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Desarrollo de una silla impresa en 3d para centros de enseñanzas en un 

modelo de economía circular. 

Resumen y palabras claves 
 

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de un banco de ensayos, el cual 

realizara pruebas de durabilidad y resistencia a cualquier tipo de sillas, estas 

deben cumplir las especificaciones y dimensiones descritas en las normas UNE 

EN 1729-1, la cual hace referencia a sillas para centros de enseñanzas. Los 

prototipos de sillas serán fabricados a través de la tecnología de impresión 3d 

FGF para así fomentar la economía circular. Este banco será equipado con 

sistemas de guías y husillos, los cuales se encargarán de posicionar las fuerzas 

sobre la silla en los puntos especificado por las normas UNE EN 1728 y 1729-

2 y así poder realizar los respectivos ensayos. A su vez, se someterá el diseño 

CAD de la silla a un análisis de elementos finitos, en el software CATIA, para 

comparar resultados de fuerzas y desplazamientos obtenidos de la simulación 

con los resultados obtenido de pruebas realizadas con la máquina de ensayos, 

y así entender el comportamiento mecánico de sillas impresas en 3d. 

 

Palabras claves: Banco de ensayos, Normativa UNE, Economía circular, 

Impresión 3d y Elementos finitos. 

 

Abstract and keywords 
 

This project focuses on the development of a test bench, which will carry out 

durability and resistance tests on any type of chairs, these must meet the 

specifications and dimensions described in the UNE EN 1729-1 standards, 

which refers to chairs. for educational centers. The chair prototypes will be 

manufactured using FGF 3D printing technology to promote the circular 

economy. This bench will be equipped with guide and spindle systems, which 

will be responsible for positioning the forces on the chair at the points specified 

by the UNE EN 1728 and 1729-2 standards and thus be able to carry out the 

respective tests. In turn, the CAD design of the chair will be subjected to a finite 

element analysis, in the CATIA software, to compare results of forces and 

displacements obtained from the simulation with the results obtained from 

tests carried out with the testing machine, and thus understand the mechanical 

behavior of 3D printed chairs. 

 

Keywords: Test bench, UNE Regulations, Circular Economy, 3D Printing and 

Finite Elements. 
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Capítulo 1: Introducción  
 

1.1 Antecedentes  

Nos encontramos en una época donde lo más importante es fabricar lo más 

barato posible sin tomar en cuenta las consecuencias que esto le produce al 

medio ambiente, el modelo económico predominante mundialmente es el 

lineal, cuyas etapas son extraer, fabricar, consumir y desechar. Sin embargo, 

este sistema tiene un impacto considerablemente negativo para el medio 

ambiente, pues inevitablemente llevará al límite los recursos de nuestro 

planeta. [1] 

 

Por ello, es urgente que comencemos a considerar un cambio de modelo 

económico. La economía circular se presenta como una opción atractiva. Esta 

alternativa se centra en valorar los productos, materiales y recursos, buscando 

su mantenimiento en el ciclo de consumo el mayor tiempo posible y 

minimizando la generación de residuos. [1] 

 

Afortunadamente, muchas empresas están empezando a adoptar la economía 

circular. Esta transición no sólo ayuda a reducir el impacto ambiental y 

promueve la reutilización de materiales e impulsar el diseño ecológico, sino que 

también puede ser financieramente ventajosa y generadora de empleo. 

 

Uno de los medios efectivos para implementar la economía circular es la 

tecnología de impresión 3D. Este proceso fabrica objetos tridimensionales a 

través de la adición sucesiva de material, es decir, se construye capa por capa, 

de abajo hacia arriba. 

 

El uso de la impresión 3D ofrece una amplia gama de oportunidades y 

beneficios. Permite la creación de prototipos, lo que puede reducir los costos 

de los productos a probar. Cuando se necesitan piezas de alta complejidad o 

múltiples prototipos, esta técnica es particularmente útil, ya que los materiales 

utilizados pueden ser reutilizados, reduciendo los residuos y la contaminación. 

 

El material más comúnmente utilizado en la impresión 3D es el plástico, debido 

a su versatilidad y amplia gama de aplicaciones en diversos proyectos. Sin 

embargo, actualmente es posible emplear una variedad de materiales, como 

metal, hormigón e incluso tejido vivo. En el futuro, se anticipa la realización de 

pruebas en muebles impresos en 3D, lo que podría ser una manera eficiente 

de ahorrar recursos materiales y disminuir la contaminación. 
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Por último, se considerará el diseño, el desarrollo y la construcción de un banco 

de pruebas que permita realizar ensayos en muebles, especialmente en sillas, 

así como en otros objetos, cumpliendo con las normativas correspondientes 

como la UNE-EN 1022:2019, UNE-EN 1728:2013, UNE EN 1729-1_ES y UNE-

EN 1729-2:2012+A1:2015 las cuales están enfocadas en sillas. Este proyecto 

también proporcionará un recurso valioso para los estudiantes de ingeniería, 

apoyando tanto sus prácticas como sus estudios en la validación de 

simulaciones de elementos finitos, permitiéndoles enfrentar problemas del 

mundo real y formarse como ingenieros. 

 

1.2 Objetivos 

1-El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es desarrollar un banco 

de ensayos para someter sillas para centros de enseñanzas impresas en 3d 

fabricada a través del proceso de fabricación FGF a ensayos tanto estático 

como a fatiga, definido por las normas: 

 

• UNE-EN 1022 “Asientos determinación de estabilidad “ 

• UNE-EN 1728:2013 “Mobiliario. Asientos. Métodos de ensayo para la 

determinación de la resistencia y de la durabilidad” 

• UNE EN 1729-1_ES “Mobiliario centro de enseñanzas parte1 

Dimensiones funcionales”  

• UNE-EN 1729-2:2012+A1:2015 “Mobiliario. Sillas y mesas para centros 

de enseñanza. Parte 2: Requisitos de seguridad y métodos de ensayo” 

teniendo en cuenta también las normas. 

 

2-Otro objetivo es incorporar mecanismos para facilitar la manipulación del 

banco de ensayos, colocando sistemas guías y husillos para posicionar las 

fuerzas según la normativa y así facilitar la manipulación para el operario, todo 

esto teniendo en cuenta aspectos del marcado CE en el cual se recoge la 

Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo por el que se establecen las 

disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los 

trabajadores de los equipos de trabajo. 

 

3-Además de la realización de una simulación por elementos finitos para poder 

comparar los resultados con la realidad al momento de realizar los ensayos y 

poder validar los resultados de simulaciones. 

 

En cuanto a los objetivos segundarios se plantean los siguientes: 

 

• El banco de ensayo será utilizado como una herramienta educativa por los 

estudiantes de la Universidad de Valladolid en cursos de grado y máster de 



 

3 

 

ingeniería, influyendo en el desarrollo de su formación profesional para que 

sean capaces de realizar ensayos y comparar resultados con simulaciones. 

 

• Fomentar el concepto de economía circular como un medio para mejorar el 

estado de nuestro planeta y minimizar la generación de residuos. 

 

 

1.3 Contenidos  

Antes de comenzar, se describe un resumen del contenido de cada capítulo de 

este trabajo de fin de grado, los cuales se mencionan a continuación:  

 

• Capítulo 1: Introducción. 

Este capítulo se enfoca en presentar y situar los temas más relevantes los 

cuales se irán profundizando en los siguientes capítulos, y establece los 

objetivos principales y segundarios que se buscan alcanzar con este proyecto. 

 

• Capítulo 2: Estado de la técnica. 

Se presentan distintos bancos de ensayos para asientos fabricadas por la 

empresa alemana Hegewald & Peschke Mess- und Pruftechnik GmbH donde a 

través de un estudio del mercado inicio la toma de ideas para la construcción 

y mejoras de nuestro banco de ensayos, además, se analizan las normativas 

UNE y la directiva especificada necesarias para realizar los ensayos y garantizar 

la seguridad de los trabajadores. 

 

• Capítulo 3: modificación del sistema del banco de ensayos. 

En este capítulo se explican las mejoras realizadas al banco de ensayos para 

mejorar la calidad de los ensayos y aumentar la versatilidad de esta, se explican 

los componentes de la maquina con sus limitaciones, además de una 

descripción básica de la construcción del cuadro eléctrico con sus 

componentes. 

 

• Capítulo 4: Ensayos y validación de silla impresa. 

Este capítulo aborda el ensayo real realizado con sus respectivos datos y se 

compara con una simulación realizada por elementos finitos para así poder 

validar los resultados. 

 

• Capítulo 5: Costes económicos del proyecto. 

Este capítulo expone los costos agregando el precio de las mejoras realizadas 

con todos sus componentes, tornillerías, equipos, etc. Para obtener un precio 

final de la maquina hasta el momento, partiendo del banco de ensayo que se 

tenía inicialmente. 
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• Capítulo 6: Conclusión e ideas futuras. 

En este capítulo se concluyen los resultados obtenidos de los ensayos a sillas 

impresas en 3d y se analizan si se cumplen los objetivos planteados en el 

capítulo 1 además se planteando mejoras futuras para la máquina.   

 

• Capítulo 7: Bibliografía 

Se enumeran tanto los títulos, las referencias utilizadas y los TFG anteriores o 

similares a este proyecto que han sido particularmente útiles para la 

elaboración de este trabajo de fin de grado. 
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Capítulo 2 Estado de la técnica 
 

2.1 Banco de ensayos para sillas 

 

Se investigaron varias empresas dedicadas a la construcción y desarrollo de 

estas máquinas las cuales son: Haida International Equipment Co. Ldt. y 

GESTER Instruments Co. Ldt. Para más información acerca de estas empresas 

consultar el TFG de Alejandro García Rodríguez [3] 

 

Pero la que más destaca en esta investigación es Hegewald & Peschke Mess- 

und Pruftechnik GmbH ya que fue la que más proporciono información e ideas 

para la realización de este trabajo. [6] 

 

Por lo tanto, este proyecto se ha inspirado a partir de la compañía la compañía 

Hegewald & Peschke Mess- und Pruftechnik GmbH, una firma alemana 

fundada en 1990.[6] 

 

Esta empresa resalta por su fabricación y desarrollo de maquinaria de alto 

rendimiento destinada a pruebas destructivas de materiales en distintos tipos 

de mobiliario. En 1995, fue construido su primer banco de pruebas ensayar 

muebles, desde entonces la empresa ha experimentado un crecimiento 

constante a lo largo del tiempo.[6] 

 

Además de la fabricación de máquinas de pruebas para muebles, Hegewald & 

Peschke Mess- und Pruftechnik GmbH también se especializa en brindar 

servicios de ensayos para materiales metálicos, son una empresa capaz de 

desarrollar un banco de ensayo que se adapte a las necesidades del cliente, y 

dispositivos que pueden medir la longitud en una dimensión.[6] 

 

Como ejemplo de esta empresa tomamos Double Alternating Bending Test Rig 

con una gran versatilidad a la hora de realizar ensayos para sillas de oficinas, 

la cual cumple las normas EN1335- “Mobiliario de oficinas”, EN581-2-

“Requisitos mecánicos de seguridad y método de ensayos para asientos para 

mobiliario exterior” y la norma EN1728-“Métodos de ensayos de sillas” que es 

una de las normas que tomamos en cuenta para realizar este proyecto.[7] 

 

Esta primera máquina es una de las más versátiles ya que permite realizar 

ensayos tanto estáticos así como a fatiga sobre asiento y respaldo con una gran 

cantidad de combinaciones y fuerzas posibles ya que esta está compuesta por 

una gran variedad de actuador hidráulicos, los cuales permiten realizar ensayos 

a fatiga sobre el asiento y reposabrazos con los útiles de carga descritos en 

normas antes mencionadas, además de la realización de ensayos a fatiga 
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sobre los reposabrazos y sobre el asiento en distintos puntos. Se recomienda 

ver video de realización de ensayos. [8] 

 

La máquina de la figura 1 y 2 tiene un coste de 57500 euros, si se desea 

adquirir solo la parte de la máquina que realiza el ensayo sobre asiento y 

respaldo (máquina que realiza el ensayo a la silla blanca de la figura 1), el costo 

sería de 43000 euros, hay que tomar en cuenta que los costos de envió a 

España son de 5000 euros. 

