conviene primero hacer una representacion que
incluya las caracteristicas suficientes para realizar el estudio que se quiere hacer.
En funcion de la informacioén que se quiera obtener o del estudio a realizar se hara

un esguema u otro.?’

o Si la informacion que se quiere plasmar es de las conexiones entre las

unidades de la maquina, se puede hacer un con diagrama de bloques (Figura 9).

27 I1BiT. P. 18



Figura 9. Diagrama de bloques de la cadena de transmision de un vehiculo.
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FUENTE: CARDONA FOIX, SALVADOR Y CLOS COSTA, DANIEL. “TEORIA DE MAQUINAS”. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
CATALUNA. SEGUNDA EDICION. 2008. PAGINA 18.

o Para el estudio del movimiento permitido en la maquina 0 mecanismo, se
realiza un esquema de simbolos que incluyen la representacion de cada miembro y

cada uno de los pares cinematicos presentes (Tabla 2).28

28 “SINTESIS DE MECANISMOS”, FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA. CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS. [S.L.] [S.N.]



Tabla 2. Representacién esquematica de los pares cinematicos.

Clase | Condiciones | Gradosde Nombre Dibujo Representacion
del par de enlace Libertad Esquematica

I 1 5 Esfera - plano

Esfera - alindro

Esférica o rotula

At g

v 4 Cilindrica

(=]

!
é I
!

v 4

b2

Rorala con pasader

Prismatico

pie

Helicoidal

FUENTE: “SINTESIS DE MECANISMOS”, FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA. CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS. [S.N] [S.L.]
PAGINA 16.



o Para el estudio geométrico del sistema, es necesario afadir al esquema la

localizacion de los pares respecto a cada miembro (Tabla 3).

Tabla 3. Representacion grafica de miembros de un mecanismo o maquina.

movimento plano maovimento en el espacio

ar de revolucidn
e | a4 L

entre bamras  con el sueko

par prismatico o
guia-cormedera

L]

par helicoidal

par cilindrico

par plano

BN Mw*

par esférico o _{é""‘--,_.___

rotula esférica

junta universal @"'—-..,
cormedera con

articulacion

par guia-bodin >j::;j/

unidn rigida _{ _{
entre miembros

articulaciones
b _Mm . .

enmedio de barras

FUENTE: CARDONA FOIX, SALVADOR Y CLOS COSTA, DANIEL. “TEORIA DE MAQUINAS”. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
CATALUNA. SEGUNDA EDICION. 2008. ANEX0O1.1, PAGINA 26.



Tabla 3. Representacién grafica de miembros de un mecanismo o0 maquina. (Continuacion)

| x L a !
| 1 1
variables v
parimetros ______---f'" -'fT--.
= | i e ¥
— 1 — |
e B
coordenadas T
de posicidn ]I L = | o
— |
vy de orientacidn -l

miembros
en general
elemento barm /

elemento fijo P

FUENTE: CARDONA FOIX, SALVADOR Y CLOS COSTA, DANIEL. “TEORIA DE MAQUINAS”. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
CATALUNA. SEGUNDA EDICION. 2008. ANEXO1.1, PAGINA 26.

4.2.4.6 Engranajes. Tiene como funcidén transmitir movimiento circular a
través del contacto de la rueda dentada. Una de las aplicaciones mas importantes
es la transmisién del movimiento desde el eje de una fuente de energia a otro para
realizar un trabajo. De manera que el engranaje conectado a la fuente se conoce
como engranaje conductor, y el otro que recibe el movimiento se denomina
engranaje conducido.?® Un ejemplo de engranaje recto se puede observar en la

Figura 10.

29 ARGUELLO ESPINOSA, JUAN MANUEL; JAIMES ALFONSO, WILSON FELIPE. “DIBUJO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS.
TEORIA Y EJERCICIOS APLICADOS A LA INGENIERIA MECANICA-MECATRONICA-ELECTROMECANICA”. UNIVERSIDAD PONTIFICIA
BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA. FLORIDABLANCA, SANTANDER, COLOMBIA. 2013 [S.N.]; P. 106-112.



Es usual denominar al engranaje mas pequefio pifion y al engranaje mas grande

rueda dentada. Si el diametro de esta es infinito se denomina cremallera.

Figura 10. llustracion de engranajes dentados rectos.

FUENTE:
HTTPS://WWW.EDU.XUNTA.ES/ESPAZOABALAR/SITES/ESPAZOABALAR/FILES/DATOS/1464947673/CONTIDO/43_ENGRANAJES.
HTML

4.2.4.7 Sistemas de transmision de potencia. Existen distintos tipos de
sistemas de transmisién de potencia y cada una de ellas con sus variaciones,
aunqgue para la finalidad del presente proyecto se toman en cuenta dos importantes

sistemas como lo son:

Transmision de potencia por engranajes (Figura 11). Este sistema se basa en la
fuerza de accion/reaccion en el contacto de los dientes de los engranajes. Gracias
a la relacién de transmision y los datos iniciales de uno de los engranajes que por
lo general son los del eje conductor ya que estos datos los proporciona el mismo
motor que seria la fuente de energia, se puede calcular los datos finales del

engranaje conducido como lo son la velocidad y el torque.



Figura 11. llustracion de la relacién de transmisién entre dos engranajes de dientes rectos.

3
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U
Transmision reductora Transmision multiplicadora
7t =Wzl conrr <1 Fe =zftg conr: >1
P, potencia transmitida constante P, potencia transmitida constante
Wz < wz =
Ti<T> TW=T:

FUENTE: HTTP://INGEMECANICA.COM/TUTORIALSEMANAL/TUTORIALN151.HTML

Eje flexible. Este mecanismo de transmision de potencia es més utilizado en la
herramienta conocida como MotorTool, este eje permite extender la transmisién de
potencia sin que los ejes estén alineados y posee una cobertura como se muestra

en la Figura 12.

Los ejes flexibles son recomendados para transmitir movimiento rotacional en

mecanismos por:3°

o Elimina problemas de alienacion. Los ejes flexibles no tienen la necesidad de
las tolerancias precisas y ajustadas que los ejes rigidos exigen.

o Permite gran libertad de diseifio. Otorga menores limitaciones en
posicionamiento del motor y de los componentes.

o Su alta eficiencia. Los ejes flexibles tienen una eficiencia entre 85% - 95%,
mientras que los usuales como engranajes, bandas, juntas, etc. Presentan el

problema de friccion.

30 ROTOFLEX. “EJES FLEXIBLES”. BOGOTA, CoLOMBIA. [CITED 9 FEB, 2018]. AVAILABLE FROM INTERNET: <URL:
HTTP://WWW.ROTOFLEX-LTDA.COM/ROTOFLEX-EJES.HTML:/ >.



o Reduce costos de instalacién y reparacién. Los ejes flexibles son de facil
instalacion y no requiere herramientas especiales. Los deméas elementos de
transmision requieren un mecanizado costoso a lo contrario del eje flexible.

o No son afectados por vibraciones.

Figura 12. Variedad de tamario de ejes flexibles.

FUENTE: HTTP://WWW.ROTOFLEX-LTDA.COM/ROTOFLEX-EJES.HTML

4.2.4.8 Servomotor. (Figura 13) Es un motor de corriente continua que tiene
la capacidad de ser controlado en posicion. Es capaz de ubicarse dentro de un
rango de posicion y mantenerla.3! Los servos suelen estar compuestos por 4

elementos fundamentales:

Tren de engranajes. Se encarga de reducir la alta velocidad de giro del motor para

aumentar el par-motor.

31 CANDELAS HERIAS, FRANCISCO A., CORRALES RAMON, JUAN A., “SERVOMOTORES”. UNIVERSIDAD DE ALICANTE,
GRUPO DE AUTOMATICA, ROBOTICA Y VISION ARTIFICIAL. PUBLICACION INTERNA 9, 2007.



Sensor de desplazamiento. Suele ser un potencidmetro colocado en el eje de
salida del servo de giro del motor, se utiliza para conocer la posicion angular de la

flecha de salida.

Circuito de control. Es una placa electronica de control de posicion por
retroalimentacion. Para ello, compara la posicidon de referencia con la posicién actual
qgue arroja el potenciometro, y la diferencia la amplifica y se utiliza para mover el

motor y corregir la diferencia.

Figura 13. Partes de un servomotor.
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FUENTE: HTTP://ARDUINOBOT.PBWORKS.COM/W/PAGE/10175781/MOTORES%20SERVO

4249 Seleccion de materiales. En la seleccion de material, inicialmente se

plantea el uso de politetrafluoroetileno, conocido comercialmente como teflon, como



material en las secciones de apoyo y en todo elemento o miembro que pueda sufrir
algun esfuerzo debido al movimiento del mecanismo. Y como material base para los
elementos estructurales se selecciona PLA, ya que es el utilizado en la mayoria de
impresoras 3D, y este serd el método de fabricacion de las piezas del proyecto. A

continuacion, se expone mas acerca de estos dos materiales.

Material de impresiéon 3D (PLA).

Es un material desarrollado que permite la creacion prototipos, elementos y
accesorios duraderos de alto impacto. Los elementos creados a base de este tipo
de material poseen la caracteristica que permite la exigencia al desgaste y
resistencia al impacto, como justes de presion. Este material posee soportar una
mayor carga en comparacion a otros materiales de sus mismas caracteristicas, pero
no puede soportar demasiado desplazamiento del material antes de su ruptura.®?

Las propiedades de este material se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4: Propiedades del PLA

General
Estado del Material »  Comercial: Activo
Disponibilidad »  Africay Oriente »  Europa »  Norteamérica
Medio
»  Latinoamérica
»  Asia-Pacifico
Prop. fisicas Valor TipicoUnidad Método de Ensayo

Densidad / Gravedad especifica

1.24 ASTM D792

32 MAKER BOT. “THE ALL-NEW MAKERBOT SLATE GRAY TOUGH PLA FILAMENT BUNDLE”. [S.L.][CITED 9 FEB, 2018]. AVAILABLE
FROM INTERNET: <URL:HTTPS://WWW.MAKERBOT.COM/FILAMENT/TOUGH-PLA/ >.



73°F

Velocidad de Fundido
210°C/2,16 kg
190°C/2,16 kg
Contraccién de moldeo
Flujo : 73°F

73°F
Prop. mecénicas

Mddulo de tension

73°F

73°F

Tensién

Punto de Fluencia, 73°F
Punto de Fluencia, 73°F
Rotura, 73°F

Rotura, 73°F

73°F

Elongacion

Punto de Fluencia, 73°F
Punto de Fluencia, 73°F
Rotura, 73°F

Rotura, 73°F

Mdodulo de Flexion

73°F

73°F

Resistencia a la flexion
73°F

73°F
Impacto

Fuerza de Impacto Charpy Notched (73°F)
Resistencia al impacto Charpy sin entalle (73°F)

Resistencia al Impacto 1zod con ranura

1.24 a 1.26g/cm3

6.0 a 78g/10 min

1.5 a 36g/10 min

3.7E-3 a 4.1E-3in/in

0.30a1l.1%
Valor TipicoUnidad

293000 a 514000psi

45000 a 815000psi

8840 a 9500psi
2250 a 10400psi
7080 a 8150psi
2000 a 10200psi

6930 a 10000psi

9.8 a 10%
1.0a8.5%
0.50 a 9.2%

1.0a12%

347000 a 715000psi

44200 a 1.38E+6psi

6950 a 16000psi

1310 a 16100psi
Valor TipicoUnidad

0.67 a 2.6ft:Ib/in?

4.0 a 11ft-Ib/in?

1ISO 1183

ASTM D1238

1ISO 1133

ASTM D955

1SO 294-4
Método de Ensayo

ASTM D638

ISO 527-2

ASTM D638
ISO 527-2
ASTM D638
1ISO 527-2

ASTM D638

ASTM D638
ISO 527-2
ASTM D638

ISO 527-2

ASTM D790

1ISO 178

ASTM D790

1ISO 178
Método de Ensayo

1ISO 179

1ISO 179



73°F

73°F
Prop. térmicas

Temperatura de deflexion bajo carga
66 psi, No recocido

66 psi, No recocido

264 psi, No recocido

Temperatura de transicion vitrea

Temperatura de Ablandamiento Vicat
Temperatura de Fusion
Temperatura maxima de cristalizacién (calorimetria

de barrido diferencial, DSC)
Inyeccién

Temperatura de secado

Tiempo de secado

Humedad max. recomendada
Temperatura de la parte trasera
Temperatura de la parte central
Temperatura de la parte delantera
Temperatura de la boquilla
Temp. de procesamiento (fusion)
Temperatura del molde

Presion de inyeccion
Contrapresion

Velocidad del husillo
Notas sobre la inyeccion

0.30 a 0.88ft-Ib/in

1.6 a 3.0ft-Ib/in2
Valor TipicoUnidad

121 a 126°F
122 a 248°F

118 a 122°F

134 a 136°F
111 a 145°F
130 a 146°F
315 a 338°F

266 a 327°F

ASTM D256

1SO 180
Método de Ensayo

ASTM D648
ISO 75-2/B

ISO 75-2/A

ASTM E1356
DSC

1ISO 306

ASTM D3418

Valor TipicoUnidad
113 a 172°F
2.9 a 6.0hr
0.010 a 0.30%
302 a 365°F
338 a 410°F
374 a 393°F
375 a 402°F
353 a 464°F
61 a 224°F
11400 a 11500psi
72.5 a 160psi

75 a 153rpm

This data represents typical values that have been calculated from all products classified as: Generic PLA

This information is provided for comparative purposes only.

Extrusion

Temperatura de secado

Valor TipicoUnidad

120 a 195°F



Tiempo de secado 2.8 a 10hr

Humedad max. recomendada 5.0E-3 a 0.30%
Temp. de la zona 1 del cilindro 327 a 374°F
Temp. de la zona 2 del cilindro 331a377°F
Temp. de la zona 3 del cilindro 335 a 402°F
Temperatura del adaptador 338 a 390°F
Temperatura de Masa Fundida 373 a 446°F
Temperatura del cabezal 329 a 392°F

FUENTE: HTTPS://PLASTICS.ULPROSPECTOR.COM/ES/GENERICS/34/C/T/ACIDO-POLILACTICO-PLA-PROPERTIES-PROCESSING

Politetrafluoroetileno (Tefl6n). Es un polimero de alto peso molecular, esta
constituido por &tomos de flior y de carbono unidos por una fuerza quimica elevada,
lo que convierte al teflon en un material inerte ya que el enlace quimico es muy dificil
de romper. Es uno de los materiales plasticos térmicamente mas estables, ademas
de poseer una conductividad térmica relativamente baja, por lo que se considera un

buen aislante.33

Al ser un material plastico inerte, posee resistencia a agentes externos como a los
agentes quimicos, solventes y a los agentes atmosféricos y a la luz. Como
propiedades fisico-mecanicas, la resistencia a la traccion y comprension conserva
sus valores en un amplio rango de temperaturas, al igual que su resistencia a la
flexion. A continuacién, en la tabla 5, se muestran las propiedades mecénicas,

térmicas y eléctricas de este material.

33 ALEM, LEANDRO N. “PTFE VIRGEN” [ONLINE]. PROVINCIA DE BUENOS AIRES, ARGENTINA. PRODUFLON. FABRICACION
DE PRODUCTOS EN PTFE S.R.L. [CITED 9 FEB, 2018]. AVAILABLE FROM INTERNET: <URL: HTTP:// WWW.PRODUFLON.COM.AR>.



Tabla 5. Propiedades de politetrafluoroetileno (Teflén).

