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En el presente trabajo se desarrolla el estudio y disefio del aparato biosaludable
mads conocido como “el ascensor”.

Se realizard el dimensionado del aparato en base a los estudios cinemdticos
realizados con Working Model, cuyo objetivo es calcular la fuerza minima a aplicar
en funcidn del peso que ocupe el asiento de este aparato biosaludable, reduciendo
asi los esfuerzos aplicados en la realizacidon de dicho ejercicio. El posterior
modelado y estudio por elementos finitos dard lugar a una nueva solucién de
disefio que hard que esta maquina se distinga de los modelos existentes en el
mercado, puesto que otro de los objetivos de este proyecto es ofrecer un diseno
mas atractivo al mercado.

Aparato biosaludable — Parques biosaludables - Working Model — Estudio
cinematico — Mdquina

This project develops the study and design of a biohealthy machine, which is called
“the lift”.

This machine will be measured based on the kinematic studies made with the
program Working Model, which principal objective is to calculate the minimum
force to apply in function of the weight seated on the machine. Also, another
objective is to reduce the efforts made in the realisation of the exercise. The
posterior modelling and study of finite elements will lead to a new solution, that
will made this machine is distinguished of the rest, since one of the objectives of
this project is to offer a more attractive design to the market.

Bioshealth apparatus — Biohealth circuits — Working Model — Kinematics study -
Machine
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ESTUDIO Y DISENO DE UNA MAQUINA BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

1. INTRODUCCION DEL PROYECTO

Los Parques biosaludables son gimnasios exteriores, situados normalmente en
parques o espacio amplios al aire libre. Estdn compuestos por diferentes equipos
de gimnasia, que permiten realizar ejercicios suaves, para mantener la forma fisica
y prevenir o tratar diferentes lesiones o dolencias.

Estos parques o circuitos biosaludables estdn pensados para la practica de
ejercicios de adultos, pero especialmente recomendados para personas mayores
de 60 anos puesto que les permiten mejorar su movilidad, aumentar su flexibilidad
y tonificar de una forma suave la musculacién de todo el cuerpo. (1)

Ademds, este tipo de gimnasios al aire libre son beneficiosos para que la poblacién
adulta esté mds activa fisicamente, y esto es importante para prevenir
enfermedades como demencia, diabetes, osteoporosis, depresiéon o problemas
cardiacos.

Por otro lado otros expertos expresan que aparte de personas mayores también
hay poblacién no anciana o joven que también se siente atraida por practicar este
tipo de actividades motoras al aire libre. Por lo tanto, los parques biosaludable no
sélo estdn indicados para poblacidn de la tercera edad, sino que estan disefiados
para la poblacién en general, ofreciendo asi la realizacién de actividad fisica de una
forma suave y al aire libre. (2)

Para poder entender mejor la historia y el porqué de los circuitos biosaludables, es
necesario mencionar el concepto de actividad fisica.

El nivel de actividad fisica se define como la habilidad del ser humano para
moverse, y ademds, el encargado de permitir a las personas realizar sus
actividades diarias. El rendimiento varia a lo largo de los afios, siendo el momento
Optimo durante la juventud, y empezando a decaer a partir de los 35 afios, para
acentuarse mas desde los 55-60 afios en adelante, debido a cambios fisioldgicos
del proceso de envejecimiento. (3)

A medida que se va envejeciendo, la forma fisica se debilita, debido no sélo al
envejecimiento bioldgico sino también el ajuste de la persona a un nivel inferior de
actividad.

En la actualidad son muchas las personas en el mundo que dedican su esfuerzo y
estudio a lo que podria denominarse como la nueva cultura de la longevidad.
Numerosos estudios realizados han demostrado que realizando un aumento de
este tipo de instalaciones, la poblacién anciana realizaba con mayor frecuencia
este tipo de ejercicios.
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Como respuesta a estas necesidades en torno al mantenimiento del rendimiento
fisico en las personas mayores, aparecen los parques biosaludables. Estos
circuitos tienen su origen en China, pais donde la veneracidn a la poblacién anciana
es admirable, y también un gran nimero de gente practica deporte al aire libre. (3)

En Europa, la aparicion de los circuitos biosaludables comenzé en 2005 en
Finlandia, gracias a la Agencia Finlandesa para la Tecnologia y la Innovacién
(TEKES) y el grupo Lappset Only (2007), uno de los principales productores en el
mercado europeo. Esta compania inicid un proyecto de investigacién para el
estudio del colectivo de mayores denominado “Dynamic Garden”, con el objetivo
de fabricar elementos para circuitos biosaludables, y cuyo disefo permita
promover y motivar a las personas a hacer ejercicio.

A principios de 2006, un afio después de arrancar este proyecto, se puso en
marcha en Finlandia un drea de juego denominado “3 Generational Play” que se
definfa como un circuito de ejercicios fisicos destinados a todas las edades, en los
gue los mayores podian interactuar con sus nietos y poder ejercitar los mdsculos
de una forma adecuada.

En Espafa, el primer circuito de este tipo se encuentra en el municipio de Leganés,
Madrid, construido a finales de 2005, y en la actualidad se pueden encontrar
numerosos parques biosaludables a lo largo de las ciudades, en parques publicos,
paseos maritimos, etc. (4)

Los parques biosaludables estdn disefiados para facilitar la practica de un ejercicio
suave, tanto de rehabilitacion como de mantenimiento, dirigido principalmente a
personas mayores.

Los circuitos biosaludables persiguen los siguientes objetivos:

- Mantener o aumentar la movilidad articular de los miembros superiores e
inferiores.

- Mejorar la fuerza muscular.

- Trabajar la coordinacién y destreza 6culo-manual.

- Lograr una interaccion social entre los usuarios de la instalacion.

- Mejorar las funciones cognitiva, sensorial y motriz del cerebro; ademas de

otras funciones, como la respiratoria, cardiovascular, digestiva, etc (2)

El uso de circuitos biosaludables no sdlo tiene beneficios a nivel fisico, sino que
también influye en aspectos mentales, psicosociales y de la calidad de vida, tales
como:

- Mejora del humor y de la sensacidn de bienestar.
- Oxigenacidén cerebral y mejora de las capacidades cognitivas.
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- Disminucidén de la posibilidad de depresidn.

- Optimizacion de la calidad de vida.

- Aumento de la autoestima y de la autoconfianza

- Alivio del estrés.

- Retraso del envejecimiento y aumento de la independencia

En cuanto al nivel fisico, también hay beneficios en cuanto al sistema inmunitario:

- Mejora de la capacidad inmunitaria

- Disminucién de la incidencia de algunos tipos de cancer (mama, coldn,
etc...)

- También se pueden observar beneficios en aspectos metabdlicos:

- Disminucidén del riesgo de dolencias metabdlicas

- Ayuda en el control del peso

- Prevencién de la diabetes tipo Mellitus (enfermedad que se produce
cuando el pancreas no puede fabricar insulina suficiente o cuando ésta no
logra actuar en el organismo porque las células no responden a su
estimulo)

Beneficios en el sistema locomotor:

- Prevencidn y alivio de dolores de espalda

- Prevencidn de la osteoporosis

- Fortalecimiento muscular y éseo

- Mejora de la coordinacién vy el equilibrio

- Y por ultimo, mejoras en el sistema cardiovascular:
- Mejora de la capacidad Cardiovascular

- Aumento de la oxigenacidn de los tejidos

- Ayuda en el control de la tensién arterial

- Prevencidn de dolencias coronarias (5)

En los Parques Biosaludables puede encontrar diversos elementos para
determinados tipos de ejercicios, estos elementos corresponderian a la siguiente
clasificacidn:

- Equipos de Calentamiento (los equipos que corresponden a esta seccidn
son para iniciar la actividad fisica):
o Volante: potencia, desarrolla y mejora la musculatura de los
hombros. Mejora la flexibilidad general de las articulaciones de
hombros, mufiecas, codos y claviculas.

10
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llustracién 1. Volante

(https://www.b2sport.es/deportes-outdoor-fitness/volante-st-t01x-n1250/)

o La cintura: ejercita la cintura y ayuda a relajar los musculos de

cintura y espalda, refuerza la agilidad y la flexibilidad de la zona
lumbar.

llustracién 2. Cintura (https://www.b2sport.es/)

o Eltimén: refuerza la musculatura de miembros superiores asi como
la flexibilidad y agilidad de las articulaciones del hombro.

Especialmente indicado para rehabilitaciones de movilidad de
hombro.

llustracién 3. Timdn (https://www.b2sport.es/)

11
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- Equipos de coordinacién de movimientos:

o Esqui de fondo: mejora la movilidad de los miembros superiores e
inferiores y mejora la flexibilidad de las articulaciones.

llustracién 4. Esqui de fondo (https://www.b2sport.es/)

o Patines: mejora la movilidad de los miembros inferiores, aportando
coordinacién al cuerpo y equilibrio, aumenta la capacidad cardiaca
y pulmonar reforzando la musculatura de piernas y gliteos.

\ \

llustracién 5. Patines (https://www.b2sport.es/)

o Surf: refuerza la musculatura de la cintura, mejora la flexibilidad y
coordinacién del cuerpo. Recomendado para personas de todas las
edades. Ejercita la columna y la cadera. (Estd limitado para
personas con problemas articulares de espalda o de cadera, deben
consultar al médico para usar este elemento).

12


https://www.b2sport.es/
https://www.b2sport.es/

ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

R

llustracién 6. Surf. (https://www.b2sport.es/)

o Las barras: para estiramientos de extremidades.

llustracién 7. Barras de estiramiento (https://www.b2sport.es/)

- Equipos de gjercicios:
o El ascensor: refuerza y desarrolla la musculatura de miembros
superiores, pecho y espalda mejorando la capacidad cardio-
pulmonar.

llustracién 8. Ascensor (https://www.b2sport.es/)

o El pony: fortalece la musculatura de brazos, piernas, cintura,
abdominal, espalda y pecho, permitiendo un completo movimiento
de las extremidades, mejora la capacidad cardio-pulmonar.

13
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llustracién 9. Pony (https://www.b2sport.es/)

o El columpio: desarrolla y refuerza las musculaturas de pierna y de
cintura, en concreto cuadriceps, gemelos, gliteos y musculos
abdominales inferiores.

llustracién 10. El columpio (https://www.b2sport.es/)

- Equipos de relajacién:
o El masaje: relaja la tensién muscular de cadera y espalda. Ayuda a
mejorar la circulacidén y el sistema nervioso. (6)

-
|

e

) ',.’ﬁ

e

llustracién 11. Masaje (https://www.b2sport.es/)
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1.6. Estudio de mercado

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la mdquina objeto de estudio es
el ascensor, y en este apartado se va a realizar un estudio de mercado con los
diferentes modelos que se pueden encontrar.

Modelo 1: el modelo que se ve en laimagen inferior tiene unas dimensiones
de 2.344 x 742 x 1.885 mm, con una zona de seguridad de 5.777 x 3.742
mm. Algunos datos de interés puede ser por ejemplo el angulo que forman
las barras superiores, siendo de 88.4°. (7)

llustracién 12. Modelo 1.

(https://grupfabregas.com/producto/eco-biosaludable-el-

ascensor-ench-02/)

Modelo 2: este modelo tiene unas medidas de 1220 x 700 x 1950 mm, con
un drea de seguridad de 2000 x 3000 mm. Ademds, tiene una indicacidon
de gue puede ser utilizado por personas con una estatura superior a 1.40
m. Estd hecho con acero galvanizado, con pintura EPOXI para mds
resistencia a la climatologia adversa y rodamientos autolubricantes. Los
procesos industriales son los siguientes:

Los postes se fabrican con tubos de acero galvanizado de 114 mm de
didametro con base de anclaje de 300 mm de didmetro y 5 mm de grosor
con 4 orificios para tacos metdlicos de expansion M140x100. El resto de
tubos, son redondos de acero galvanizado, en diferentes didmetros
25/32/38/48/60 mm.

Los cubre tornillos son de aluminio y ofrecen una gran resistencia a la
rotura y al anti-envejecimiento. Las fijaciones de algunas funciones se
realizan con abrazadera especial con tortillerfa avellanada y tuercas ciegas
o autoblocantes de acero inoxidable.

Los rodamientos son autolubricantes sellados contra agua y polvo. Las
soldaduras adoptan el método “CO?2 shielded are welding” y cumple con
la normativa vigente.

15
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Para el proceso de pintado, se aplica un tratamiento previo de fosfatado
para limpieza y mejora de adherencia, para el posterior recubrimiento en
polvo electroestatico anticorrosién basada en resina de poliéster,
especialmente disefada para estabilidad de retencién de color y finalmente
secado al horno a altas temperaturas. (8)

llustracién 13.. Modelo 2. (https://www.juegosalairelibre.com/aparato-fitness-biosaludable-

tramontana-ascensor)

- Modelo 3: se pueden encontrar variaciones en el disefio que agrupan dos
maquinas, como por ejemplo esta, que agrupa tanto el ascensor como otra
mdquina conocida como “doble pectoral horizontal”, que tiene una funcién
parecida a la mdquina objeto del estudio, pero con un movimiento que se
realiza a la inversa. Esta mdquina tiene unas dimensiones de 2000 x 700 x
1700 mm. En este caso especifica una edad minima para poder realizar el
gjercicio, 13 anos. (9)

llustracién 14. Modelo 3 (https://www.parquesinfantilesdecolombia.com/parques-

infantiles/pectoral-y-ascensor-parque-biosaludable/)

- Modelo 4: el modelo de la imagen inferior tiene unas medidas de 1994 x
623 x 1557 mm. Estd compuesto por diversos perfiles de acero

16
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galvanizado termo-lacado, con una estructura principal en perfileria de
114x3 mm. Las zonas de sujecion estdn engomadas para mejorar el agarre
y dar mayor comodidad. (10)

llustracién 15. Modelo 4 (https://www.equidesa.com/productos/equipamiento-deportivo-

urbano/aparatos-biosaludables/ascensor-biosaludable-189

- Modelo 5: el modelo de la imagen inferior tiene unas medidas de 840 x
2570 x 2200 mm, en este caso no se especifica el dngulo que forman las
barras superiores. Tiene una zona de seguridad de 5050 x 3650 mm. Estd
hecho de tubos de acero galvanizado. (11)

~

llustracién 16. Modelo 5. (https://agrupfabregas.com/producto/biosaludable-elevador-wd-010471-
wd-010471))

- Modelo 6: El siguiente modelo tiene unas medidas de 1000 x 700 x 2050
mm. El material es acero pintado en polvo. Ademads, indica que estd
disponible para la instalacion en suelo duro y suelo blando. Es interesante
este modelo puesto que especifica el anclaje al suelo para empotrar, como
se puede observar en la siguiente imagen: (12)

17
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llustracién 17. Modelo 6 (https://fercity.com/producto/elementos-saludables-el-ascensor)

columna equipo

tornilleria capuchon
tornilleria

embelecedor

T base anclaje

k ¥ B hormigén

800

llustracién 18. Anclaje al suelo. (https:/fercity.com/wp-content/uploads/2016/04/El-Ascensor.pdf.)
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llustracién 19. Area de seguridad. (https:/fercity.com/wp-content/uploads/2016/04/El-
Ascensor.pdf)

Modelo 7: el siguiente diseno se diferencia de los demds porque tiene un
aspecto estético diferente, mds atractivo a la vista, como se puede observar
sobretodo en la parte de los asientos. Tiene unas medidas de 2069 x 1475
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x 590 mm, con un drea de seguridad de 1500 x 1500 mm. Estd compuesto
de diferentes perfiles de acero galvanizado termo-lacado y tablero fendlico
de 15 mm con tratamiento UV. Las zonas de sujecion estan engomadas
para mejorar el agarre y dar mayor comodidad. (13)

llustracién 20. Modelo 7 (https:/www.equidesa.com/productos/equipamiento-deportivo-

urbano/comprar-aparatos-biosaludables-calidad/el-ascensor-2019-biosaludable-810)

- Modelo 8: Dimensiones: 2100 x 640 x 1730 mm, con un drea de seguridad
de 5100 x 3800 mm. Materiales: El tubo principal es de seccién cuadrada
de 120 x 120 mm de 3 mm de espesor lacado al horno. Tiene rodamientos
empotrados en el tubo de seccidn circular de 60 mm de 8 mm de espesor,
un tubo de seccién cuadrada de 45 x 45 mm de 3 mm de espesor. Las
piezas de agarre estan fabricadas en caucho, el asiento y el respaldo estan
fabricados en polietileno de alta densidad, y la tornilleria es de acero
inoxidable. Sistema de anclaje: El sistema de fijacién al terreno se realiza
mediante pernos de anclaje con taco quimico de didmetro 12 mm, longitud
260 mm y métrica M12. (14)

llustracién 21. Modelo 8. (https:/www.mypargue.com/producto/ascensor-mixto/)
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2. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es redisefar un aparato de un circuito biosaludable,
en este caso, la maquina mdas conocida como ascensor. Se proporcionard un
rediseno, en cuanto a términos estéticos, para que sea mas atractiva visualmente.