 

A continuación, se presenta un segundo banco de ensayos (Figura 3) del cual 

se estudió la forma de la estructura para el diseño de nuestra máquina de 

ensayos, ya que comparando esta máquina con la propuesta anteriormente, 

aquí se puede observar que el actuador que aplica la carga sobre el respaldo 

pasa a través de una estructura que es desplazada por otro actuador que aplica 

la carga sobre el asiento, esta configuración ha sido tomada en cuenta para 

futuras mejoras de la máquina. En cuanto a la normativa sigue las mismas 

normas mencionadas anteriormente. 

  

Figura 2 Ensayo sobre reposabrazos [8] 

Figura 3 Banco de ensayos modelo: 40-920-020/021 [7] 

Figura 1 Maquina de ensayos: Double Alternating 

Bending Test Rig [7] 
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La máquina de Banco de ensayos modelo 40-920-020/021 tiene un costo de 

30000 euros más 5000 euros de envío. 

 

La siguiente máquina de ensayos “Prufstand fur Kippfalltests” la cual es muy 

distinta a las mencionadas anteriormente, en cuanto a la estructura se refiere, 

fue de gran inspiración para el banco de ensayo se ya que la bancada se realizó 

con un diseño muy similar al que se muestra a continuación, además que 

también se tomaron en cuenta la manera que se aplican las cargas sobre el 

respaldo y el asiento para posibles ideas futuras.  

2.2 Impresión 3D 

La impresión 3D, también conocida como fabricación aditiva, es el proceso de 

fabricación por laminación para crear un objeto a partir de un diseño CAD, a 

treves de la colocación sucesiva de materiales en forma de filamento. Esta 

tecnología ha revolucionado muchos sectores, como la fabricación, la 

ingeniería, la medicina y el arte, porque permite crear formas muy 

personalizadas y complejas. 

 

Hay una gran variedad de materiales que se pueden utilizar con esta tecnología 

como materiales plásticos donde los más comunes son el PLA (ácido 

poliláctico) y el ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) además de materiales 

como resinas, metálicos, cerámicos entre otros. 

 

Las sillas que se desean ensayar serán fabricadas por deposición fundida (FGF) 

es una técnica de impresión 3D que utiliza gránulos de material en lugar de los 

filamentos empleados en el modelado por deposición fundida (FDM). 

 

Figura 4 Banco de ensayos modelo: 40-930-080 [7] 
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La FGF permite utilizar una amplia gama de termoplásticos, desde los 

materiales más comunes como el PLA o el ABS hasta materiales industriales 

con mejore características mecánicas. Esto permite producir piezas con 

diferentes propiedades que pueden utilizarse para una gran variedad de 

tareas. 

 

En la siguiente imagen se pueden observar varias sillas impresas con distintos 

materiales utilizan el proceso de impresión FGF. 

 

En la FGF, los gránulos pasan a través de un tornillo sin fin en una zona de 

calentamiento donde se funden y luego se extruyen a través de una matriz. Al 

igual que con la FDM, el material fundido se aplica capa por capa según una 

secuencia especificado en el diseño 3D. Cuando se completa una capa, se 

coloca una nueva capa sobre la anterior. Este proceso se repite hasta que el 

objeto está completo. 

 

2.3 Normativas aplicadas al proyecto. 

2.3.1 Normativas UNE-EN 

 

UNE-EN es una abreviatura utilizada en las normas emitidas por la Unión 

Española de Normalización. Esta designación indica que la norma es una 

aplicación directa de una norma europea. 

 

En su forma abreviada, UNE significa "Una Norma Española" y EN se refiere a 

"European Norm" o Norma Europea. Junto con esta designación, "UNE-EN" 

significa que la norma es una aplicación directa de una norma europea 

existente. 

Figura 5 Sillas impresas para niños con proceso FGF [Imagen propia] 



 

9 

 

 

Las normas UNE-EN se utilizan en toda la Unión Europea y son las mismas en 

todos los países miembros. Proporcionan un conjunto común de 

especificaciones y procedimientos para garantizar la calidad, seguridad, 

rendimiento y compatibilidad de los productos y servicios en toda la UE. Las 

empresas utilizan estas normas para demostrar el cumplimiento de la 

normativa de la UE, facilitar el comercio y garantizar la satisfacción del cliente. 

 

A continuación, se mencionan las normas utilizadas en la realización de este 

proyecto y los aspectos más importante que se tienen en cuenta de esas 

normas: 

 

• Norma UNE-EN 1022 “Asientos determinación de estabilidad” 

Es la norma más general a cuantos asientos se refiere, todas las normas 

siguientes se derivarán de esta. 

 

Esta norma específica métodos de ensayos y sus requisitos, va 

destinada a la determinación de todo tipo de sillas para adultos de hasta 

110kg de peso, independientemente del tipo de uso, el diseño, proceso 

de fabricación y material usado. 

 

Para obtener más información de esta norma [9] se recomienda ver 

directamente la normativa mirar el TFG “Desarrollo y construcción de un 

banco de ensayos a fatiga para asientos” [3] de García Rodríguez, 

Alejandro. 

 

• Norma UNE-EN 1728 “método de ensayo para la determinación de la 

resistencia y de durabilidad” la cual nos especifica que las fuerzas 

deben aplicarse tan lentas como sea posible tanto sobre el asiento 

como en el respaldo. 

 

La norma nos especifica que las fuerzas estáticas deben mantenerse 

un aproximado de (10±2) s y la fuerza aplicada en los ensayos de 

durabilidad deben mantenerse durante (2±1) s, a menos que 

dependiendo de la silla y el tipo de ensayo se puede establecer otro 

criterio. 

 

También nos indica las tolerancias permitidas del equipo de ensayo, las 

cuales son las siguiente: 

- Fuerza:             ±5% de la fuerza nominal. 

- Velocidad         ±5% de la velocidad nominal. 

- Masas:             ±1% de la masa nominal. 
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- Dimensiones:  ±1mm de la dimensión nominal. 

- Ángulos:           ±2º del al ángulo nominal. 

 

La precisión de la posición de los útiles de carga y de las placas de 

impacto debe ser de 5mm. 

 

Además, establece que los útiles de carga deben ser capaces de girar 

respecto a la dirección de la fuerza aplicada. A demás que el punto de 

articulación debe estar tan cerca de la superficie de aplicación de la 

carga como sea posible. Si un útil de aplicación de carga es propenso a 

deslizar se deberá colocar un material antideslizante entre el útil y la 

pieza de espuma. 

 

También nos menciona que el suelo o bancada donde está apoyada la 

silla debe ser horizontal, plano y rígido con una superficie lisa. 

 

Los topes que se utilizan se usan para evitar que la silla deslice, pero no 

evita el vuelco, los topes no deben tener una altura superior a 12mm 

con excepción de que el diseño del asiento requiera que los topes 

tengan más altura. No se exige una altura mínima. 

 

En cuanto a la espuma que se coloca sobre el útil de carga debe tener 

una densidad aparente de (120±25) kg/𝑚3 con un espesor de 25mm o 

10mm, la espuma puede estar unida al útil de carga o estar colocada 

entre el útil de carga y la estructura de ensayo.  

 

La norma establece los siguientes útiles de carga con las respectivas 

dimisiones: 
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o útil de carga sobre el asiento: La superficie de contacto debe ser dura y 

lisa, con las siguientes dimensiones. 

 

o útil de carga del respaldo: Este útil tiene forma rectangular, cuya 

superficie de carga se curva a lo largo de la anchura útil, con el radio de 

curvatura especificado en la siguiente imagen y cuyos bordes periféricos 

están redondeados, las dimensiones se muestran a continuación. 

 

o Útil reducido de carga en el asiento: Es un objeto cilíndrico y rígido cuya 

superficie de carga tiene una curvatura esférica convexa y cuyo borde 

esta redondeado, este útil de carga se utiliza para algunos ensayos y 

sillas en las cuales no sea posible usar el útil de carga de la figura 7 

Figura 6 útil de carga del asiento-Dimensiones generales [10] 

Figura 7 útil de carga del respaldo [10] 
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Para determinar los puntos de carga del asiento y del respaldo se 

pueden determinan con la siguiente plantilla descrita por la norma, la 

cual esta formada por dos elementos unidos en sus extremos mediante 

un eje articulado. 

 

La forma del contorno de la plantilla esta diseñada de tal forma que 

hace que esta pueda hundirse o adaptarse a la tapiceria de la silla, con 

esta podemos marcar los puntos donde se aplicaran las fuerzas sobre 

sa silla tomando en cuenta las dimensiones de la siguiente imagen. 

 

 

 

 

Figura 8 útil reducido de carga sobre asiento [10] 

Figura 9 Plantilla para puntos de carga [10] 
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Ya que trabajamos con una silla impresa en 3D que no tiene tapicería la norma 

nos dice que en el caso que no se pueda usar la plantilla el punto de carga del 

asiento debe estar situado a 175mm de la línea de unión asiento/respaldo, o 

el punto más próximo a esta posición que permita aplicar la fuerza sobre el 

asiento  

 

En cuanto a la carga del respaldo sino usamos la plantilla de carga debemos 

aplicar la carga a 100mm por debajo de la parte superior del respaldo  

 

Con la plantilla también podríamos medir el ángulo de inclinación del respaldo 

ya que este trae unas marcas y con algún instrumento de medida angular sería 

Figura 10 Curvas de superficies de carga de la plantilla de posición [10] 
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posible saber este ángulo, pero como la silla se ha diseñado con un programa 

CAD, ya se disponen de estas medidas. 

 

Para determinar de las fuerzas del asiento y el respaldo se sigue la siguiente 

tabla ademas de tomar en cuanta el tipo de silla que se quiere ensayar: 

 

 
Tabla 1 Determinación de las fuerzas del asiento y del respaldo [10] 

Se aplica la fuerza F1 mediante el útil de carga sobre el asiento y manteniendo 

esta fuerza F1, se aplica la fuerza F2 mediante el útil de carga del respaldo, 

cuando se ha aplicado completamente la fuerza sobre el respaldo, la dirección 

de la fuerza aplicada de tener un ángulo de (90±10) º con respecto al plano del 

respaldo. 

Figura 11 Determinación del ángulo de inclinación del respaldo. [10] 

Figura 12 Aplicación de F1 y F2 sobre la silla [10] 
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Norma UNE-EN 1729-1 “Sillas y mesas para centros de enseñanzas Parte 1: 

Dimensiones funcionales” 

 

Esta norma se tomó en cuenta al momento de fabricar las sillas impresas en 

3D siguiendo las siguientes tablas de medidas: 

 

Para obtener más información de esta norma consultar el TFG de Masilla 

Boyano, P.  Análisis de parámetros del proceso de Impresión 3D FGF. Aplicación 

a la fabricación de mobiliario. [15] 

 

• Norma UNE-EN 1729-2 2012+A1_ES “Mobiliario centro de enseñanzas 

Parte 2 requisitos de seguridad y métodos de ensayos” 

 

Esta es una de las normas más importantes para este proyecto ya que 

la silla impresa en 3d ha sido diseñada para centro de enseñanzas para 

niños. 