PTFE VIRGEN
PROPIEDADES MECANICAS A 23°C UNIDAD ASTM DIN VALORES
PORCENTAJE EN PESO DE CARGA % 0
PESO ESPECIFICO Grsicm3 D-792 53479 213A22
RESISTENCIA A LATRACCION Kglem? D-538 53455 210
RES. A COMPRESION { DEF. 1% y 5%} Kalem?® D-695 53454 44-100
ALARGAMIENTO A LA ROTURA (MIN) % D638 53453 200
RES. AL CHOQUE SIN ENTALLA Kg.cmiem®  D-256 53455 NC ROMPE
DUREZA Shore D D-2240 53505 S0ASS
COEF. DE ROCE ESTATICO'S’ACERO D-1894 0.06A0.09
COEF. DE ROCE DINAMICO S/ACERO D-1894 0.13
PROPIEDADES TERMICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES
TEMP. DE USO CONTINUO °C -260 A 260
COEF. DE DILAT. LINEAL DE 23 A 100°C Por°C D-69%% 53328 0.000125
COEF. DE DILAT. LINEAL DE 23 A 150°C Por°C D-6% 53328 0.000135
COEF. DE DILAT. LINEAL DE 23 A 260°C Por°C D-6% 53328 0.000175
COEF. DE CONDUCCION TERMICA Kealmh®C  C-77 52612 0.2¢
PROPIEDADES ELECTRICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES
CONSTANTE DIELECTRICA A 80 HZ D-150 53483 21
CONSTANTE DIELECTRICA A 1 MHZ D-150 53483 2.1
ABSCRCION DE HUMEDAD AL AIRE % D-570 53472 0
RIGIDEZ DIELECTRICA EN AIRE Kvmm ___D-149 59

FUENTE: ALEM, LEANDRO N. “PTFE VIRGEN” [ONLINE]. PROVINCIA DE BUENOS AIRES, ARGENTINA. PRODUFLON.
FABRICACION DE PRODUCTOS EN PTFE S.R.L. [CITED 9 FEB, 2018]. AVAILABLE FROM INTERNET: <URL: HTTP://
WWW.PRODUFLON.COM.AR>. P. 3

4.3 MARCO TEORICO

EL uso de interfaces haptica en el campo de la telemedicina es la aplicacion de
sistemas robotizados y de control, en distintas areas de la medicina, que incluye por
supuesto, el comando de instrumentacién quirirgico®*. Esta iniciativa, en un
principio, se vio como una alternativa militar para realizar procedimientos quirirgicos
remotos a soldados heridos en combate. La practica de implementar robots
cirujanos a distancia como una herramienta adicional militar se remonta a finales de

los afios 90. A continuacién, una breve descripcion de la interfaz haptica a utilizar

34 . TORRES AND C. MENDEZ, “DISENO Y SIMULACION EN 3D DE UN ROBOT PORTA ENDOSCOPIO PARA CIRUGIA
LAPAROSCOPICA”, UNIVERSIDAD DEL CAUCA, 2010.



en el sistema robotico como sefal de salida, que sera la encargada de acoplar el

sistema mecanico a disefiar en este proyecto.

4.3.1 INTERFAZ HAPTICA, NOVINT FALCON. Es un dispositivo desarrollado por
Novint Tecnology Inc, OAHOA, conocida como geomagic 3D system. Para
interaccion de escenarios 3D con realimentacion de fuerzas. Su disefio se hizo
inicialmente para aplicaciones de videojuegos sustituyendo el joystick o mouse.
Este dispositivo es un esclavo de arquitectura paralela, con un espacio de trabajo
de 4” x4” x4”, ademas presenta las siguientes caracteristicas en la Tabla 6. A parte,
se puede observar en la Figura 14, que la interfaz cuenta en su extremo, una porta
herramienta que originalmente es un joystick esférico el cual sera sustituido por el

sistema mecanico disefiado en este proyecto.

Figura 14. Interfaz haptica, Novint Falcon

FUENTE: https://www.vrs.org.uk/virtual-reality-gear/haptic/novint-falcon.html



Tabla 6. Caracteristicas generales de la interfaz haptica, Novint Falcon

Especificaciones de Hardware
Tamario ™9™’
Peso Blbs
Resolucién de posicién >400dpi
Interfaz de comunicacion USB 2.0
Alimentacion 30W, 100V-240V, 50Hz -60Hz
Grado de Libertad 3DOF input 3DOF output

FUENTE: AMADO. L, 2017. PARA: SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO CON APLICACION EN CIRUGIA
LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO. UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5. METODOLOGIA

Para poder llevar a cabo un proyecto de disefo, previamente se debe plantear la
metodologia de disefio que se va a ejecutar, para saber los pasos a seguir y la
manera en la que se va a abordar el problema, como se plantean las soluciones y
como realiza la verificacion del resultado final con respecto a las necesidades
iniciales del proyecto. En este apartado, se determinara el enfoque de disefio que
permite el avance continuo del proyecto. A partir del planteamiento del enfoque que
se presentara en el desarrollo del proyecto, se determina la técnica de disefio mas

acorde a este.

Para la realizacion del presente proyecto se toma como técnica de disefio la
postulada por el Doctor Karl T. Ulrich y el Doctor Steven D. Eppinger®, la cual se
basa en una linea de trabajo en la cual divide el proceso en 6 fases principales para
el proceso genérico de desarrollo de un producto. En la Figura 15, se muestra a

gran escala, el proceso por el cual se realiza el desarrollo del proyecto.

Figura 15. Proceso de desarrollo del producto.

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Planeacion Desarrollo Disefio en el Diserio de Pruebas y Inicio de
del concepto nivel sistema detalle refinamiento /  produccion

FUENTE: ULRICH, KARL T.; EPPINGER, STEVEN D. “DISENO Y DESARROLLO DE PRODUCTOS”. MEXICO, QUINTA EDICION.
2013. PAGINA 9.

35 ULRICH, KARL T.; EPPINGER, STEVEN D. “DISENO Y DESARROLLO DE PRODUCTOS”. MEXICO, QUINTA
EDICION. 2013.



Se toma como fase inicial, una etapa de planeacion. Esta fase empieza por la
identificacion de oportunidades guiada por la estrategia corporativa, y abarca la
evaluacion de los avances de la tecnologia y los objetivos del proyecto. A partir de
la identificacion de oportunidades, se identifica las necesidades del proyecto y las
limitantes de este. Luego, se procede a la fase de desarrollo del concepto, en la
cual, se identifican las factibilidades de conceptos que de tener el producto final y

se plantea el concepto final y definitivo del sistema a disefar.

Teniendo el concepto general del proyecto claro, se sigue a la fase de disefio tanto
a nivel sistema como a nivel de detalle. En esta etapa se generan alternativas e
ideas las cuales pueden dar solucién a las limitantes iniciales. Luego de poseer un
disefio preliminar, se procede a realizar pruebas y refinamiento para llegar a la
alternativa mas optima. En el postulado del Doctor Karl T. Ulrich y el Doctor Steven
D. Eppinger, se contempla la fase de produccién que para este proyecto se toma

como la construccién de un primer prototipo funcional.

A continuacion, se expone el desarrollo integral del proyecto siguiendo la
metodologia escogida que regira como guia para alcanzar los objetivos y cumplir

con los requerimientos y limitaciones.

5.1 Fase de Planeacioén

Como fase inicial se plantea el plan de trabajo para el desarrollo ordenado y
concreto del prototipo. Esta fase empieza por la identificacibn de oportunidades
guiada por la estrategia corporativa, y abarca la evaluacion de los avances de la
tecnologia y los objetivos del proyecto. A partir de la identificacion de oportunidades,
se identifica las necesidades del proyecto y las limitantes de este.



Se identifica como primera limitante, la geometria de la porta herramienta en el
extremo de la interfaz Novint Falcon, ya que es a ella a la cual va a ser acoplado el
sistema. En la Figura 16, se muestra la geometria externa que presenta este
elemento. Ademas de que el sistema adquiera esta morfologia para una facil
conexién, también se requiere que contenga el mismo elemento que posee el
joystick inicial, ya que este permite el ajuste y el seguro el que no permite que se

caiga de la porta herramienta.

Figura 16. Vista isométrica de la porta herramienta utilizada en la interfaz haptica Novint Falcon.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Luego de identificar la base y el subsistema el cual permitira la conexion de la
interfaz con el sistema mecanico, se procede con el reconocimiento de los
movimientos que debe poseer la pinza quirdrgica y que el todo el mecanismo debe

ser capaz de suministrarlo.



A continuacion, se muestra en la Tabla 7, grados de libertad requeridos por el
“SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA
LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO”.

Tabla 7.Grados de libertad del disefio preliminar

GRADOS DE LIBERTAD NECESARIOS EN EL MECANISMO

NOMBRE ILUSTRACION

Movimiento rotatorio

paralelo a la base de

la porta pinza. En el
plano XY.

Movimiento rotatorio
perpendicular a la
base de la porta
herramienta. En el
plano YZ

Movimiento
rotacional sobre el
eje longitudinal de la
pinza quirargica. ’
Movimiento lineal

sobre el gje
longitudinal de la I
pinza quirargica.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Otra de las limitaciones de disefio que se presenta en la realizacion del disefio, es
el peso total del prototipo final, ya que este no debe superar el peso maximo
disponible que puede levantar la interfaz haptica NOVINT FALCON. Para el calculo
del peso maximo disponible, se realizaron unas pruebas en el laboratorio de fisica
con un porta-peso ubicado en el joystick esférico de la interfaz donde va a estar
ubicado el sistema mecanico a desarrollar. Como resultado de las pruebas, se
obtuvo que el peso maximo que podia levantar la interfaz era de 300gr, a ese valor
se le suma el peso de la herramienta perteneciente a la interfaz que se cambiara
por el sistema mecénico, este valor es de 51,8gr. Por lo tanto, teniendo en cuenta
los datos anteriores y teniendo como base de disefio el uso de un factor de
seguridad de 1.2%, se concluye que el peso maximo destinado para el sistema

mecanico es de 293gr como se muestra en el siguiente célculo en la Ecuacion 1.

Ecuacién 1. Célculo de peso de disefio para el desarrollo del proyecto
300 gr + 51.8 gr = 351.8 gr = peso maximo

peso maximo

factor de seguridad = peso de disefio 1)
351.8 gr
~ 12 = 293,16667

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

La siguiente limitacion que presenta el desarrollo del sistema mecanico
complementario, son las restricciones de movimiento que se necesitan para que
cumpla su funcién. Para el movimiento rotatorio paralelo a la base de la porta pinza
y para el movimiento rotatorio en el eje colineal con la Pinza Quirlrgica se necesita

gue los movimientos no tengan ninguna restriccion, es decir, que tengan libertad de

36 ALFONSO SANTOS JAIMES, "DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS 1" EN: CoLOMBIA 2015



movimiento, en el segundo caso del movimiento rotatorio perpendicular a la base
de la porta pinza, se requiere una limitacion angular de entre 40° a 60°. Por ultimo,
el movimiento lineal reciprocante en el eje colineal con la Pinza Quirtrgica posee
una restriccion de distancia de 3mm ya que este es el recorrido maximo que tiene

el accionador de la pinza para abrir y cerrar los dientes de la misma.

5.2 Desarrollo de Concepto

Teniendo en cuenta las limitaciones y requerimientos que se deben de tener en
cuenta en el disefio del mecanismo, se sigue con la fase de conceptualizar el

prototipo.

Por cuestiones de chequeo y pruebas necesarias por el proyecto “SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA
LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO’”, se genera un primer prototipo en el
cual, se contemplan los dos movimientos iniciales de la pinza, que son el
movimiento rotacional paralelo y perpendicular a la base de la porta herramienta de
la interfaz haptica Novint Falcon. Luego del disefio de este prototipo inicial se pasa
a una fase intermedia de fabricacion como prueba ya que el método de construccién
planteado inicialmente es el de impresion 3D, y con estas pruebas se quiere conocer
el comportamiento de las piezas y si es viable el uso de esté para la construccion
del prototipo final. Este prototipo inicial debe cumplir ademas de los movimientos
expuestos anteriormente, los elementos necesarios para la conexién con la porta

herramienta de la interfaz.

A partir de los resultados y conclusiones expuestas en el prototipo inicial, se sigue

con el proceso de disefio del prototipo final el cual, teniendo las recomendaciones



necesarias a tener en cuenta, debera cumplir con los movimientos requeridos en un
principio, con las indicaciones de cada uno, y cumpliendo con el peso en general de

todo el sistema.

5.3 Disefio en nivel sistema prototipo inicial

Siguiendo con la metodologia de disefio estipulada para este proyecto, se da inicio
con la fase de desarrollo de concepto. Para esto, se plantean las primeras
alternativas de disefio para el primer grado de libertad, el movimiento rotatorio
paralelo a la base de la porta pinza, en el plano XY. A continuacién, se muestran los
disefios en SolidWorks que se tomaron como primer prototipo para la solucién de
este grado de libertad en las Figuras 17 a la 22.

Como primera instancia, se sigue la morfologia de la porta herramienta inicial que
posee la interfaz haptica. Luego se opta por una trasmisién de movimiento con
engranes rectos ya que son de facil disefio y célculo, y son de facil impresion. Luego,
para la parte posterior de la pieza, se replica el conector que posee el joystick

esférico ya que requiere su geometria para su ajuste.



Figura 17. Vista frontal, alternativa de base prototipo inicial

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 18. Vista posterior isométrica, alternativa de base prototipo inicial

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Al ser un sistema de transmisién mecanica de engranes rectos, el movimiento se

invierte al pasar de un engrane a otro, por eso se tiene que tener en cuenta la



direccién del movimiento, ya que son inversos. En la figura 19, se muestra el

ensamble de como quedaria el montaje de los dos engranes y de su movimiento.

Inicialmente en el disefio del mecanismo, se tiene la opcién de instalar un elemento
de rodadura ya que no se tiene conocimiento previo del coeficiente de friccion entre

dos piezas del material de impresion PLA.

Otra de las caracteristicas que posee esta alternativa para la base del mecanismo,
es la ubicacién del eje motriz, ya que tiene que sobresalir de la geometria dispuesta
en la base por lo que en la parte posterior de esta se encuentran elementos
pertenecientes a la interfaz Novint Falcon, y que podria entrar en conflicto con este.

Figura 19. Frontal de ensamble de base con el sistema de transmisién de engranes rectos

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Siguiendo con el desarrollo del concepto del primer prototipo, se busca dar soluciéon
al siguiente grado de libertad, el cual cumple también con un movimiento rotacional
pero esta vez, en el plano YZ. Esta alternativa debe tener una conexiéon con el
movimiento anterior, por lo que se opta por utilizar uno de los pifiones del sistema
de engranes como soporte para sostener la porta pinza. En la figura 20, se muestra
el isométrico del soporte giratorio con los terminales que limitan el movimiento

angular con un rango de 20° en cada sentido (positivo y negativo).

Figura 20. Isométrico soporte giratorio.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Teniendo una primera alternativa para los dos primeros movimientos requeridos, se
toma un disefio de la porta pinza bésico para cumplir con la funcion de sostener la
pinza. Luego, con mediante el desarrollo del proyecto, se incorporaran las demas

funciones que debe cumplir esta pieza.



Figura 21. Isométrico del ensamble del soporte giratorio y de la porta pinza del prototipo inicial.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

A continuacion, se ilustra el ensamble completo de las piezas para formar el primer

prototipo, el prototipo inicial que da solucion a los dos primeros grados de libertad.

Figura 22. Isométrico del ensamble del prototipo 1.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5.4 Disefio en nivel detalle prototipo inicial

Para la realizacion del primer movimiento rotatorio, se opta por una trasmision de

movimiento a través de engranes rectos, ya que son de facil impresion y disefio.

Para el disefio de estos se tiene como parametros principales el tamafio que lo dicta

la geometria de la base y el peso méaximo. A continuacion, en las Tablas 8 y 9, se

presentan las formulas y el calculo de dichos engranes.