La eleccidn de esta maquina se basa en que se trata de una maquina que tiene
unos mecanismos bastante sencillos de analizar, que nos ofrece unas
posibilidades de disefio, y que ademas puede ser mejorada con el fin de ser mas
cémoda de utilizar para el usuario.

Para realizar el disefio de la maquina biosaludable “ascensor”, se llevardn a cabo
varias etapas, que se describen a continuacidn.

Se estudiardn los mecanismos que componen esta maquina, mediante un estudio
cinematico realizado en Working Model, el cual realiza unas simulaciones del
modelo en dos dimensiones. Se estudiardn en base a un peso establecido, basado
en estudios antropométricos realizados anteriormente. Ademds, se dimensionaran
parte de sus barras para adecuar asi la maquina al usuario. Asi, mediante un
ensayo de prueba-error, se obtendrdan unas dimensiones que conformaran el
diseno final.

Una vez se obtengan estas dimensiones, se procedera al modelado y disefio de la
maquina en programas de diseno y modelado como es Catia. Una vez definido el
predisefio realizado con Catia, se simulard mediante el estudio de elementos
finitos, realizado con el programa Inventor de Autodesk, el cual definird los limites
mecanicos del mecanismo, y del cual se obtendrdn los materiales que mejor se
ajustan a esta maquina y las uniones mas convenientes. Una vez realizado el
estudio, se realizardn las modificaciones pertinentes en cuanto a la geometria, y
se definird el disefio final.

Para el correcto modelado y funcionamiento, se elegiran los diferentes elementos
normalizados y de unidn para unir las diferentes partes de la maquina, asi como
los elementos de seguridad que se utilizardn para proteger dichas piezas y que no
causen dafo a los usuarios que vayan a utilizar la maquina. Ademds, se indicaran
las diferentes maquinas y los procesos de fabricacidon que se van a utilizar para la
realizacion de la méaquina. Se realizardn renders en el programa keyshot para
obtener una visidn y una idea mas real de la maquina.

Posteriormente, se mencionara la normativa utilizada para la realizaciéon del
proyecto, se realizard un estudio de seguridad para que el usuario realice de una
forma correcta los ejercicios en esta maquina. Ademas, se realizard un pliego de
condiciones, el presupuesto y se definird el precio de venta.
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3. ANTROPOMETRIA

Para comenzar con este apartado, es necesario mencionar en qué consiste la
antropometria:

“La antropometria es la disciplina que describe las diferencias cuantitativas de las
medidas del cuerpo humano, estudia las dimensiones tomando como referencia
distintas estructuras anatdmicas, y sirve de herramienta a la ergonomia con objeto
de adaptar el entorno a las personas.” (15)

Es importante tener un concepto de antropometria puesto que en cualquier disefio
hay que tener en cuenta los estudios antropométricos para la correcta realizacidén
de un diseno ergondmico. Para poder comprender mejor esto, también es
necesario incluir el concepto de “principio ergondmico”. Segun el libro
anteriormente mencionado, el principio ergonédmico se define como “adaptar la
actividad a las capacidades y limitaciones de los usuarios, y no a la inversa como
suele ocurrir con mucha frecuencia.” Lo que viene a decir esta definicidon es que
muchas veces no se tienen en cuenta las posiciones bdsicas para realizar un disefio
ergonémico, y por tanto no se estd creando un objeto disponible
antropométricamente para cualquier individuo.

“En gran parte la arquitectura se disena en funcidn de sus dimensiones especificas
y del alcance de sus gestos. No obstante, éstos varian sustancialmente con la
edad, y resultan determinantes criticos para establecer criterios de disefio en el
caso de personas con movilidad reducida.” (16). Este aspecto es interesante en
cuanto a la realizacién de un disefio ergonémico y adaptable para todos.

A continuacidn, se muestran las posiciones bdasicas para la toma de medidas
antropométricas:
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Fig. 3.3 Posiciones bisicas para la toma de medidas antropométricas

llustracién 22. Posiciones bdasicas para la toma de medidas antropométricas. Pedro Mondelo,

fundamentos de ergonomia I.

Las medidas que se obtendrdn de la poblacion dependerdn de la aplicacién
funcional que se quiera dar; partiendo del diseno, existe un nimero minimo de
dimensiones relevantes. Asi, se tienen las medidas bdsicas para el disefio de
Puestos de trabajo:
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Posicidn sentada:

(AP): Altura poplitea

(SP): Distancia sacro-poplitea

(SR): Distancia sacro-rétula

(MA): Altura de muslo desde el asiento
(MS): Altura del muslo desde el suelo
(CA): Altura del codo desde el asiento
(AminB): Alcance minimo del brazo
(Am3axB): Alcance méximo del brazo
(AOs): Altura de los ojos desde el suelo
(ACs): Altura de caderas sentado

(CC): Anchura de codo a codo

(RP): Distancia respaldo-pecho

(RA): Distancia respaldo-abdomen

Posicidn de pie:

A continuacidn, se tiene una imagen donde se ilustran estas medidas:

llustracion 23. Dimensiones para el disefo de puestos de trabajo. Libro Ergonomia |

(E): estatura

(CSp): Altura codos de pie

(AOp): Altura ojos de pie

(Anhh): Ancho de hombro a hombro (15)

H.cc

4.E

L

Al

12.¢C8p

10.ACs.

Fig. 3.4 Dimensiones antropoméiricas relevantes para el diseiio Fig. 3.5 Visia frontal

de puestos de trabajo. Vista de perfil.

Ademads, una aplicacion de la antropometria es determinar cudl es el espacio mas
6ptimo que una persona es capaz de hacer para realizar una serie de actividades.
Esto se aplica mediante mapas de las estrofosferas en planta, alzado y perfil de
las maximas curvas de agarre:
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(A) [ (B)
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llustracién 24. Estrofosfera a-b-c. Libro fundamentos de ergonomia |

A continuacién se muestran las dreas de actividad en el plano de trabajo, que
también se pueden incluir en el estudio de este proyecto:

Confort de la mano derecha
. yde la mano izquierda i
Zona de agarre de Zona de agarre de
la mano izquierda la mano derecha

Alcance minimo 7 -

Zona de avance del brazo
Zona de precision
Respaldo del asiento
e

e

S—

llustracién 25. Areas de actividad en el plano de trabajo. Libro fundamentos de ergonomfa |

Puesto que la actividad que se va a realizar se hace sentado, es importante pensar
en el disefo y la seleccion del asiento. De hecho, es vital remarcar la importancia
de un buen disefio en cuanto a los asientos, ya que una mala decisién puede llevar
a problemas de salud y bienestar en las personas. Hay algunos aspectos que
tienen que considerarse para realizar un disefio ergonémico en un asiento:

- Altura del asiento:

Deben ser alturas regulables comprendidas, segtn la poblacién espanola, entre
32 y 50 cm. Esta altura dependerda de los sujetos, pero si la actividad es
prolongada, se recomienda que el pie apoye completamente el suelo, y que la
rodilla forme un angulo de 90°, es decir, tomar como referencia la altura poplitea
de cada sujeto.

- Profundidad y anchura:
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Viene determinada por los minimos de la longitud sacro-poplitea entre 40 y 45
cm, y la anchura por los maximos de cadera, entre 40 y 50 cm.

- Respaldo:
El respaldo es importante que de soporte a la region lumbar. (15)

En nuestro caso los otros dos puntos, correspondientes a apoyabrazos y soporte
y acolchamiento no serdn de consideracion en este estudio puesto que no es
necesario incluirlos en el proceso de disefno.

Una vez mencionados estos aspectos ergonémicos, es importante también tener
en cuenta que la persona tiene que estar cémoda y encontrarse en una posicion
natural para poder realizar los ejercicios, por lo tanto se toma el confort del drea
de las manos como objetivo a tener en cuenta en el disefio de la mdquina, aspecto
gue se detallard mds adelante.

En nuestro caso, se va a utilizar una masa de 70 kilogramos, ya que se considera
una masa bastante aceptable y representativa de la poblacidn, ya que si se hubiera
utilizado el criterio seguin la UNE-EN ISO 7250:2017 de Diseno de las medidas
bdsicas del cuerpo humano para el disefio tecnoldgico, si se utiliza un percentil 95
(correspondiente al 95% de la poblacidén) habria que aplicar un peso de 92,5 kg,
lo que se considera bastante alto en este caso. Se ha considerado este peso en
base a numerosos estudios realizados por censos de poblacidn y encuestas.

También va a ser necesario saber el dngulo que forma el brazo extendido, en el
momento en el que agarra la barra para realizar el ejercicio. En este caso, se ha
estudiado con detenimiento el estudio realizado por el Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) de 2011 para la reduccién de cargas
en el trabajo, el cual establece que los limites del dngulo del brazo estdn entre 30°
negativos y 60° positivos respecto de la horizontal. (15)

A

T i {
+60°<A-CM<-30’[
M v

eje
sagital

llustracién 26. Angulo del brazo respecto del eje sagital. Libro fundamentos de ergonomia |

Observando las tablas antropométricas de la poblacién espanola con las
diferentes medidas mencionadas anteriormente, se han extraido las siguientes, las
cuales corresponden a un percentil 95: (17)

- AmaxB (alcance maximo del brazo): 0,785m
- AP (altura poplitea): 0,467 m
- HS (altura de hombros sentado): 0,635 m
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ACs (anchura caderas sentado): 0,417m

Si se representan estas medidas en un dibujo, tal y como se puede ver en laimagen
inferior, se podria calcular el punto de agarre con la barra superior, y asi calcular el
punto donde se aplicarfa la fuerza de accionamiento del mecanismo:

AH=0635m

AP= 0467 m

pr

llustracién 27. Dibujo medidas sentado. (Elaboracién propia)

El punto H corresponde a la altura de la articulacién del hombro sentado, con
respecto al asiento. El punto A y su prolongacion hasta el suelo corresponde a la
altura poplitea, descrita anteriormente; el punto P es el punto de agarre de la mano
con la barra con la cual se realizaria el ejercicio. Si se une este punto P con el punto
H, se tiene la distancia que forma el brazo en su alcance maximo. Sélo queda por
averiguar la distancia x, para poder ver qué distancia hay verticalmente desde el
punto P hasta P’ y poder definir asi el disefio.

La distancia x se puede calcular de la siguiente forma:
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llustracién 28. Triangulo de sintesis (elaboracion propia)
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Como se puede observar, y se ha definido anteriormente, el brazo forma un dngulo
de 45° positivos con respecto a la horizontal. Se han sumado ademads las
distancias de la altura del hombro sentado (tal y como se puede ver en la
ilustracién 26) y la altura poplitea de la misma forma. Asi:

P'H' = HA+ AP’ = 0,635 + 0,467
P'H =1102m

Ademads, también hay que observar el tridngulo superior definido por los puntos
H, H’y P. Si aplicamos propiedades trigonométricas, obtenemos que:

in45° = —
SIS =10,785
x =0,555m

Luego,

PP’ = P'H' +x = 1,102 + 0,555
PP = 1,657 m

Una vez obtenido este punto, se podra definir el punto en coordenadas x e y en el
cual se aplicard la fuerza.

Se procede a calcular la distancia medida horizontalmente desde el hombro, a
partir del tridangulo pequeno, siendo esta la recta que une los puntos Hy H’:

llustracién 29. Tridngulo pequefio (elaboracién propia)

Puesto que se trata de un tridngulo equildtero, la distancia horizontal es la misma
que la distancia vertical, con lo cual la distancia del punto H a H’ es la misma que
la distancia x, es decir, 0,555m.

Por lo tanto, las coordenadas del punto P, tomando como eje O en x el punto Hy
midiendo desde el suelo, es de 0,555m enxyde 1,657meny.
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4. ESTUDIO CINEMATICO DEL MECANISMO

El accionamiento de esta maquina, mas cominmente conocida como “ascensor”,
se realiza de la siguiente forma: se agarran los extremos superiores, cada uno con
una mano, y se realiza el movimiento intentando acercar esos extremos hacia el
tronco, de forma que mientras se realiza este movimiento la persona va
ascendiendo en altura hasta llegar a una posicion “tope”, en la cual se tendrd que
invertir el movimiento para regresar a la posicién inicial. Cabe decir que este
movimiento debe hacerse de forma controlada, y evitando no hacer movimientos
muy bruscos tanto de subida como de bajada, para evitar asi lesiones.

Como se puede observar, los movimientos son repetitivos, es decir, siempre se
realiza la misma accidn, tanto de accionamiento como de vuelta a la posicidn inicial.
Para entender mejor esto, es necesario introducir el concepto de cadena
cinematica desmodrémica: es posible el movimiento relativo determinado entre
sus eslabones, o sea, que si uno de ellos se mantiene fijo y otro se mueve, todos
los puntos de los restantes eslabones se moverdn sobre ciertas lineas
determinadas y siempre sobre las mismas. Lo que es lo mismo, si un eslabdn estd
fijo y otro se mueve, el resto de los eslabones realizardn la misma trayectoria
siempre que se muevan, independientemente del nimero de veces que lo
hagan.(18)

El nimero de grados de libertad de un cuerpo es el nimero de coordenadas
independientes necesarias para especificar de forma unica la posicion de un
cuerpo respecto de un sistema de referencia. De esta forma, el minimo ndmero de
coordenadas necesarias para especificar de forma Unica las posiciones de todos
los componentes de un sistema de cuerpos rigidos, sera el nimero de grados de
libertad del sistema.

En el caso de este proyecto, para calcular los grados de libertad es necesario
calcular el indice de movilidad del mecanismo.

Para calcular el indice de movilidad del mecanismo, nos basamos en la Ecuacién
de Kutzbach, expresién que permite obtener el grado de movilidad de un
mecanismo. El criterio consiste en realizar una diferencia entre los grados de
libertad de los eslabones del mecanismo y las restricciones impuestas por los
pares cinematicos.