 

Tabla 2 Dimensiones y distintivos de tamaños de las sillas [14] 
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Esta norma habla sobre requisitos de seguridad y métodos de ensayos 

para las sillas y mesas para propósitos educativos generales, de uso en 

los centros de enseñanzas. 

 

Las normas EN 1022 o EN 1728, indican el método necesario para 

determinar donde se deben aplicar las cargas en el asiento y respaldo, 

pero estas normativas no son siempre posibles aplicarlas a asientos de 

uso escolar. 

 

Esta norma nos indica que el punto de carga del asiento debe medirse 

por delante del punto S, y el punto de carga del respaldo debe medirse 

por arriba de un punto situado en la vertical por debajo del punto S. 

 

 

Figura 13 Puntos de carga de asiento y respaldo [11] 

Tabla 3 Punto de carga de asiento y respaldo [11] 
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Para localizar el punto S se debe usar el Dispositivo de Medida de las 

Sillas Escolares (DMSE) para sillas de talla 3 a 7, para silla de talla 

menor no es posible utilizar este util por lo que para un valor de sillas 

menores el punto S se localiza en el cambio de discontinuidad del 

respaldo  

Para mas informacion acerca del DMSE, se debe mirar el anexo F de la 

norma EN 1729-1 

 

Ahora las cargas que se deben aplicar sobre las sillas escolares 

dependiendo de la talla son las siguientes para el ensayo estático de 

asiento y respaldo  

 

Y para el ensayo de durabilidad  

 

 

 

Tabla 4 Carga estática del asiento y el respaldo [11] 

Tabla 5 Cargas a fatiga sobre asiento y respaldo [11] 
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2.3.2 Directiva 2006/42/CE  

 

La Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, conocida 

como Directiva de Máquinas, se adoptó el 17 de mayo de 2006. El objetivo de 

esta directiva es armonizar los requisitos de salud y seguridad aplicables a las 

máquinas y a determinados productos que presentan riesgos similares en el 

mercado interior de la Unión Europea (UE).  

 

La Directiva se aplica a una amplia gama de equipos, como máquinas, 

componentes de seguridad, cadenas, cables y correas, dispositivos amovibles 

de transmisión mecánica y elevadores de carga y descarga. También se aplica 

a la maquinaria utilizada en la construcción de carreteras, la agricultura y la 

silvicultura, la maquinaria eléctrica y electrónica y otras. 

 

Los requisitos de la Directiva de Máquinas establecen que los fabricantes o sus 

representantes autorizados en la UE deben garantizar que sus máquinas 

cumplen los requisitos esenciales de seguridad y salud. También deben 

preparar un expediente técnico y realizar una evaluación de riesgos de sus 

máquinas. 

 

También deben firmar una declaración de conformidad de la UE antes de 

comercializar la máquina y asegurarse de que ésta lleva el marcado CE que 

indica que el producto cumple todas las directivas aplicables de la UE. 

 

El incumplimiento de estos requisitos puede acarrear la retirada de la máquina 

del mercado de la UE, multas y posibles acciones legales. 

 

Por lo tanto, la Directiva de Máquinas desempeña un papel fundamental a la 

hora de proteger la salud y la seguridad de los usuarios de maquinaria en la UE 

y de facilitar el comercio de maquinaria en el mercado interior de la UE. 

 

La Directiva de Máquinas 2006/42/CE abarca una amplia gama de máquinas. 

A continuación, se detallan los aspectos más importantes: 

 

• Ámbito de aplicación: la directiva se aplica a las máquinas, los 

componentes de seguridad, las cadenas, cuerdas y cinchas, los 

dispositivos amovibles de transmisión mecánica y los elevadores de 

carga y descarga. 

 

• Requisitos esenciales de salud y seguridad (EHSR): Los fabricantes 

deben garantizar que sus máquinas cumplen los EHSR. Estos requisitos 

cubren aspectos como la estabilidad, la seguridad de los sistemas de 
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control, los riesgos de sobrecarga, el ruido y las vibraciones, las 

emisiones contaminantes y la ergonomía, entre otros. 

 

• Evaluación de riesgos: los fabricantes deben llevar a cabo una 

evaluación de riesgos de sus máquinas, teniendo en cuenta todos los 

usos posibles de las mismas, incluidos los usos impropios pero 

previsibles. La evaluación de riesgos debe identificar los peligros que 

presenta la máquina, evaluar el riesgo asociado a esos peligros y definir 

medidas para reducir esos riesgos. 

 

• Declaración de conformidad de la UE: Antes de comercializar una 

máquina, los fabricantes o sus representantes autorizados en la UE 

deben firmar una Declaración de conformidad de la UE. Esta declaración 

certifica que la máquina cumple todas las directivas aplicables de la UE. 

 

• Marcado CE: Los fabricantes también deben asegurarse de que sus 

máquinas llevan el marcado CE. Este marcado indica que el producto 

cumple todas las directivas aplicables de la UE, incluida la Directiva 

sobre máquinas. 

 

• Cumplimiento y aplicación: Los Estados miembros de la UE son 

responsables de hacer cumplir la Directiva de Máquinas y tomar 

medidas para sancionar su incumplimiento. Esto puede incluir la 

retirada de máquinas del mercado de la UE, multas y posibles acciones 

legales. 

 

Información obtenida de Directiva 2006/42/CE del parlamento europeo de 

consejo de 17 de mayo de 2006 relativa a maquinas. [12] 

 

En resumen, la Directiva 2006/42/CE sobre máquinas establece las normas 

de salud y seguridad que deben cumplir las máquinas para poder venderse en 

el mercado interior de la UE. 
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2.3.3 Marcado CE  

El marcado CE es una certificación que se utiliza en determinados productos 

para indicar que cumplen los reglamentos y normas de la Unión Europea (UE). 

La abreviatura "CE" procede de la palabra francesa "Conformité européenne" y 

significa "conformidad europea". Este marcado puede encontrarse en muchos 

productos vendidos en el Espacio Económico Europeo (EEE), que incluye los 27 

Estados miembros de la UE más Islandia, Liechtenstein y Noruega. Como 

España es miembro de la UE, está sujeta a la normativa sobre marcado CE. 

 

El marcado CE no es una garantía de calidad, sino una marca obligatoria que 

indica que un producto cumple determinadas normas legales de la UE, 

especialmente en los ámbitos de la salud, la seguridad y el medio ambiente. 

Básicamente, el marcado CE permite que los productos circulen libremente por 

el EEE, haciendo saber a las autoridades reguladoras que el producto puede 

venderse y distribuirse legalmente. 

 

Alrededor de 25 directivas como la mencionada anteriormente y reglamentos 

de la UE exigen el marcado CE para una gran cantidad de productos, como 

juguetes, productos sanitarios, maquinaria, equipos electrónicos y equipos de 

protección individual. 

 

El proceso de obtención del marcado CE puede ser complejo y varía en función 

de la directiva o reglamento de la UE que se aplique al producto. En algunos 

casos, los fabricantes también pueden llevar a cabo una autoevaluación de la 

conformidad. Esto suele implicar una evaluación detallada de los riesgos y 

ensayos del producto, la implantación de un sistema de gestión de la calidad, 

el ensayo del producto y la emisión de una declaración UE de conformidad. 

 

En el caso de productos con riesgos potencialmente mayores, puede ser 

obligatoria la evaluación de la conformidad por un "organismo notificado". Se 

trata de organismos independientes reconocidos oficialmente por los Estados 

miembros de la UE para realizar estas evaluaciones. Un organismo notificado 

puede realizar diversas tareas, como ensayos de productos, inspecciones de 

fábricas, certificación de sistemas de calidad e inspecciones de documentación 

técnica. 

 

La Declaración UE de Conformidad es el documento por el que el fabricante o 

su representante autorizado declara que el producto cumple todas las 

disposiciones pertinentes de las directivas y/o reglamentos de la UE que exigen 

el marcado CE. Esta declaración debe contener información como el nombre y 

la dirección del fabricante, los detalles del producto, el procedimiento de 
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evaluación de la conformidad utilizado y la firma de la persona responsable de 

la organización. 

 

Una vez que el producto ha sido declarado conforme y se ha elaborado la 

declaración UE de conformidad, el fabricante puede colocar el marcado CE en 

el producto. Este marcado debe ser visible, legible e indeleble. 

 

Si el fabricante incumple estas obligaciones y coloca incorrectamente el 

marcado CE en el producto, puede ser objeto de sanciones que van desde 

multas hasta la retirada del producto del mercado. En muchos casos, los 

fabricantes también están obligados a conservar la documentación técnica en 

la que se detalla el procedimiento de evaluación de la conformidad. 

 

A continuación, se muestra una imagen donde se explica como determinar las 

medidas de la etiqueta en función de la unidad que tome en cuenta 

 

Toda la información escrita anteriormente fue obtenida de Marcado CE para 

maquinas, Asociación Española de Normalización y Certificación, AENOR 

2008.[13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Medida de marcado CE [13] 
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Capítulo 3: Modificación de sistema de banco de ensayos 

3.1 Banco de ensayo inicial 

Antes que nada, se presenta una imagen sin mejoras de la máquina de ensayos 

construida para la realización de este trabajo de fin de grado, donde se puede 

observar algunos de los componentes importante de la máquina, como sería el 

caso del actuador que aplicara la fuerza sobre el respaldo como lo dice la 

normativa UNE EN 1729-2 y un par de sargentos que simularan una carga 

sobre el asiento a través de un perfil de aluminio, además de otras series de 

piezas que iremos explicando más a detalle en este capítulo. 

 

Es importante destacar que sobre esta imagen no está colocada ninguna silla 

impresa en 3d, se adquirió una silla normal para realizar ensayos y comprobar 

el funcionamiento de la máquina. 

 

 

3.2 Implementación de guía GUM  

 

Hay que tener en cuenta que debemos proteger el actuador de las cargas 

transversales y los momentos de flexión, puesto que este solo puede trabajar 

a cargas de tracción y compresión. Por lo tanto, se decide incorporar una guía 

GUM de SMC. Esta se encargará de absorber las cargas transversales. De este 

modo, podremos asegurar que al actuador sólo le llegarán cargas de tracción y 

compresión, optimizando su rendimiento y prolongando su vida útil. 

 

Figura 15 Banco de ensayo inicial [Imagen propia] 
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3.2.1 Actuador SMC 

 

Se menciona más a detalle de las características que debemos tener en cuenta 

en cuanto al actuador que disponemos, el cual realiza la carga sobre el 

respaldo de la silla. 

 

La máquina de ensayos tiene incorporado un actuador eléctrico modelo LEY 

40-EC-300WMD-R5C6181 de la marca SMC, el actuador seleccionado dispone 

de una carrera máxima de 300mm, permite aceleraciones y desaceleraciones 

de 3000mm/𝑠2, con velocidades de 6 a 175mm/s además que permite aplicar 

una fuerza máx. de 1058N con un dutycicle de 100%.  

 

Este equipo trabajo con un modo de actuación de husillo a bolas con correa, 

además de tener un tipo de guiado de casquillo deslizante como se pueden 

observar en las siguientes imágenes. 

 

  

Figura 16 Actuador SMC Modelo: LEY 40-EC-300WMD-R5C6181 [17] 

Figura 18 Modo de actuación: Husillo a 

bolas con correa [17] 
Figura 17 Tipo de guiado: Casquillo 

deslizante [17] 
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A continuación, se muestra los rangos de trabajo de nuestro actuador, como se 

puede observar en la siguiente grafica un actuador LEY40EC permite aplicar 

una fuerza de 1058N con un duty ratio de 100%, a partir de cargas mayores a 

1058N se debe tener en cuenta que el duty ratio será menor y la aplicación de 

una fuerza constante ya se verá limitada por el tiempo. 