Tabla 8. Férmulas para calculo de disefio de engranes para primer grado de libertad

Para el engrane conducido

Det = 40 [mm]
Det = M - (27 + 2)
Dpt = M- Z
M o=
Dy = 086592 - Dy
19
= P
21
- P
Dit = Dpt — 2 - M -
o= 03- M
Zy = 30
Rut = 0,07 - Dp
Rzt = 022 - D
Rt = 033 - Dy
he = M - 2167
Ly = M
Iy = M - 1167
4 = =
7

1,167

Para el engrane conductor

Dez = M - (Zz + 2)

Dz = M i)

Dy = 096592 - Dy
e = 19

o = 21

Diz = Dpz — 2- M - 1167

r- = 03 -M

hz = M 2167
L = WM
I = M - 1167

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Tabla 9. Resultados del célculo de disefio para las dimensiones de los engranes para el primer
grado de libertad

Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg

cq= 2,062 [mm] co = 2,062 [mm] di=3

dz=7,5 Deq =40 [mm] Dez =175 [mm]
Dy = 34,58 [mm] Diz = 12,08 [mm] Dpq = 37,5 [mm]
Dpz =15 [mm] Dy = 36,22 [mm)] Dz = 14,49 [mm]
gq= 1,865 [mm] es= 1,865 [mm] hy=2,709 [mm]
ho = 2,709 [mm] Iy =1,453 [mm] l2 =1,459 [mm]
L4=1.25 [mm] Lz =125 [mm] M =125 [mm]
p= 3927 [mm] rq = 0,375 [mm] Rq4=2,625 [mm]
Rqi2=1.05 [mm] r= = 0,375 [mm] Rz =8.25 [mm]
Rz2=3.3 [mm] Rsq1=12,38 [mm] R32=4.95 [mm]
Zy=30 Zz=12

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

A partir de las ecuaciones que se usaron para el disefio del engrane?®’ teniendo en
cuenta las dimensiones predeterminadas como lo eran el diametro exterior del
engrane conducido, el cual se determiné a partir de las dimensiones de la base; el
namero de dientes de los dos pifiones y el médulo ya que debe ser el mismo para
los dos. Para este caso se escoge un “Z” igual a 30 para el pifién conducido para
gue como resultado de las ecuaciones diera un resultado entero para mayor

comodidad en el disefio. Los planos se muestran en las Figuras 23y 24.

37 CASILLAS, A.L. “MAQUINAS, CALCULOS DE TALLER”. ESPARA. 1997 [s.N.] PAG. 181 v 182.



Figura 23. Plano frontal de engrane conducido
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 24. Plano frontal de engrane conductor
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Teniendo ya el disefio de los engranes con las medidas obtenidas anteriormente,
se procede a realizar el calculo de relacién de trasmision el cual nos determinara la
razén de cambio al trasmitir el movimiento. En la Ecuacion 238, se muestra el calculo

de la relacion de trasmision para este sistema de engranes disefiado.

Ecuacién 2. Célculo de trasmisién para subsistema de engranes para primer movimiento rotacional.

)

Numero de dientes de pifion conducido

Relacion de trasmision = — - —
Numero de dientes de pifion conductor

A
RT = =%
Z,
RT__30
12
RT = 2.5

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

5.5 Pruebas y refinamiento prototipo inicial

Luego del disefio del primer prototipo, se decide en conjunto con el compafiero del
proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN
CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICQ?”, realiza la impresion de las
piezas para hacer las primeras pruebas de impresion y asi, comparar los resultados
con el disefio inicial y tener el margen de error entre las piezas impresas y las piezas
disefiadas. A continuacion, en la Tabla 10, se ensefian las fotos de las piezas

impresas.

38 RELACION DE TRASMISION. 23 DE AGOSTO DE 2018. TOMADO DE:
HTTP://POLAMALU.50WEBS.COM/OF1/MECANICA/TRASNMISION.HTM



Tabla 10. Impresiones 3D de las piezas para el primer prototipo de disefio

Base — Prototipo inicial, Vista 1 Base — Prototipo inicial, Vista 2

ka

Base — Prototipo inicial, Vista 3 Base — Prototipo inicial, Vista 4
Base — Prototipo inicial, Vista 5 Engrane conductor — prototipo inicial, vista 1

Ensamble prototipo inicial, Vista 1 Soporte de pinza — prototipo inicial. Vista 1

Soporte giratorio — prototipo inicial, Vista 1 Soporte giratorio — prototipo inicial, Vista 2

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5.6 Resultados y conclusiones del prototipo inicial

Luego de la primera fase de construccion, se obtienen las piezas mostradas en la
anterior tabla. A partir de esto, se pueden llegar a ciertas conclusiones que
cambiarian el modo de disefio y de impresion para el prototipo final, como se habia

predicho.

Una de ellas, es el bajo coeficiente de rozamiento entre las piezas del mismo
material, ya que al realizar el ensamble como se ve en la vista 1 de la tabla 10,
permite un movimiento continuo sin mayor esfuerzo. Aunque el objetivo de este
proceso no es el calculo del coeficiente de rozamiento, se puede determinar que no
es necesario el uso de elementos rodantes para dar movimiento, y que, por otra

parte, lo que se requiere es un material lubricante para ayudar al movimiento.

Otra de las apreciaciones que se pueden sacar de la prueba anterior, es el modo de
impresion. Ya que, la impresora para llegar a formar ciertas geometrias necesita
generar un material de apoyo o de relleno para tener una base de donde se imprime
la pieza y al retirarlo queda una superficie porosa que no permite el rodamiento
como en las caras donde no hubo material de relleno. Asi que, para este caso, un
factor influyente en el disefio del siguiente prototipo, va a ser el factor impresién,
eso quiere decir, que se tiene que disefiar las piezas pensando en el modo de
impresion para que no genere material de relleno donde se requiere la superficie lo

mas lisa posible para los movimientos.

Luego de la impresion de las piezas y al hacer la inspeccion de las mismas por parte
del director y estudiante del proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE
ENTRENAMIENTO CON APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR



PUERTO UNICO”, se sugiere que los dos primeros grados de libertad del
mecanismo no sean motrices, es decir, que no lleven una fuente de energia motriz;
en cambio, que se deje como un grado de libertad, ya que estos movimientos los
genera al accionar la interfaz haptica y que afectaria en el control matemético en el
que ellos estan trabajando. Pero, el subsistema de engranes escogido y disefiado,
se puede usar para transmitir el movimiento a un eje libre, el cual, puede ser usado
como guia para ser medido por los sensores tipo encoder que seran usados en
dicho proyecto. Este cambio haria que este subsistema funcione de manera inversa
siendo el pifidn conducido el conductor y viceversa, y asi aumentar la velocidad en

el eje de medicion y tener una mejor toma de datos.

5.7 Disefio en nivel sistema prototipo final

Como se dice en el apartado anterior, el proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE
ENTRENAMIENTO CON APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR
PUERTO UNICO” en un principio plantea la necesidad de desarrollar un sistema
mecanico para dar movimiento, con 4 grados de libertad, a una pinza quirdrgica,
pero, se cambia la idea inicial, y ahora los dos primeros grados de libertad que son,
los movimientos rotatorio paralelo y perpendicular a la base del porta pinza; ya no
van a hacer impulsados por servo motores para dar movimiento, sino que, estos
movimientos van a ser medidos con unos sensores tipo encoder que se dispone en
dicho proyecto; por lo cual, el sistema mecanico a desarrollar, debera permitir dichos
movimientos libres, ya que la interfaz haptica, Novint Falcon, es la encargada de

darlos.

Dicho lo anterior, se realizaron los cambios y mejoras necesarias, para cumplir esta

nueva necesidad. El desarrollo de la metodologia de disefio, tanto a nivel sistema



como a nivel detalle, se divide en 4 fases para poder hacer el seguimiento y una

mayor organizacion.

5.7.1 Fase 1 de disefo a nivel sistema

Para el primer grado de libertad, y como primera fase, ya no se necesita un engrane
conductor a la base, pero, se utiliza el mismo mecanismo para dar movimiento a un
eje de medicion para el sensor que se va a instalar en el prototipo, con el fin de
aumentar la precision a la hora de realizar la medicion. En este orden de ideas, el
engrane conductor ahora pasa a ser el conducido y ubicado en otra posicion y asi,
reducir peso, como también se hicieron los cortes en la parte superior con el mismo
fin. La relacién de engranes y dimensiones siguen siendo las mismas del primer

prototipo como se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Vista frontal de base alternativa, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



El engrane conducido en este caso, el de menor diametro, posee un eje transversal,
como se muestra en la Figura 26, que sobre sale de la pieza y de la tapa, con el fin

de ser el eje guia para realizar la medicion.

Figura 26. Vista isométrico engrane conducido base, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Como se observa en la vista posterior de la base, en la Figura 27, esta posee una
cavidad central la cual tiene como funcién alojar una tarjeta electronica que posee
los conectores necesarios para que la interfaz Novint Falcon reconozca el sistema
mecanico, ya que, sin este reconocimiento, la interfaz no puede funcionar. Al
costado derecho se tiene una ranura por la pasa la conexion a dicha tarjeta. En la
parte inferior, se agrega un compartimiento que es el encargado de dar soporte a la
segunda tarjeta, ya que esta, es la que envia la sefial de reconocimiento a la Novint
Falcon. Adicional a este, se disefia otra pieza tipo tapa para terminar de cubrir la

tarjeta y dar mas seguridad a la misma.



Figura 27. Vista posterior base, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

En el prototipo inicial, la base contaba con el sujetador necesario para realizar la
conexion a la porta pinza de la interfaz. Pero al momento de realizar la impresion,
se genera un material de relleno en la cavidad dispuesta para el soporte giratorio,
al retirar dicho material, se genera porosidad que dificulta el movimiento. Como
solucién a este problema, se divide la base en dos partes, con el fin de realizar la
impresion a partir del plano contrario evitando la generacion de material de relleno.
A continuacion, en la Tabla 11, se presenta un cuadro comparativo de las piezas y
de la posicion de impresién donde se puede observar el cambio entre los dos

prototipos disefados.



Tabla 11. Comparacion entre Base prototipo 1 y Base prototipo final.

Comparacion de la base de prototipo 1y prototipo final
Prototipo Inicial Prototipo final

/. 4
. /3
Posicion de impresién
& 1

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Otra de las modificaciones realizadas fue en la pieza del soporte giratorio, esta pieza
en un principio daba solucion al segundo movimiento el cual es perpendicular al

plano de la base. Se modificé ya que sobre ella van los otros dos grados de libertad



y se necesita algo mas robusto. Por lo que la pieza se secciono en dos partes, el
engrane, quedando como se muestra la Figura 28, que se acopla en el eje
sobresaliente de la base 2 a la porta pinza y con 4 pilares los cuales serviran de

conexion con el resto del soporte giratorio que se muestra en la fase 2 de disefio.

Figura 28. Boceto isométrico soporte giratorio 1, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Teniendo el mecanismo completo, cumpliendo con las funciones necesarias para
esta primera fase, se disefia una cobertura frontal como proteccion del sistema a
agentes exteriores. Esta pieza se divide en dos partes, para su facil montaje. A
continuacion, en la Figura 29 se muestran los bocetos de las mismas y de cémo

estan dispuestas en el sistema.



Figura 29. Boceto y ubicacion de coberturas base, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Luego del disefio por separado de cada una de las piezas, se realiza el ensamble y
la prueba de movimiento, obteniendo como resultado final de disefio el siguiente
boceto que se ilustra en la Figura 30 y en la Figura 31 se muestra un explosionado
del mismo ensamble con el fin de observar la disposicién de cada una de las piezas

y de su ubicacion.

Como resultado final de la primera fase de disefio del sistema mecéanico, se obtiene
un prototipo de la base el cual posee las caracteristicas requeridas inicialmente, y
se cumple con el primer grado de libertad, el movimiento paralelo al plano de la base
de la porta pinza.



Figura 30. Vista isométrica ensamble base del sistema mecanico, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 31. Vista explosionada de base del sistema mecénico, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5.7.2 Fase 2 de disefio a nivel sistema

Se da inicio a la segunda fase de disefio teniendo como objetivo la solucion del
segundo grado de libertad. El disefio inicia a partir del piiidn perteneciente soporte
giratorio del ensamble de la base. Esta nueva fase tiene como nombre, Brazo
Conexion y tiene como pieza principal, el soporte giratorio. A esta pieza, se le va a
incorporar un sensor para el proyecto, “SISTEMA ROBOTICO DE
ENTRENAMIENTO CON APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR
PUERTO UNICQ?”, por lo tanto, sera necesario agregar un eje de medicion que debe
seguir el movimiento de la pinza en este segundo grado de libertad. Para esto, se
piensa en el disefio de un subsistema de engranes el cual, tomarad como sefial de
entrada el movimiento de la pinza, y dard un movimiento de salida al eje que va a

ser medido.

El subsistema de engranes consta de dos partes, la primera se encarga de tomar el
movimiento rotatorio de la pinza y de aumentarle la velocidad angular para mejorar
la precision en la medicidén y esta ubicado a un costado del soporte giratorio Y la
segunda, cuenta con un par de engranes iguales que se encargan solamente de
transmitir el movimiento al eje de medicion que posee una ubicacidn especial para
que pueda ser instalado el sensor y estan ubicados en una cavidad interna que

posee el soporte giratorio y se detalla en la Figura 36.

En la Figura 33, se observa la vista posterior del soporte giratorio el cual posee los
orificios de conexién para los pilares que contiene el pifidn de la primera parte del
soporte giratorio del ensamble anterior, ademas de tener la cavidad para el eje de
la base 2.



Figura 32. Boceto soporte giratorio, prototipo final. / Figura 33. Boceto soporte giratorio posterior,
prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Como se puede observar en las Figuras 32 y 33, el soporte giratorio tiene un agujero
en uno de los extremos de la pieza por el cual se puede realizar un movimiento
rotatorio, pero se va a limitar a un angulo de 100° ya que el &ngulo aproximado que
se tiene de referencia del proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO
CON APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO’ es de
alrededor de los 50°. En este agujero, va a ir la pieza “Pasador guia de pinza”, la
cual cuenta con el orificio necesario para la pinza quirirgica. Esta pieza tiene dos
funciones principales, la primera es trasmitir el movimiento rotatorio de la guia a
través de su eje al sistema de engranes para su medicién y la de dar un soporte y

guia a la pinza.

Como se observa en la Figura 34, la pieza “Pasador guia de pinza” esta divido en
dos partes, la primera, contiene el eje que se inserta en el agujero del soporte
giratorio y la guia para la pinza quirargica. Y la segunda parte, es un tipo de seguro
el cual conecta tanto el pasador guia, el primer pifidn del subsistema de engranes y

el soporte base que contiene los siguientes grados de libertad.



Figura 34. Vista isométrica de las dos partes del pasador guia, prototipo final.

*
A

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.
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En la vista lateral derecha del soporte giratorio (Figura 35), se encuentra la primera
parte del sistema mecanico de engranes el cual conecta con el pasador guia y

transmite el movimiento rotacional de la pinza.

Figura 35. Vista isométrica conexidn del subsistema de engranes al pasador guia, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



El soporte giratorio, posee dos agujeros a los costados que sirven de guia para los
ejes del subsistema de engranes. Este subsistema se encuentra en la parte interior
de la pieza, por lo que se realiza una cavidad con las dimensiones necesarias para
alojar dichos engranes. Por esta condicion, la pieza, soporte giratorio, se divide en
dos partes para su correspondiente impresion y ensamble, como se muestra en la

Figura 36.

Figura 36. Boceto soporte giratorio isométrico con division, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Luego de dar solucién al segundo grado de libertad requerido para el sistema
mecanico, se realiza el disefio de una cobertura para la primera seccién del

subsistema de engranes como se muestra en la Figura 37.

Esta cobertura se divide en dos partes ya que, por la ubicacion de las piezas, y del

modo en cdmo se van a ensamblar, se decide hacerla de esta manera.



Figura 37. Vista isométrica, cobertura para subsistema de engranes soporte giratorio, prototipo
final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Se realiza el ensamble de las piezas y se simula el movimiento para corroborar el
funcionamiento ideal del sistema y se logra como resultado, el boceto final de la

segunda fase, Brazo conexion, como se ilustra en la Figura 38.



Figura 38. Boceto Isométrico brazo conexion, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Como en la fase anterior, en la Figura 39, se muestra una vista explosionada del
ensamble del brazo conexién para poder observar la ubicacion y la disposicion de

cada una de las piezas.