Se parte del supuesto de que un mecanismo posee n eslabones que son
diferentes. Cada uno de ellos antes de unirse, tiene 6 grados de libertad, divididos
en 3 giros y 3 desplazamientos en los 3 ejes posibles del espacio (X,y Yy z), excepto
la bancada, que no posee ninguln grado de libertad. Esto quiere decir que antes de
unirse, los grados de libertad del mecanismo son:

6x (n—1)
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Si se van uniendo mediante pares, se van restringiendo los movimientos relativos
entre ellos. Por lo tanto, el célculo de grados de libertad se calcula de la siguiente
forma:

5
M=6><(n—1)—Z(6—m)><Nm

m=1
M = indice de movilidad del mecanismo
N = ndmero total de eslabones del mecanismo
(6-m) = grados de libertad restringidos
N, = nimero de pares m en el mecanismo

Si el mecanismo es plano, es decir que el mecanismo se puede expresar en dos
dimensiones, se puede decir en consecuencia, que el movimiento también lo es.
Asf, los grados de libertad de cada eslabdn pueden reducirse a tres, con lo que la
ecuacién también se simplifica:

2
M=3><(n—1)—2(3—m)><Nm
m=1

Y, si se simplifica alin mas, la ecuacién queda asf:
M=3x(n—-1)—2xN; —1xN,

Tal y como se ha mencionado anteriormente, esta Ultima ecuacidn corresponde al
Criterio de Kutzbach para el célculo de movilidad de mecanismos planos. Para
definir los pares que se dan en el mecanismo, se utiliza la siguiente simplificacion
realizada en Working Model:

(4)

llustracién 30. Modelo inicial (elaboracién propia)

El mecanismo estd compuesto por 4 eslabones, 3 barras mas la bancada, cada uno
con una unidn fija entre sf, por lo que no afecta al movimiento del mecanismo.
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Identificando cada par, se obtienen:
1-2:R
2-3:R
3-4:R
4-1:R
4N,

Definidos todos los pares se puede observar que este mecanismo posee cuatro
pares inferiores o cerrados de revolucién. El motivo por el que estos pares son
inferiores o cerrados es que entre las superficies de contacto de ambos eslabones
hay un contacto superficial, y que ademds uno no sdlo forma la envolvente del
otro, sino que ademas lo encierra, siendo geométricamente idénticas ambas
superficies de contacto entre ambos eslabones, una sdlida y la otra hueca.
Ademads, se puede afiadir otra caracteristica para definir a este par como de
revolucion. Este tipo de par requiere que las superficies de contacto sean ambas
de revolucidn, excluyendo las que son completamente cilindricas, quedando asi, el
Unico movimiento que se pueda dar entre ellas la rotacion de un elemento respecto
del otro alrededor de un eje comun.

Asi, obtenemos un mecanismo plano, compuesto por seis eslabones que tienen
siete pares inferiores de revolucién.

Aplicando la ecuacién del criterio de Kutzbach, tenemos que:
M=3x(n—-1)—2xN; —1xN,
M=3x{A4-1)—-2x4
M=9-8
M=1

Obteniendo un indice de movilidad de uno, este mecanismo es igual al nimero de
grados de libertad, que afirma lo anteriormente mencionado. (19)

Para poder realizar el estudio de este mecanismo, es necesario simplificarlo al
maximo en dos dimensiones, y asi obtener el mecanismo que posteriormente se
estudiard en Working Model. Algunas de las barras no se han incluido puesto que
no influyen en el estudio, sobretodo barras que forman parte de la bancada, y que
por lo tanto su dimensionado no es tan relevante.

Se colocard en el asiento un peso de 70 kg que, segln se ha explicado en el
apartado de la antropometrfa, se considera un peso aceptable que representa con
cierta veracidad a la poblacién.
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Este estudio tiene como finalidad variar diferentes medidas y valores del
mecanismo, asi como algunos pardametros con el fin de optimizarlo al maximo, y
mejorar su disefio y el uso para el usuario. Ademas, se averiguard la fuerza minima
necesaria para accionarlo. Todo esto serd realizado mediante ensayos en Working
Model.

Las medidas que se han establecido han sido calculadas en base a otros modelos
ya existentes en el mercado para poder reproducir mas fielmente el movimiento;
otras han sido tenidas en cuenta desde el punto de vista antropométrico para
hacer la mdquina més ergondmica. Se puede ver en la imagen inferior cdmo se ha
dimensionado inicialmente el modelo:

300 mm A

‘ll’E
llustracién 31. Mecanismo con longitudes iniciales (elaboracién propia)

4.4. Estudiocinematico del mecanismo

4.4.1. Consideraciones previas al estudio

@)

AT ]

7
el

P

llustracién 32. Mecanismo inicial (elaboracién propia)
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Se han numerado las barras que componen el mecanismo con el fin de hacer mas
sencilla su comprensidn e identificacidn. Cabe destacar ademas, que el mecanismo
se ha dibujado de la forma mds sintetizada posible, con el fin de simplificarlo y
hacer mds sencillo el estudio y evitar asi errores.

La barra 1 se ha anclado puesto que pertenece a la bancada y por tanto no realiza
ningun tipo de movimiento. Las uniones, como se ha mencionado anteriormente,
se han realizado por medio de pares de revolucién o inferiores, puesto que sélo
tienen permitido el movimiento de rotacién.

Para comenzar con el estudio, se ha dispuesto un blogue de masa 70kg en el
asiento, situado en la barra 3. En el extremo derecho de la barra 4 se ha colocado
una fuerza, correspondiente a la fuerza de accionamiento necesaria para realizar
el ejercicio. Esta fuerza forma un dngulo de 45° con respecto a la horizontal,
simulando el dngulo que forma el brazo con respecto al hombro. La fuerza, por lo
tanto, se dividird en dos, fuerza horizontal y fuerza vertical, formando 45° su
resultante. No se sabe la magnitud minima de esta fuerza minima para realizar el
gjercicio, por lo que lo primero que hay que hacer es calcular la fuerza minima a
aplicar para que se produzca dicho movimiento.

llustracién 33. Situacidn y direccidn de la fuerza F (elaboracién propia)

La fuerza que hay que aplicar en ese punto serd la fuerza minima necesaria para
poder elevar al usuario, y seguin el peso escogido y teniendo en cuenta la magnitud
de la gravedad, podremos calcular el médulo de la fuerza para elevar 70 kg de
masa:

70 kg X 9,8 N = 686 N

Por lo tanto se obtiene que la fuerza necesaria para levantar 70 kg de masa son
686 N. Esta magnitud serd aplicada en forma de mddulo en el punto de aplicacién
gue se ha mencionado anteriormente. Puesto que esta magnitud corresponde al
maddulo, es necesario desglosarla en las componentes x e y para poder aplicarlas
en el programa. El dngulo de aplicacién de la fuerza es el que se ha dicho
anteriormente, 45°, por lo que las componentes x e y seran iguales en magnitud.
Ast:
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E, = F X cos45
F, = 686 X cos45
F, = FE, = 485,075 N

Luego este valor de 485,075 N seria la fuerza necesaria a aplicar para poder elevar
la masa de 70 kg, pero realmente, debido a la constitucién del mecanismo, esta
fuerza se reduce de una forma significativa. Lo que se tiene que averiguar es qué
porcentaje del peso es el que define la fuerza minima a aplicar.

Esta fuerza se calculard realizando pruebas en Working Model, para poder obtener
un resultado lo m3s fiable y cercano a la realidad posible. Una vez que se tenga la
fuerza minima a aplicar en un peso de 70kg, se podra realizar el célculo de la fuerza
minima para cualquier peso, expresando en porcentaje la fuerza en funcién del
peso a aplicar.

4.4.2. Situacioninicial

Tomando como angulo inicial los 45° que forma la fuerza respecto a la horizontal,
se obtiene que ambas componentes poseen el mismo valor, y se irdn sucediendo
los valores de las fuerzas hasta encontrar el valor que accione el mecanismo y se
produzca movimiento. A continuacién se puede observar el cuadro de propiedades
de la magnitud de la fuerza:

Fw |-195.000 N

Fy [-195.000 M

@+ Cartesian
" Palar

[ Rotate with body

Base Point
Proint[40]

Active when
v Abwaps

llustracién 34. Cuadro de propiedades de la fuerza (elaboracién propia)

Se ha comenzado con el estudio aplicando una fuerza significativamente pequena
de 50N para ver cdmo se comportaba el mecanismo. Se obtiene que el mecanismo
no realizaba movimiento. Se va aumentando gradualmente esta fuerza hasta
llegar a una fuerza de 190N (cabe decir que estas magnitudes de fuerza son
negativas puesto que el movimiento se realiza hacia abajo), que va a ser la fuerza
minima a aplicar para accionar el mecanismo.

Luego, teniendo el valor de las componentes de la fuerza minima para poder
accionar el mecanismo, se puede calcular el médulo de la fuerza para calcular el
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porcentaje que exprese la relacion entre el peso y la fuerza necesaria para accionar
la maquina.

IF| = |2+ F?

IF| = {/(=190)2 + (—190)2
|F| = 268,77 N

Teniendo en cuenta el peso de 70kg expresado en Newtons, es decir, 686 N se
puede realizar la operacidon que exprese la relacidn entre ambas magnitudes,
expresado como una ecuacién en la que actlan dos variables x e y, en la que x es
el peso ey es la fuerza empleada. Esta ecuacidn serd expresada como un cociente,
ya que se trata de una relacién proporcional, tal que:

X _ 686N
y  268,7N
x = 2,5530y

Obtenemos que el peso del usuario x serfa 2,5530 veces la fuerza vy, o
proporcionalmente hablando:

x 100

Y = 325530

y = 39,1696 X x %

Como resultado se obtiene que la fuerza a aplicar para accionar el mecanismo
tiene que ser de al menos el 39,1696% el valor del peso del usuario. Se va a
intentar reducir este valor, puesto que se considera elevado, modificando alguna
de las barras con el fin de reducir un poco la magnitud de esta fuerza, y reducir por
tanto el esfuerzo al realizar el gjercicio.

Se procede a redimensionar la barra 4, que es la barra correspondiente a la barra
con la cual se realiza el ejercicio. Como se mencioné en el estudio antropométrico,
las medidas correspondientes a un percentil 95 son las siguientes:

- AmaxB (alcance maximo del brazo): 0,785m
- AP (altura poplitea): 0,467 m

- HS (altura de hombros sentado): 0,635 m

- ACs (anchura caderas sentado): 0,417m

Lo que es de relevancia en el estudio para el disefio de la mdquina es el punto en
el cual la persona agarra el manillar y hace fuerza para realizar el ejercicio. Se han
realizado los célculos anteriormente para calcular la posicién de este punto, vy se
ha obtenido que este punto se encuentra a 0.555m desde el hombro tomandolo
como distancia horizontal.
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Una de las hipdtesis que se pueden plantear en este estudio es si la barra tiene
que formar un dngulo con la horizontal, o por lo contrario puede estar en posicion
horizontal, formando un dngulo de 180°. Esto se averiguard redimensionando el
modelo y estudiando las diferentes medidas obtenidas del célculo antropométrico.

Para poder medir esta distancia y empezar a redimensionar el modelo, se tomara
como “linea cero” el respaldo del asiento, y a partir de ahi se medird la distancia
horizontal, y desde el suelo la vertical. Donde se crucen estas dos lineas se
encontrard el punto P, y sera la localizacidn de este punto la que nos indique si la
barra de agarre forma algun tipo de dngulo con la horizontal o no.

llustracién 35. Localizacién del punto P (elaboracidn propia)

En la imagen superior el punto negro representa el punto P, es decir, el punto de
agarre.

llustracién 36. Redimensionado de la barra 4 (elaboracidn propia)

La barra en color naranja es la barra original, pero sdlo se tiene en cuenta la parte
de la barra que es mas larga, puesto que es la barra de agarre, la otra parte forma
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parte de la unién y por lo tanto su dimensionado no es de especial relevancia en el
estudio. En este punto del estudio es donde se tiene que tener en cuenta el estudio
antropométrico, puesto que segun el percentil 95, el alcance maximo del brazo es
de 0,785 m, y la barra se ha dimensionado con un valor de 0,800 m por lo que
serfa necesario reducir este valor. Teniendo en cuenta que el valor de 0,785m es
maximo, no se deberia tener en cuenta como distancia minima, por lo que se ha
dimensionado la barra con un valor de 0,750m de longitud, como se puede
observar en la barra de color rojo.

El punto blanco situado en la barra roja en |la parte del extremo derecho es el punto
P correspondiente al punto de agarre, que se debe tomar como referencia para
poder colocar la barra en el modelo. Aqui se resuelve la hipdtesis de angulo que
forma la barra, que en este caso es de 0.11 radianes negativos medidos desde la
horizontal. Estos -0,111 radianes es lo mismo que 6,17 radianes positivos, o lo
que es lo mismo, 353,64 grados medidos desde la horizontal. De esto se deduce
gue con respecto a la horizontal, no se ha producido casi una variacién en el
angulo, pero igualmente se va a tener en cuenta este dngulo para el correcto
diseno de este mecanismo.

Si se redimensiona la barra superior, que ahora mide 0,750m y se orienta de forma
que coincida con el punto P (el punto blanco colocado sobre la barra roja),
obtenemos el punto de agarre con el cuerpo. Obteniendo este punto vy
redimensionando la barra, obtenemos ademads el punto donde se aplica la fuerza.

llustracién 37. Redimensionado de la barra 4 y situacién del punto P (elaboracidn propia)

En la imagen superior tenemos diferenciadas todas las barras, especialmente la
roja, que es la que se ha redimensionado.

Para tener en cuenta la posicidon limite, y medir asi las variaciones de distancia y
establecer un criterio de parada, se considera que la posicidn limite es la que se
puede observar en la siguiente imagen:
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llustracién 38. Posicién final del mecanismo (elaboracidn propia)

Cabe destacar que esta posicidn final ha sido elegida de la forma mas conveniente
posible, intentando que sea lo mas fiel a la realidad. Esta posicidn serd la mdxima
para todas las barras. Si se muestran las tablas de P-V-A de las barras roja y azul

claro obtenemos:

llustracién 39. Posicidn inicial barras 3 y 4 (elaboracidn propia)

E Wy 0.000 mdz
By 3625 mds"2

Wa 0.000 rad/s
Am 3.796 rad/s" 3

Pa 5.981e-005 rad

E:> Pazition of agarre 29 : E:> P8, of agare 29
% :-: 0178 m : P 0178 m
y 1.691 m W 0.000 mds
. rak -0.111 rad o B 1,228 mfs"2
. E:> | ot P-4 of agare 2E|| B I% P2 of agarre 23
. Pa 0111 rad . Py 1.69T m
WVa 0.000 rad/s W 0.000 s
1 |ae  3.799radis™ Ay BB00mA"2
E:> Pasition of asiento 4 P-4 » of asiento 4
| d - Py 0037 m
i 0.097 m
v 0.890 m : W 0.000 ma’sA
T |otsomeseg [l LA DMImE 2
E:> P8 o oof agiento 4 - f Rat P44 of aziento 4
=N :
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E:> Pasition of agare 29 ! P-fw of agarme 29

% ¥ 0.091 m P 0.091 m

H Y 1512m \-":4 -1.604 m/s

rot -0.764 1ad o Ay ZTAEImATZTTY
Iy [ | Fiot P-4, of agame 29| i l% P-/-4 y of agare 23 :

i F'm 07edrad || APy 15lem
: Va  738lrads || CfElYy  1629mds 5

1 lae Tomszradstd [ [ BEE Tz

B LT T e
' ' '

..........................................................

=
E'IZIM o112 m Py 0112Zm |0
= Ve Q174mis
i y 0978 m .
i. ot 0,045 rad B 2.020m/s"2

E:> P-4y of agiento 4 i o E:> Fot P-v-dy of aziento 4] --

Py  0978m : Pa  0.0451ad
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..........................................................

llustracién 40. Posicién final barras 3 y 4 (elaboracidn propia)

Las tablas correspondientes a “agarre 29”, corresponden a la barra 4 (rojo) vy las
del “asiento 4” a la barra 3 (azul claro). Si se comparan las posiciones iniciales con
las finales, se pueden calcular las variaciones de distancias verticales vy
horizontales entre las barras, y calcular asi lo que se mueve en horizontal y vertical
el mecanismo en conjunto.

En este caso la posicién del usuario varia 15mm en distancia horizontal y 88mm
en distancia vertical.