 

Como podemos apreciar el ensayo que necesita la mayor carga sobre el 

respaldo del asiento sería el ensayo estático para una silla de tamaño 6 seria 

aplicando una carga de máx. 700N que vendrían siendo aproximadamente 

70kgf ya que la norma UNE 1022 nos permite hacer la conversación de 

1kgf=1N, por lo tanto, no tendremos problema a lo que se refiere el dutyratio. 

 

Pero el principal problema que nos surge al momento de utilizar el actuador es 

que las cargas transversales pueden ocasionar que este se dañe por lo tanto 

debemos protegerlo de estas cargas, como se observa en el siguiente grafico 

al tener una carrera de 0 a 300mm podemos observar que cargas entre 8 a 

35N podrían dañar el actuador. 

Tabla 6 Relación entre fuerza de empuje y dutyratio [17] 

Grafica 1 Fuerzas permitidas para el actuador con dutyratio de 100% [17] 
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Se tomarán 3 desplazamientos de vástagos para estudiar y comparar el 

comportamiento del actuador sin y con la guía GUM. 

 

Se toman las siguientes medidas: 

 

• Desplazamiento de 30mm: Este desplazamiento es el que normalmente 

hay entre actuador y respaldo del asiente, y es el desplazamiento 

aproximado que se usara en este TFG para realizar los ensayos. 

• Desplazamiento de 140mm: Es un desplazamiento exagerado, pero es 

posible que ensayos posteriores realizados por otros alumnos requieran 

esta distancia. 

• Desplazamiento de 300mm: Se toma este desplazamiento, el cual es la 

carrera máxima que puede realizar el vástago del actuador, no es 

necesario hacer que el vástago sobresalga tanto en este tipo de 

ensayos, pero igualmente se analizará. 

 

De la gráfica 2 “cargas transversales que soporta el actuador en función de la 

carrera” podemos observar que con 30mm este aguanta unas cargas 

transversales igual a 35N que serían aproximadamente 3,5kgf. 

 

En el caso de que el vástago se desplaza 140mm podemos determinar que la 

máxima carga transversal que aguanta el actuador es de aproximadamente 

25N los cuales seria 2,5kgf. 

 

En el caso más crítico que sería el desplazamiento de 300mm que es el máximo 

desplazamiento que puede realizar el vástago del actuador observamos que 

aguantaría cargas transversales de 15N las cuales son 1,5kgf. 

 

Grafica 2 Cargas transversales que soporta el actuador por la carrera 

[17] 
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En la siguiente tabla se adjuntan todos los valores obtenidos de la gráfica 2. 

 

Desplazamiento Vástago 

(mm) 

Cargas transversales 

(N) 

Cargas transversales 

(kgf) 

30 35 3.5 

140 25 2.5 

300 15 1.5 
Tabla 7 Cargas transversal que soporta el actuador [Fuente propia] 

Se observa que a medida que el desplazamiento del vástago aumenta el 

actuador soporta menos cargas transversales, por lo que es recomendable de 

ser posible usar recorridos cortos para hacer los ensayos. 

 

Ya que existen varios tipos de ensayos se llevarán a cabo y esta máquina será 

usada por estudiantes, nos conviene garantizar la protección del actuador, por 

lo tanto, se decidió implementar un guiado externo el cual se encargará de 

absorber estas cargas y garantizar que el actuador no sufre. 

 

Los valores de cargas transversales en función del desplazamiento de la tabla 

anterior los compararemos con los valores que soportaría el actuador con la 

guía incluida en el siguiente apartado. 

 

Para obtener más información acerca de la elección del actuador y sus 

características electrónicas se puede consultar el TFG de Alejandro García 

Rodríguez [3], el catálogo de actuadores de SMC [17] y en los anexos. 
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3.2.2 Guía GUM  

El problema planteado anteriormente lo solucionamos incorporando la 

siguiente guía GUM. El principal objetico de esta guía es absorber las cargas 

transversales que impactan al actuador eléctrico, dado que este solo maneja 

cargas axiales.  

 

Se ha seleccionado el modelo GUM(F)50-300-LEY40 ya que este cumple todas 

criterios requeridos para la protección del actuador, para empezar, se explica 

cómo y porque se seleccionó este modelo. 

En primer lugar, se debió seleccionar entre dos tipos de guías, las cuales son 

GUM y GUL, las siglas GUM se refiere “casquillo de fricción” con este tipo de 

guía nos permite absorber mayor de cargas transversales que la opción GUL de 

las guías con “rodamientos por bolas” además que la opción de la guía GUM es 

más económica que la guía GUL. 

 

En cuanto al código 50-300, el numero 50 nos hace referencia a la 

compatibilidad entre cilindro/unidad de guiado, ya que disponemos de un 

actuador LEY40 nos correspondería un tamaño GUM de 50. El valor de 300 

simplemente corresponde a la carrera máxima del actuador que en nuestro 

caso es de 300mm. 

 

Las siglas LEY 40 hace referencia al modelo de nuestro actuador, cabe 

destacar que es posible agregar un bloque de sujeción a este tipo de guías, 

pero en nuestro caso no fue necesario ya que este bloque de sujeción es 

recomendado para guías con carreras superiores a 500mm. 

 

El cuerpo y la placa frontal de la guía seleccionada están hechas de aluminio 

anodizado, las columnas de acero cromado duro, los acoplamientos y tornillos 

de acero galvanizado y se pueden trabajar en un entorno con temperaturas de 

5 a 90°C. 

 

Tabla 8 Guía GUM(F)50-300-LEY40 [18] 
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3.2.2.1 Calculo de fuerza transversal máxima que absorbe la guía. 

 

En cuanto el posicionamiento tenemos las opciones que se pueden apreciar en 

la siguiente imagen donde también se plantean las ecuaciones que nos permite 

determinar la carga soportada.  

Como se puede observar la configuración que absorbería más carga seria 

colocando la guía de manera que las fuerzas a absorber fueran F1 y F3, pero 

debido a el espacio tan limitado que hay entre actuador y silla y las condiciones 

del ensayo, se colocó de la segunda forma la cual toma en cuenta las cargas 

F2 y F4. 

 

Por lo que a partir de la siguiente grafica se procede a calcular estos valores 

para obtener las fuerzas transversales que el actuador puede soportar.  

 

Figura 19 Posicionamiento de la guía GUM con respecto al actuador [18] 

Grafica 3 Cargas transversales absorbidas con guía GUM [18] 
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De la gráfica anterior podemos obtener los valores de F1, F2, F3 Y F4, entrando 

en la gráfica con los valores de desplazamiento, interceptando la curva de 

GUM(F)50 y obteniendo el valor de la carga máxima admisible. 

 

Desplazamiento 

del vástago (mm) 

F1 Dinámico 

(kgf) 

F2 Dinámico 

(kgf) 

F3 Estático 

(kgf) 

F4 Estático 

(kgf) 

30 45 40,5 90 81 

140 36 32,4 72 64,8 

300 22 19,8 44 39,6 

Tabla 9 Cargas soportadas con las guías GUM [Fuente propia] 

De esta tabla ya sabríamos los valores de las cargas transversales que 

absorbería la guía si estuviera acoplada al actuador, el valor más importante y 

crítico de la tabla seria cuando sometemos al actuador a un ensayo de fatiga, 

como lo posicionamos de la manera 2 el valor que tendremos que tomar en 

cuenta sería el valor de F2. 

 

A continuación, se observa la tabla donde se comparan las fuerzas 

transversales que soporta el actuador sin guías con las fuerzas que absorbería 

las guías. 

 

Desplazamiento del 

vástago (mm) 

Sin guías 

Cargas transversales 

(kgf) 

Con guías 

Cargas máx. que 

absorbe la guía F2 (kgf) 

30 3,5 40,5 

140 2,5 32,5 

300 1,5 19,8 
Tabla 10 Comparación entre configuración sin y con guía [Fuente propia] 

Como se puede apreciar al colocar este tipo de guía se consigue proteger el 

actuador hasta las cargas mostradas, pero para saber realmente si no van a 

llegar cargas superiores a las de la tabla anterior debemos calcular la reacción 

que producirá el respaldo de la silla.  

 

Para obtener más información acerca de cómo elegir el modelo de guía 

indicado y sus características se recomienda mirar el anexo especificaciones 

técnicas de guías GUM/GUL y el catálogo de SMC Unidad de guiado GUM/GUL 

para ejes eléctricos de la serie Ley [18] 
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3.2.2.2 Cálculo de fuerza que produce contacto de la silla. 

Para el siguiente cálculo de reacción usaremos como ejemplo de cálculo el 

ensayo más crítico del ensayo a fatiga el cual estable que para sillas de entre 

tamaños 4-7 se debe aplicar una carga sobre el respaldo de 300N y una carga 

sobre el asiento de 1250N, la cual viene expresada en la norma UNE-EN 1729-

2 [11]. 

 

Para realizar este cálculo deberemos tener en cuenta un ángulo de inclinación 

del respaldo el cual tomaremos el más crítico permitido por la norma que es un 

valor de 70º con respecto a la horizontal por lo tanto el ángulo con el que el 

actuador tocará el respaldo será de 20º 

  

A partir de la tercera ley de newton “ley de acción y reacción” sabemos que, si 

el actuador aplica una fuerza de 300N sobre el respaldo, esta producirá una 

reacción de igual magnitud y sentido contrario. 

 

Con este escenario planteado y este principio de acción y reacción ya se puede 

hacer el cálculo de la fuerza transversal máxima que llegaría al sistema de 

guiado. 

 

Se procede a dibujar el siguiente croquis para visualizar datos y cargas 

 

 

Donde los valores utilizados son:  

Carga sobre asiento (Amarillo)=1250N 

Carga sobre el respaldo (Azul)=300N 

Angulo de contacto de la carga (Azul) con respecto a la horizontal=20º 

 

Este sistema se aplica la carga sobre el asiento de 1250N con esta carga se 

hace la suposición que toda la parte inferior de la silla estaría empotrada, 
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después se va aplicando la carga sobre el respaldo hasta llegar al punto más 

crítico. 

 

Para calcular la carga transversal simplemente aplicamos la formula  

 

sin 𝛼 =
𝐶𝑂

ℎ𝑖𝑝
 

 

Donde: 

𝛼 = 20 

Hip=300N 

CO= reacción transversal  

 

Y obtenemos que la reacción transversal que llegaría al sistema de guiado seria 

102.6N que serían 10.26kgf. 

 

Hay tener en cuenta también el peso producido por el sistema de guiado que 

afectará esta carga transversal, por lo tanto, hay que tomar en cuenta la 

siguiente fórmula para obtener la carga real total que deberá soportar el bloque 

de la guía. 

  

Carga=Fuerza transversal +Masa móvil +Peso Carrera 100mm+ Peso bloque 

de sujeción 

 

Tomado los datos de la siguiente tabla de la columna GUM50  

 

Obtenemos que la carga transversal máxima seria: 

Carga=-10,26kgf+3,70kgf+0.3*0,48kgf+1,3kfg+0kgf=-5,4kgf 

 

Tabla 11 Pesos de la guia GUM [18] 
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Como sabemos la carga de 10,26Kgf la asumimos negativa ya que va en 

sentido contrario a la del peso, con este resultado tomamos su modulo 

obtenemos una carga total de 5,4kgf. 

 

A continuación, se plantea la tabla con los resultados haciendo las 

suposiciones críticas del problema anterior y tomando en cuenta la carga F2 

calculada anteriormente con el sistema de guiado. 

 

Desplazamiento del 

vástago (mm) 

Cargas transversales 

que absorben las guías 

F2 (kgf) 

Carga máx. que 

produce el ensayo 

critico (kgf) 

30 40,5 5,4 

Tabla 12 Resultado de protección del guiado [Fuente propia] 

Como se puede apreciar en nuestro ensayo se produce una carga transversal 

máx. 5,4kgf y nuestro sistema de guiado permite absorben hasta 40,5 kgf, con 

esto garantizamos que al actuador no llegara ninguna carga transversal y 

estaría protegido en todo momento para los ensayos que se pretenden realizar 

en este TFG. 