Figura 39. Vista explosionada del brazo conexién, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Teniendo la solucion al segundo grado de libertad, se da por terminada la segunda
fase de disefio del prototipo y se da inicio a la tercera fase con el objetivo de

solucionar el movimiento rotatorio de la pinza sobre su eje longitudinal.

5.7.3 Fase 3 de disefio a nivel sistema

En un principio, con el prototipo inicial se tenia la idea de utilizar un sistema de
engranes conicos para dar el movimiento. Esta opcion generaba una reduccion de
peso considerable, pero la complejidad en la impresion debido a la geometria de los

elementos hizo descartar esta alternativa.



Por lo tanto, la opcion mas viable es utilizar un sistema epicicloidal, utilizando la
configuracion de corona fija con el solar conducido y conectado a la pinza quirargica,
de manera que uno de los planetarios sera el conductor a través de un eje flexible
conectado a la fuente de poder ofrecida por el proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE
ENTRENAMIENTO CON APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR
PUERTO UNICO".

Teniendo la corona fija, se toma como base. De tal forma, que se empieza el disefio
de esta pieza, ya que es la que se va a conectar con el pasador guia. A la corona,
se le agregan dos pilares de los cuales, a uno se disefia en un tipo de buje para el
eje del guia pasador, y por el otro, un agujero ranurado para la conexion entre el
subsistema de engranes para la medicién del movimiento, el pasador guia de la
pinza y, por supuesto, la base de la corona con el seguro de la segunda parte del
pasador guia. El disefio de esta pieza se puede observar en la Figura 40.

Figura 40. Boceto corona base de sistema epicicloidal, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



En esta instancia de disefio, se realizan pruebas de ensamble entre el brazo
conexion de la fase anterior y la nueva pieza disefiada. Y se observa que en un caso
de impresion real de la pieza se compromete la definicion de los dientes de la corona
ya que el unico plano viable de impresion, es en el cual estan dispuestos los dientes
de la corona y se generaria material de relleno por lo que dificultaria su
funcionamiento y se perderia la precision de los mismos. Por lo tanto, se toma la
decision de dividir la pieza en dos, a través de un plano transversal, de esta manera,
las dos piezas resultantes de pueden imprimir de una mejor manera sin
comprometer la definicion en la impresion. Al realizar esta divisién (Figura 41), a
cada una de las piezas, se les agregan unos agujeros guia para tener una mayor

precision al momento de realizar el ensamble.
Figura 41. Separacién de la corona del sistema epicicloidal de la base, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



La conexion con el sub-ensamble de la fase 2 de disefio, se realiza con el seguro

de la segunda parte del pasador guia como se observa en la Figura 42.

Esta conexidn, como se observa, permite que el movimiento de la pinza sea tomado
por el subsistema de engranes dispuesto en el soporte giratorio y asegurando la
conexion de los movimientos en un solo sistema mecéanico y adicional, para la
optimizacién en el uso del sistema epicicloidal, se agrega una ranura interna en la

corona con el fin de dar una guia adicional a los planetarios.

Figura 42. Conexion entre pasador guia, subsistema de engranes y corona base, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 43. Vista superior de sistema epicicloidal, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Al realizar el ensamble del mecanismo y simular movimiento ideal de los elementos,
se confirma el funcionamiento y la utilidad que nos brinda esta solucion para dar el
movimiento rotacional de la pinza sobre sobre su eje longitudinal por lo que se deja

como opcion final.

Como se observa en los planos de la Figura 43, el elemento solar posee 4 agujeros
ubicados simétricamente sobre una guia cuadrada. Esto con el fin de realizar la

conexidn entre el engrane y la pieza que va a estar sujeta la pinza quirdrgica.

La pinza quirargica utilizada en el proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE
ENTRENAMIENTO CON APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR
PUERTO UNICO?”, consta principalmente de dos piezas importantes, la cobertura,
la cual sera el elemento que se utilizar4 para dar el movimiento rotacional de la

pinza, y el accionador, el cual dar el movimiento de abrir y cerrar la pinza. Por lo



que, se realiza el disefio de la pieza en dos partes para completar el acople entre la

pinza y el sistema mecanico de rotacion como se muestra en la Figura 44.

Al tener esta conexion, también se transfiere los dos movimientos anteriores, es
decir, hasta el momento se han aportado la solucion a los tres primeros grados de
libertad objetivos principales del proyecto y manteniendo la relacién de los tres en

un solo mecanismo.

Figura 44. Acople entre cobertura de pinza y el sujetador, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Como parte final del mecanismo del sistema epicicloidal, se disefia una guia (Figura
45), la cual une todo el mecanismo y da un soporte guia para el eje de potencia
otorgado por el proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO CON
APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO”. Esta pieza



cuenta con un agujero central el cual va concéntrico con la pieza sujetador de
cobertura de la pinza, a uno de sus extremos, sobresale un eje guia para un
planetario el cual recibe el nombre de planetario guia. Y por el otro lado, sobresale

un buje guia para el eje flexible motriz.

Figura 45. Boceto isométrico guia sistema epicicloidal, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Al igual que en la segunda fase de disefio, se plantea una cobertura exterior con
don funciones, la primera de proteger el mecanismo epicicloidal que da el
movimiento rotatorio de la pinza, y segundo, de dar guia y soporte al sistema porta
pinza de la fase 4. Una de las caracteristicas mas relevantes de esta pieza, es que
posee una concavidad que permite el ingreso del eje motriz que da movimiento al
subsistema interno, el cual, se describe en un angulo de 120° para permitir al solar
dar una vuelta entera, por lo tanto, le permite dar el mismo Angulo a la pinza. Esta
pieza va ubicada en la parte superior del sistema como se muestra a continuacion

en la Figura 46.



Debido a que la cobertura del sistema epicicloidal determina el angulo de operacion,
se agregan 6 agujeros en la cara superior de la corona los cuales serviran como
guia posicional de la cobertura la cual, posee los mismos agujeros y a la misma

distancia en la cara inferior.

Figura 46. Isométrico de ensamble de la fase 3 de disefio, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Al igual que en las fases anteriores, se presenta en la Figura 47, la vista
explosionada del sistema epicicloidal y mostrando el concepto de esta tercera fase.
En este caso, las piezas se van ubicando de manera vertical de una manera que en
la fase de construccion se siga un proceso mas intuitivo con la ubicacién de cada

una de ellas.



Figura 47. Vista explosionada de sistema epicicloidal, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5.7.4 Fase 4 de disefio a nivel sistema

Habiendo culminado, la tercera fase de disefio, dando solucion a tres de los cuatro
grados de libertad; se da inicio a la cuarta y ultima fase. Esta con el objetivo de
lograr un sistema complementario capaz de otorgar un movimiento lineal al
accionador de la pinza, con el fin de poder abrir y cerrar los dientes de la pinza
quirurgica. Como parametros de disefio, se tiene que el recorrido del accionador es
de 3mm y que el punto de conexidn son los pines sobresalientes del sujetador de

cobertura disefado en la tercera fase de disefio.

Como dato otorgado por el proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO
CON APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO”, se
tiene que él efecto motriz va a hacer suministrado por servomotores, por lo tanto, el
mecanismo debe convertir el movimiento circular en uno lineal. Por cuestiones de
espacio, peso y dimensiones, se escoge un mecanismo de pifién/cremallera

combinado con un tornillo sin-fin, el cual, sera el movimiento motriz del subsistema.

El primer paso antes de disefiar el mecanismo, pero ya teniendo la idea general, es
disefiar la pieza que sujete el accionador y conecte con el mecanismo. Para esta
funcién se disefia una pieza con la capacidad de acoplarse al accionador de la pinza

como se muestra en la Figura 48.



Figura 48. Boceto Sujetador de accionador, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

El modelo presenta una saliente frontal que tiene como funcién, guiar el movimiento
del accionador. Por motivos de impresion y de montaje, se divide la pieza por el
plano transversal y para la unién se generan 4 agujeros simétricos. Siguiendo con
la funcién del mecanismo, esta pieza debe conectar el pifidn que transmitira e
movimiento a la pinza, por lo que se generan dos cavidades para los parales

verticales que sostienen dicho pifion.

Teniendo las dimensiones del pifibn que hace parte del mecanismo el cual se detalla
el célculo y los planos en la figura 61 y en las tablas 16 y 17, se procede a disefiar
los soportes para la unién con el sujetador de accionador. En la Figura 49 se
muestra una vista explosionada del ensamble del pifidn y la pieza de junta, y en la

Figura 50 se muestra la contraccion de la misma.



Figura 49. Ensamble Explosionado pifidon-sujetador de accionador / Figura 50. Ensamble pifion-
sujetador de accionador.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Como pieza general, se disefia una cobertura (Figura 51) que tiene como funcién,
aparte de brindar proteccién al mecanismo interno, poseer el buje necesario para el
tornillo sin-fin y el de tener grabada la cremallera para que el pifidén realice el
recorrido vertical. Ademas, como se dijo anteriormente en la fase 3, en la cara
inferior de la pieza se agregan los 4 agujeros para la conexion con el sistema
epicicloidal como se muestra en la Figura 52. Ademas, se agregan los agujeros
necesarios para la conexion con una tapa superior para terminar de completar la

cobertura.



Figura 51. Vista isométrica de cobertura porta pinza, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 52. Vista perspectiva inferior de ensamble porta pinza, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Para realizar el ensamble de la cobertura en la fase de construccion, es divida en
tres partes. La primera (Figura 53), cuenta con el buje y el espacio necesario para
el tornillo sin-fin y la guia para el sujetador de accionador, ademas de tener los
agujeros necesarios para la union de las otras dos piezas, y como requerimiento del
mecanismo, se agregan 4 topes que con las dimensiones necesarias para que el
accionador de la pinza recorra los 3mm que necesita y funcione como final de

carrera mecanico.

Figura 53. Vista isométrica de Cobertura primera parte con tornillo sin-fin, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

La segunda parte de la cobertura (Figura 54), posee grabada la cremallera como
guia para el pifion y los agujeros necesarios para la conexién. Los topes disefiados

también tienen como funcion dar soporte a la unién de estas dos piezas.



Figura 54. Vista isométrico segunda parte de la cobertura del portapinza, prototipo final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Luego de tener las coberturas y el disefio del mecanismo interior, se procede con la
tapa superior que terminar la cobertura y esta posee un buje guia para el eje flexible

como se muestra en la Figura 55.

Figura 55. Isométrico, Tapa cobertura, prototipo final.

>

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Luego de tener el disefio de la cobertura y del mecanismo encargado de convertir
el movimiento rotacional a lineal de los servomotores otorgados por el proyecto
“SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO CON APLICACION EN CIRUGIA
LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO”, se toma como siguiente medida el
disefio de una pieza encargada de guiar el eje flexible ya que esta, por el disefio del
sistema epicicloidal, se sobrepone de la cobertura. Esta arandela guia toma como
eje concéntrico la misma cobertura y sigue con la pieza complementaria al sistema
epicicloidal como se muestra en el ensamble final de la fase 4 de disefio. En la
Figura 56 muestra el ensamble de la fase 4 con la unién de las 3 piezas de cobertura
y para poder observar el interior de la porta pinza, se cambia la transparencia de la

cobertura frontal.

Figura 56. Vista Isométrica, ensamble fase 4 de disefio, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Por altimo, se realiza la vista explosionada (Figura 57), con la intencion de ilustrar
el desarmado del conjunto de piezas y de dar una mejor vision en la fase de

construccion.

Figura 57. Vista explosionada del conjunto porta pinza, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

5.8 Disefio en nivel detalle prototipo final

Como en el apartado anterior, el disefio a nivel de detalle se maneja con la misma

metodologia de dividir el proceso en cuatro fases para mayor organizacion.



5.8.1 Fase 1 de disefio a nivel detalle

Ya que el sistema de engranes utilizados en la fase 1 del prototipo final, es el mismo
sistema utilizado en el prototipo inicial, se maneja con los mismos planos de disefio
y con el mismo calculo para la relacion de transmisién. Lo Unico que cambia en esta

fase, es la disposicion de los ejes como se explica en el apartado 5.7.1.

5.8.2 Fase 2 de disefio a nivel detalle

El célculo de engranes para el subsistema de engranes que se encarga de tomar el
movimiento rotacional en el plano perpendicular a la base de la pinza quirdrgica y
transmitirlo a un eje para su medicién, se basa en las formulas encontradas®. A
continuacion, en las Tablas 12 y 13, se presentan las formulas utilizadas y los
resultados obtenidos, ademas de los planos con las dimensiones de cada uno de

los elementos en las Figuras 58 y 59.
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Tabla 12. Férmulas para célculo de disefio de engranes para subsistema de engranes para la
medicién del movimiento rotacional de la pinza.

Dgr = 24 [mm]
Det = M - (Zy + 2) D2 = M - (Z2 + 2)
Dgr = M - Z4 Dpz = M “5s
M = :_ DQ = 0,96592 2 Dp2
_ 18
Dy = 0,96592 - Dy €z = E P
o = 2 P .
= 40
Cy = T p D2 = Dpz - 2-M - 1167
Dis = Dpy — 2 - M - 1167 r = 03 - M
r = 03 -M Ryz2 = 007 - Dg2
Zy = 26 R22 = 022 - Dy
Ryt = 0,07 - Dy Raz = 033 - Dpg
Rz2.1 = 0,22 - Dy h = M - 2167
Ra¢ = 0,33 - Dy Lz = M
g = M %107 Iz = M - 1,167
L = M 90
d; =
Iy = M 1,167 £
_ 90 Z = 12
dr = 2

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Tabla 13. Resultados del calculo de disefio, por medio de EES para las dimensiones de los
engranes para subsistema de engranes para la medicion del movimiento rotacional de la pinza.

Unit Settings: S C kPa kJ mass deg

cy=1,522 [mm| cp= 1622 [mm] dy = 3,462 dp=T75 Dey = 25,85 [mm]
Daz =12.92 [mm] Diy =21,85 [mm] D =8.922 [mm] Dp1 =24 [mm] Dpz = 11,08 [mm]
Dyy = 23,18 [mm] Dy = 10,7 [mm] ey = 1,377 [mm] e;=1.377 [mm)] hy=2 [mm]

ha=2 [mm] Iy =1,077 [mm] l2 = 1,077 [mm] L4=10,9231 [mm] L2=0,9231 [mm]
M = 0,9231 [mm] p=29 [mm] ry = 0,2769 [mm] Ry 1 =1,68 [mm] Ry2=10.7754 [mm)]

fp=02769 [mm]  Rp(=528 [mm]  Rp2=2437 [mm] Ry;=7.92 [mm]  Rap=23655 [mm]
21 =26 22= 12

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 58. Plano frontal, en SolidWorks, de engrane conducido por pasador guia, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 59. Plano frontal de engrane conducido subsistema de engranes, prototipo final.

Dt2 $10,70
Dp 2 @ 11,08
De 2 $12.92

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Teniendo ya el disefio de los engranes con las medidas obtenidas anteriormente,
se procede a realizar el calculo de relacion de trasmision el cual nos determinara la
razon de cambio al trasmitir el movimiento. Para la segunda parte de este sistema,
la ubicada en la parte interior el soporte giratorio, la relacion de los pifiones es de 1
a 1, ya que solo se requiere trasmitir el movimiento de eje sin ninguna razén de
cambio en la magnitud del mismo, asi que el célculo de relacion de trasmision, se
realiza sobre la primera parte del subsistema. En la Ecuaciéon 3%°, se muestra el
calculo de la relacion de trasmision para la primera parte del subsistema de

engranes disefiados.
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Ecuacién 3. Calculo de trasmisién para subsistema de engranes para primer movimiento rotacional.

. . .y Numero de dientes de pifion conducido
Relacion de trasmision = — : — (3)
Numero de dientes de pifion conductor

V4
RT = =%
Z,
o 26
12

RT = 2.1667

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Luego de tener la relacion de trasmision entre los engranes, se puede calcular
la ganancia en la precision de la medicidon gracias al aumento en el angulo

recorrido por el eje a medir.