Ahora, se procederd a variar alguna de las medidas del resto de las barras del
mecanismo, con el fin de optimizarlo y ver si se produce alguna variacién en alguno
de los resultados. Si se modifica el tamafo de la barra 2 de 500mm a 300mm,
vamos a ver qué variaciones hace en las barras de agarre y en el asiento:
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1 G2 [Pty of agare 29| | Do | Pt y of agane 29| |
[Fy] '

-F':-: 0178 m "F'y 1691 m 1
Al oomomss [FEgMe D000mds |
- Ay 0407 mde"2 || - By 246 mds2 ||
E> PS8y w of agiento 4] F-- E:> P8 pof aziento 4 -:
P« 0097m |- fES(Py 00w |l
Wy oodmss |- i 0.000mds ||
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llustracién 41. Posicién inicial (elaboracién propia)

i E:} P-4y of agarre 29 B % P44y of agare 23 -:
'PH 0.115m "F'y 1.540m 1
N U 820 mds | Yy -1.087 m/z 1
- Ay 0T mde™2 |- Ay 4022 mis"2 || 4
E:> P44y of asiento 4 -- E{> P44y woof asiento 4 -i
P« D111m feAlre pseom ||
W 0137 mds . Wy 0E10 m's _:
A 1570 m/s"2 B Ay 45332 ||

llustracién 42. Posicién final (elaboracidn propia)

Si se comparan las posiciones iniciales y finales una vez que se ha modificado el
valor de la barra 2, se observa que en la barra de agarre la distancia horizontal ha
variado 63mm v la distancia vertical 151 mm. En cuanto al asiento, la distancia
horizontal ha variado 14 mm vy la vertical 70 mm. Si se compara la posicién del
usuario con el estudio anterior, se ve que la distancia horizontal no varia
practicamente, y se aprecia que la distancia vertical se reduce unos 18mm, por lo
gue se podria modificar el tamafio de esta barra para reducir la distancia vertical.

En cuanto a la variacién de la fuerza minima a aplicar para poder accionar el
mecanismo, se ha obtenido que la fuerza minima a aplicar para realizar el
movimiento es de -145N. Si se averigua el porcentaje de la fuerza en funcién del
peso, se tiene que el médulo de la fuerza es el siguiente:

|Fl = |EZ+F;

|F| = /(=145)2 + (—145)2
|F| = 205,0609 N
Expresando ahora este valor como la fuerza en funcién del peso, se obtiene que:

X 686N
y  205,0609N
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x

— = 3,3453
y
x

= 3,3453y

Obtenemos que el peso del usuario x seria 3,4136 veces la fuerza vy, o
proporcionalmente hablando:

X 100

Y = 33453

y = 29,8922 X x %

Se puede observar comparando con el caso anterior que, reduciendo el tamano de
la barra 4, correspondiente a la barra de agarre, para que sea mas ergonémica y
se adapte mas al mayor nimero de personas, también se consigue reducir el
porcentaje de fuerza minima a aplicar para realizar el accionamiento del
mecanismo, siendo del 29,8922%.

Como Ultimo caso de estudio, se procede a acortar el tamafio de la barra 1, que es
la barra que va soldada a la bancada, con el fin de comprobar si se puede reducir
mas el factor de reduccidn de la fuerza en funcidén del peso. En este caso, tampoco
se ha realizado un cambio muy grande en cuanto a magnitud, siendo inicialmente
la longitud de esta barra de 300 mm, y cambidndola a 200 mm para poder
observar si la fuerza minima a aplicar se reduce. También se ha acortado el valor
de la barra 2, en este caso de 500mm a 300mm.

Se observa que la fuerza minima a aplicar se reduce en 10 N, siendo ahora la
fuerza necesaria para realizar el accionamiento de -135N. Expresado esto en
mddulo, se expresa de la siguiente forma:

IFl = |F?+F?

|F| = /(=135)2 + (—135)2
|F| = 190,9188 N

Y este valor, expresado como la relacién entre la fuerza y el peso:

X 686N
y  190,9188N
X
— =3,5931
y
x = 3,5931y

Obtenemos asi que el peso es 3,5931 veces el valor de la fuerza, y
proporcionalmente hablando:
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X
Y = 35937 < 100

y=278311Xxx%

Se obtiene que la fuerza tiene que ser un 27,8311% del peso, y como se puede
observar, este valor es menor que si no se hubiera acortado la barra. Se considera
que este porcentaje es adecuado, por lo que las medidas que se obtienen para el
diseno son las siguientes:

llustracién 43. Mecanismo final (elaboracidn propia)

40



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

5. DISENO DEL MODELO FINAL

Una vez se tiene definido el mecanismo final y las medidas, es el momento de
plantear el disefo final, el cual dard el toque estético y hard que sea mds atractivo
visualmente, ademds de complementar la funcionalidad y el uso de los
mecanismos mas convenientes.

Para poder tener una idea rdpida de cdmo se quiere que sea el disefio final, es
necesario realizar bocetos, para ir aproximando las ideas hacia un resultado final,
que serd el que posteriormente se modelard en 3D. Un boceto, también
denominado como esbozo o borrador, es aquel dibujo que se utiliza para designar
al proyecto, las pruebas o el trazado primero gque se hace previamente a la obra o
diseno definitivo. Son dibujos cuyos trazados no son definitivos, sino que se
realizan de una forma esquematica.

En cuanto a los bocetos o primeras ideas que se realizaron con este modelo, el
objetivo principal era destacar este disefo de los existentes en el mercado. Muchas
veces estos modelos tienen una estructura muy repetitiva, bien porque es mucho
mads econdmico realizar modelos con unas geometrias simples, o bien porque la
empresa o el ingeniero que disefna el modelo no tienen como objetivo principal el
aspecto estético, sino que mas bien se centran en la funcionalidad del modelo.

Cabe decir que estos dos aspectos, funcionalidad y estética van estrechamente
ligados en el disefo industrial, de hecho es uno de los objetivos que persigue el
diseno: dotar a objetos que son atractivos visualmente de una funcionalidad, e
incluso que tengan varias opciones funcionales.

Como fase previa a los bocetos, se revisaron los modelos existentes en el mercado
y se fijaron unas pautas de disefio. Uno de los aspectos que mds se queria
modificar era el soporte principal que va fijado al suelo. En este aspecto, el disefio
del poste principal muchas veces no se tiene en cuenta puesto que no se considera
de especial relevancia, pero si se pone en valor el aspecto estético y se mejora,
puede cambiar por completo el disefio final, aunque el resto de elementos se
disefien de una forma simple. Es por ello que el objetivo principal de los bocetos
era crear un soporte principal diferente a los que se tienen en el mercado. Si bien
es verdad que el resto de elementos que conforman el modelo no pueden
innovarse mucho, puesto que son partes que estan muy ligadas a la ingenieria y
que, por tanto, tienen que estar estandarizadas (se habla de los perfiles
normalizados), se ha decidido que el soporte principal tenga esta caracteristica.
Ademds, se ha observado con cierto detalle la forma del asiento y de los
agarradores, puesto que la ergonomia es también uno de los aspectos principales
a tener en cuenta en este proyecto. Se han pensado formas que sean cémodas y
ergondmicas al usuario, ademads de ser atractivamente visuales.
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A continuacidn se muestran los bocetos que se han ido realizando, y finalmente
se elegird el definitivo, que posteriormente se desarrollard con mds detalle y se
modelard

Propuesta 1:
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llustracién 44. Propuesta 1 de disefio (elaboracidn propia)

Esta primera propuesta, se diferencia bastante de las demds que se mostrardn a
continuaciéon puesto que persigue un objetivo mas estético, es mas abstracta
visualmente hablando. La inspiracion principal son las hojas de la planta del aloe
vera, esta forma orgdnica sirve de inspiracion para disefiar tanto el poste principal
como los “embellecedores”. También se ha pensado en este aspecto puesto que
muchas veces este tipo de mdquinas tienen una forma muy industrial, y con este
tipo de embellecedores se aporta el toque estético sin perder la forma original.
También se observa en los asientos que tienen pequefos agujeros en forma de
tridngulos, simulando los pinchos que se encuentra en los extremos de las hojas
de aloe vera. Se ha pensado también en la comodidad del usuario, y por tanto
también se ha decidido que estos asientos sean antideslizantes para una mayor
comodidad, ademads de los agarradores, que tienen hendiduras para que sea mas
cémodo agarrarlos y mds ergondmico.

Propuesta 2:
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SoPOLTE PRINCIPIL. Ortografico.

BEscaneado con CamScanner Cyrvado pova wds Q@oum\,ﬁq

llustracién 45. Propuesta 2 (elaboracién propia)

Escaneado con CamScanner

llustracién 46. Propuesta 2. Detalles. (Elaboracidn propia)

Esta propuesta se centra también en el soporte principal, que se compone de una
U invertida con dos uniones, una en la parte superior y otra en la inferior, que sirven
de soporte para el resto de piezas. Algunos aspectos relevantes son la forma de
los agarradores, que han sido inspirados en los manillares de las bicicletas de
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competicidn puesto que su forma es muy ergondmica. En este caso los asientos
tienen forma de medio hexdgono y también son antideslizantes.

Propuesta 3:

PROPUTSTR 3

BScaneado con CamSdaanher /—

llustracién 47. Propuesta 3 (elaboracién propia)

En la propuesta 3, el soporte principal estd compuesto por 2 postes paralelos que
estan inclinados para dar mds sensacién de dinamismo y movimiento. El resto de
componentes se han disefiado siguiendo las pautas de las propuestas anteriores.

44



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

Propuesta 4:

llustracién 48. Propuesta 4 (elaboracidn propia)

Este Ultimo disefio se ha realizado de acuerdo con lo que se puede encontrar en el
mercado, en el cual la Unica peculiaridad que se puede encontrar es la forma que
poseen los agarradores.

Una vez revisados todos los bocetos, y compardndolos entre si, se muestran a
continuacién una serie de conclusiones que dan lugar a la eleccién del modelo final.

Empezando con la cuarta y Ultima propuesta, se ha descartado la primera debido
a su simplicidad, ya que uno de los objetivos es que sea diferente a lo que se pueda
encontrar normalmente, y ésta realmente no difiere de lo que hay actualmente en
el mercado.

En cuanto a las propuestas 1 y 3, ambas son parecidas en cuanto a la curvatura
del soporte principal, y se ha planteado elegir un punto medio entre ambas
propuestas, eligiendo la idea de la propuesta 1. Explicindolo un poco mejor, el
“esqueleto” seria la estructura de la propuesta 3, y de la 1 se cogerian los
embellecedores para dotarla de ese aspecto mds orgdnico. Uno de los contras de
este modelo es que los procesos de fabricacidn serian bastante complejos
comparado con otras propuestas. Esto no supone un inconveniente en cuanto a
costes, puesto que prima el aporte estético en este caso, pero se duda de que los
procesos que se puedan aplicar den unos resultados satisfactorios en el modelo.

Por ultimo, se tiene la propuesta 2, cuya estética destaca por encima de las demas,
llegando a impactar si se observa por primera vez. Es un modelo muy caracteristico
debido a su inusual estructura principal de U invertida. Este modelo, por lo
contrario, no presenta especiales inconvenientes en cuanto a los procesos de
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fabricacion, y ademas presenta la singularidad de que el asiento es intercambiable,
es decir, que al ser del mismo tamano el respaldo y el asiento y ser dos piezas que
estdn separadas, no habria problemas de retirar por si hubiera algin problema.
Ademas, con un Unico molde se podrian fabricar ambas piezas.

Cada una de las piezas que forman este modelo serd modelada individualmente,
y posteriormente se ensamblardn con el médulo Assembly de Catia, simulando los
procesos que en cada caso corresponda. En los casos en los que intervengan
elementos normalizados, se elegirdn de catdlogo y siguiendo siempre la normativa
vigente, y se indicard el modelo y didmetro utilizado, sefialdndolo en el catédlogo.

5.3. Modelado en Catiav5

En base a lo que se disefid en la etapa previa correspondiente a los bocetos, en
esta parte del proyecto, se procede a modelar la maquina biosaludable utilizando
el programa Catia V5. En este apartado del proyecto se irdn explicando las
diferentes partes de la maquina y cémo se han ido ensamblando segun los criterios
gue mdas adelante se explicaran.

Comenzando con el soporte principal, parte que se considera la mas llamativa de
este proyecto, quizas por su forma, que la distingue de otros modelos que pueden
encontrarse en el mercado, se comenzaron fijando las diferentes medidas que
conformaban esta parte de la mdquina. Cabe decir que esta parte ird sufriendo
modificaciones seglin se vaya avanzando en el proyecto.

llustracién 49. Idea inicial del soporte principal (elaboracién propia)

Tal y como se puede observar en la imagen superior, el soporte principal tendria
esta forma de U invertida, en la que se pueden ver dos uniones, una en la parte
superior y otra en la parte inferior, que corresponden a los soportes gue sirven de
unién para las piezas que van a dar al asiento y a las barras superiores de agarre.
En un principio se hicieron 4 agujeros para unir mediante pernos y tuercas las
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uniones al soporte, pero mas adelante se explicard por qué no son necesarios este
tipo de elementos de unidén en esta parte de la maquina.

Si se sigue con la parte inferior, se tener la siguiente parte:

llustracién 50. Unidn al soporte inferior (elaboracién propia)

Esta unidn es la que se plantea inicialmente, la modificacién que se realizard mas
adelante serd sdlo la variacién de su longitud por motivos que se explicardn una
vez que se tenga el modelo completo.

A continuacidon se muestra la unién entre esta barra que va unida al soporte
principal, y la barra que va soldada al perfil del asiento. Esta barra no ha sufrido
ninguna modificacidn, y por lo tanto se muestra de la siguiente forma:

llustracién 51. Unién intermedia (elaboracidn propia)

La siguiente parte corresponde al perfil del asiento. En este caso se explicaran las
partes que intervienen puesto que, por una parte se tiene el perfil del asiento, y
por otra parte se tienen el respaldo y el asiento, los cuales van atornillados al perfil
mediante los elementos normalizados que se explicardan mds adelante en este
proyecto.
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llustracién 52. Perfil del asiento (elaboracidn propia)

Tal y como se puede ver en la imagen superior, el perfil del asiento es un perfil
continuo formado por un tubo de acero que va siguiendo la curvatura del asiento,
hasta unirse en la parte superior con el soporte que da lugar a las barras de agarre,
gue se explicaran a continuacién. Destacar ademds de este perfil que inicialmente
tenia una longitud mas larga de unién a la barra intermedia que se ha mencionado
anteriormente, pero que posteriormente se redujo para reducir la distancia entre
el soporte de las barras de agarre y el soporte principal.

A continuacién se muestran el asiento y el respaldo, la Unica diferencia que se
puede encontrar en estas dos piezas son las distancias entre los agujeros para los
tornillos:

llustracién 53. Respaldo (elaboracién propia)
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llustracién 54. Asiento (elaboracién propia)

A continuacién, se muestra la parte superior correspondiente a las barras
superiores de agarre y los manillares de agarre:

llustracién 55. Barras superiores de agarre (elaboracidn propia)

Tal y como se puede ver en la imagen superior, se tienen las dos barras paralelas
que dan lugar a los manillares. Si se ve esta pieza en planta, se puede observar

gue estas barras forman un ligero dngulo con la vertical, para reducir asfi el ancho
total y que sea mas cémodo para el usuario.
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llustracidén 56. Vista en planta de las barras superiores (elaboracién propia)

A continuacién se muestran los manillares de agarre:

llustracién 57. Manillar de agarre (elaboracién propia)

= o P

llustracién 58. Vista frontal del manillar de agarre (elaboracién propia)

La forma peculiar que tienen estos manillares de agarre se debe a que se han
tomado como referencia los manillares de las bicicletas, para hacer que estos sean
mucho mds ergondmicos y cémodos de agarrar, puesto que en la mayoria de
modelos que se pueden encontrar no se encuentra esta caracteristica. Esta pieza
va unida a los extremos de las barras superiores de agarre, mencionadas
anteriormente.