 

En caso de que la maquina se use para otros ensayos totalmente distintos hay 

que tener en cuenta este tipo de cálculo. 
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3.3 Sujeción de los extremos del actuador y célula de carga 

Inicialmente los extremos del actuador están sujetos por piezas impresas en 

3d por lo cual no es recomendable que al momento de realizar ensayos a fatiga 

las piezas que sostiene el actuador sean de plástico por lo que se plantea 

sustituirlas por piezas rotuladas de un material metálico como el acero,  

 

En las siguientes imágenes se muestran las piezas impresas en PLA, las cuales 

sostienen el actuador. 

 

 

Como se puede observar se planteó como objetivo de mejora realizar la 

sustitución de estas piezas plásticas. 

 

 

 

Figura 21 Unión Guía GUM-Célula de carga 

impresa en PLA [imagen propia] 

Figura 22 Montaje de actuador con piezas impresas en 3d [Imagen 

propia] 

Figura 20 Unión Placa-Actuador impresa 

en PLA [Imagen propia] 
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3.3.1 Célula de carga  

Hay que tener presente la presencia de la célula de carga en este sistema ya 

que antes de elegir las uniones necesarias para sustituir las piezas de plástico 

antes mencionadas es necesario conocer las características mecánicas de la 

célula de carga, ya que este se posiciona en la placa delantera de la guía GUM. 

 

Se dispone de una célula de carga modelo U10M con la cual se pueden tomar 

lecturas hasta 5kN. 

 

La característica mecánica más relevante que tenemos que tomar en cuenta 

es el momento flector máximo que soporta, ya que este tipo de célula de carga 

está diseñada solo para trabajar con cargas axiales ya que se encarga de tomar 

los valores de fuerza al momento de realizar los ensayos sobre el respaldo. 

 

Es el mismo principio que el del actuador, a la célula de carga no deben llegar 

ningún tipo de fuerzas transversales ni momentos flectores, pero a diferencia 

del actuador, este no dispone de ningún tipo de guiado que la proteja de estas 

fuerzas. 

 

Una posible solución para que no le transmitan estas fuerzas ni momentos a la 

célula de carga pudo haber sido colocar la célula entre el actuador y la guía 

GUM, pero debido a problemas de dimensiones, ya que la célula es muy grande 

esta solución no fue posible. 

 

Por lo tanto, se planteó utilizar el principio de barra biarticulada, ya que esta no 

permite que los momentos flectores se transmitan entre las rotulas por lo que 

se decidió incorporar una charnela macho rotulada y una junta cardan para 

solucionar este problema y al mismo tiempo sustituir las piezas de plástico 

antes mencionadas. 

Figura 23 Célula de carga U10M [Imagen propia] 
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Para más información acerca de células de carga se puede consultar el TFG de 

Alejandro García Rodríguez [3] o el manual de montaje de las células HBK [19]. 

 

3.3.2 Chanela y Junta cardan  

Primero hablaremos de la charnela macho rotulada con casquillo que se 

adquirió para poder sostener el actuador sustituyendo la pieza de la figura 20. 

Esta pieza se ha adquirido en el distribuidor Jesús Suministro ubicado en 

Valladolid, y con do casquillos de 2mm encaja con la charnela hembra y el bulón 

que trajo por defecto el actuador. 

 

 

Con esta pieza ya tendríamos el extremo del actuador rotulado.  

 

En cuanto la pieza de “Unión mecanizada entre guía y celular de carga”  la cual 

permite unir la guía GUM que dispone cuatro agujeros de M8 con la célula de 

carga que tiene un agujero de M16 la solución es adquirir una pieza torneada, 

con un diseño similar a la pieza plástica ya mencionada anteriormente pero en 

forma cilíndrica, se puede observar que esta pieza tiene cuatro agujeros 

pasantes de diámetro 9 que permite la estrada de los tornillos para unirla a las 

roscas de M8 que por defecto trae la placa de la guía GUM y un agujero central 

de M16 para unir la célula de carga utilizando un tornillo tipo esparrago. 

Figura 24 Charnela macho rotulada con casquillos [Imagen propia] 
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Hasta este punto con las uniones ya planteadas podríamos considerar el 

sistema de actuador, guía GUM y célula de carga como una barra, solo quedaría 

rotular el extremo de la célula de carga. 

 

En este extremo se decidió colocar una junta cardan ya que esta opción nos 

permite completar el sistema de barra biarticulada, además que la normativa 

UNE-EN 1022 nos establece que el útil de carga que se une al extremo de esta 

barra debe poder adaptarse al respaldo del asiento y/o la goma que se dispone 

en el ensayo. 

 

Como la célula de carga posee el agujero de M16 a través de un esparrago 

podemos unir la célula de carga con la junta cardan y así se completa el sistema 

de barra biarticulada, cabe destacar que la junta cardan se adquirió con 

agujeros pasantes de diámetro 14 y se realizó el roscado de M16. 

 

 

Con esto ya queda planteado un sistema que protege a la celula de carga, 

sustituye las piezas de PLA y al mismo tiempo permitiendo la movilidad 

requerida en el util de carga establecido por la norma UNE-EN 1022. 

Figura 27 Junta cardan 106AN14 Lasiom [20] 
Figura 26 Tornillos tipo esparragos M16 

[Fuente propia] 

Figura 25 Union mecanizada entre guia y 

celular de carga [Imagen propia] 
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3.4 Regulación de altura del actuador  

Se pretende agregar un sistema de husillo y guías para hacer más versátil la 

maquina y así lograr un posicionamiento preciso de actuador para aplicar la 

carga sobre el respaldo de manera correcta. 

 

3.4.1 Bancada inicial 

Se puede observar en la siguiente imagen la configuración inicial de la bancada 

diseñada por la compañera de laboratorio Cristina Saavedra Sanz, la cual utilizo 

el programa de diseño Autodesk Inventor para realizar el ensamblaje de los 

distintos perfiles de aluminio de la empresa Fastén en Valladolid. 

 

Esta bancada está compuesta por dos tipos de perfiles de aluminio de 

45x90mm y de 45x135mm, además de dos chapas de 90x90mm por la cual 

se sujetará el actuador, todos los perfiles están unidos a través de tornillería 

especial diseñada para este propósito, también adquiridas con Fastén.  

 

Para más información acerca de la bancada y su construcción consultar el TFG 

de Alejandro Gracias Rodríguez [3] y consultar el catálogo de productos de 

Fastén [16]. 

 

Figura 28 Sis charnela, unión mecanizada y junta cardan [Fuente propia] 
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Uno de los principales problemas de este diseño es que dependiendo del 

tamaño de la silla será necesario regular la altura del actuador para poder 

aplicar la carga sobre el respaldo.  

 

Como se puede observar en la imagen los dos perfiles horizontales que 

sostienen la placa del actuador, los cuales están empotrados en los dos perfiles 

que actúan como columnas, por lo tanto es muy complicado regular la altura 

de este sistema, ya que estos perfiles están unidos entre sí por tornillería 

Fastén, entonces para poder regular la altura es bastante complicado, ya que 

habría que desmontar gran parte de la maquina por lo que se perdería mucho 

tiempo, además que el operario deberá desmontar todo el conjunto del 

actuador y después volverlo a montar para evitar daños de este. 

 

Por lo que se planteó agregar un sistema de guías con husillo para hacer más 

versátil la máquina y poder posicionar las cargas con más facilidad, las 

características de este sistema se explican a continuación. 

 

 

3.4.2 Guías y husillo de HepcoMotion 

Sistema de guiado con carros 

A continuación, se explica la mejora realizada a la máquina de ensayos para 

poder hacerla más versátil y manipulable para el operador, se decidió comprar 

un sistema de guiado lineal de husillo con bolas con la empresa HepcoMotion 

ubicada en Barcelona, para así regular la altura del actuador para poder 

localizar el punto de aplicación de la carga en el respaldo. 

Figura 29 Bancada inicial [imagen propia] 
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Primero definiremos la guía adquirida, se decidió comprar un guía espaciador 

de doble canto de 800mm las cuales se acoplarán a las dos columnas de la 

bancada. 

 

El modelo de la guía es el siguiente NM44P3 L800 C40 D40, esa designación 

nos especifica el número de pieza, longitud, grado de precisión, etc. 

  

Se ha decido colocar cuatro carritos (dos en cada guía) ya que el actuador esta 

sostenido por dos perfiles horizontales, se pondrá un carrito en cada extremo 

de los perfiles, cabe destacar que hay dos carritos que disponen de sistema de 

bloqueo para garantizar que al momento de hacer ensayos de fatiga el actuador 

no pierda su posición. 

 

El modelo de los carros son AU4434L180NCSDRNS y el del bloqueo de los 

carros es BK4434.  

 

Hay que tener en cuenta que estos carritos absorben la mayoría de las fuerzas 

transversales y los momentos flectores producidos por el peso de todo el 

sistema de actuación y toda la perfilería que está sosteniendo el husillo, 

además de proteger al husillo de estas cargas. 

 

En la siguiente imagen podemos ver las cargas que absorben los carros ya que 

este jugara un papel muy importante para proteger al husillo que solo debe 

trabajar con cargas axiales. 

Figura 30 Guías con carros y sistema de bloqueo [Imagen propia] 
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Como se escogió el rodamiento de doble hilera (DR), ya que este ofrece una 

mayor capacidad de carga, especialmente en dirección radial y es menos 

susceptible a que queden atrapadas partículas de suciedad, su capacidad de 

cargas máximas son las siguientes: 

 

Como sabemos la carga máxima que podría llegar a este sistema sería una de 

410N definida por la norma, producida por la reacción del respaldo, partir de 

esta carga podemos calcular el momento Ms que será el momento más 

importante de este cálculo.  

 

Reacciones Capacidad de cargas máximas del carrito 

L1 (máx.) 3600N 

L2 (máx.) 6000N 

M (máx.) 185,4 Nm 

Ms (máx.) 73Nm 

Mv (máx.) 309 Nm 

Figura 31 Esquema de cargas en el carro [22] 

Figura 32 Carga sobre sistema de guías [Fuente propia] 

410N 
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Por lo tanto, se obtiene la siguiente carga donde podemos apreciar las cargas 

máximas soportados por lo carritos contra las cargas que se producen al 

momento de realizar el ensayo más crítico de este TFG, los siguientes datos se 

obtuvieron aplicando la siguiente formula: 

 

Momento producido = Fuerza X Desplazamiento 

Mp=410N X 0,460m=188,6Nm 

Momento que llega al carro=Mp/4 

Ms=188,6Nm/4=47,15N 

 

Como podemos observar el momento máximo que llega a cada carrito puede 

ser de 73Nm con el momento indicado y como sabemos que en el caso de una 

carga de 410N aplicado sobre el respaldo de la silla y la carga máxima descrita 

por la norma, a cada carro le llegaría un momento de 47,15N por lo que no 

tendremos problema para realizar el ensayo planteado a lo largo del proyecto. 

 

Se recomienda utilizar siempre una carga menor de 630N para así evitar que 

lleguen momentos superiores a 73Nm a cada carro y así evitar algún fallo.  

 

Estos carros deberían aguantar momentos producidos por una carga de 1048N 

que es la carga máxima que puede aplicar el actuador para así poder realizar 

otros tipos de ensayos descritos por otras normas que requieran más fuerzas, 

se planteara como opción futura mejorar este sistema para que aguante 

momentos mayores. 