El analisis realizado se toma a partir del angulo inicial de salida por parte del
pasador guia de pinza, el cual se toma el valor maximo a partir de la Figura 60,
la cual muestra el angulo de disefio para los topes que limitan el angulo de este
movimiento. Este angulo se define a partir de la geometria general del disefio
para evitar el choque del ensamble porta pinza de la fase 4 de disefio con la
base del mismo y se calcula de la siguiente manera como se expone en la

Ecuacion 4.



Figura 60. Imagen de croquis del disefio de los topes limitantes para el &ngulo de giro del pasador
guia de pinza.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Ecuacion 4. Célculo de angulo final en el eje de medicion para la fase 2 de disefio.
Angulo de salida = Angulo de entrada * Relacién de trasmision (4)
6, = (302%2)%2,1667

6; = 129.9639 ¢

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5.8.3 Fase 3 de disefio a nivel detalle

A nivel de detalle en la fase 3 de disefio, se realiza el célculo del sistema epicicloidal
utilizado para brindar el movimiento rotatorio sobre el eje de la pinza, que se muestra

en las Tablas 14 y 15 y los planos de los elementos de mecanismo en la

Para el calculo de la relacion de transmision del sistema epicicloidal, se debe tener
en cuenta la configuracion escogida, que, para este caso, es teniendo la corona
como pieza fija y considerando la funcién de guia para los planetarios. Asi que, la
relacion de transmision se evalla entre el solar y el planetario. Como criterio de
disefio se tomaron en cuenta las geometrias posteriores al sistema como lo son el
brazo conexion de la fase 2 de disefio y el disefio de la porta pinza que coincide con
el diametro externo de la corona. Al igual que en el caso anterior del sistema de
engranes dispuestos para la medicion de la rotacion en el plano YZ de la pinza
quirdrgica, los engranes se toman de un espesor minimo de 5mm para la formacién

de las piezas a partir del proceso de impresion 3D.

El calculo de la relacion de trasmisién se presenta en la Ecuacion 5 siguiente de los
planos de disefio de los engranes componentes del sistema epicicloidal (Figura 61),

tomando los datos de la Tabla 14.



Tabla 14. Férmulas para el calculo de disefio sistema epicicloidal, prototipo final.

Engrane Planetario

Dgp = 15

Z, = 10

Dgp = M (Zp + 2)

Dyp = 096502 - Dy

)
. S -
b 21
ey P

Dy = Dpp - 2- M - 1,167

L= M
lp = W - 1167
%o o

Engrane Corona
D
DDC = [ 29. + Dw] 2

Z; = 35

M= 15
DQC = M (Zc * 2)
M = '3

x

Dz = 096592 - Dpe

o A
= 0 p
C'21
s = 20 p

e, = 03 - M
s O
he = M - 2167
Le = M
le = M- 1,167
|

Z;

Engrane Solar

Dps = M - 24

Z; = 15

Des = M- (25 + 2)

Dy = 096592 - Dy

2% 18

g = 20 p
2

= P

D = Dgs = 2- M - 1167
g = 03=-M
Rys = 0,07 - Dgs

ot
"

"
<
w
w
o
W

=

"
n
=
>
.
[=2]
-~

L| = M
I = M - 1167
d 90

_ T Zs

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Tabla 15. Resultados del calculo de sistema epicicloidal, prototipo final.

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Cc=2,474 [mm]
Dec = 55,5 [mm]
Dip = 11,5 [mm]
Dpp =15 [mm]

Dip = 14,49 [mm]
eg = 2,238 [mm]
lc =1,751 [mm]
Lp=15 [mm]

rec =045 [mm]
Ry =495 [mm]
rp =045 [mm]

Cp= 2,474 [mm]

Dgp =18 [mm]
Dis =19 [mm]
Dps =22.5 [mm]

Dig = 21,73 [mm]
he=3,251 [mm]
lp = 1,751 [mm]
Lg=15 [mm]
Rqp =105 [mm]
Rap =495 [mm]
rg =045 [mm]

Cg= 2,474 [mm]
Des =255 [mm]
dp=9

ds=6

ee= 2,238 [mm]
hp= 3,251 [mm]
lg = 1,751 [mm]
M=15 [mm]
R1s=1.575 [mm]
R3s =7.425 [mm]
Z.=35

d.=2,571

Dic =49 [mm]
Dpe =525 [mm]
Dic = 50,71 [mm]
ep= 2,238 [mm]
hg = 3,251 [mm]
Le=15 [mm]
p=4,712 [mm]
Ryp=3.3 [mm]
Rc = 6,563 [mm]
Z,=10

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 61. Planos de los elementos que conforman el sistema epicicloidal.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Ecuacién 5. Calculo de trasmisién entre Solar y planetarios del sistema epicicloidal.

Numero de dientes de pifion conducido

Relacién de trasmision = (5)

Numero de dientes de piiion conductor

Z
RT ==
Zp

op 13
10

RT =15

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

A partir del disefio y del célculo de los parametros para el disefio de los engranes
pertenecientes al sistema epicicloidal a utilizar, se procede a realizar el calculo
de las relaciones en los angulos entre cada uno de ellos (Ecuaciones 6 y 7).
Primero, se analiza la interacciéon entre el solar y planetario teniendo en cuenta
la relacion de trasmision calculada en la ecuacion 5 y se toma el mismo analisis
realizado en ecuacion 4 teniendo en cuenta, que se busca que el solar de una
revolucion, es decir, gire 360° por lo que se necesita saber cuanto es el giro de

los planetarios.

Ecuacién 6. Calculo de angulo final en el eje de medicién para la fase 2 de disefio.

Angulo de salida (planetario) = Angulo de entrada(solar) * Relacién de trasmisiéon  (6)

6, = 360° * 1.5

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Luego de conocer el angulo de rotacion que se requiere de los planetarios para
que el solar de un giro completo, se procede a calcular el angulo inscrito sobre
la corona por los planetarios y con ese angulo poder determinar la apertura de
la cobertura del sistema epicicloidal que se muestra en el apartado 5.7.3 en la
Figura 46. En este caso, el andlisis se toma igualando las longitudes de arco

entre los diametros primitivos de los planetarios y la corona.

Ecuacién 7. Calculo para el angulo de apertura de la cobertura del sistema epicicloidal.

Longitud de arco de planetario = Longitud de arco de Corona  (7)

2xmx1y x 0y  2xmrx O
360 B 360

Ty * 6, =1.%6,

T * Op
-~ =0
7, ¢
g 75 %540
€7 2625

6, = 154,2857°

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5.8.4 Fase 4 de disefio a nivel detalle

Siguiendo con la metodologia de disefio de detalle, para la cuarta fase se centra en
el calculo del mecanismo encargado de convertir el movimiento circular del eje
proveniente de la fuente (Servomotor), en un movimiento lineal. Los intervalos de
movimiento se pueden determinar para el servomotor por lo que, dependiendo del
sentido de giro, es la apertura o cierre de la pinza. Para el disefio de los parales
verticales, se debe conocer las dimensiones del pifidn, el cual fue creado a partir de
las férmulas*! de pifién/cremallera y el de su respectivo tornillo sin-fin. Las formulas
utilizadas se encuentran en la Tabla 16 y los resultados en la Tabla 17. Por
simplicidad de disefio y de manufactura, se maneja el mismo perfil del tornillo sin-

fin en la cremallera ya que se comportan de la misma manera.

Luego de realizar los calculos, se procede a dibujar el pifion y el tornillo sin-fin que
se muestran en las figuras 62 y 63, y para la cremallera se inserta el disefio en la
cobertura B de la porta pinza como se muestra en la figura 64.
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Tabla 16. Férmulas utilizadas en el calculo de los elementos pertenecientes al mecanismo del
portapinza, prototipo final.

Madulo Numero de dientes de la rueda Numero de entradas del tornillo
M= 2 N, = 12 n = 2

Para el engrane conducido Para el Tomillo Sin-Fin

dpr = M - N, Pp= - M

ot = dpr+ 2 - M Hy = 2167 - M

P,r= %M e = 8- M

He = 2167 - M det = dpy+ 2- M

Dy = de,+ 04775 - P, dit = dox— 2 - H;

ar = 6+ 238 - P,
Ry = 05 2 dp;r— M

2, = 025 - P, s B
2
d i * d it
E, = % P,
Ly = ==
2
dt;r = 096592 > dp;r
|( = M
Rtt = 0,07 = dp;r
by = 145
RZ,‘ = 0.22 - dp.r
Py
Rss = 033 - dpy i [m' "]' gy
dig = doy— 2 - M - 1,167 N,
LR( - Pt [4,5 S m—
9 50
Nr Fl = P!

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Tabla 17. Resultados del célculo para las dimensiones de los elementos pertenecientes al
mecanismo de la porta pinza.

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

ar = 20,95 a; = 14,04 [deg] by =145 ¢t = 3.142 [mm] d=75 Dyr =31 [mm]
der =28 [mm] dg = 20 [mm] di, =1933 [mm] djy =133 [mm] dy, =24 [mm] dpt= 16 [mm]
diy=23.18 [mm] E; =20 [mm] ey = 3.142 [mm)] Fy =6.283 [mm] H,=4.334 [mm] Hy=4.334 [mm]
Llpt =29.78 [mm] k=2 [mm] M =2 [mm] N,=12 n=2 Pr= 6,283 [mm]

Py = 6,283 [mm)] 2, =1571 [mm] Ry4=168 [mm] Ry1=528 [mm] R34=792 [mm] R,=10 [mm]
= 0,3142 [mm] Ty = 2,107 [mm]

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 62. Plano de disefio de pifion pertenciente al portapinza, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 63. Plano de disefio del tornillo sin-fin pertenciente al portapinza, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 64. Plano de disefio de cremallera tallada en cobertura de portapinza, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Luego de tener el disefio y las dimensiones tedricas de cada uno de los
componentes del mecanismo, se procede a realizar el célculo de relacion de
transmision. Como primer paso, se determina la relacion de la cremallera con el
pifidn, ya que, el dato conocido es el recorrido de la misma y el dato que se busca

con el procedimiento es el numero de revoluciones del tornillo sin-fin.

Para esto, se requiere realizar un analisis de movimiento entre el pifion y la
cremallera, ya que el recorrido lineal del pifidn sobre la cremallera es igual a la
longitud de arco de la circunferencia primitiva del mismo. En este planteamiento se
inicia con avance de la cremallera que es igual a 3mm ya que es la distancia maxima
gue se necesita para abrir y cerrar la pinza, luego, se iguala a la longitud de arco de
la circunferencia primitiva del pifion para determinar el angulo recorrido por el

mismo, como se explica en la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Célculo de longitud de arco recorrido del pifidn.

Avance de la cremallera = 3mm = Longitud de arco primitivo

2nro

Longitud de arco primitivo*? = S = o (8)
_2x12xmx0
mm 360

Orotacion de pifién = 14,324°

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.
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Para usar la ecuacion®?, la cual utiliza las revoluciones del pifiéon para hallar las
revoluciones del tornillo sin-fin, primero hay que convertir el angulo hallado en la
anterior ecuacion en términos de revoluciones para poder trabajar en el mismo
orden de unidades que dicta la ecuacion. Estos dos pasos se resuelves en las

Ecuaciones 9y 10.

Ecuacién 9. Conversion del angulo recorrido a niamero de revoluciones del pifién.

1 revolucién del pifion = 3602

por lo tanto;

; o~ 6 t ion d so s
Revoluciones del pifion para O,otacion de pison = % 9)

revoluciones del pifion = 0.03979

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Ecuacién 10. Calculo de revoluciones del tornillo sin-fin para las revoluciones del pifién.

Revoluciones del Sin—fin*N® de entradas (10)

Revoluciones de la rueda = .
N de dientes de la rueda

Revoluciones del pifion * N2 de dientes del pifion
N¢ de entradas del sin — fin

Revoluciones del sin — fin =

0.03979 * 12

Revoluciones del sin — fin = 5

Revoluciones del sin — fin = 0.2387

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.
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5.9 Pruebas y refinamiento prototipo final

Segun la metodologia de disefio seleccionada para el desarrollo del proyecto, luego
de las fases de disefio a nivel sistema y de detalle, se procede a la fase de pruebas
y refinamiento, la cual arroja como resultado, la corroboracion del disefio
cumpliendo con el objetivo de cada una de las piezas, o ilustrando defectos los
cuales hay que realizar un proceso de redisefio para solucionar aquellos errores.
Siguiendo este orden de ideas, se realizaron dos tipos de pruebas, en el orden de
los ensambles de las fases, y el estudio en la simulacidn de cargas estéticas de las

piezas criticas del prototipo disefiado.

Como primera prueba, se decide realizar una prueba en ensamble en cada una de
las fases con todos los elementos externos que, en este caso, serian los sensores
y los ejes los cuales, por cuestiones de construccion, se deciden fabricar en otro
material diferente al PLA utilizado en la impresion 3D y acoplarlos a las piezas
disefiadas.

Estas pruebas arrojan como resultado, ensambles sin ninguna interferencia en 3 de
las 4 fases de disefio, ya que, en el ensamble del brazo conexién, se encuentra
interferencia entre las piezas “Soporte giratorio A y Soporte giratorio B”y el sensor
tipo encoder escogido por el proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE
ENTRENAMIENTO CON APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR
PUERTO UNICO” como se muestra en la Figura 65.



Figura 65. Interferencia entre el soporte giratorio y el sensor escogido para la medicién.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Para dar solucion a la interferencia encontrada en el ensamble “Brazo conexion”
como se muestra en la Figura 66, se procede a realizar el redisefio de las piezas
involucradas reduciendo el diametro en la base de las piezas evitando el contacto

con el sensor ubicado sobre la pieza “Tapa 2” del ensamble de la fase 1 de diseno.



Figura 66. Correccion a interferencia entre sensor y soporte giratorio.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Otro inconveniente encontrado en este ensamble, es el leve contacto entre los
sensores, aunque, el contacto en el disefio ideal no existe, segun el proyecto
“SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO CON APLICACION EN CIRUGIA
LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO’, se requiere dar un espacio entre los
sensores para evitar el choque entre ellos. Por lo que se realiza un redisefio en la
pieza “Soporte A” la cual es la pieza que contiene el sensor, este redisefio consiste
en agregar una base con la forma del sensor con unas protuberancias guias para

dar mas estabilidad y ubicacioén al dispositivo externo.

El contacto minimo de los sensores se muestra en la Figura 67 y, la comparacion y

correccion de la pieza Soporte A se muestra en la Figura 68.



Figura 67. Interferencia entre los sensores dispuestos para el ensamble.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 68. Comparacion de modificacion realizada sobre la pieza “Soporte Giratorio A” para
corregir la interferencia de sensores.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Luego de las pruebas dinamicas de movimiento y de ensamble, se procede a
realizar las simulaciones en estudios estaticos los cuales seran realizados a las
piezas que en el disefio soportan la mayor carga. Estas pruebas inicialmente se
contemplan a realizar en el software ANSYS version 2017, pero durante el
desarrollo del proyecto, la universidad actualiz6 a version 18.1, por lo cual, se decide

cambiar el software de simulacién a la versidon mas actualizada.

Como primera pieza a realizar el andlisis estatico es a la pieza “base 27, la cual es
la encargada de soportar todo el peso del prototipo y de los elementos exteriores
que se le agregaran al mismo como lo son los sensores y los ejes de transmision
para los subsistemas de engranes. Esta pieza tiene todo el apoyo en la parte
posterior de la pieza, ya que va a hacer el miembro que va a conectar con la porta
pinza de la interfaz haptica Novint Falcon, y soporta toda la carga del prototipo sobre
la cara cilindrica en la parte frontal de la pieza donde se ubican las piezas “Soporte
Giratorio A” y “Soporte Giratorio B”. Esta simulacion se observa en las Figuras 69 a
74.