Seguidamente, se muestra el soporte principal con las modificaciones realizadas.
Una vez que se ensamblaron todas las piezas, se procedié a disefar la unién de
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las barras superiores al soporte principal, y se cayd en la cuenta de que la distancia
entre ambas piezas era demasiado larga para la estabilidad de la estructura, por
lo que se procedid a acortar la longitud de la barra que va soldada al perfil del
asiento y la barra que va unida al soporte inferior. Ademads, también se realizaron
modificaciones en el soporte principal, creando unas ondas con forma de ola en
las uniones a las barras para dar a la estructura de una forma mds orgdnica y no
tal industrial, tal y como se puede ver en las imdgenes que vienen a continuacion:

llustracién 59. Soporte principal final (elaboracién propia)

Se procede a explicar la parte superior del soporte principal. Para que se vea con
un poco mas de detalle, se adjunta un aumento de esta pieza:

llustracién 60. Aumento vista superior soporte principal (elaboracién propia)

Se ha decidido anadir esta dos tapas laterales debido tanto una funcién estructural
como estética. La funcién estética que tienen estas dos cubiertas es para que el
soporte auxiliar interior no esté al alcance de la vista y se pierda el aspecto
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industrial para anadir uno mds orgdnico. La funcién estructural es que estas dos
piezas van unidas al soporte que da a las barras paralelas, y por lo tanto sirven de
apoyo para repartir las fuerzas repartidas sobre esta barra. Esto se puede ver
mejor en la siguiente imagen:

llustracién 61. Unién soporte principal a barras de agarre (elaboracidn propia)

Una vez explicadas todas las partes que conforman la maquina biosaludable, se
procede a ensefar unas imagenes de todo el conjunto:

llustracién 62. Vista general de la maquina biosaludable (elaboracién propia)

52



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

llustracién 63. Vista en planta de la maquina biosaludable (elaboracién propia)

llustracién 64. Vista frontal
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llustracién 65. Vista lateral (elaboracién propia)

Este disefio no corresponde al disefio final, sino a un predisefio que definird la
estructura y las partes principales. El disefio final se definird a los resultados
obtenidos en el andlisis por elementos finitos que se realizard mds adelante en
este proyecto, en el cual se mostraran todas las dimensiones finales y el disefio
final de todas las partes que conforman esta maquina biosaludable.
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6. CALCULO POR EL ESTUDIO DE ELEMENTOS
FINITOS (INVENTOR)

Una vez realizado el predisefo y ser modelado en Catia, el siguiente paso de este
proyecto es comprobar si la maquina disefiada estd bien dimensionada vy si es
capaz de soportar una serie de esfuerzos a los que se le va a someter. Se
comprobara si los materiales que se han elegido son los adecuados y se mostraran
los puntos mas criticos de la estructura. Ademads, se propondran soluciones de
mejora para concluir con el disefio de la maquina biosaludable.

Antes de realizar todo esto que se ha mencionado, es necesario comentar algunas
nociones bdsicas del programa con el que se van a realizar todas estas partes del
estudio, y explicar en qué consiste y para qué se ha utilizado en este proyecto.

Inventor es un programa muy utilizado en el disefio de sistemas mecanicos, puesto
que permite analizar, simular y representar estos sistemas de una forma muy
eficaz y flexible. En el caso de este proyecto, se utilizara el andlisis de esfuerzos y
la simulacién dindmica.

Dentro del proceso de simulacién dindmica, el analisis de esfuerzos se centra en
cuatro aspectos importantes:

- ldealizacidn: se basa en la generacidon y simplificacion de la geometria y de
la configuracién de la simulacidn. En este caso, la geometria ya estd creada,
por lo que sdlo habria que configurar la simulacidn.

- Condiciones de contorno: en este apartado se aplican las restricciones y las
cargas a las que estd sometido el mecanismo.

- Simulacidén y andlisis: se analizan los resultados obtenidos ademads de la
convergencia.

- Optimizacion: se modifican aquellos aspectos de la geometria con el fin de
optimizarla en base a los resultados que se han obtenido en el apartado
anterior de la simulacién.

El primer paso para realizar un andlisis de esfuerzos, una vez definida la geometria,
es clicar en la ventana que pone “Crear simulacién”, tal y como se muestra en la
imagen inferior:

ad [F

Crear Tabla
estudic paramétrica

Administrar

llustracién 66. Administrar (elaboracién propia)

Una vez que se ha clicado sobre este icono, aparecerd una ventana en la que se
muestran los tipos de simulacidn, analisis estatico y analisis modal, tal y como se
muestra a continuacién:
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Nombre: Andlisis estatico:s

Objetivo del disefio: Punto Unico ~

Tipo de estudio  Estado de modelo
(®) Andlisis estatico
[Ipetectar y eliminar modes de cuerpa rigida
D Separar tensiones en superfices de contacto

[ andlisis de cargas de movimiento

() andlisis modal
Mimero de modos k]
Rangode frecuenda  |po00 | - | 0,000

Calcular modos precargados

Precision mejorada

Contactos

Toleranda Tipa
0,100 mm EBlogqueado =
Rigidez normal Rigidez tangencial

0 M/mm

Tolerancia de conector de vadado 1,750

{como un miltiplo de espesor de vaciada)

@ Restablecer Cancelar

llustracién 67. Tipos de simulacidn (elaboracién propia)

En el caso de este proyecto, se realizard un andlisis estatico, con la casilla de
“detectar y eliminar modos de cuerpo rigido” activada.

Una vez que se ha obtenido esto, el siguiente paso es aplicar los materiales.
Normalmente este paso se harfa antes de crear la simulacidn, pero si por lo que
sea, no se ha aplicado el material, hay una opcién que se denomina aplicar
material.

Ahora, se pasa a las restricciones. En el andlisis de esfuerzos existen tres tipos de
restricciones:

- Fijas: se puede fijar en un punto, borde o cara. Evita los desplazamiento en
las direcciones x, y vy z.

- De pasador: esta restriccion sélo puede ser aplicada sobre superficies
cilindricas. Permite el movimiento tangencial, permitiendo a la superficie
cilindrica rotar libremente.

- Sin friccidn: sélo puede definirse sobre superficies planas y permite el
movimiento libre sobre el plano, restringiendo el movimiento normal a la
superficie de deslizamiento.

Una vez definidas las restricciones, a continuacidon se muestran las cargas en
funcidn de sus tipos:

- Fuerza

- Presién

- Rodamiento
- Momento

56



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

- Gravedad
- Fuerza Remota
- Cuerpo

|% g‘ :@:Rndamientn
Tt QMDmentD

| Fuerza Presion
L]
() Gravedad

| 5 Fuerza remota

! 5 Cuerpo

I| Cargas |

llustracién 68. Tipos de cargas (elaboracidn propia)

A continuacidn, se procede al mallado de la pieza. Este proceso tiene 4 aspectos
principales:

- Generar mallado

- Configuracién de la malla

- Control local de la malla

- Configuracion de convergencia (20)

] =
(XA =

Vista de malla
L&

Malla

llustracién 69. Mallado (elaboracidn propia)

Configuracién de malla

Configuracién comdn

i Tamanio medio de elemento 0,100

(como fracddn de la longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minime de elemento 0,200

(como fraccion del tamario medio)

Factor de modificacidn 1,500

Angulo méximo de giro 60,00 gr

[ crear elementos de malla curva
Opcion de ensamblaje

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

llustracién 70. Configuracién de malla (elaboracion propia)

Caras o aristas
Tamafio del elemento: 0,000 mm

llustracién 71. Control de malla local (elaboracién propia)
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Configuracion de convergencia x
D Nimero maximo de refinados h

Criterios de parada (%)

Umbral de refinado h (de 0a 1)
Resultados para converger Selecciones de geometria
(®) Tensién de Von Mises (®) Toda la geometria

() Primera tension principal () Incluir geometria seleccionada

i () Exduir geometria seleccionada
O Tercera tensién principal

(C) Desplazamiento @
= Restablecer Cancelar

llustracién 72. Configuracidn de la convergencia (elaboracidn propia)

En cuanto al soporte principal, serd necesario realizar un anélisis de estructuras. A
continuacidn se muestra cdmo se procede a realizar dicho andlisis. Se utiliza para
definir las condiciones de contorno (cargas y restricciones) y las conexiones entre
los nodos vy las vigas. En este caso, es necesario especificar el tipo de viga que se
va a utilizar, ademds del material. Todas las restricciones y cargas utilizan la
visualizacién contextual. Después se especifican las restricciones. Una vez
realizado todo esto, se procede a realizar la simulacién. Para poder mostrar los
resultados importantes de las vigas, se pueden afadir los diagramas que se
quieran mostrar.

Una vez explicado en qué consiste el programa y cédmo se utiliza, se procede a
explicar cémo se realizard el estudio en esta parte del proyecto. En el caso de esta
mdquina biosaludable, la primera parte del andlisis consiste en identificar aquellas
partes de la mdquina destinadas a transmitir fuerzas. Una vez diagnosticadas
estas partes, se procederd a calcular la magnitud de estas fuerzas para poder
introducirlas en el programa. Esto tendrd que realizarse mediante diagramas de
sdlido libre. Cabe decir que la magnitud de estas fuerzas no serd la que se ha
utilizado en el programa Working Model, sino que estaran multiplicadas por un
coeficiente de seguridad que se escogerd en base a la normativa aplicable, es
decir, la norma UNE-EN 16630:2015, relativa a equipos de entrenamiento fisico
instalados al aire libre. (21)

Puesto que esta norma no menciona directamente los coeficientes de seguridad,
se ha estado buscando una normativa que aunque no sea de aplicacidn, se pueda
tomar como referencia, y se ha encontrado la normativa relativa a equipos fijos de
entrenamiento, en la cual se establece que el coeficiente de seguridad para
equipos de uso publico serd de 2,5. Este factor de seguridad habrd que
multiplicarlo por las fuerzas que se vayan a utilizar en el estudio, con el fin de
comprobar si la maquina resistirfa en casos de usos no convencionales, tales como
vandalismo.

Antes de realizar los diagramas y calcular las fuerzas con el coeficiente de
seguridad, se explicard qué partes de la maquina se van a analizar. Por una parte
se tendrad el perfil del asiento, omitiendo el asiento y el respaldo que van
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atornilladas al perfil; luego se analizara la parte superior, correspondiente a las
barras superiores de agarre, sin incluir los manillares de agarre para simplificar
geometrias; después se analizara la barra de unidn del perfil al soporte principal, y
por Ultimo se analizard el soporte principal, que tal y como se ha explicado
anteriormente, serd una estructura formada por tubos de seccién hueca cuadrada.

A continuacidn, se procede a calcular las fuerzas reales con el coeficiente de
seguridad. Estas fuerzas son las que se han escogido en base a los estudios
realizados con el programa Working Model. Para una masa de 70 kg, se establecié
que la fuerza minima de accionamiento era 135 N. La masa de 70 kg, expresado
en Newtons es:

70 X 9.8 = 686 N

Una vez que se tienen estos 686 N, correspondientes al peso, y los 135 N,
correspondientes a la fuerza minima de accionamiento, se procede a multiplicar
estas magnitudes por el coeficiente de seguridad:

686 X 2.5 =1715N
135x2.5=3375N

Estos Ultimos 337.5 N van repartidos entre los dos manillares de agarre, por lo que
habra que dividir esta magnitud entre dos:

337.5
— = 168.75 N

Por lo que estos 168.75 N seran utilizados como dos cargas puntuales.

En cuanto a los 1715 N de la carga que ocupa el asiento, se ha mencionado
anteriormente que sdlo se utilizard el perfil, por lo que esta carga se dividird en 4
cargas puntuales que se situaran en los agujeros donde se atornilla el asiento. Por
lo que, si se divide esta carga, se tiene que:

1715

—— =428.75N
2 8.75

Estas son las Unicas fuerzas de las que tenemos conocimiento. Ahora es el turno
de realizar los diagramas de sdlido libre, para hallar las fuerzas de reaccién en el
punto de unidn con las diferentes partes de la maquina.

Un diagrama de sdlido libre es un boceto de un objeto despojado de todos los
objetos que lo rodean y mostrando todas las fuerzas que actdan sobre el cuerpo.
En este caso el diagrama de sdlido libre se rige por la segunda ley de Newton:

ZF=m><a

En este caso, al tratarse de un andlisis estatico, se tiene que las aceleraciones son
cero y por tanto, la masa no es un factor a calcular, por lo que la férmula queda de

la siguiente forma:
z F=0

59



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

Este sumatorio de fuerzas se desglosa en fuerzas horizontales y verticales, por lo
que los sumatorios se reducen a un sistema de dos ecuaciones:

Cabe decir que una vez que se tengan estas fuerzas también se deben calcular las
reacciones en la estructura principal, que deberad tratarse como un empotramiento,
por lo que también habréd que calcular los momentos que intervienen en este
empotramiento, por lo que también se introduce sumatorio de momentos:

ZM=0

Una vez que tenemos estas férmulas, en este momento se dan todas las
condiciones para el equilibrio de un cuerpo rigido.

Ahora, una vez que tenemos todo esto expresado, es necesario trasladar las
fuerzas en tres dimensiones a un cuerpo en dos dimensiones para poder realizar
los diagramas. Para ello, necesitamos saber primero las dimensiones de las que
estamos hablando.

6.1. Andlisis del perfil del asiento

A continuacidn se muestra el diagrama del sdlido libre del perfil del asiento, en el
cual se han omitido algunas distancias para que se pueda apreciar mejor el

diagrama:
Fdv
T Fix

0.5m

llustracién 73. Diagrama de sdlido libre del perfil del asiento (elaboracidn propia)

Las fuerzas F1 y F2 corresponden a dos de las fuerzas puntuales en las que se
divide el peso, por lo que F1 y F2 ambas tienen una magnitud de 428.75 N. Se va
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a omitir incluir las ecuaciones de equilibrio y la resolucién de los sistemas de
ecuaciones con el fin de simplificar el estudio.

Realizando ecuaciones de equilibrio, obtenemos los siguientes valores de las
fuerzas y el sentido de las fuerzas:

F3x = F4-X = _345.25N
k3, = 814.62N
F,, = 4287 N

Aquellas magnitudes que tengan un signo negativo, significard que tendrdn un
sentido diferente al que se ha establecido en el diagrama de sdlido libre. Ademas,
estas magnitudes no son las que hay que introducir en el programa, sino que
realmente son el doble, puesto que sdlo se han tenido en cuenta dos de las cuatro
cargas puntuales que se encuentran en el asiento, por lo que se introducirdn las
siguientes medidas en las cargas a aplicar en el programa:

Fip = Fjp = —690.5N
Fy, = 1629.24 N
F,, = 85.74N

Una vez calculadas estas fuerzas de accidn y reaccidn, es hora de establecen las
restricciones en el modelo. En este caso, las restricciones van a ser de pasador,
puesto que en las uniones donde van estas restricciones se encuentran pares de
revolucion, por lo que la restriccion mds adecuada es esta.

A continuacidn se muestra una imagen del software Inventor donde se muestra el
perfil con las restricciones y las cargas, ademas del mallado del perfil:

llustracién 74. Perfil del asiento con cargas y restricciones (elaboracién propia)
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Antes de realizar el andlisis de tensidon y la simulacidn, se muestra la configuracion
de malla y la de convergencia.

Configuracion de malla

Configuracion comun

Tamafio medio de elemento
(como fraccion de la lengitud del cuadro delimitador)

Tamafio minimo de elemento

(como fraccion del tamario medio)

Factor de modificacion 1,500

Angulo maximo de giro 45,004r

Crear elementos de malla curva
Opcign de ensamblaje

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje
@) Aceptar Cancelar

llustracién 75. Configuracién de malla (elaboracion propia)

Como se puede observar, se ha establecido un tamano medio de malla de 0,100,
al igual que el tamafio minimo del elemento, que también tiene un valor de 0,100.
Estos valores se han establecido en base a los criterios que aconseja establecer el
programa para obtener unos valores de mallado aceptables. Ademds, se ha

establecido un dangulo maximo de giro de 45°, siendo los valores aconsejados que
estén entre 30° y 60°.

En cuanto a los criterios de convergencia, se muestra a continuacién la
configuracion de los valores de convergencia:

Configuracion de convergencia

Mimero maximo de refinados h
10,000 Criterios de parada (%&)
0,750 Umbral de refinado h (de 0 a 1)

Resultados para converger Selecciones de geometria
(®) Tensién de Yon Mises (®) Toda la geometria
() Primera tensién principal (O} Induir geometria selecdonada

; () Excluir geometria selecconada
O Tercera tensidn principal

() Desplazamiento &
@ Restablecer Cancelar

llustracién 76. Configuracion de convergencia (elaboracién propia)

Se ha establecido un ndmero méaximo de refinados de 4, puesto que es lo que
aconseja aplicar el programa para obtener unos valores de convergencia
aceptables. El resultado del mallado da un nimero de 33325 nodos y 17027
elementos. Se considera que el cuerpo ha mallado de una forma aceptable y

adaptdandose de una forma correcta a la geometria, por lo que se procede a realizar
la simulacidn.