 

Para más información acerca de las piezas y de cómo realizar el pedido de las 

guías y carros se puede consultar en anexos en “especificaciones técnicas de 

elementos” o el catálogo de Hepcomotion [22]. 

 

 

Sistema de husillo 

 

En cuanto a este sistema, se decidió adquirir un husillo de 1200mm, el cual 

incorpora una tuerca de forma B, la cual se muestra en la siguiente imagen. 

Hay que tener en cuenta que este husillo y la tuerta poseen una carga estática 

máx. de 15.2kN que serían unos 1520 kgf, como sabemos el peso del sistema 

que sostiene el husillo se podría calcular de la siguiente manera: 

 

Peso de sistema= peso de perfiles y chapas+ actuador+ guía GUM+ Célula de 

carga+ uniones y tornillería+ carros de las guías +sistema de bloqueo  

 

P=F+A+G+C+H+U 
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P=Peso del sistema  

F=Peso de tornillería y perfilería fasten (1,09kg) 

A=Peso de actuador (4,09kg) 

G=Peso de guía GUM (6,44kg) 

C=Peso de célula de carga (1,2kg) 

H=Peso de carros con sistema de bloqueo (6,4kg) 

U=Peso de útil de carga impreso (0.8kg) 

R=Reacción producida al hacer ensayo estático (1048N=104,8kgf)  

 

En cuanto a la carga R se supondrá como una carga transversal de 1048N 

(fuerza máxima que aplica el actuador), lo cual sabemos que es imposible que 

una carga transversal con el ensayo planteado llegue hasta esta magnitud, 

pero se asume este caso al ser uno excesivamente crítico. 

 

P=1,09kg+4.09kg+6,44kg+1,2kg+6,4kg+0,8kg+104,8kg=124,82kg 

 

Por lo que podemos comparar la carga que aguanta el husillo con el peso del 

todo el sistema. 

 

Carga estática máx. Peso del sistema 

1520kgf 124,82kgf 

 

Este cálculo se realiza para demostrar que en caso de que todo el peso llegue 

de manera axial al husillo, este no pandeara, pero hay que tener en cuenta que 

realmente no todas las cargas llegan de manera axial al husillo, ya que muchas 

provocan momentos y cargas cortantes, pero como se mencionó anteriormente 

las guías y carros harán la función de proteger el husillo de estas cargas. 

 

En cuanto a los extremos mecanizados son tipo HBS1605AKLB los cuales se 

aprecian en la siguiente imagen, para el extremo fijo se realizó un mecanizado 

Figura 33 Husillo HBS1605RC7L1200 y tuerca DIN69051 [Imagen propia] 
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para localizar una chaveta la cual se ensamblará con una manivela impresa en 

PLA. 

 

Estos extremos se acoplan a los siguientes soportes, donde tenemos un apoyo 

fijo modelo BHF16 y otro apoyado modelo HBS16. 

 

 

Para más información acerca de las piezas y de cómo realizar el pedido de las 

guías y el husillo se puede consultar en anexos en “especificaciones técnicas” 

el catálogo de Hepcomotion [21]. 

 

3.5 Mecanizado de piezas  

Para realizar el correcto ensamblaje del todo el sistema de guía y husillo con la 

perfilería de aluminio fue necesario realizar el doblado de chapas de acero para 

poder obtener escuadras para así poder unir todo el sistema correctamente, 

estas piezas se fabricaron con la empresa fasten en Valladolid. 

 

Figura 35 Mecanizado para extremo fijo del 

husillo [Imagen propia] 
Figura 34 Mecanizado para extremo apoyado 

del husillo [Imagen propia] 

Figura 36 Extremo fijo [Imagen propia] Figura 37 Extremo apoyado [Imagen propia] 
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En las siguientes imágenes se pueden visualizar estas escuadras vistas desde 

el programa Autodesk inventor en la simulación de un ensamblaje. 

 

Para más información de la medida de estas piezas se pueden visualizar los 

planos en anexos “Plano de piezas de unión” 

 

3.6 Cuadro eléctrico 

En cuanto al cuadro eléctrico de este Banco de ensayos fue creado y diseñado 

por el compañero de laboratorio Alejandro García Rodríguez y ensamblado y 

conectado por mi persona Carlos Daniel Kaehler Pardo. 

 

Se puede observar el cuadro en la siguiente imagen 

Figura 39 Escuadra de unión entre 

tuerca y placa [Imagen propia] 

Figura 41 Escuadra de unión entre carrito y 

perfil fasten [Imagen propia] 

Figura 40 Placa con charnela macho rotulada 

[Imagen propia] 

Figura 38 Placa para unir escuadra 

del husillo [Imagen propia] 
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Los elementos más importantes de este cuadro son Interruptor general, pilotes 

LEDs, setas de emergencia, interruptores magnetotérmicos, conectores, fuente 

de alimentación, fusibles, amplificador de medida, DAQ, NUC (controlador) y 

driver,  

 

El amplificador de medida, DAQ, NUC y el driver junto con el actuador y la célula 

de carga son los encargados de realizar la toda de datos de fuerza y 

desplazamiento a través de un programa de LabVIEW de la compañía SMC y 

así poder analizar estos resultados en una hoja de Excel la cual recibe los datos 

de fuerza, tiempo y desplazamiento del programa antes mencionado. 

 

• NUC 

 

El NUC un dispositivo compacto, es una pieza clave para el funcionamiento del 

sistema. Este componente incluye todos los elementos esenciales de un 

ordenador: procesador, memoria, unidad SSD, LAN o Wi-Fi, y soporte para 

opciones de gráficos integrados e independientes. 

 

En este NUC en particular, hemos instalado el software LabVIEW, que es 

responsable de controlar y gestionar nuestra máquina de ensayos. LabVIEW no 

solo maneja el funcionamiento de la máquina, sino que también registra y 

almacena los datos de los ensayos directamente en su memoria en un formato 

accesible de Excel.  

 

 

Figura 42 Cuadro eléctrico con 

componentes [Imagen Propia] 
Figura 43 Cuadro eléctrico vista externa 

[Imagen propia] 
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• DRIVER DE CONTROL 

 

Este dispositivo actúa como un mediador para facilitar la comunicación entre 

el actuador y el NUC. Es un PC que cumple su función de manera eficiente, 

aunque no puede almacenar información ya que no cuenta con una tarjeta de 

RAM. 

 

El modelo seleccionado será el de la serie JXC, ya que es compatible con el 

motor paso a paso de 24 VDC del actuador. De la línea JXC, específicamente 

se optará por el modelo JXC91. Este modelo es elegido debido a su red de bus 

de campo Ethernet/IP, lo cual permite su comunicación con el software de 

LabVIEW. 

 

 

 

• AMPLIFICADOR DE MEDIDA 

 

Este instrumento que nos permite realizar la adquisición de datos, dado que se 

encarga de amplificar señales eléctricas de bajo nivel. Es especialmente 

importante para intensificar la señal que proviene de las galgas 

extensiométricas colocadas en la célula de carga. Para la etapa de adquisición 

de datos, se ha seleccionado el modelo AE101 de la marca HBM. Este modelo 

es ideal para medir magnitudes mecánicas como la fuerza, presión, 

deformación y más.  

Figura 44 Driver JXC91 [Imagen propia] 

Figura 45 Amplificador AE101 [Imagen propia] 
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• DAQ 

 

La adquisición de datos, también conocida por sus siglas en inglés DAQ, tiene 

como objetivo la recopilación de información de fenómenos del mundo real que 

posteriormente se almacenan y analizan a través de un ordenador en nuestro 

casi el NUC: 

 

Se ha seleccionado el modelo NI USB-6001 para llevar a cabo la adquisición 

de datos en la cadena de medición. Este modelo es capaz de convertir señales 

de analógico a digital y proporciona acondicionamiento de señal. Se le 

considera un dispositivo versátil con un amplio rango de aplicaciones. Sin 

embargo, para garantizar su funcionamiento, necesita estar conectado a un 

ordenador a través de un cable USB. 

 

 

Todos estos equipos fueron adquiridos por el compañero Alejandro García 

Rodríguez, el cual fue el encargado de la realización de la parte electrónica del 

banco de ensayos. 

 

Para información más detallada en cuanto al funcionamiento de estos 

componentes y de cuadro eléctrico citar el TFG de Alejandro García Rodríguez 

[3]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46 DAQ NI USB-6001 [Imagen propia] 
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3.7 Banco de ensayos mejorado 

Para finalizar con este capítulo se observa a continuación el CAD de la máquina 

de ensayo con todas las mejoras descritas en este capítulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47 Banco de ensayo mejorado [Fuente propia] 
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Capítulo 4: Ensayos y validación de silla impresa 

En este capítulo se obtienen y explican los resultados del ensayo realizado a 

partir de la normativa UNE-EN 1729-2 2012+A1_ES “Mobiliario centro de 

enseñanzas Parte 2 requisitos de seguridad y métodos de ensayos” en el cual 

se realizó un ensayo estático sobre haciendo y respaldo, teniendo encuentra 

las normas UNE-EN 1728 “método de ensayo para la determinación de la 

resistencia y de durabilidad” y UNE-EN 1022 “Mobiliario de asientos 

determinación de estabilidad”. 

 

Tanto el ensayo real como la simulación se realizaron con las siguientes cargas 

para una silla de tamaño 1 designada para niños. 

 

Los requisitos de este ensayo son los siguientes: 

 

Silla Talla 1 Valor definido por las normas UNE 

Carga estática sobre el asiento 1300N 

Carga del respaldo  215N (Max. 410N) 

Ciclos 10 

Tiempo de contacto por ciclo 10±2 s 

Punto S (Altura desde asiento) 150mm  

Punto de carga sobre el asiento X 120mm  

Punto de carga sobre el respaldo Y 180mm  

Tabla 13 Valores usados en ensayos estáticos [Fuente propia] 

A partir de estos datos se comienzan a realizar las respectivas simulaciones y 

ensayos, para estudiar el comportamiento del material de la silla y saber si es 

capaz de cumplir la normativa designada. 

Figura 48 Puntos de cargas para ensayo estatico [11] 
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4.1 Análisis de datos obtenidos en ensayos estático  

Primero que nada, se muestra las siguientes imágenes, donde podemos 

observar la silla impresa con material plástico diseñada por el compañero de 

laboratorio Pablo Mansilla, la cual se posiciona con los datos de la tabla 

anterior buscando el punto S a 150mm y a partir de este obtenemos el punto 

de carga sobre el respaldo y sobre el asiento. 

 

 

Uno de los principales problemas de la maquina es que no hay manera de 

garantizar la carga sobre el asiento de 1300N, ya que de momento se dispone 

de un perfil de aluminio con dos sargentos, los cuales simulan esta carga, al 

momento de realizar los ensayos se observa que el asiento está lo 

suficientemente presionado para que no se desplaza hacia ninguno de los 

lados, simulando lo que haría este tipo de carga de 1300N. 

 

También se puede observar la colocación de una barra de aluminio sobre la 

bancada en la parte trasera de la silla que hará la función de tope. También se 

Figura 49 Montaje de silla impresa para ensayo estático [Fuente propia] 

Figura 50 Montaje de silla impresa vista trasera [Fuente propia] 
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puede visualizar la utilización de una espuma ubicada entre el útil de carga y el 

respaldo de la silla como lo indica la norma de ensayos. 

 

Para realizar el ensayo a la silla se le aplica primero la carga con los sargentos 

sobre el asiento en la posición indicada con anterioridad a 120mm desde el 

punto S con respecto a la horizontal, una vez aplicada esta carga se procede a 

aplicar la carga sobre el respaldo hasta 215N donde en las siguientes 

imágenes se puede apreciar la silla en reposo y con la carga mencionada. 