Figura 69. Andlisis estatico de tensiones elasticas equivalentes sobre la pieza “Base 2", prototipo
final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 70.Andlisis estatico de tensiones equivalentes (von-misses) sobre la pieza “Base 27,
prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 71. Andlisis estéatico de la principal tension elastica principal sobre la pieza “Base 27,
prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 72. Andlisis estatico de la principal tension principal sobre la pieza “Base 2”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 73. Andlisis estatico de esfuerzo cortante maximo sobre la pieza “Base 2", prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 74. Analisis estatico del desplazamiento total sobre la pieza “Base 2", prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Luego del estudio estatico del disefo de la pieza “Base 27, se procede a realizar la
siguiente pieza critica que seran los dos soportes giratorios, tanto el A como el B,
debido a que se asumen como piezas criticas ya que son las encargadas de dar
apoyo al subsistema de engranes encargado de trasmitir el movimiento al eje para
su medicion y debido a que soportan todo el peso del sistema epicicloidal con su
soporte y de la porta pinza de las fases 3 y 4 de disefio en la parte superior. La
simulacion realizada de las dos piezas seleccionadas se ilustra en las Figuras 75 a
la 86.

Figura 75. Analisis estatico de tensiones elasticas equivalentes sobre la pieza “Soporte A”,
prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 76. Analisis estatico de tensiones equivalentes (von-misses) sobre la pieza “Soporte A”,
prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 77. Analisis estatico de la principal tension elastica principal sobre la pieza “Soporte A”,
prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 78. Analisis estatico de la principal tension principal sobre la pieza “Soporte A”, prototipo
final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA

ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 79. Analisis estatico de esfuerzo cortante maximo sobre la pieza “Soporte A”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA

ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 80. Analisis estatico del desplazamiento total sobre la pieza “Soporte A”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 81. Analisis estatico de tensiones elasticas equivalentes sobre la pieza “Soporte B”, prototipo

final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 82. Analisis estatico de tensiones equivalentes (von-misses) sobre la pieza “Soporte B”,
prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 83. Analisis estatico de la principal tension elastica principal sobre la pieza “Soporte B”,
prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 84. Analisis estatico de la principal tension principal sobre la pieza “Soporte B”, prototipo
final.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 85. Analisis estatico de esfuerzo cortante maximo sobre la pieza “Soporte B”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 86. Analisis estatico del desplazamiento total sobre la pieza “Soporte B”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Siguiendo con las piezas a realizar la simulacidon, se asume segun el disefio del
prototipo, que la pieza “Soporte porta pinza”, es la pieza siguiente a simular ya que
es la encargada de sostener el sistema epicicloidal realizando la conexién con la
cara inferior de la corona, y que soporta el ensamble porta pinza ya que sera
ensamblado sobre el sistema epicicloidal. Esta simulacién se demuestra en las

figuras 87 a la 92.



Figura 87. Analisis estatico de tensiones elasticas equivalentes sobre la pieza “Soporte Porta Pinza”,

prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 88. Analisis estatico de tensiones equivalentes (von-misses) sobre la pieza “Soporte Porta

Pinza”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 89. Andlisis estatico de la principal tension elastica principal sobre la pieza “Soporte Porta
Pinza”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 90. Analisis estatico de la principal tension principal sobre la pieza “Soporte Porta Pinza”,
prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 91. Analisis estatico de esfuerzo cortante maximo sobre la pieza “Soporte Porta Pinza”,
prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 92. Analisis estatico del desplazamiento total sobre la pieza “Soporte Porta Pinza”, prototipo
final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Luego de realizar los analisis estaticos de disefio sobre las piezas denominadas
criticas dentro del prototipo, se procede a realizar el ensamble final con todos los
componentes externos y resulta un pequefio inconveniente en la Ultima pieza
simulada, debido a que con la dltima modificacion que se hizo sobre la pieza
“Soporte giratorio A”, se generé una geometria guia para el ajuste del sensor
ubicado en la pieza, esta se disefié de tal manera que no hubieran interferencias en
el ensamble, pero gracias a los ensayos de impresion realizados en el apartado 5.5,
se decide realizar un ajuste de dimensiones en los brazos de conexién
pertenecientes de la pieza “Soporte porta pinta” haciéndolos mas angostos para
evitar el posible contacto con el sensor. Este cambio también genera un aporte al
reducir material en los soportes de la pieza por lo que genera una disminucién de la

misma y se muestra en las Figuras 93 y 94.

Pero, debido al cambio en la geometria la cual genera mayor esfuerzo de tension,
se requiere realizar el analisis estéatico de la pieza nuevamente para corroborar que
la modificacién realizada no perjudigue en la funcionalidad de la misma. Este nuevo
analisis estatico se ilustra en las Figuras 95 a 100, por ultimo, se genera una tabla
(Tabla 18), con todos los puntos criticos de las piezas simuladas para su analisis.



Figura 93. Interferencia entre “Soporte porta pinza” y en sensor tipo encoder ubicado en la pieza
“Soporte Giratorio A”.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 94. Isométrico con el soporte porta pinza modificado para evitar la interferencia con el
sensor.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 95. Segundo analisis estatico de tensiones elasticas equivalentes sobre la pieza “Soporte

Porta Pinza”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

an % P
I

Figura 96. Segundo andlisis estatico de tensiones equivalentes (von-misses) sobre la pieza “Soporte

Porta Pinza”, prototipo final.

Sadaler Soan

T
LARANIAS

D226 Wax

2 SOPOIUTE P OH TAPRLA 20
L e |
|
|

o

s ; aran . AN e ]

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 97. Segundo analisis estatico de la principal tension elastica principal sobre la pieza
“Soporte Porta Pinza”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 98. Segundo andlisis estético de la principal tensién principal sobre la pieza “Soporte Porta
Pinza”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA

ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 99. Segundo analisis estatico de esfuerzo cortante maximo sobre la pieza “Soporte Porta
Pinza”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 100. Segundo analisis estatico del desplazamiento total sobre la pieza “Soporte Porta
Pinza”, prototipo final.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



En consecuencia, de realizar las simulaciones de cada una de las piezas
consideradas criticas del disefio, se realiza la tabulacién de datos recogidos a partir
de estas. Como primero, se tabulan los datos ingresados en el software del material
representados en unidades de Megapascales “Mpa” como se muestra en la tabla
18. Finalmente, se tabulan los datos relevantes de cada una de las simulaciones,
estos datos hacen referencia a los valores maximos encontrados en cada una de
ellas. Los datos se dividen en dos grupos, los que hacen referencia a las tensiones
generadas por el desplazamiento y las tensiones equivalentes, con las unidades en

milimetros y Megapascales respectivamente como se muestra en la tabla 19.

Tabla 18. Datos iniciales del material utilizado en ANSY 18.1 para las simulaciones.

Datos del material
Young’'s modulus 3,1026
Shear Modulus 153,6
Tensile Tield Strength 15,513
Tensile Ultimate Strength 13,79

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Tabla 19. Datos recolectados a partir de las simulaciones realizadas en ANSYS 18.1.

SIMULATION Base 2 Soporte A | Soporte B Sopc?rte Porta Sop(?rte Porta
Pinza 20 Pinza 22

Equivalent Elastic Strain [mm] 0,0289] 0,00000312] 0,00000405 0,00000464] 0,00000414
Equivalent Stress [Mpal] 8,88 0,624 0,637 0,928 0,829
Maximun Principal Elastic Strain [mm] 0,0183] 0,0000015| 0,00000286 0,00000347 0,00000304
Maximun Principal Stress [Mpal] 5,69 0,313 0,563 0,537 0,454
Shear Stress [Mpal 1,16 0,159 0,286 0,0469 0,0441
Total Deformation [mm] 0,234] 0,0000935 0,000173 0,0000195 0,0000179

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5.10 Fase de construccion prototipo final

Siguiendo con la metodologia de disefio planteada al inicio del proyecto, se procede
luego de haber culminado las fases de planeacion, de disefio a nivel sistema y de
detalle y luego de las pruebas y simulaciones realizadas a las piezas de disefio, a
cumplir con la dltima fase la cual hace alusién a la fase de produccién propuesta por
el Doctor Karl T. Ulrich y el Doctor Steven D. Eppinger*4, pero que para este
proyecto se va a denominar fase de construccién debido a que se va a desarrollar

un solo prototipo y un es una produccion en masa, como lo plantean los autores.

Para esta fase, se va a disponer de varias etapas ya que el proceso de construccion
a partir de piezas fabricadas por el método de impresién 3D, requieren un
tratamiento y un mecanizado posterior para dar un mejor acabado y cumplir con los
requerimientos del disefio. Como primera etapa de construccion, es la fabricacion

de las piezas, lo cual se presenta en el siguiente apartado.

5.10.1 Fabricacién de las piezas por el método de impresion 3D.

En esta etapa se ilustra el proceso de la impresion 3D de las piezas disefiadas
anteriormente, también se realiza una comparacién de los pesos de las piezas entre
el peso ideal o de disefio que nos arroja el software SolidWorks indicando el material
y sus propiedades. Esto se logra partiendo de las propiedades del material
referenciadas en la Tabla 4, de la cual se crea un nuevo material en la libreria del

software y se aplica a cada una de las piezas, esto para que el programa con la

44 ULRICH, KARL T.; EPPINGER, STEVEN D. “DISENO Y DESARROLLO DE PRODUCTOS”. MEXICO, QUINTA
EDICION. 2013.



densidad y el volumen de la pieza, el mismo puede calcular el peso de disefio de la

pieza. Un ejemplo de cdmo se toma este valor se puede evidenciar en la Figura 101.

Figura 101. Ejemplo de toma de datos del peso de disefio en SolidWorks.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

A partir de esta toma de datos, se logra calcular el peso total de disefio y con esto
poder realizar la comparacion con el peso de las piezas ya impresas. A

continuacion, se muestra la Tabla 21 con los pesos ideales de disefio.



Tabla 20. Tabla de pesos de disefo del prototipo final.

TABLA DE PESOS DE DISENO
ENSAMBLE BASE PROTOTIPO FINAL
Nombre de la pieza Cantidad | Peso Solidworks Peso Ideal total
Base 1 1 35,93 35,93
Base 2 1 5,81 5,81
Engrane Soporte Giratorio 1 6,25 6,25
Engrane Conducido Base 1 1,1 1,1
Tapa Base 1 1 3,65 3,65
Tapa Base 2 1 5,71 5,71
Tapa Tarjeta Electronica 1 0,82 0,82
PESO ENSAMBLE DE LA FASE 1 59,27
ENSAMBLE BRAZO CONEXION PROTOTIPO FINAL
Nombre de la pieza Cantidad | Peso Solidworks Peso Ideal total
Engrane D12 3 0,57 1,71
Engrane D24 1 2,29 2,29
Pasador Guia 1 3,88 3,88
Seguro 1 1,31 1,31
Soporte Giratorio A 1 16,55 16,55
Soporte Giratorio B 1 14,41 14,41
Soporte Portapinza 1 28,45 28,45
Tapa engranes A 1 0,75 0,75
Tapa engranes B 1 1 1
PESO ENSAMBLE DE LA FASE 2 70,35
ENSAMBLE SISTEAM EPICICLOIDAL PROTOTIPO FINAL
Nombre de la pieza Cantidad | Peso Solidworks Peso Ideal total
Cobertura 1 24 24
Corona 1 23,44 23,44
Guia 1 4,23 4,23
Planetario 2 1,5 3
Solar 1 2,6 2,6
Sujetador de cobertura 2 3,87 7,74
PESO ENSAMBLE DE LA FASE 3 65,01
ENSAMBLE PORTA-PINZA PROTOTIPO FINAL
Nombre de la pieza Cantidad | Peso Solidworks Peso Ideal total
Arandela guia 1 5,78 5,78
Paral de pifion 2 1,07 2,14
Pifion SDA 1 2,96 2,96
Sujetador de cobertura A 1 20,4 20,4
Sujetador de cobertura B 1 13,43 13,43
Sujetador de Accionador A 1 1,85 1,85
Sujetador de Accionador B 1 1,85 1,85
Tapa SDC 1 5,82 5,82
Topes de pifion 4 0,51 2,04
PESO ENSAMBLE DE LA FASE 4 56,27
PESO TOTAL DEL PROTOTIPO 250,9

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Para la impresion de las piezas se toman en cuenta varios factores como lo son la
contraccion térmica del material tomado de la Tabla 4 y los resultados obtenidos en
el apartado 5.5. Con esto, se realizan las debidas correcciones a cada una de las
piezas a imprimir ya que se deben modificar algunas dimensiones para poder
realizar el ajuste y la precision que necesita el disefio. Estas modificaciones se

pueden apreciar en los anexos a este documento.

Luego de tener las piezas listas para imprimir, se procede a realizar el proceso de
fabricacion. Durante el proceso de impresion, la impresora genera un material de
relleno como ya se expuso en el apartado 5.5 y se puede observar mejor en la
Figura 102. Este relleno, para el prototipo final se tuvo en cuenta, y se imprimié con
la menor cantidad de mallado para asi no comprometer las propiedades mecéanicas
del material y, por lo tanto, tener un mayor acercamiento en el comportamiento
segun las simulaciones realizadas. El registro fotografico de cada una de las piezas

impresas se puede apreciar a continuacion en la Tabla 22.

Figura 102. Registro fotografico del proceso de impresién de las piezas.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Tabla 21. Registro fotografico de la impresion de piezas disefiadas.

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA IMPRESION DE PIEZAS DISENADAS

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Luego de realizar el proceso de impresion y de hacer la revision de que cada una
de ellas cumpla con las expectativas del proceso, se procede a realizar el debido
pesaje de las piezas para asi, obtener el dato real del peso de cada una de ellas.
Esto se realiza en el laboratorio de instrumentacion ubicado en la sala 302 del
edificio K, utilizando la bascula dispuesta en este laboratorio. A continuacion, se
presenta un ejemplo del uso del dispositivo en las Figura 103 y 104, luego se realiza

la debida tabulacion (Tabla 21) de los pesos reales de cada una de las piezas.

Figura 103. Ejemplo de toma de datos de peso real de las piezas obtenidos en el laboratorio de
instrumentacion.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Tabla 22. Tabla con los pesos de las piezas impresas.

TABLA DE PESOS RECIEN IMPRESAS

ENSAMBLE BASE PROTOTIPO FINAL

Nombre de la pieza

Peso recien Impresa

Peso recien impresa total

Base 1 15,8 15,8
Base 2 2,6 2,6
Engrane Soporte Giratorio 2,9 2,9
Engrane Conducido Base 0,6 0,6
TapaBase 1 2,9 2,9
Tapa Base 2 2,9 2,9
Tapa Tarjeta Electronica 0,7 0,7

PESO ENSAMBLE DE LA FASE 1 28,4

ENSAMBLE BRAZO CONEXION PROTOTIPO FINAL
Nombre de la pieza

Peso recien Impresa | Peso recien impresa total

Engrane D12 0,4 1,2
Engrane D24 1,4 1,4
Pasador Guia 2 2
Seguro 1,2 1,2
Soporte Giratorio A 7,2 7,2
Soporte Giratorio B 5,9 5,9
Soporte Portapinza 11,9 11,9
Tapa engranes A 0,6 0,6
Tapa engranes B 0,7 0,7
PESO ENSAMBLE DE LA FASE 2 32,1

ENSAMBLE SISTEMA EPICICLOIDAL PROTOTIPO FINAL

Nombre de la pieza

Peso recien Impresa

Peso recien impresa total

Cobertura 15,4 15,4
Corona 11,8 11,8
Guia 2,5 2,5
Planetario 0,9 1,8
Solar 1,8 1,8
Sujetador de cobertura 2,1 4,2

PESO ENSAMBLE DE LA FASE 3 37,5

ENSAMBLE PORTA-PINZA PROTOTIPO FINAL

Nombre de la pieza

Peso recien Impresa

Peso recien impresa total

Arandela guia 4,5 4,5
Paral de pifion 0,9 1,8
Pifilon SDA 2,4 2,4
Sujetador de cobertura A 11,5 11,5
Sujetador de cobertura B 7,2 7,2
Sujetador de Accionador A 1,1 1,1
Sujetador de Accionador B 1,1 1,1
Tapa SDC 3,7 3,7
Topes de pifion 0,3 1,2
PESO ENSAMBLE DE LA FASE 4 34,5
PESO TOTAL DEL PROTOTIPO 132,5

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5.10.2 Proceso de pintado

Luego de realizar la verificacion de cada una de las piezas y realizar su debido
pesaje para tener el registro del dato final del prototipo, se decide en conjunto con
el proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN
CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICQ?, realiza un proceso adicional
de pintura para las piezas exteriores. Esto conlleva dos beneficios principales los
cuales son, agregar una capa adicional de proteccién a las piezas que estan
contacto con el exterior y brindar una linea estética la cual hace que el sistema

mecénico disefiado formara parte de la interfaz haptica Novint Falcon.