62



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

Algunas consideraciones del material antes de empezar la simulacidn.
Propiedades del material:

MNombre Acero, galvanizado
Densidad de masa 7,85 gfcm™3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccidn | 345 MPa
Mddulo de Young 200 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,3 su
Mddulo cortante 76,9231 GPa
Nombre(s) de pieza | PERFIL ASIENTO 3 modific

Ahora, ya se puede proceder a realizar la simulacién, con lo que se obtienen los
siguientes resultados:

Unidad: mm

llustracién 77.Resultados de la simulacién. Desplazamientos (elaboracién propia)
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llustracién 78. Localizacién del punto de méximo desplazamiento. (Elaboracidn propia)

Tal y como se puede observar en la ilustracion 15, se ha obtenido un
desplazamiento maximo de 1,236 mm, valor que se considera muy aceptable
teniendo en cuenta los valores de cargas que se han colocado y teniendo en cuenta
la geometria del perfil.

A continuacidn se muestran los resultados de la tensidn de Von Misses:

Unidad:

0 Min.

llustracién 79. Resultado de la simulacidn. Tensién de Von Misses (elaboracidn propia)

64



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

llustracién 80. Localizacién de punto de maxima tensién de Von Misses (elaboracidn propia)

Puesto que no se aprecia bien el resultado de las tensiones de Von Mises, se
procede a ajustar la barra de colores para poder tener una mejor visién de la
simulacién:

llustracién 81. Visidn detalle de la simulacién. Tensién de Von Mises (elaboracién propia)
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llustracién 82. Localizacién del punto de tensién maxima. Tensién de Von Mises (elaboracidn

propia)

Tal y como se puede ver en la imagen superior, se tiene que el valor de la tensidon
maxima de Von Mises tiene una magnitud de 930,6 Mpa, valor que se considera
bastante alto si se tiene en cuenta el limite eldstico del material, en este caso acero
galvanizado, por lo que esto nos indica que en cuanto a términos de resistencia,
hay que reforzar esta parte del perfil. Siendo mds concretos, el punto donde se
concentran las tensiones méximas es el punto donde se ha establecido el corddn
de soldadura, por lo que seria necesario reforzar este corddn, dotdndole de mayor
radio, o por el contrario, modificar la geometria de unién al asiento, haciendo que
tenga una mayor superficie de contacto.

Por lo tanto, lo que se podria hacer para mejorar los resultados de la simulacién
seria intentar modificar la geometria de unién del asiento al soporte para hacer
que las tensiones sean mds livianas en esa zona, puesto que se considera que esa
zona es la mas conflictiva de esta geometria.

Se haintentado solucionar este problema afnadiendo a estas barras unos soportes,
tal y como se ve en la imagen inferior:

llustracién 83. Refuerzo en las uniones al asiento (elaboracién propia)

Si se realiza de nuevo la simulacidn, se obtienen los siguientes resultados:
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llustracién 84.Resultado de la simulacidn con el refuerzo. Desplazamientos (elaboracidn propia)

llustracién 85. Detalle médximo desplazamiento (elaboracidn propia)

En este caso, ya se puede apreciar que se ha producido una reduccién en el
desplazamiento, llegando a ser un desplazamiento maximo de 0,7929 mm. Si se
muestran las tensiones de Von Mises, se tiene lo siguiente:
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llustracién 86. Resultados simulacidén con refuerzo. Tensién de Von Mises (elaboracién propia)

En este caso, si que se puede apreciar que se ha reducido la tensién de Von Mises,
si lo comparamos con el caso anterior, vemos que se ha reducido su valor maximo
casi a la mitad, obteniendo en este caso una tension de Von Misses maxima de
489,4 Mpa, valor que auln sigue siendo alto pero que en comparacién con la
simulacién realizada anteriormente, se ha reducido significativamente. Se puede
observar ademds que la tensidn maxima ya no se encuentra en el cordén de
soldadura de las uniones al asiento. Esto es debido a que se reforzd este corddn,
aumentando su didmetro. Sin embargo, ahora la tensién maxima se encuentra en
otro corddn de soldadura, por lo que habria que valorar reforzar esta parte de la
estructura.

llustracién 87. Localizacién del punto de tensién de Von Mises mdximo (elaboracién propia)
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Se ha vuelto a modificar la geometria, en este caso el tubo que se puede ver en la
imagen superior. Inicialmente, este tubo tenia un espesor de 2 mm. Se ha probado
a hacer macizo este tubo y reforzar el cordén de soldadura y ver qué resultados
se obtenian en la simulacidn y se obtienen las siguientes conclusiones:

- Sehareducido el maximo desplazamiento a 0,8294 mm, cuando en el caso
anterior nos encontrdbamos con un maximo desplazamiento de 1,232 mm,
por lo que se considera una mejora significativa.

- La tensién mdaxima de Von Mises ahora tiene un valor de 40,46 Mpa en el
mismo sitio que en el caso inicial, es decir, en el cordén de soldadura.
Puesto que este valor es menor que el del limite eldstico del material, que
son 250 Mpa, damos por finalizado y validado el estudio por elementos
finitos de este perfil.

llustracién 88. Resultado Tensidn de Von Mises (elaboracién propia)

6.2. Barrassuperiores paralelas

A continuacidon se procede a realizar el estudio de las barras superiores bajo el
mismo criterio que en el caso anterior. Cabe decir que la configuracién de la malla
y de convergencia va a ser la misma en todos los estudios que se hagan, por lo
que se omitiran las imdgenes donde se muestra esta configuracidn, puesto que se
ha establecido ya.

A continuacién se muestra el diagrama de sdlido libre, tal y como se hizo en el
apartado anterior.

69



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

F&
025

007 09 v

llustracién 89. Diagrama de sdlido libre barras superiores (elaboracién propia)

En el caso de la parte inferior izquierda, se tiene que las fuerzas Fs, y F3, son las
mismas que las que se dan en el apartado del perfil del asiento, pero con sentido
diferente, puesto que estas dos partes van unidas mediante una articulacién.
Ademds, la fuerza Fg tiene una magnitud de 337.5 N puesto que en el caso de la
realizacion del diagrama de sdlido libre se va a tomar la fuerza total para simplificar
geometrias. Si se realizan las ecuaciones y se resuelve el sistema de ecuaciones,
se tiene que el resto de las fuerzas son las siguientes:

Fsx = 690.5 N
Fs, = 1966.74 N

A continuacidn, se procede a realizar la simulacién con los pardmetros y los valores
que se han mencionado anteriormente. Si se procede al mallado del modelo y se
aplican las fuerzas vy las restricciones anteriormente mencionadas, se obtiene lo
siguiente, tal y como se puede observar en la siguiente imagen:

llustracién 90. Fuerzas y restricciones en las barras superiores paralelas (elaboracién propia)

Se procede a realizar el mallado y se tiene que el modelo tiene 130223 nodos y
76121 elementos. Este nimero tan alto se tiene debido a que la geometria es mas
compleja. Si se procede a realizar la simulacidon, obtenemos los siguientes
resultados:
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llustracién 91. Resultado de la simulacién. Desplazamientos (elaboracién propia)

Si se analizan los resultados, se obtiene que el desplazamiento maximo es de
5,594 mm, y se encuentra en los extremos de las barras de agarre, es decir, donde
se encuentran los manillares. Una justificacién de este valor puede ser que, debido
a la longitud y el didmetro de las barras, se produzca esta variacion de
desplazamiento. No obstante, considerando la magnitud de las fuerzas aplicadas,
tampoco se considera un valor demasiado grande como para realizar
modificaciones.

Si se va al apartado de tensidn de Von Mises y se ven qué resultados se obtienen,
se tienen los siguientes valores:

Q

llustracién 92. Resultado de la simulacidn. Tensién de Von Mises (elaboracidn propia)
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llustracién 93. Tensidn de Von Mises. Localizacidn del punto de tensidon méxima. (Elaboracion

propia)

Tal y como se puede ver en las dos imdgenes anteriores, se tiene que el resultado
de la simulacidén nos da un valor de tensién maxima de Von Mises de 62,06 MPa,
valor que se considera muy aceptable debido a que no supera el limite eldstico del
material y por tanto no se produce rotura en el material. La seccién preocupante
donde se concentran estas tensiones es, de nuevo el punto donde se encuentra el
corddn de soldadura.

Como conclusidn a esta parte del estudio, se concluye con que no se va a realizar
ninguna modificacién en la geometria dado que con los valores que se obtienen
no va a ser necesario modificar ninguna medida o forma en la geometria.

La siguiente parte de la maquina a analizar es la barra intermedia que une el perfil
del asiento al soporte principal. Esta barra soporta las fuerzas de reaccién del perfil
del asiento, es decir las fuerzas F,, y F,,, pero con sentido contrario. Si se realizan
las ecuaciones de equilibrio, las fuerzas que se obtienen en el lado contrario, al ser
una barra sencilla, tendran el mismo valor pero sentido contrario, teniendo los
siguientes valores:

Fex = 690.5 N
Fsy = 85.74 N

Una vez establecidas estas fuerzas, se introduciran en el programa junto con las
restricciones:
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llustracién 94. Barra intermedia con restricciones y cargas (Elaboracidn propia)

Se procede al mallado de la pieza con la misma configuraciéon que en los casos
anteriores:

llustracién 95. Mallado de la barra intermedia (Elaboracién propia)

A continuacidn, se procede a realizar la simulacién:

llustracién 96. Resultados de la simulacién. Desplazamientos (Elaboracidn propia)
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llustracion 97. Resultados de la simulacidn. Detalle del desplazamiento (Elaboracién propia)

llustracién 98. Resultado de la simulacidn. Tensién de Von Mises (Elaboracién propia)

llustracién 99. Resultado de la simulacién. Detalle tensién de Von Mises (Elaboracién propia)

Observando los resultados obtenidos mediante el andlisis de tensiones, se puede
observar que obtenemos unos valores muy correctos, lo cual indica que no es
necesario realizar ninguna modificacién en cuanto a la geometria.
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6.4. Andlisis del soporte principal

El dltimo paso del andlisis por elementos finitos es analizar y simular el soporte
principal de la méquina. Tal y como se ha mencionado anteriormente, el soporte
principal consta de dos partes: una estructura formada por perfiles cuadrados de
seccion hueca de acero y una carcasa constituida por chapa metdlica que realiza
una funcién estética.

Puesto que la estructura es la parte del soporte principal que soporta la carga
estructural de esta parte de la mdquina, se realizara el andlisis de esta parte.

Se comenzd prefijando la estructura con un perfil cuadrado de seccidén hueca de
60x60x5 mm, tal y como puede verse en la imagen inferior:

llustracién 100. Soporte principal inicial de 60x60x5 mm (Elaboracidn propia)

En el programa, se pueden configurar los diferentes perfiles normalizados, su
orientacién, material, etc. A continuacién, se muestra una imagen donde se
pueden observar este cuadro de propiedades:
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llustracién 101. Cuadro de propiedades de insercidn de estructura (Elaboracién propia)

En el caso de este proyecto, se escogié una estructura con norma ISO, siguiendo
la familia 1ISO 12633-2 (Cuadrado), de seccién cuadrada hueca, laminado en
caliente. El material serd acero S235JR, y el tamafio se ird variando en funcién de
los resultados obtenidos en el andlisis de estructura.

El siguiente paso una vez disefiada la estructura, es colocar las fuerzas de reaccion
en la parte superior e inferior. Puesto que se trata de una estructura que va fijada
al suelo, se generardn unos momentos, puesto que en los diagramas de sdlido libre
se tratard a este soporte principal como un empotramiento. Realizando los
diagramas de sdlido libre se tiene que en la parte inferior, se tienen fuerzas en
direccidn horizontal y vertical, correspondientes a las fuerzas de reaccién de la
barra intermedia, y se generard un momento en la zona de empotramiento. Cabe
decir que la distancia entre el punto de aplicacién de las fuerzas y el
empotramiento es de 0,120 m, por lo que se tienen las siguientes fuerzas y el
siguiente momento:

Fy, = 690.5N
Fy, = 85.74N

M, = 10.2888 N * m

En cuanto a la parte superior, se da el mismo caso, en el cual en el empotramiento
se tiene las fuerzas de reaccidn con las fuerzas que se encuentran en la parte
superior de la parte de las barras superiores, correspondiente a las fuerzas Fs, y
Fs,. Ademds, se generard un momento en el empotramiento. Estas fuerzas
mencionadas anteriormente se encuentran a una distancia de 0,395 m de la
estructura. Por lo tanto, en la estructura principal, se tienen las siguientes fuerzas
y el siguiente momento:

Fgx = 690,5N
Fg, = 1966,74 N

Mg =77686 N xm
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Cabe decir que las fuerzas se han aplicado a ambos lados de la estructura, puesto
que se tiene pensado que esta maquina sea doble, y asi se considere en un caso
limite, para asegurar la maxima resistencia de la estructura.

Asimismo, teniendo todas las fuerzas y momentos definidos, es momento de
proceder a colocar las cargas y los momentos en el software Inventor, ademds de
las restricciones fijas situadas en la parte inferior, tal y como se puede ver en la
imagen siguiente:

llustracién 102. Estructura principal con fuerzas y momentos (Elaboracidn propia)

Se procede a realizar el andlisis de estructura, y se obtienen los siguientes
resultados:
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llustracién 103. Resultados de la simulacidn (elaboracién propia)

Como puede observarse en la imagen superior, se tiene que el desplazamiento
maximo se encuentra en la parte superior de la estructura, teniendo un valor de
0,03401 mm, valor que se considera muy aceptable teniendo en cuenta las cargas
aplicadas. Por lo tanto, y viendo el resultado obtenido, se procede a reducir el
tamafio de los perfiles de seccién hueca, cambidndolo a un perfil de 50x50x5 mm.
La siguiente accidn consiste en eliminar alguna de las barras de la estructura, en
este caso las barras horizontales que se encuentran en el lado en el cual no se
aplican fuerzas. La geometria quedaria de la siguiente forma:

llustracién 104. Simulacidn con la modificacién de las geometrias (elaboracién propia)
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El resultado de la simulacién da un valor de 0,3098 mm, valor que aun con las
modificaciones se considera aceptable. Puesto que aun podria seguir
modificdndose la estructura, se considera que esta geometria es aceptable, y se
da por finalizado el disefio de la maquina biosaludable.
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7. DISENO Y SOLUCION FINAL

7.1. Solucion final

Una vez realizado el estudio por elementos finitos con el software de Autodesk
Inventor, se puede observar que la geometria ha sufrido una serie de
modificaciones, sobretodo en la zona del perfil del asiento, por lo que a
continuacién se mostrardn una serie de imdgenes con el disefio final. Aungque en
el apartado del modelado en Catia se han mostrado algunas imagenes del
modelado inicial, se ha decidido anadir igualmente imdgenes de cdmo es la
maquina en su disefno definitivo, para poder apreciar asi algunos detalles que en
apartados anteriores o bien no estaban definidos, o se han modificado con el fin
de optimizar la maquina.

llustracién 105. Mdquina biosaludable, disefio definitivo (Elaboracién propia)

Como puede observarse en la imagen superior, se pueden ver todos los elementos
gue componen la maquina biosaludable, incluidos los elementos de unién que se
explicardn y calculardn en apartados siguientes de este proyecto. Una de las
principales modificaciones que ha sufrido esta maquina que se pueda apreciar a
simple vista es el soporte de unidn al asiento, como se puede ver en la siguiente
imagen:
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llustracién 106. Disefio final de los soportes para el asiento y el respaldo (Elaboracidn propia)

El motivo de la modificacién de esta parte de la maquina viene del estudio
realizado con Inventor, ya que con el soporte inicial, la maquina no resistiria los
pesos a los que se le sometid, por lo tanto esta correccidn, al igual que muchas
gue se han hecho en la mdquina, tienen un motivo estructural y no tanto estético.

7.2. Materiales aemplear

Para comenzar con los materiales, se empezarad con el material que se utilizara
para los postes y las barras de la maquina biosaludable, que en este caso serdn de
acero galvanizado.