Para alcanzar el valor de 215N el vástago del actuador debe desplazarse entre 

79 y 81mm, hay que tener en cuenta que el útil de carga comienza a hacer 

contacto con el respaldo aproximadamente a los 7mm, por lo que para alcanzar 

una carga de 215N el respaldo se debe desplazar unos 72mm. 

 

En la imagen de la silla con la carga se observa que también se genera una 

carga transversal, pero a la célula de carga solo llegaran cargas de compresión 

por lo que no se toman en cuenta las cargas transversales producidas. 

 

Según la normativa cuando se alcanza la posición final al aplicar la carga el 

actuador debería estar posicionado perpendicularmente con el respaldo, pero 

de momento no se dispone del sistema de regulación del ángulo del actuador. 

 

En el siguiente grafico podemos observar la curva fuerza-desplazamiento 

obtenida a través del programa de LabVIEW. 

 

 

 

Figura 51 Silla sin carga sobre el 

respaldo [Imagen propia] 
Figura 52 Silla con carga de 215N 

sobre respaldo [Imagen propia] 
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Grafica 4 Fuerza vs Desplazamiento, ensayo estático [Fuente propia] 
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4.2 Simulación por elementos finitos a silla ensayada (FEM) 

Con los mismos datos mencionados anteriormente, se procedió a realizar una 

simulación de elementos finitos con el programa de Catia para así verificar si 

es posible predecir el comportamiento de las sillas impresas en 3d mucho 

antes de fabricarlas y realizar el diseño más idóneo lo antes posible para 

facilitar su venta y ahorras costes. 

 

Antes que nada, tenemos que definir el módulo de elasticidad del material que 

se utilizara en la simulación, como sabemos el material utilizado es pellet 

naranja de PETG, el cual se puede adquirir a través de la empresa Smart 

material 3d, donde sabemos que el módulo de elasticidad de este plástico 

según las especificaciones es de 1920Mpa además datos como la densidad 

que es de 1270kg/m3 y el límite elástico a flexión el cual es de 67Mpa. [15] 

 

Se sabe que al fabricar objetos a través del proceso de impresión 3d, al ir 

uniendo el material capa por capa este disminuye su módulo de elasticidad ya 

que estaríamos hablando de un objeto anisótropo lo que significa que sus 

propiedades físicas y mecánicas varían en sus direcciones, por lo tanto, para 

obtener una estimación más precisa del módulo de elasticidad se tomaron en 

cuentas ensayos realizados en el TFG de Masilla Boyano, [15] 

 

De los ensayos realizados en el trabajo antes mencionado se menciona que se 

recomienda usar un valor entorno a los 1300Mpa para realizar la simulación y 

calculada a partir de la norma UNE-EN ISO 178. [26] 

 

Para realizar la simulación debemos agregar las siguientes condiciones de 

contorno, para simular lo más parecido en ensayo estático a la realidad, que 

son las que nos permitió el programa de Catia:  

 

• Empotramiento: Sobre la pata trasera se agregó una restricción para 

impedir todos los desplazamientos y giros en la arista para así simular 

la función de los topes que se usan por normativa. 

 

Figura 53 Apoyo fijo pata trasera para simulacion [Imagen propia] 
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• Apoyo móvil: En la para delantera se decidió colocar esta restricción 

para impedir que la arista inferior se desplace en dirección Z, pero 

permito los demás movimientos de esta, si se puede simular el 

desplazamiento de esta pata sin que este deje de estar en contacto con 

lo que sería el suelo. 

 

• Apoyo deslizante 2: Se ha decidido colocar otra restricción sobre el 

asiento ya que al aplicar la carga estática de 1300N se puede 

considerar que el asiento solo se desplazara en el eje Z,  

 

Ahora pasamos a definir las cargas que aplicaremos en la simulación en Catia  

 

• Carga sobre asiento: Como se ha mencionado a lo largo del trabajo la 

carga a aplicar según la normativa UNE-EN 1729-2 nos dice que para 

una silla de talla 1 la carga sobre el asiento será de 1300N, esta carga 

distribuida simulará el contacto del perfil de aluminio que aplica la 

fuerza con los sargentos. 

Figura 55 Apoyo deslizante sobre el asiento simulación [Imagen propia] 

Figura 54 Apoyo deslizadera pata delantera simulación [Imagen propia] 
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• Carga sobre el respaldo: De igual manera la carga sobre el respaldo 

viene definido por la norma UNE-EN 1729-2 la cual nos especifica que 

se puede aplicar una carga máx. de hasta 410N, en nuestro caso se 

aplicó una carga de 215N. 

 

Es importante destacar que esta fue la carga máx. que el actuador logro 

aplicar sobre el respaldo ya que la silla al ser poco rígido se desplaza 

con mucha facilidad el respaldo hasta llegar a un punto donde la carga 

transversal era la que aumentaba debido a la inclinación y como 

sabemos el actuador solo trabaja con cargas axiales. 

 

 

 

 

 

 

Figura 56 Carga sobre el asiento para simulacion [Imagen propia] 

Figura 57 Carga sobre el respaldo de 215N [Imagen propia] 
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A continuación, podemos observar todas las condiciones de contorno y cargas 

que harán la simulación en conjunto. 

 

Se procede a realizar la simulación con todas las condiciones de contorno y 

cargas planteadas además de utilizar en la simulación un plástico con un 

módulo de elasticidad de 1300Mpa, el cual es el valor que se obtuvo de los 

ensayos realizados en el TFG de Mansilla Boyano. cabe destacar que se utilizó 

una malla tetraédrica de 2mm al momento de hacer la simulación.  

 

En la siguiente imagen se puede observar los desplazamientos producidos al 

realizar la simulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58 Condiciones de contorno y cargas 

simulación [Imagen propia] 

Figura 59 Simulación de desplazamiento vista frontal [Imagen propia] 
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Como se puede observar al aplicar las fuerzas establecidas por la norma, 

podemos apreciar desplazamientos hasta 105mm en la simulación realizada. 

 

Ya que obtuvimos los desplazamientos también es posibles analizar los 

esfuerzos sobre la silla en este caso los esfuerzos de Von Mises. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Debido a esta simulación podemos observar las zonas críticas donde se 

concentrar los esfuerzos y es más propenso a que falle la silla, gracias a esta 

simulación se podrían plantear mejoras en la zona critica agregando material o 

modificando el diseño para así lograr un mejor comportamiento de este 

producto, lo ideal sería conseguir un diseño lo suficientemente rígido para que 

aguante una carga de 410N y evitar desplazamientos tan grandes del respaldo. 

También cabe destacar que la concentración de esfuerzos máximos que 

alcanza es de 33,6Mpa y se sabe que el límite elástico del material es de 

Figura 60 Simulación de desplazamiento vista trasera [Imagen propia] 

Figura 61 Esfuerzos de Von Mises obtenido en simulacion [Imagen Propia] 
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67Mpa por lo que podemos concluir que esta silla no se deformara con este 

ensayo ya que no alcanza el límite elástico. 

 

Se puede observar que la zona más crítica es en el cambio de curvatura entre 

pata trasera y el respaldo del asiento ya que observamos la mayor 

concentración de tensiones por lo que deberíamos tener mucho cuidado al 

momento de diseñar esta parte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63 Concentracion de tensiones 1 

[Imagen propia] 

Figura 62 Consentracion de tensiones 2 

[Imagen propia] 
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4.3 Validación de resultados de FEM con ensayo real  

 Se deben comparar los resultados obtenidos con ambos métodos.  

 

 

En cuanto al desplazamiento del respaldo sabemos que al momento de realizar 

el ensayo real obtuvimos que el desplazamiento del punto de contacto es de 

72 mm el cual se localiza en el respaldo con una altura de 180mm con respecto 

al asiento, como se puede observar en la imagen anterior de la simulación 

realizada en Catia vemos que el punto del respaldo que está ubicado 

igualmente a 180mm (zona naranja oscura) obtenemos que el desplazamiento 

es de 81,2mm. En pocas palabras se puede apreciar un error en cuanto a los 

resultados, esto se debe a que realizo una simulación simple en la que los 

grados de libertad no serían lo más indicado además que se está estudiando 

una pieza anisótropa como si fuera isótropo. 

 

Se puede observar que el asiento se desplaza hacia abajo por la carga de 

1300N una distancia de 35mm lo que era de esperarse ya que al momento de 

realizar el ensayo real también se observa este tipo de desplazamiento además 

que logramos varias similitudes de movimientos cuando a la silla se le están 

aplicando las cargas. 

 

La única diferencia entre ambos casos es que en la silla ensaya real se 

observan como varias paredes de las sillas se tocan entre sí y en la simulación 

también se tocan menos la de la unión del respaldo con asiento que 

simplemente en la simulación se acerca bastante, hay que tener en cuante que 

la silla ensayada ya tenía más de 6 meses impresa y esta había sido manipula 

por otras personas, las cuales se sentaban sobre ella para probar la calidad y 

mostrarla a clientes, además que se apreciaba que tenía una pequeña 

Figura 65 Simulación de ensayo por FEM [Imagen 

propia] 

Figura 64 Ensayo real sobre silla impresa 

[Imagen propia] 
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deformación previa, por esta razón es posible que existan están diferencias a 

la hora de realizar la simulación con la silla real. 
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Capítulo 5: Costes económicos del proyecto. 

En la siguiente tabla se muestra el coste de la máquina de ensayos sin tomar 

en cuenta las mejoras realizadas, hasta este punto se realizó el TFG del 

compañero de laboratorio Alejandro Gracias Rodríguez [3]. 

 

Pero como sabemos en este proyecto se agregaron nuevas uniones, perfiles, 

tornilleria, componentes,etc. que debemos ir sumando a estos costes, en la 

siguiente tabla se observar los costes de la maquina agregando todas las 

piezas nuevas que se adquirieron. 

 

Tabla 14 Costes Maquina de ensayo sin mejoras [3] 
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Se puede observar que con la incoorporacion de estas mejoras el coste de la 

maquina sube  significativamente 

 

Maquina de ensayos Coste 

Maquina inicial 8647,71€ 

Implementacion de mejoras 2933,52€ 

Coste total 11581,23€ 

Tabla 16 Coste total del banco de ensayo [Fuente propia] 

Hay que tener en cuenta que aun se le deben realizar algunas mejoras al banco 

de ensayo como por ejemplo la implementa de un sistema o estructura capaz 

de aplicar la carga sobre el asiento correctamente, se podria asumir que se 

podria usar un sistema parecido al que aplica la carga sobre el respaldo y hacer 

una estimacion del precio, ademas de implementas un mecanismo que permita 

la regulacion del angulo del actuador, entre otros. 