A continuacion, en la tabla 24, se muestran las piezas luego de su debido proceso
de pintado. Como es un material extra que se agrega a las piezas impresas, se debe
realizar nuevamente el proceso de pesaje para estas piezas ya que este peso

adicional afecta en el peso final del prototipo.

Al final de este apartado, en la tabla 25, se presentan los nuevos pesos de cada una
de las piezas pintadas y luego en las tablas 26 y 27, se presenta la comparacién
final de los pesos ideales obtenidos mediante el software SolidWorks que se
presentan en la Tabla 21 y los pesos finales de las piezas. Con estas dos
comparaciones de pesos se puede dar por terminada el proceso de pinturay por lo
tanto el proceso de fabricacion de las piezas para dar paso al ensamble final del

prototipo para las pruebas.



Tabla 23. Piezas que se definieron para su proceso de pintura y su acabado final.

PIEZAS CON EL PROCESO DE PINTURA

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, las piezas tienen un tono gris brillante
el cual hace alusion a la pintura utilizada en ciertas partes de la Novint Falcon, de la

cual se hace presente también en el prototipo final del sistema mecanico disefiado.



Tabla 24. Tabla de pesos de las piezas pintadas del prototipo.

TABLA DE PIEZAS PINTADAS
ENSAMBLE BASE

Nombre de la pieza Peso pintada
Base 1 16,4
TapaBase 1 3,1
Tapa Base 2 3
Tapa Tarjeta Electronica 0,7

ENSAMBLE BRAZO CONEXION

Nombre de la pieza Peso pintada
Seguro 1,2
Soporte Giratorio A 8,2
Soporte Giratorio B 6
Soporte Portapinza 12,3
Tapa engranes A 0,6
Tapa engranes B 1

ENSAMBLE SISTEMA EPICICLOIDAL

Nombre de la pieza Peso pintada
Cobertura 16,2
Corona 14,3

ENSAMBLE PORTAPINZA

Nombre de la pieza Peso pintada
Arandela guia 4,7
Sujetador de cobertura A 12,3
Sujetador de cobertura B 7,4
Tapa SDC 3,9

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 104. Ejemplo de toma de datos para las piezas luego del proceso de pintura.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Tabla 25. Tabla con los pesos ideales y finales de las piezas fabricadas.

. . . ) . Reduccion entre
Nombre de la pieza Cantidad | Peso Solidworks [gr] | Peso Ideal total [gr] Peso final [gr] Peso final total [gr] pesos totales en %

Base 1 1 35,93 35,93 16,4 16,4 54,356
Base 2 1 5,81 5,81 2,6 2,6 55,250
Engrane Soporte Giratorio 1 6,25 6,25 2,9 2,9 53,600
Engrane Conducido Base 1 1,1 11 0,6 0,6 45,455
Tapa Base 1 1 3,65 3,65 3,1 3,1 15,068
Tapa Base 2 1 571 571 3 3 47,461
Tapa Tarjeta Electronica 1 0,82 0,82 0,7 0,7 14,634
PESO IDEAL ENSAMBLE 59,27 PESO FINAL ENSAMBLE 29,3 50,565
ENSAMBLE BRAZO CONEXION PROTOTIPO FINAL PROMEDIO 40,832

Nombre de la pieza Cantidad Peso Solidworks Peso Ideal total Peso final Peso final total
Engrane D12 3 0,57 1,71 0,4 1,2 29,825
Engrane D24 1 2,29 2,29 1,4 1,4 38,865
Pasador Guia 1 3,88 3,88 2 2 48,454
Seguro 1 1,31 1,31 1,2 1,2 8,397
Soporte Giratorio A 1 16,55 16,55 8,2 82 50,453
Soporte Giratorio B 1 14,41 14,41 6,3 6,3 56,280
Soporte Portapinza 1 28,45 28,45 12,3 12,3 56,766
Tapa engranes A 1 0,75 0,75 0,6 0,6 20,000
Tapa engranes B 1 1 1 1 1 0,000
PESO IDEAL ENSAMBLE 70,35 PESO FINAL ENSAMBLE 34,2 51,386
ENSAMBLE SISTEAM EPICICLOIDAL PROTOTIPO FINAL PROMEDIO 34,338

Nombre de la pieza Cantidad Peso Solidworks Peso Ideal total Peso final Peso final total
Cobertura 1 24 24 16,2 16,2 32,500
Corona 1 23,44 23,44 14,3 14,3 38,993
Guia 1 4,23 4,23 2,5 2,5 40,898
Planetario 2 1,5 3 0,9 18 40,000
Solar 1 2,6 2,6 1,8 1,8 30,769
Sujetador de cobertura 2 3,87 7,74 21 4,2 45,736
PESO IDEAL ENSAMBLE 65,01 PESO FINAL ENSAMBLE 40,8 37,240
ENSAMBLE PORTA-PINZA PROTOTIPO FINAL PROMEDIO 38,150

Nombre de lapieza Cantidad Peso Solidworks Peso Ideal total Peso final Peso final total
Arandela guia 1 5,78 578 4,7 4,7 18,685
Paral de pifion 2 1,07 2,14 0,9 1,8 15,888
Pifion SDA 1 2,96 2,96 2,4 2,4 18,919
Sujetador de cobertura A 1 20,4 20,4 12,3 12,3 39,706
Sujetador de cobertura B 1 13,43 13,43 7,6 7,6 43,410
Sujetador de Accionador A 1 1,85 1,85 1,1 1,1 40,541
Sujetador de Accionador B 1 1,85 1,85 11 1,1 40,541
Tapa SDC 1 5,82 5,82 3,9 3,9 32,990
Topes de pifion 4 0,51 2,04 03 1,2 41,176
PESO IDEAL ENSAMBLE| 56,27 PESO FINAL ENSAMBLE 36,1 35,845
PESO TOTAL IDEAL 250,9 PESO TOTAL FINAL 140,4 44,041
PROMEDIO 32,428
PROMEDIO TOTAL| 36,437

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Tabla 26. Comparacion de pesos entre el ideal y el final.

NOMBRE DEL ENSAMBLE Peso Ideal Peso Final Porcentaje de reduccién de peso
ENSAMBLE BASE 59,27 29,3 50,565
ENSAMBLE BRAZO CONEXION 70,35 34,2 51,386
ENSAMBLE SISTEMA EPICICLOIDAL 65,01 40,8 37,240
ENSAMBLE PORTA PINZA 56,27 36,1 35,845
ENSAMBLE TOTAL DE PROTOTIPO 250,9 140,4 44,041

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

5.10.3 Proceso de ensamble de piezas

Teniendo ya las piezas fabricadas con todos los procesos de mecanizados
necesarios explicados anteriormente, se procede a realizar el debido ensamble de
las piezas. En un principio, en las pruebas del apartado 5.5 se utilizo el pegante de
acrilico debido a que se asumia un comportamiento similar entre el material de
impresion el acrilico. Pero luego de ciertas pruebas de ensamble, se requeria una
alta precision en la aplicacion ya que, al sobrepasar cierta cantidad, podria debilitar
la pieza en cuestion. Por lo que, como pegante final, se escoge un producto utilizado
para unir piezas de plastico y metal conocido como “Pega todo o Gota magica” con
una mezcla de bicarbonato de sodio que al entrar en contacto con el pegante genera
un corddn de material que une las piezas debido a su reaccion exotérmica.
Habiendo escogido el material de union, se procede a realizar el proceso de

ensamble.

Como primera parte, se procede a la fabricacion de los ejes en metal requeridos
para los subsistemas de engranes. Los cuales se consiguieron, dividiendo la cabeza
del eje de un remache convencional, esto se debe a que sale mas econémico que
conseguir el bloque de material y mecanizarlo a la medida ya que la cantidad es

minimay en el comercio no se consigue en pocas cantidades. A continuacion, en la



Figura 105, se muestran los ejes y el ensamble de los engranes en cada uno de

ellos.

Figura 105. Proceso de construccion de ejes para subsistemas de engranes.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Teniendo ya los tres ejes de los dos subsistemas de engranes, se procede a realizar
el ensamble del soporte giratorio (Figura 106), el cual lleva en su interior el juego de
engranes en cada uno de los ejes y en los dos bujes frontales se ubica la pieza
pasador guia y, por ultimo, se insertan en el engrane del soporte que hace parte de
la fase 1 de disefo. Este seria el primer paso de construccion, el cual se debe tener

en cuenta las tolerancias de los engranes.

Para la lubricacion de cada uno de los subsistemas se utiliza el lubricante conocido
como grasa blanca a base de litio, se escoge este lubricante, ya que es el utilizado
en los pequefios sistemas mecanicos como el del presente proyecto y cuenta con
la caracteristica de que posee el mismo pigmento de las piezas impresas, es eco-

amigable y duradero debido a que no es a base de materia prima natural.



Figura 106. Primer paso de construccién, ensamble del soporte giratorio.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Luego, se realiza el ensamble total de la primera fase de disefio, el cual consta de
7 piezas, ademas, se inserta el soporte giratorio completo, y se comprueban los dos
subsistemas de engranes para que cumplan su funcion de transmitir el movimiento

de la pinza a los ejes de medicién. (Figura 107)

Figura 107. Paso 2 de construccion, ensamble de Base con soporte giratorio.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



A partir de la comprobacion funcional del ensamble, se procede a insertar la
segunda tapa del ensamble base y de realizar la conexion entre el engrane D24,
soporte porta pinza, y el pasador guia gracias al Seguro pasador. Teniendo la
conexion fija, se agregan las dos tapas laterales para la proteccion del subsistema

de engranes laterales del soporte giratorio B como se muestra en la Figura 108.

Figura 108. Tercer paso de construccidon, conexion transversal entre pasador guia, engrane D24 y
el soporte porta pinza.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Luego, se acopla la corona del sistema epicicloidal al soporte y teniendo el pasador
guia y el soporte porta pinza con su corona en posicion, se ingresa la pinza
quirdrgica por los agujeros dispuestos para esto. Luego, se agregan
concéntricamente el solar, la guia y la cobertura del sistema epicicloidal y también
la arandela guia del ensamble porta pinza, esto debido a que luego de poner los

sujetadores de accionador no se puede realizar esta accion, por eso se hace antes.



Previamente a esto, se agrega un segmento de la cobertura del eje flexible a la guia
del sistema epicicloidal para dar soporte y tener un mejor rendimiento a la hora de

ingresar el eje por el sistema como se muestra en la Figura 109.

También esta adecuacién, funciona como conector entre la arandela guia del eje
flexible y la guia del sistema epicicloidal, ya que estas dos deben estar conectadas

a parte de la union por el paso del eje flexible.

Figura 109. Cuarto paso de construccion, adecuacion de guia epicicloidal e ingreso de solar, guia,
cobertura y arandela concéntricamente a la pinza.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Como paso siguiente, se realiza el acople del sujetador de accionador Ay B a la
pinza quirdrgica dispuesta para el prototipo contiendo en el eje central, el piiidn
encargado del movimiento vertical que abre y cierra los dientes de la pinza. (Figura
110)



Figura 110. Quinto paso de construccién, acople del sujetador de accionador con su pifién a la
pinza quirdrgica.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Luego, se realiza la union de los topes de pifidn en las coberturas de la porta pinza
como se muestra en la Figura 96. Estos cumplen también con la funcién de
conectores entre cada una de las coberturas por lo que al final, no fue necesario la
implementacion de pasadores guia extra para este proceso. Paso siguiente, se
procede a realiza en el ensamble de las dos coberturas alrededor de los sujetadores
de accionador los cuales deben estar dentro del margen delimitados por los topes

insertados previamente como se muestra en la Figura 111.

Figura 111. Sexto paso de construccidn, acople de topes en cada una de las coberturas.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 112. Séptimo paso de construccion, ensamble de coberturas superiores de la porta pinza.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Luego se procede a conectar las piezas que se encontraban concéntricas a la pinza
y se insertan teniendo en cuenta las coberturas superiores. Tendiendo las piezas
sujetas a las coberturas, se acoplan los dos sujetadores de cobertura que se
insertan desde la parte posterior de la porta pinza (Figura 112). Esto se debe realiza
con mucho cuidado sin comprometer la integridad de la pinza y guiandose por el
grabado inicial que tiene la misma y que se agreg0l el negativo en los mismos

sujetadores.

Figura 113. Octavo paso de construccion, acople de sujetadores desde la vista inferior de la porta
pinza.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Por ultimo, se agregan los dos planetarios pertenecientes al sistema epicicloidal
teniendo en cuenta el grabado guia dispuesto en la corona los cuales determinan
los limites del movimiento. En un principio se tenia dispuesto que los dos planetarios
serian impresos y del mismo material, pero luego de varias pruebas, el pifion motriz,
empezd a mostrar desgaste debido a que esta formado por medio de filamentos de
PLA gue se van desprendiendo por el mismo eje flexible, por lo que se decide
realizar el pifibn motriz en material acrilico, esto con la intension de conseguir una
pieza con una mayor dureza pero se compromete la fragilidad de la misma y si en
algun momento el prototipo sufre un accidente o un golpe demasiado fuerte, puede
qguebrar dicho elemento. Habiendo ubicado los pifiones planetarios en cada uno de
los limites, se acopla todo el sistema y se aseguran la cobertura y la corona del
sistema epicicloidal. Al final, se ubica el tornillo sin-fin dentro de la porta pinza y se

cierra con la pieza Tapa SDC como se muestra en la Figura 114.

Figura 114. Noveno paso de construccién, acople de todo el sistema epicicloidal con porta pinza.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



En un principio, el tornillo sin-fin disefiado para el mecanismo porta pinza encargado
de abrir y cerrar la pinza, trasmitiendo un movimiento rotacional del servomotor a un
movimiento lineal, se habia impreso en 3D con el mismo procedimiento realizado
para las demés piezas. Pero, luego de la impresién, el tornillo resultante, al ser
hecho por medio filamento de PLA, la geometria de tornillo no tenia un acabado fino
y no cumplia con las caracteristicas necesarias para el funcionamiento como se

puede observar en la figura 115.

Figura 115. Tornillo sin-fin fabricado por medio de impresion 3D en PLA.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Debido a esto, se toma la decisién de cambiar el método de fabricacién para esta
pieza con el fin de conseguir un mejor acabado para no comprometer el
funcionamiento del mecanismo. Para esto, se escoge un material de teflon que
comparte ciertas caracteristicas con el PLA como lo son su baja densidad y su facil

adquisiciébn como su mecanizado.



Por lo que, a través del laboratorio de mecanica ubicado en el sétano del edificio K,
luego de haber conseguido el material, se procede a realizar su mecanizado con
base en los planos de disefio de la pieza en el torno ubicado en dicho laboratorio.
Como resultado, se obtiene una mejor pieza con un mejor acabado superficial que

aporta favorablemente al prototipo como se muestra en la Figurall6.

Figura 116. Tornillo sin-fin mecanizado en material de teflén.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Habiendo realizado el cambio en el material en la pieza tornillo sin-fin del
mecanismo porta pinza, se procede a su ubicacidn sobre la pieza cobertura Ay se
termina de ensamblar el prototipo con la tapa SDC. El resultado final de todo el
proceso de construccion, se instala sobre la interfaz haptica Novint Falcon, como se
habia propuesto en los objetivos del proyecto, cumpliendo con todos los
requerimientos necesarios. A continuacion, las figuras 117 y 118, ilustran la
instalacion final del prototipo desarrollado sobre la interfaz haptica en el laboratorio

de bioingenieria.