El acero galvanizado estd procesado con un tratamiento en el cual se aplican varias
capas de zinc sobre la capa de acero. Este proceso hace que sea un material mucho
mas resistente a las ralladuras, tiene un acabado mds duradero y protege de la
oxidacién que sufre el hierro al entrar en contacto con el oxigeno. El zinc que se
utiliza durante la galvanizacion se adhiere metallrgicamente al acero formando
capas de aleacién Zn-Fe en distintas proporciones que van constituyendo una
barrera impermeable entre el acero y los elementos corrosivos de la atmdsfera.
Esto, como se ha mencionado antes, evita que la humedad, los cloruros y sulfuros
ataquen al acero. (22)

El proceso de galvanizado puede hacer en caliente, por inmersién o al fuego. Este
proceso consiste en introducir piezas de acero en zinc fundido, a una temperatura
aproximada de 450°C hasta lograr un recubrimiento de 7 a 42 micras (segun la
norma UNE EN ISO 10346) o de 45 a 200 micras (segun la norma UNE EN ISO
1461). (23)

81



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

Preparacion de la superficie

|
@ \. \. %\L\ L e

Fluxado de zinc
Aclarado

Aclarado

Decapado

Desengrase
o limpieza caustica

llustracién 107. Proceso de galvanizado. (https://ferrosplanes.com/proceso-galvanizado-ventajas/)

Una de las ventajas de utilizar acero galvanizado es que puede durar en exteriores
hasta 100 afios o mds, aunque esto siempre depende del espesor de la capa de
zinc que lo cubre. Sin duda, es uno de los recubrimientos que mds durabilidad
ofrece en entornos exteriores, de ahi que sea uno de los materiales mas empleados
para este tipo de emplazamientos. Otra de sus propiedades es que resiste muy
bien al calor, ademds de ser mds barato frente a otros materiales o aleaciones, no
en el gasto inicial del material, que en ese caso tiene un coste similar con los
sistemas de pintura, sino en la vida Util del material. Esto es porque el acero
galvanizado no precisa de ninglin tipo de mantenimiento, por lo que estas
intervenciones no serfan necesarias, y por tanto, no habria gasto econdmico. (23)

Cabe decir que no cualquier acero vale para ser galvanizado, puesto que una mala
elecciéon podria producir problemas de reactividad (elevada concentracién de
silicio y fésforo en su composicién quimica, que haria que el Zn se levantara en
capas o no se produzca la aleaciéon Acero-Zn).

En este caso, el tipo de acero que se va a utilizar es el acero S235 y S275, debido
a sus propiedades mecdanicas. Este acero se someterd a una galvanizacién en
caliente, y después se pintarad una mano de pintura en polvo al horno, para mejorar
su apariencia y aportar color.

Por lo tanto, una vez definido el material que se va a utilizar, se van a definir los
tipos de estructuras y barras que se van a utilizar en la fabricacién de la maquina
biosaludable. Para las barras se van a utilizar barras de acero macizas de
didmetros 30, 35, 45 y 50 mm, y también de didmetros 25, 30 y 45 mm pero con
un espesor de 2 mm.

Para los tubos con espesor de 2 mm, se utilizardn tubos de acero S235JR, los
siguientes fabricados por la empresa Incafe2000:
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llustracién 108. Tubos laminados de espesor 2 mm (https:/www.incafe2000.com/Esp/tubo-

redondo-galvanizado)

Para los tubos macizos, se cogeran de la empresa Incafe2000, y serdn de acero
S235 JR, siguiendo la norma UNE EN 10060:2004. Otro perfil comercial que se va
a utilizar es el de la estructura para el soporte principal, que si bien se ha
mencionado antes, se recuerda que se trata de un perfil cuadrado hueco de
dimensiones 50x50x5 mm. Se cogerd también de esta misma empresa,
Incafe2000. Las caracteristicas de este tubo son que es un tubo laminado
cuadrado de acero soldado con calidad S235JR.

Para las partes que estan hechas de chapa metdlica, se utilizardn espesores de 5,
10, 15, 20 y 30 mm para las diferentes partes que componen la maquina
biosaludable. Se cogerdn chapas de acero de calidad S235JR de la empresa
incafe2000, serdn chapas de acero laminadas en caliente.

En cuanto al material que se va a utilizar para el respaldo y el asiento, se utilizara
HDPE (polietileno de alta densidad). El polietileno de alta densidad es un polimero
termopldastico derivado del petrdleo. A diferencia del LDPE (Polietileno de baja
densidad), las cadenas moleculares del HDPE tienen mds resistencia la atraccion
entre si y mayor fuerza intermolecular respecto al otro tipo de polietileno menos
denso, lo cual quiere decir que tiene una mayor fuerza especifica. Estas
propiedades hacen que se presente mds duro y opaco que una capa de LDPE.
Alguna de las propiedades destacables de este material es que presenta una mejor
resistencia a temperaturas elevadas, siendo su resistencia de hasta 110-120 C°.
Cabe destacar ademds que es el polimero sintético con mayor volumen de
produccidn. Es inodoro, insipido y no tdxico. Sus usos varian desde la conduccién
de liquidos en alcantarillado o en agricultura, hasta la construccion, la industria y
guimicos, o la pesca. (24)
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llustracién 109. Polietileno de alta densidad (https://www.envaselia.com/blog/que-es-el-

polietileno-de-alta-densidad-hdpe-o-pead-id18.htm)

7.3. Elementos normalizados

Para atornillar el respaldo y el asiento al perfil, se utilizaran tornillos Allen, segin
lanorma DIN 912, con un tornillo de didmetro métrica M6. Hay que tener en cuenta
gue el tornillo va a ir incrustado entero, por lo que no habra saliente de tornillo para
mayor comodidad del usuario. Esto es importante puesto que habra que tener en
cuenta que habrd mecanizar el asiento y el respaldo de tal forma que una vez que
se introduzca el tornillo, este quede completamente introducido entre las dos
partes.

El tornillo presenta la siguiente forma:

llustracién 110. Tornillo Allen (https://es.rs-online.com/web/p/tornillos-allen/6604639/)

Para elegir la longitud del tornillo, se ha de calcular la longitud total que forman las
dos partes, sumando ambos espesores, teniendo en cuenta los soportes de unién
al perfil del asiento.

El soporte al cual se atornilla el respaldo tiene un espesor de 4 mm vy el respaldo
tiene un espesor de 15 mm, por lo que en total se tiene una longitud de 19 mm.
Observando las longitudes de la cabeza y del vdstago del tornillo, se ha cogido un
tornillo de didmetro nominal 6mm, paso 1 mm, longitud de vdstago 16 mm y altura
de la cabeza 6 mm, puesto que como se ha mencionado antes, la cabeza debe
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quedar completamente introducida en el respaldo. La fijacién del respaldo al
soporte queda de la siguiente forma:

llustracién 111. Fijacién del respaldo al perfil del asiento (Elaboracién propia)

llustracién 112. Detalle de la fijacién del tornillo (Elaboracidn propia)

De la misma manera, y siguiendo el mismo procedimiento, se realizara la fijacidn
del asiento al soporte del perfil. En este caso se tiene el mismo espesor para el
asiento, 15 mm, y un espesor de 20 mm que corresponde al soporte que va
soldado al perfil. Si se suman estos dos espesores, se tendria que habria que
utilizar un tornillo con una longitud de vastago de 35 mm, pero tal y como se ha
mencionado antes, la cabeza del tornillo debe quedar completamente introducida
en el respaldo, por lo que se utilizard un tornillo de métrica M6 con una longitud
de véstago de 30 mm. En la siguiente imagen puede observarse la fijacién del
asiento al perfil:
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llustracién 113. Fijacidn del asiento al perfil (Elaboracidén propia)

llustracién 114. Detalle de la fijacién del asiento (Elaboracidn propia)

Asimismo, se utilizardn tapones para los tornillos tanto para parte superior como
la parte inferior, tal y como se puede ver en la imagen inferior:

86



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

llustracién 115. Tapones para tornillos (https://www.spaciobiker.com/es/tornilleria-motos-
custom/51458-tapon-embellecedor-negro-tornillo-allen-3-8.html)

En cuanto a las articulaciones del mecanismo, conviene recordar el término
anteriormente mencionado “par inferior”, puesto que de esto se tratan las
articulaciones que constituyen esta maquina biosaludable.

El par inferior o cerrado es aquel que se define como la unién entre dos eslabones
en los cuales uno no solo forma la envolvente del otro, sino que ademas lo encierra,
siendo geométricamente idénticas las formas de los elementos que componen el
par, una de ellas sdlida y la otra hueca.

Ya se ha explicado y mencionado el célculo de los grados de libertad en apartados
anteriores, por lo que se procede a explicar qué solucidn se ha utilizado para definir
estas uniones. Se ha decidido que la opcién mas adecuada es crear dos partes que
si se unen, conformen un eje de giro completo, siendo una de las partes hembra,
y la otra macho. Asi, se crea la siguiente solucion del disefio de las uniones entre
los eslabones que tengan que girar en el mecanismo. La solucién puede verse en
la siguiente imagen:

llustracién 116. Disefio para la articulacién (Elaboracién propia)

De esta forma, asi quedan disefiados los eslabones que forman parte de la
articulacion:
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llustracién 117. Disefio eslabones (elaboracidn propia)

llustracién 118. Disefio de los eslabones (elaboracidn propia)

Las dos imdgenes anteriores ejemplifican las uniones partes de las uniones, siendo
esta Ultima, la ilustracion 115 la parte de la unidén macho. Ademds, puede
observarse en esta misma imagen el acomodamiento para la insercidon de los
rodamientos, que mas adelante se explicara.

A parte del uso de rodamientos, que proporcionaran un giro suave entre los
elementos, la unién se realizard mediante el uso de pernos, tuercas y arandelas,
de tal forma que el perno se introduce entre las dos piezas, y en el extremo por el
que sobresale se coloca la arandela vy la tuerca para finalizar la fijacion.

Para la eleccién de las tuercas se seguird la norma UNE EN ISO 4032:2013,
correspondiente a tuercas normales hexagonales tipo 1. El didmetro del eje es de
20 mm, por lo que se escogerd una tuerca de métrica M20. El espesor de esta
tuerca para este diametro es de 18 mm, si se busca dentro de esta norma. Las
tuercas que se van a utilizar son autoblocantes, por lo que una vez instalada la
maquina no se podrdn quitar a no ser que sea para reemplazarlas. Esto
proporcionard mas seguridad en caso de vandalismo.
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llustracién 119. Tuerca autoblocante (https:/www.bricomart.es/tuerca-autoblocante-din-985-
m10-cincada-200-uds.html)

Para la eleccidon de las arandelas es necesario seguir la norma EN ISO 7089:2000
correspondiente a arandelas planas de serie normal. Escogiendo también un
didmetro de eje de 20mm, el espesor de la arandela serd de 3 mm.

llustracién 120. Arandela plana (https://www.manomano.es/p/arandela-plana-ancha-hcinc20x60-
3888561)

Una vez escogidas la tuerca y la arandela, hay que escoger el perno que se va a
utilizar. En el caso de esta unidn, se utilizard un perno puesto que sdlo se necesita
gue exista rosca en el extremo que sobresale de la unién entre los eslabones,
donde van colocadas la arandela y la tuerca. Para calcular la longitud que ha de
tener el perno hay que calcular la longitud de la pieza que lo atraviesa, y a este
valor sumarle el espesor de la tuerca y de la arandela. La pieza que atraviesa el
perno tiene un espesor total de 75 mm, si se le suma a este valor el espesor de la
tuerca, que es 18 mm v el de la arandela, que son 3 mm, se tiene que la longitud
total es de 96 mm.

Para escoger la longitud normalizada, es necesario ir a la norma UNE-EN |SO
4014:2011 correspondiente a pernos cabeza hexagonal, y escoger la longitud que
sea inmediatamente superior a la obtenida. En este caso, se tiene que la longitud
normalizada ha de ser de 100 mm.
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llustracién 121. Perno (https://www.tipos.co/tipos-de-pernos/)

Por lo tanto, una vez definidos estos elementos normalizados, se muestra una
imagen en la cual se puede ver esta unidn, sin tener en cuenta el rodamiento,
puesto que en apartados posteriores se explicara.

llustracién 122. Unién de las dos piezas mediante pernos, tuercas y arandelas. (Elaboracién propia)
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llustracién 123. Unidn de las dos piezas. Detalle (Elaboracidn propia)

Para dar un toque estético y también a modo de proteccidén y seguridad, se
afiadiran tapones a los pernos y en el lado contrario, por el cual sobresale el perno
con la tuerca, como los que pueden verse en la imagen inferior:

llustracién 124. Tapdn para pernos (http:/www.braplastic.com/tapones/a470-capuchon-para-

pernos-y-tuercas-hexagonales)

Para las tuercas serd necesario utilizar otro tipo de tapdn el cual permita cubrirla
entera incluido el roscado del perno, ya que el vistago de éste sobresaldra de la
tuerca.

llustracién 125. Tapdn para tuercas (https://www.iscsl.es/capuchones-tuercas-

hexagonales/iscta.1)
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7.4. Cimentacion delabancada

La principal norma a seguir a la hora de disefiar la maquina es la norma UNE-EN
16630:2015. Esta norma obliga a cumplir una serie de requisitos en cuanto a la
cimentacion de la maquina. Estos requisitos son los que fijan las distancias que
hay que tener en cuenta a la hora de disefar la bancada, y ademds dependiendo
del tipo de suelo donde vaya a estar instalada, habrd que afadir o restar fijacidn
sin anadir riesgo de caida o de vandalismo.

Esta norma fija unas longitudes minimas que hay que afiadir a la bancada, que irdn
a nivel de subsuelo, sin alterar el resto de dimensiones de la mdquina. En este
proyecto no se ha decidido el lugar de emplazamiento, por lo que eso serd decisidon
del ayuntamiento o empresa que vaya a colocar la maquina.

Siguiendo las pautas de la norma, por ejemplo, los cimientos a los que se fijan los
pedestales, los apoyos para los pies y los elementos de fijacién deben estar
situados a 400mm bajo la superficie del suelo o la capa de revestimiento, o la parte
superior debe estar al menos a 200 mm bajo |la superficie del suelo. Esto se explica
mejor con la siguiente imagen: (21)

5 b — 1 2

P
AY
. -

] .
) i Ry s | iy
- —

|
N

200 min.

L00 min.

et
I _—_‘\-_,——_
5,
3

llustracién 126. Cimentacidn (extraido de la norma UNE- EN 16630:2015)

Poste

Superficie del suelo
Cimiento

Marca del nivel de la base
Parte superior del cimiento

ok wnN e

Puesto que, como se ha mencionado antes, no se tiene un lugar de emplazamiento,
se cogeran las medidas que se encuentran en el dibujo, a fin de mostrar una de las
posibilidades de cimentacion que contempla la norma.

92



ESTUDIO DE UN APARATO BIOSALUDABLE: EL ASCENSOR

Como se ha mencionado en apartados anteriores, a parte de las uniones que se
han definido anteriormente para el mecanismo, también es de vital importancia
garantizar que estas uniones realicen un giro cémodo para el usuario, evitando
que se realicen movimientos bruscos o que estas uniones puedan deteriorarse con
el paso del tiempo o debido a factores climatoldgicos adversos.

La mejor solucidn para el disefio de estas articulaciones es mediante la instalacién
de rodamientos en las uniones, tal y como se ha explicado antes. A continuacion,
se procederd a explicar los cdlculos realizados para elegir el rodamiento mas
adecuado para instalar en las uniones en los eslabones que se han explicado
anteriormente.

Para saber el rodamiento que hay que escoger, es necesario saber cudl es el valor
de la capacidad de carga estdatica C, para buscar en el catdlogo con el didmetro
del eje que se va a utilizar. Para poder calcular este valor de carga, es necesario
saber otros dos pardmetros: el factor de seguridad estatico S,, y la carga estdtica
equivalente P,. La relacidén entre estos tres valores viene dada por la siguiente
férmula:

Co
S0 =5

Para comenzar con los célculos, primero hay que determinar el valor del factor de
seguridad estdtico S, en funcidn de las caracteristicas que tiene el mecanismo. Tal
y como se ha explicado en el apartado del estudio por elementos finitos del
mecanismo, el factor de seguridad que se ha utilizado segtin la normativa aplicable
es un factor de seguridad de 2,5 por lo que este serd el valor de S, que se va a
utilizar.