 

 

 

Producto Referencia Fabricante Unidades Precio/Ud (€) Total (€)

Guia doble canto NM44P3L800C40D40 Hepcomotion 2 205,97 411,94

Carros AU4434L180N Hepcomotion 4 319,63 1278,52

Bloque de carros BK4434 Hepcomotion 2 108,11 216,22

Husillo HBS1605RC7L1200 Hepcomotion 1 84,08 84,08

Tuerca forma B HBSS1605RC7A0 Hepcomotion 1 89,9 89,9

Mecanizado Extremos HBS1605AKLB Hepcomotion 1 107,43 107,43

Soporte extremo fijo BHF16 Hepcomotion 1 72,23 72,23

Soporte extremo de apoyo BHS16 Hepcomotion 1 31,06 31,06

Perfil basico 45x90 long 180 y 922 5003 Fasten 2,3 38,99 89,67

Parfil basico 45x135 long 1090mm 5058 Fasten 1,1 55,24 60,76

Tapeta 45x135 55022 Fasten 2 1,22 2,44

Escuadra aluminio fundido 42x42x42 53302 Fasten 8 2,36 18,88

Tornillo cabeza martillo 8.8 M8x25 525025 Fasten 24 0,35 8,4

Tuerca en T cuello alto M6 52056 Fasten 24 0,62 14,88

Pieza ref. Escuadra carrito-perfil FBRF Fasten 8 15,8 126,4

Pieza ref. Escuadra TyP FBRF Fasten 2 15,8 31,6

Pieza ref. Chapa-Tuerca FBRF Fasten 1 14,5 14,5

Pieza ref. Chapa-Actuador FBRF Fasten 1 14,5 14,5

Angulo interior canal 10mm 5377 Fasten 4 3,38 13,52

Tapeta 45x45 5501 Fasten 2 0,54 1,08

Iva Fasten - Fasten - - 74,96

Tornilleria adicional - Jesus suministros - - 1,27

Tornillo tipo intervis 072-SCTS16 Jesus suministros 4 3,34 13,36

Tornillo tipo esparrago 048-141660 Jesus suministros 2 1,72 3,44

Chanela macho rotulada - Jesus suministros 1 66,38 66,38

Junta cardan Lasiom - Jesus suministros 1 56,5 56,5

Iva Jesus suministros - Jesus suministros - - 29,5995

2933,52Total

Tabla 15 Costes de implementación de mejoras [Fuente propia] 
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Capítulo 6: Conclusiones e ideas futuras 

CONCLUSIONES 

 

A partir de los objetivos definidos en el capítulo 1, se puede concluir lo 

siguiente: 

 

1.Se logro desarrollar una máquina de ensayos para realizar un ensayo estático 

a una silla de talla 1 impresa con pellet a través del proceso FGF, siguiendo 

gran parte de las especificaciones descritas por las normativas: 

 

• UNE-EN 1022 “Asientos determinación de estabilidad “ 

• UNE-EN 1728:2013 “Mobiliario. Asientos. Métodos de ensayo para la 

determinación de la resistencia y de la durabilidad”,  

• UNE EN 1729-1_ES “Mobiliario centro de enseñanzas parte1 

Dimensiones funcionales”  

• UNE-EN 1729-2:2012+A1:2015 “Mobiliario. Sillas y mesas para centros 

de enseñanza. Parte 2: Requisitos de seguridad y métodos de ensayo” 

teniendo en cuenta también las normas  

 

Como la silla ensayada es de talla 1, no se realizó ningún ensayo a fatiga ya 

que la norma indica que para este tamaño de silla no es necesario realizar tal 

ensayo. 

 

2.Se incorporo un sistema de guía-husillo el cual nos permite posicionar la 

carga sobre el respaldo de la silla, de una manera fácil y segura, un sistema 

bastante fácil de manipular en comparación a la inicial que simplemente 

estaba anclado los perfiles de aluminio unos a otros,  

 

3.Se realizo una simulación de elementos finitos muy básica para estudiar el 

comportamiento de la silla, en los cuales se pueden observar errores de 

desplazamientos, dando como resultado que en el ensayo real que para lograr 

215N sobre el respaldo el vástago del actuador debe desplazar el respaldo 

72mm y en la simulación por elementos finitos se desplaza 81,2mm dando un 

error de 12,77%. 

 

4.Se logro utilizar el banco de ensayos como herramienta educativa, ya que se 

realizaron ensayos en presencia de estudiantes, para que estos puedan 

entender el funcionamiento del banco de ensayo y sacar información necesaria 

para desarrollar otros proyectos y sus simulaciones. 
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5.Se puede concluir que con este banco de ensayos fomentamos la economía 

circular, ya que se logra dar un paso más hacia en cuanto a producción de 

mobiliario escolar con materiales reciclados. 

 

IDEAS FUTURAS 

 

1.Imprimir distintos tipos de tamaños de sillas con plásticos diferentes para 

realizar otros ensayos descritos según la normativa y mejorar el ensayo ya 

realizado. 

 

2.Implementar otras mejoras de mecanismos como podrían ser: 

• Desarrollar un mecanismo que permita la inclinación del actuador. 

• Desarrollar un sistema similar al planteado en el proyecto de guía y 

husillo para realizar la correcta aplicación de la carga sobre el asiento. 

 

3.Reforzar el estudio del análisis mecánico realizando simulaciones de 

elementos finitos más precisas con programas como Hyperworks. 
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Anexos 

1. Especificaciones técnicas de elementos  

1.1 Actuador eléctrico: LEY40-EC-300WMD-R5 C6181 

• Características 
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1.1 Actuador eléctrico: LEY40-EC-300WMD-R5 C6181 

• Dimensiones 
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1.1 Actuador eléctrico: LEY40-EC-300WMD-R5 C6181 

• Acoplamiento trasero 
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1.2 Guia GUM: GUM(F)50- 300-LEY40 

• Forma de pedido 
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1.2 Guia GUM: GUM(F)50- 300-LEY40 

• Caracteristicas 
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1.2 Guia GUM: GUM(F)50- 300-LEY40 

• Cargas maximas 
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1.2 Guia GUM: GUM(F)50- 300-LEY40 

• Dimensiones 
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1.2 Guia GUM: GUM(F)50- 300-LEY40 

• Acoplamiento entre actuador y guía GUM 
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1.3 Celula de carga: U10M5KN 

• Especificaciones mecánicas  
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1.3 Celula de carga: U10M5KN 

• Plano de célula de carga 
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1.3 Celula de carga: U10M5KN 

• Dimensiones celula de carga 
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1.3 Celula de carga: U10M5KN 

• Especificaciones de rotulas  
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1.3 Celula de carga: U10M5KN 

• Dimensiones de rotulas 
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1.4 Charnela ES5032 
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1.5 Junta cardan 106ALN14 Lasiom 
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1.6 Sistema de Husillo 

• Forma de pedido 
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1.6 Sistema de Husillo 

• Husillo HBS1605RC7L1200 
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1.6 Sistema de Husillo 

• Soporte de extremo fijo BHF16 
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1.6 Sistema de Husillo 

• Soporte extremo de apoyo BHS16 
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1.6 Sistema de Husillo 

• Velocidad de rotación del husillo 

 



 

91 

 

1.6 Sistema de Husillo 

• Carga de pandeo soportada por el husillo 
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1.7 Sistema de guiado  

• Carro AU4434L180CSDRNS 
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1.7 Sistema de guiado 

• Guía espaciadora doble canto NM44P3 L800 C40 D40 
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1.7 Sistema de guiado  

• Cálculo de carga sobre el sistema. 
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2. Documentación de directivas 

2.1 Normativas 

• Normativa UNE-EN 1022 
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• Normativa UNE-EN 1028 
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• Normativa UNE-EN 1029-1 
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• Normativa UNE-EN 1029-2 
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2.2 Marcado CE 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

100 

 

2.3 Directiva 2006/42/CE 
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3. Plano de piezas diseñadas  

3.1 Planos de pieza impresas en 3d 
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3.1 Planos de pieza impresas en 3d 
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3.1 Planos de pieza impresas en 3d 
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3.2 Planos de piezas de aluminio fasten 
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3.2 Planos de piezas de aluminio fasten 
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3.2 Planos de piezas de aluminio fasten 

 

 

 

 



 

107 

 

3.2 Planos de piezas de aluminio fasten 
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3.2 Planos de piezas de aluminio fasten 
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4. Planos del cuadro eléctrico. 

4.1 Planos para instalar cuadro eléctrico 
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4.1 Planos para instalar cuadro eléctrico 
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4.1 Planos para instalar cuadro eléctrico 

 

 

 

 



 

112 

 

5. Tabla de resultado de ensayo (1 ciclo). 

Desplazamiento (mm) Fuerza (N) 

0 3,097928 

0 1,4778 

0 1,4778 

0 -0,142329 

0,03 -0,142329 

1,27 -0,142329 

1,66 1,4778 

2,87 -0,142329 

2,93 -0,142329 

3,44 -0,142329 

4,29 3,097928 

4,74 -0,142329 

5,53 1,4778 

6,43 -0,142329 

6,85 1,4778 

8,2 -0,142329 

8,3 -0,142329 

9,6 -0,142329 

9,73 -0,142329 

11,22 -1,762457 

11,57 -3,382585 

12,66 -5,002713 

13,78 -9,863097 

14,01 -9,863097 

15,23 -11,483225 

15,4 -11,483225 

16,6 -14,723482 

16,91 -13,103354 

18,07 -16,34361 

18,49 -16,34361 

20,15 -19,583866 

20,78 -21,203994 

21,93 -24,444251 

22,51 -24,444251 

25,17 -32,544891 

25,28 -32,544891 

26,22 -35,785148 

26,63 -37,405276 

27,69 -39,025404 

28,38 -42,26566 
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29,42 -45,505916 

29,83 -45,505916 

30,61 -48,746173 

31,03 -48,746173 

32,24 -53,606557 

32,33 -55,226685 

33,37 -58,466942 

33,87 -58,466942 

34,79 -61,707198 

35 -61,707198 

35,59 -64,947454 

37,21 -69,807839 

37,74 -69,807839 

38,32 -73,048095 

39,2 -77,908479 

39,29 -77,908479 

40,55 -81,148736 

40,85 -81,148736 

42,14 -84,388992 

42,17 -87,629248 

43,69 -90,869504 

43,74 -90,869504 

45,09 -97,350017 

45,34 -97,350017 

46,58 -102,210401 

46,8 -102,210401 

47,95 -107,070786 

48,38 -107,070786 

49,09 -110,311042 

50 -115,171426 

50,29 -116,791555 

51,76 -120,031811 

52,76 -123,272067 

52,92 -124,892195 

54,38 -128,132452 

54,41 -129,75258 

55,9 -134,612964 

55,9 -136,233092 

57,45 -139,473349 

57,5 -141,093477 

58,74 -144,333733 

60,26 -149,194117 

60,38 -150,814246 
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61,5 -155,67463 

62,65 -158,914886 

63,21 -162,155143 

64,06 -165,395399 

65,24 -170,255783 

66,15 -171,875911 

67,35 -176,736296 

68,62 -179,976552 

69,79 -184,836936 

71,08 -188,077193 

72,1 -191,317449 

72,94 -192,937577 

74,09 -197,797962 

75,37 -201,038218 

76,45 -204,278474 

76,44 -205,898602 

78,07 -204,278474 

78,07 -207,51873 

79,25 -210,758987 

79,25 -210,758987 

79,36 -213,999243 

80,66 -215,619371 

80,67 -213,999243 

80,66 -217,239499 

80,66 -215,619371 

80,66 -215,619371 

80,66 -217,239499 

80,66 -217,239499 

80,66 -213,999243 

80,66 -215,619371 

80,66 -215,619371 

80,66 -215,619371 

80,66 -215,619371 

80,66 -213,999243 

80,66 -215,619371 

80,66 -215,619371 

80,66 -217,239499 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -215,619371 

80,66 -215,619371 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 
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80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -215,619371 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -215,619371 

80,66 -215,619371 

80,66 -213,999243 

80,66 -215,619371 

80,66 -213,999243 

80,66 -217,239499 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -212,379115 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -215,619371 

80,66 -215,619371 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,66 -212,379115 

80,66 -213,999243 

80,66 -213,999243 

80,6 -210,758987 

76,49 -197,797962 

73,15 -188,077193 

69,71 -175,116168 
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65,15 -158,914886 

61,57 -147,573989 

57,61 -134,612964 

53,61 -120,031811 

50 -103,830529 

45,15 -87,629248 

40,63 -71,427967 

36,57 -58,466942 

32,72 -45,505916 

28,97 -34,165019 

24,41 -22,824122 

19,35 -14,723482 

13,75 -6,622841 

8,23 1,4778 

3,75 3,097928 

0 3,097928 

0 3,097928 

0 1,4778 

 