Figura 117. Registro fotografico 1 de la instalacion final del prototipo sobre la interfaz haptica
Novint Falcon.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA

ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 118. Registro fotografico 2 de la instalacion final del prototipo sobre la interfaz haptica
Novint Falcon.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5.11 Pruebas de laboratorio

5.11.1 Prueba de funcionalidad motriz

Para realizar la prueba de funcionalidad, se divide en dos partes las cueles constan
cada una de uno de los movimientos motrices suministrados por los servomotores
suministrados por el proyecto “SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA
APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO”. Los
motores serdn alimentados por una fuente de poder la cual sera conectada a la
interfaz dispuesta por el proyecto de control como los que se muestra en la Figura
119.

Figura 119. Fuente de poder utilizada para alimentar los motores en las pruebas de funcionalidad.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Luego, en las figuras 120y 121, se ilustra el momento en el que los dos movimientos
son probados por los encargados del proyecto de control en el laboratorio de
bioingenieria en la sala 305 del edificio K, ya que ellos son los entes que dan el
soporte de aprobacion que indica que el sistema mecanico es funcional y puede ser
utilizado en el proyecto final del “SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO
PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO”.

Figura 120. Prueba de funcionalidad motriz del sistema epicicloidal.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Estas pruebas, como se muestra en las imagenes, fueron realizadas antes del
proceso de pintura para corroborar la funcionalidad antes de dicho proceso, ya que,

si se sufre laguna eventualidad, se pueda corregir sin dafiar el proceso de pintura.

Figura 121. Prueba de funcionalidad motriz de la porta pinza con el movimiento de abrir y cerrar los
dientes de la pinza.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

5.11.2 Prueba de levantamiento por parte de la Novint Falcon

Se realiza una prueba de levantamiento para corroborar que el peso final del
prototipo es lo suficientemente bajo para que la interfaz logre llevar a cabo su

manejo sin comprometer sus elementos internos.



Esta prueba como la anterior, se conlleva en colaboracion de los encargados del
“SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA
LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO’, teniendo la interfaz de control. La
prueba consiste en ubicar la Novint Falcon en los puntos criticos y de realizar la
traslacion del punto muerto inferior al punto muerto superior como se muestra en
las Figuras 122 a la 124.

Figura 122. Prueba de levantamiento de la Novint Falcon, Punto puerto inferior.

i

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



Figura 123. Prueba de levantamiento de la Novint Falcon, Punto puerto superior.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.

Figura 124. Prueba de levantamiento de la Novint Falcon, Punto extremo frontal.
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



5.11.3 Prueba de ubicacion de sensores

Como prueba final, es la instalacién de los sensores dispuestos por el proyecto
“SISTEMA ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA
LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO” y realizar la prueba de funcionamiento
de los dos subsistemas de engranes diseflados para trasmitir los dos movimientos
iniciales rotacionales en los planos paralelo y perpendicular a la base del porta pinza
de la interfaz Novint Falcon, ya que sera la manera en la cual, el sistema robético

pueda reconocer e identificar la posicion de la pinza en el espacio de trabajo.

Esta prueba consiste en ubicar los sensores en posicion y luego simular los
movimientos rotacionales que se asumen que realizara la pinza, en el momento de
aplicar el sistema de entrenamiento. En la siguiente imagen (Figura 125), se ilustra

la ubicacion de cada sensor y se comprueba con los movimientos de la pinza.

Figura 125. Prueba de ubicacién y funcionamiento de los subsistemas de engranes para la
medicidn de los movimientos.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, SECCIONAL BUCARAMANGA.



6. RESULTADOS

Como resultado principal, se logra culminar el proceso de disefio siguiendo la
metodologia propuesta en un principio del proyecto, cumpliendo con las
expectativas. El prototipo brinda el cumplimiento de los cuatro grados de
libertad necesarios para simular en laboratorio, la técnica de cirugia
laparoscépica por puerto Unico como también cumpliendo con los
requerimientos y limitaciones demandadas por parte el proyecto “SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA
LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO”. Lograndose realizar los cambios
y ajustes necesarios a lo largo de todo el proceso de disefo, corrigiendo y
mejorando cada uno de los inconvenientes o retos de disefio, presentandose
el disefio metodoldgico, el disefio en general y en detalles del sistema

mecanico, para la aplicacion de un sistema robotico de entrenamiento.

En un principio, se plantearon 3 objetivos especificos con el fin de cumplir con
el objetivo principal del proyecto, que era lograr el desarrollo de un prototipo
de sistema mecanico funcional que pueda ser usado en el sistema robético de
entrenamiento en aplicacién de cirugia laparoscoépica por puerto Unico. Pero a
medida, que se fue desarrollando el proyecto, estos objetivos sufrieron algunos
cambios. En el primer objetivo, se plantea la seleccion de elementos motrices
y de unién en el sistema mecanico; no obstante, los elementos motrices fueron
aportados por el proyecto de maestria, debido a que estos son los dispuestos
por este proyecto. Asi que, solo se tuvo que realizar la seleccion del material

de unién entre piezas para realizar el ensamble total del dispositivo.



Para el segundo objetivo especifico, solo se realiz6 cambio en el software
utilizado, ya que la universidad actualizo de la licencia de ANSYS a la version
2018 por lo que, se realizaron los analisis en este nuevo formato. Por ultimo,
la pruebas inicialmente se plantearon para que, el médico especialista en
cirugia laparoscépica por puerto Uunico que acompafa el proyecto “SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA
LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO’ realizara las pruebas necesarias
para corroborar la funcionalidad del prototipo, pero no se pudieron realizar
debido a complejidad en cuadrar horarios de atencion, por lo que, se realizaron
con los autores del proyecto de maestria ya que ellos son los van a utilizar el

prototipo de primera mano.

Se obtuvieron excelentes resultados en las simulaciones realizadas en el
software ANSYS, demostrandose que las piezas disefiadas y el material de
impresion cumplen en cada una de las pruebas los esfuerzos tedricos que se
asumieron como piezas criticas. Las condiciones estaticas iniciales planteadas
para las simulaciones se asumia de tal manera que el mismo prototipo fuese
capaz de soportar su propio peso y el peso de los elementos exteriores y
adicionales como el peso de los ejes de los subsistemas de engranes y los
sensores tipo encoder sobre la pieza conectora que seria la pieza Base 2, que
segun los resultados de las simulaciones cumple sin ningln inconveniente en

este escenario.

Gracias al uso de las simulaciones a través de ANSYS, se logré corroborar el
cambio realizado sobre la pieza Soporte Porta pinza, fundamentandose de que
como se esperaba, los esfuerzos de tension sobre los soportes aumentarian,
pero no sobrepasaron el modulo elastico ni cortante del material por lo que se

puede concluir que la pieza cumple con su funcion.



Teniendo los datos iniciales del material de la tabla 18 utlizados en la
simulacion realizada en ANSYS 18.1 y los datos obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas tabulados en la tabla 19, se pueden elaborar distintos
analisis. Como primero, se puede determinar de manera general, que las
piezas cumplen con las condiciones estaticas necesarias para soportar las
cargas de disefio. De las cinco piezas asumidas como piezas criticas, la que
presenta una mayor tension cortante es la pieza “Base 27, pero, esta tension
no supera el 1% del médulo cortante maximo del material, por lo que se puede

determinar que las piezas no van a sufrir roturas por tensiones cortantes.

Por otra parte, los estudios estaticos equivalentes de tension (von-misses) de
las piezas, presentan el mismo comportamiento teniendo como pieza critica la
denominada “Base 2”, y a partir de los valores obtenidos se determina un factor
de seguridad de 1,74, ademas, de no superar el esfuerzo maximo de tension
por lo que se que concluye que se mantiene en la zona elastica en el
comportamiento del material. Por ultimo, los andlisis de desplazamiento
demuestran que la pieza critica de deformacion total, es la pieza “Base 27,
teniendo una deformacion de 234 micras, pero no se considera un

desplazamiento critico, por lo que se puede despreciar.

Al finalizar el proceso de fabricacion de las piezas, se realiz6 la debida
medicion del peso cada una de ellas para corroborar que cumplen con el limite
de peso establecido para el levantamiento por parte de la interfaz haptica
Novint Falcon. Con esta medicion, se puede observar una considerable
disminucién en el peso final de las piezas, esto debido al método de impresién,
ya que la impresora utilizada para este proyecto, genera un mallado de relleno
con el fin de ahorrar material sin sufrir cambios criticos en las propiedades
mecanicas de las piezas finales. Como se puede observar en la Tabla 24, se

tuvo una reduccion final promedio de un 36,437% en todas las piezas, teniendo



una reduccion maxima en la pieza Soporte Porta pinza llegando a ser de
56,766%. Inicialmente, se tenia previsto un peso total del prototipo maximo de
293,1667gr para todo el dispositivo, descontando los elementos externos
como lo son los sensores que pesan cada uno 15gr, y los ejes utilizados en
metal con un peso promedio de 2gr cada uno, se tenia un peso maximo de
disefio de 272,1667gr y se logré un peso ideal de 250,9 gr, pero debido a la
reduccion por el proceso de impresion se tuvo un peso final de 140,4 gr
teniendo una disminucion del 44,041%.

Como se esperaba, se obtuvieron unas piezas finales funcionales gracias a la
fabricacion por el método de impresion 3D, lo cual conlleva un paso hacia
adelante con el uso de esta tecnologia, ya que nos permite aprovechar aun
mas el disefio metodoldgico y la integracion de sistemas mecanicos, ya que
anteriormente como limitante los proceso convencionales de fabricacion, pero
con la tecnologia de impresion 3D, se pueden conseguir geometrias mas
eficientes y eficaces, capaces de cumplir las funciones requeridas de una
manera éptima. Por lo que el uso de esta tecnologia se esta expandiendo a
cada uno de los campos de la ciencia ya que se consiguen buenos resultados,

con tiempos inferiores de produccion.

El prototipo final, cumpli6 con cada uno de los retos propuestos, ya que
permite, inicialmente, realizar la medicion de los movimientos utilizando
subsistemas de engranes rectos que trasmiten el movimiento de la pinza
quirdrgica a un eje que sobresale del artefacto para su medicion y asi, poder
conocer, leyendo los datos arrojados por los sensores, su posicion e

incremento en el area de trabajo inicial de la interfaz haptica Novint Falcon.



En segunda instancia, permite realizar dos movimientos motrices lo cuales
seran controlados y proporcionados por el proyecto “SISTEMA ROBOTICO
DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA
POR PUERTO UNICQ”. Con esto, el sistema mecanico permite dar estos dos
movimientos gracias al uso de un sistema epicicloidal con una configuracion
de corona fija e invirtiendo los roles de los pifiones internos ya que, por lo
general, el solar es el motriz y los planetarios los conducidos; pero en este
caso, se invirtio teniendo en cuenta que en el punto central del mecanismo se
encontraba la pinza quirdrgica para el movimiento rotacional de la misma; y en
el segundo movimiento motriz, se implementan dos mecanismos en uno; ya
que, para convertir el movimiento rotacional del eje flexible a uno lineal, se
escoge primero el uso de un tornillo sin-fin y su rueda, convirtiendo la
orientacion del movimiento rotacional; y como segundo mecanismo, se utiliza
la misma rueda y se disefia una cremallera que convierte la velocidad angular

del pifién, en una velocidad lineal.



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Luego de realizar el proceso de disefio y seguir con la metodologia propuesta
por el Doctor Karl T. Ulrich y el Doctor Steven D. Eppinger*®, y de realiza todas
las pruebas necesarias, se concluye que el sistema mecanico desarrollado
durante este proyecto, cumple con las condiciones y especificaciones
requeridas en un principio y entrega un prototipo final funcional que puede ser
utilizado en el proyecto que desarrolla un sistema mecanico en el sistema

robético de entrenamiento.

o Se puede concluir que el uso de la tecnologia de impresion 3D, tiene un gran
campo de aplicacion, ofreciendo una alternativa para desarrollar nuevos
dispositivos capaces de cumplir con determinadas funciones de una manera
mas eficaz y eficiente. El uso de este proceso de produccion contribuyd con la
factibilidad de construccion y el disefio, ya que, si se escoge en un principio,
el uso de la tecnologia convencional de fabricacion, se tendria esta limitante
para determinar el disefio inicial, por lo tanto, se haria mas complicado cumplir

con los objetivos del proyecto.

o Como en el proyecto se propone el desarrollo de un prototipo, este esta
dispuesto a mejoras las cuales se pueden lograr usando el método de estudio
topologico que produce geometrias complejas y de una efectividad aun mayor
lo cual permitiria, en este caso, desarrollar nuevos prototipos con las mismas
caracteristicas de resistencia estatica, pero disminuyendo su peso

considerablemente. Por lo que se puede deducir de los estudios estaticos y

45 ULRICH, KARL T.; EPPINGER, STEVEN D. “DISENO Y DESARROLLO DE PRODUCTOS”. MEXICO, QUINTA
EDICION. 2013.



simulaciones realizados al disefio, se observa que las piezas criticas estan
sobredimensionadas por lo que un estudio morfolégico mas complejo daria

como resultado, un disefio mas eficiente.

Otro método de mejora, es el uso de elementos de transmision mas efectivos
gue engranes rectos, ya que hay otros que proporcionan mayor rendimiento
que estos, solo que se tendria que tener en cuenta los procesos de produccién
para esta nueva alterativa ya que para conseguir o producir estos elementos

de trasmision se requiere tener los recursos suficientes para conseguirlos.



8. CRONOGRAMA

Tabla 27: Cronograma del proyecto

Meses FEB| MARZO| ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO| SEPTIEMBRE
Semanas

. 3141112|3(4|1(2(3|4]|1(2]|3]|4]1]|2(3|4|1]|2(3]|4|1(2]|3(4] 1 2
Actividades

Investigacion de conceptos basicos
previos correspondientes al proyecto.

Disefio del prototipo inicial utilizando
la tecnica de disefio estipulada.

Fabricacién del prototipo inicial

Pruebas de ensamble del prototipo
inicial

Pruebas de impresion del prototipo
inicial

Retroalimentacion y nuevos objetivos
del prototipo final

Disefio del prototipo final

Simulacidn del disefio a traves del
programa SOLIDWORKS para estudios
estaticos que corroboren la
funcionalidad del disefio.

Impresion 3D de los elementos
disefiados para el prototipo final.

Pruebas de funcionalidad y de
ensamble de las piezas impresas

Proceso de pintura de las piezas
impresas

Ensamblaje el prototipo final
cumpliendo con los requerimientos
de disefio.

Pruebas de laboratorio realizadas en
colaboracidn el los encargados del
sistema robotico de entrenamiento

Documentacion del proyectos
cumpliendo con las normas tecnicas
necesarias.

FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
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Tabla 28: Presupuesto del proyecto

9. PRESUPUESTO

RUBRO

CANTIDAD

TIEMPO

VALOR

EFECTIVO

ESPECIE

TOTAL

RESPONSABLE
DEL GASTO
(FUENTE)

RECURSO HUMANO

DIRECTOR

$160.000=

ESTUDIANTES

$200.000=

$200.000

ESTUDIANTE

RECURSOS PARA
EJECUCION DEL
PROYECTO

EQUIPOS

COMPRA

ARRIENDO

MATERIALES E
INSUMOS

$ 1°140.000=

$17140.000=

ESTUDIANTE

SOFTWARE

$17980.000=

$17980.000=

ESTUDIANTE

SERVICIOS
TECNOLOGICOS

$1°500.000=

$1°500.000=

ESTUDIANTE

CONSULTA
ESPECIALIZADA

CAPACITACION

VIAJES

MATERIAL
BIBLIOGRAFICO

$300.000=

$300.000=

ESTUDIANTE

OTROS
(DISCRIMINAR)

TOTAL

$57120.000=

$57120.000=
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FUENTE: ACEVEDO. R, 2018. PARA: DESARROLLO DE UN SISTEMA MECANICO COMPLEMENTARIO DEL SISTEMA
ROBOTICO DE ENTRENAMIENTO PARA APLICACION EN CIRUGIA LAPAROSCOPICA POR PUERTO UNICO.
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