Una vez que se tiene el valor del factor de seguridad, el siguiente paso es despejar
Co en funcidn de los otros dos pardmetros:

CO= SOXPO

El valor de P,, denominado como el valor de la carga estdtica equivalente, viene
determinado por la siguiente ecuacion:

Py =Xy XE +YyXF,
P, = carga estdtica equivalente, kN
X,= factor de carga radial del rodamiento, kN
F,.= carga radial del rodamiento, kN
Y,= factor de carga axial del rodamiento, kN
F,= carga axial del rodamiento, kN (19)

En esta férmula sélo se utilizaran los dos primeros términos, puesto que en el caso
del estudio del mecanismo sdlo interviene la carga radial, ya que el valor de la
carga axial se puede considerar despreciable al ser un valor casi nulo. Por lo tanto
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la carga estdtica equivalente serfa igual a la carga radial del rodamiento, que a
continuacion se procedera a calcular.

Para calcular el valor de la fuerza radial del rodamiento, se van a tener en cuenta
los dos siguientes valores: el peso total del mecanismo, y el peso de la persona
gue se va a sentar sobre la maquina. El peso de la persona vendra multiplicado por
el factor de seguridad del mecanismo, por lo que tal y como se ha explicado en
apartados anteriores de este proyecto, para un peso de 70 kg, y utilizando un
factor de seguridad de 2,5 se tendra que el peso utilizado es de 175 kg.

Mediante el software Catia V5, con el cual se ha modelado el mecanismo, se ha
calculado el peso total de la estructura, siendo el peso total de 123 kg, tal y como
puede verse en el cuadro de propiedades en la siguiente ilustracion:

Vieasure Inertia

Definiticn
% ﬂfrz Selection i Product2

Result
Calculation mode: Approximate
Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)

0,123m3 | Gx |-63,882mm |
Area | 12,359m2 |Gy [101,643mm |
Mass | 122,98kg |Gz | 2490,464mm |

Volume

llustracién 127. Peso de la mdquina completa (Elaboracidn propia)

Por lo tanto, estos dos valores son los que definiran el valor de la carga radial del
rodamiento, y por lo tanto aplicado este coeficiente de seguridad se tendrd que la
capacidad de carga estatica del rodamiento tiene el siguiente valor:

)

s2

Co = (123 kg + 175 kg) X = 2871,4N = 2,871 kN

Asimismo, con este valor, ya se puede buscar en el catdlogo de los rodamientos
que vaya a utilizar y utilizando el didmetro del eje que se desee el rodamiento. En
el caso de este proyecto, el didmetro del eje ha de ser el mismo que el del
rodamiento, y puesto que se utilizard un didmetro de 20 mm, se buscard en el
catdlogo de rodamientos SKF un rodamiento con didametro del eje 20 mm y una
capacidad de carga estdtica superior a 2,871 kN.

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de Velocidad
dinamica estatica referencia  limite

d D B C Co Py

mm kN kN . p.m. kg -
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20 32 W 403 232 0104 45000 28000 0,018 61804

37 9 6,37 3,65 0,156 43000 26 000 0,037 61904

42 8 7,28 4,05 0,173 38000 24000 0,05 * 16004

42 12 9,95 B 0,212 38000 24000 0,067 * 6004

47 14 =5 6,55 0,28 32000 20000 011 * 6204

L7 14 15,6 7,65 0,325 32000 20 000 0,098 6204 ETN9
52 5 16,8 78 0,335 30000 19000 014 * 6304

52 il 18,2 9 0,38 30000 19 000 014 6304 ETNY
72 19 30,7 it} 0,64 24000 15000 041 6404

llustracién 128. Valores para un rodamiento de 20 mm (Catdlogo de rodamientos SKF)

El valor que se ha obtenido de la capacidad de carga es de 2,871 kN. Para elegir
el rodamiento que se va a utilizar se ha de coger aquel cuya capacidad de carga
estdtica sea inmediatamente superior a la calculada. Por lo que si se observa la
imagen superior, se tiene que el valor de la capacidad de carga estatica superior a
la calculada es de 3,65 kN, por lo que el rodamiento que se escogerd es el 61904,
(25)

llustracién 129. Rodamiento utilizado (http://www.si-rifa.com/rodamientos-skf.html)

Cabe destacar ademads que el rodamiento ird cerrado mediante unos obturadores
para que la suciedad no entre en las bolas del rodamiento, ya que si en algin
momento entrara algun tipo de suciedad, esto provocaria que el rodamiento
perderia prestaciones a largo plazo.

Para la instalacién de los rodamientos es necesario hacer un segundo taladro en
el eslabdn, tal y como se ha mencionado anteriormente para permitir su instalacién
con una anchura un poco mayor a la del rodamiento para permitir que puedan rotar
de una forma mas libre y sin que el rodamiento se salga.
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8. RENDERS

Puesto que el modelado de la maquina mediante el software Catia V5 da una idea
de cdmo es el aspecto estético de la maquina, a continuaciéon se mostrardn una
serie de renders realizados con el programa Keyshot en los cuales se podra
apreciar de una forma mads precisa el aspecto estético de la mdquina y su
integracidn en exteriores.

llustracién 130. Render de estudio-1. (Elaboracién propia)

Comenzando con este primer render, se puede apreciar la maquina en su totalidad
con los colores definidos. Se ha elegido que el color predominante sea el gris para
el caso de la muestra de los renders, pero no significa que sea el color definitivo
con el que se vaya a pintar la mdquina, ya que esto dependerd del cliente, que
podra elegir de entre una gama de colores, la que mas le resulte conveniente.
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llustracién 131. Render de estudio-2 (Elaboracién propia)

llustracién 132. Render de vista frontal (Elaboracidn propia)
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llustracién 133. Render de vista de perfil (Elaboracién propia)

Las dos imdgenes anteriores muestran la vista frontal y la vista de perfil de la
mdquina, para que pueda observar de una manera mas definida las diferentes
uniones y forma de las diferentes partes que componen la maquina.

llustracién 134. Detalle de la parte superior (Elaboracidn propia)
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En la imagen superior se puede observar con mucha claridad cual es la forma del
manillar y cdmo va anclada al soporte superior de agarre. Se ha decidido realizar
este render puesto que muestra de una forma muy clara cémo es la parte superior
de la maquina.

llustracién 135. Detalle del asiento. (Elaboracién propia)

Asimismo, en imagen superior también puede observarse la forma y posicién del
asiento con respecto al soporte principal.
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llustracién 136. Soporte principal (Elaboracién propia)

Al igual que se han mostrado detalles de la parte superior junto con el manillar de
agarre y del asiento, se ha hecho el render que puede verse en la imagen superior
en la que se puede ver el soporte principal aislado. Se ha decidido hacer este
render para que se pueda ver con mas claridad las formas orgdnicas que forman
el soporte de chapa.

Aunque en renders anteriores puede verse con bastante nitidez las partes que
conforman la mdquina biosaludable, se ha decidido hacer un render de
explosionado con todas las partes que forman la mdquina, a excepcién de los
elementos de unidn, tales como pernos, tuercas, arandelas y rodamientos. Uno de
los motivos por los que se ha decidido hacer este render es que no ha podido verse
en ninguno de los renders anteriores la forma que tiene la estructura principal, ya
que al ir dentro del soporte principal, no se puede apreciar. El explosionado puede
verse en las siguientes imdgenes:
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A

llustracién 137. Explosionado de la maquina. (Elaboracidén propia)

-

i ||

llustracién 138. Render explosionado 2 (Elaboracidn propia)
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Por dltimo, se mostrara un render de la maquina en un exterior para mostrar su
integracidn en exteriores:

llustracién 139. Render de exterior (Elaboracidn propia)

llustracién 140. Render de integracién con persona (elaboracién propia)
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9. PROCESOS DE FABRICACION Y MAQUINARIA A
EMPLEAR

9.1. Soldadura

Para los procesos de soldadura, hay que tener en cuenta el material que se va a
soldar. Como se ha definido en el apartado de materiales, el material metdlico a
utilizar serd el acero galvanizado, por lo que hay que tener en cuenta que no
cualquier tipo de soldadura vale para soldar este material.

Tal y como se ha mencionado en el apartado de materiales, el componente
principal del galvanizado es el zinc, material que funde a 450°C y que puede ser
tanto en caliente como en frio.

Para soldar el galvanizado, hay diferentes opciones, entre las cuales se encuentran
las siguientes: existen electrodos especiales, aunque en muchas ocasiones
conviene mds soldar con electrodo de rutilo o con soldadura del estilo MAG
(soldadura de metal con gases activos) con aportacion de ER-70S6 para soldadura
normal. Una de las cosas a tener en cuenta a la hora de realizar esta soldadura es
que el galvanizado puede salpicar. Esto se produce debido a que al hacer el
contacto con el electrodo, la alta temperatura hace que el zinc que se desprende y
gueme rebosando, salpicando asi la soldadura, por lo que es importante tener un
equipo de seguridad adecuado. Por lo tanto, lo recomendable es utilizar una
amoladora para quitar la capa de zinc en los puntos de soldadura, como la que se
puede ver a continuacidn: (26)

llustracién 141. Amoladora

(https://www.herramientaprofesional.com/es/amoladora_angular_makita_ga9020r.php)

A continuacidn se procede a explicar la soldadura que se va a utilizar, que como
se ha explicado anteriormente, consiste en una soldadura MAG (soldadura con
gases activos). En la soldadura MAG se usan como gases de proteccidon mezclas
con diéxidos de carbono, argén u oxigeno. Es un proceso muy rentable, por lo que
es uno de los procedimientos de unién mdas usados. El proceso consiste en que
entre el electrodo (que en este caso serd de rutilo) y la piza se genera un arco
eléctrico que funde el electrodo, creando asi un arco de soldadura. El gas de
proteccién tiene como funcidn principal circular alrededor del arco eléctrico y
protege el bano de fusidn de los efectos atmosféricos que puedan ocurrir. (27)
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llustracién 142. Soldadura MAG (https://ilmo.es/soldadura-tig-mig-mag-por-puntos/)

A continuacidén, se muestra una imagen en la cual se puede ver una maquina de
soldadura:

8

A —

llustracién 143. Mdquina de soldadura (https://www.expondo.es/stamos-germany-soldadora-
multiproceso-tig-mig-mag-mma-fcaw-195-a-10020162)

9.2. Maquinas de corte

A continuacidn, se muestra la maquina con la cual se cortardn todas las piezas de
metal. Para las barras de metal que vayan en bruto, se usard una sierra para

metales, maquina muy utilizada para cortar perfiles y tubos. La mdquina se
muestra a continuacién:
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llustracién 144. Sierra automatica de metales (https:/www.directindustry.es/prod/siloma/product-
25894-464378.html)

Se trata de una sierra automatica, la cual funciona introduciendo el material a

mecanizar, teniendo la posibilidad de introducir varias piezas a la vez, agilizando
el trabajo.

9.3. Curvadora

Existen una serie de piezas, como por ejemplo los agarradores y el perfil del
asiento que deberdn tener una curvatura, por lo que se utilizard una curvadora de
metales, como la que se puede ver a continuacién:

llustracién 145. Curvadora de metales (https://www.directindustry.es/prod/perfect-laser-co-Itd-
china/product-71313-1124605.html)

Ademas, esta mdaquina es automatica, por lo que introduciendo un cédigo CNC
con las instrucciones, la mdquina realizara las operaciones a realizar, sin necesidad
de invertir mucho tiempo en calcular.
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9.4. Fresadoray taladros

Se usard también una fresadora, en este caso una fresadora CNC, para realizar
todas las operaciones de mecanizado que lo requieran:

llustracién 146. Fresadora CNC (https://www.directindustry.es/prod/haas-automation-inc/product-
7235-1863017.html)

Ademads de la fresadora, también se utilizard una méquina de taladros, que son
necesarios para las uniones entre los elementos, como la que se puede ver a
continuacion:

9.5. Inyectorade plastico

Para el disefio y produccién del asiento, se haran con polietileno de alta densidad
debido a sus prestaciones y el proceso mediante el cual se haran el respaldo vy el
asiento serd por inyeccidon de plastico. Cabe decir que como ambas piezas poseen
la misma geometria, sélo se fabricard un molde, con el consiguiente ahorro de
dinero. La mdquina es como la que se puede ver a continuacion:

llustracién 147. Inyectora de pldstico (http://www.plastico.com/temas/Maquina-inyectora-de-

plastico-LOG320-S8-con-servo-motor-para-ahorro-de-energia+114847)
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El principal proceso de produccién para fabricar este tipo de asientos, es el moldeo
por inyeccidn, proceso que consta de cuatro fases que se hacen de forma
sincronizada:

- Cierre del molde: se suministra el polimero, en este caso polietileno en la
unidad de inyeccidn y se cierra el molde por presién.

- Inyeccidn: primero se inyecta el pldstico mediante una boquilla dentro del
molde. Para lograr que la pieza mantenga las dimensiones adecuadas, la
presion también se mantiene.

- Enfriamiento: la pieza se queda dentro del molde hasta enfriarse
completamente.

- Apertura y expulsién de la pieza: el molde se abre y se expulsa la pieza.

Es un proceso que requiere gran precisidén ya que todos los movimientos que
realiza la mdaquina deben estar sincronizados a la perfeccion. Ademds dentro del
proceso, intervienen varias variables, de entre las cuales las mds importantes son:
la temperatura del material, la presién de inyeccidn, la velocidad de inyeccidn, la
presioén y el tiempo de mantenimiento y el tiempo y velocidad de enfriamiento. (28)

En cuanto al proceso de pintado, el tipo de pintura que se utilizara serd una pintura
en horno. La pintura en polvo es una pintura especial que se endurece con el calor.
Una vez aplicada, se introduce en el horno con una temperatura de al menos
150°C, logrando un acabado mucho mds duradero y mas resistente. Lo que ofrece
este tipo de pinturas es principalmente mucha mas resistencia a la intemperie y a
los fendmenos climatoldgicos adversos.

El tipo de pintura serd pintura Epoxi, hecho con resinas epoxidicas. La pintura
epodxica consiste en un recubrimiento de dos componentes elaborados de resina
epoxica. Este material tiene una alta resistencia quimica a sustancias como el agua,
los dlcalis y los dcidos, produciendo unos recubrimientos brillantes y mejorando la
adherencia. (29)

10. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Una vez concluido el estudio y disefio de esta maquina biosaludable. Se van a
extraer una serie de conclusiones y posibles opciones de mejora para optimizar el
disefio de la maquina.

Para comenzar, una de las primeras conclusiones que se extraen de este proyecto
es que una mejora en el disefio conlleva un aumento del coste de produccién. Una
de las principales singularidades de este proyecto, que a primera vista puede
resultar extrano, es el precio. La justificacién de este argumento se basa en que se
han elaborado formas més complejas para hacer estéticamente mds atractivo a la
vista, y por lo tanto, se ha utilizado mds material, con su consiguiente gasto tanto
en la mano de obra como en el coste de produccién. Una de las posibles mejoras
que se podria hacer para abaratar el coste serfa estandarizar més los componentes
para que no sean tan variados, y reducir asf la cantidad de material utilizado.
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Destacar que el objetivo de este proyecto no es construir una madaquina
biosaludable barata, sino proponer una mejora de disefio para que se destaque de
entre los modelos existentes en el mercado, aunque esto conlleve un aumento en
el precio.

Otro de los aspectos que se podria mejorar si se siguiera con el estudio de esta
maquina seria realizar mds estudios de elementos finitos con el objetivo de reducir
la cantidad de material utilizado. Esto también repercutiria en el precio de la
maquina, por lo que seria interesante si se tuviera el tiempo suficiente como para
realizar muchos estudios para reducir el material utilizado.
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