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RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado consiste en el disefio de una maquina de gimnasio
multifuncional inspirada en la maquina Smith.

El producto final es el resultado de la investigacion y comprension de la biomecanica y de las
maquinas de gimnasio presentes en el mercado, reuniendo el mayor nimero de alternativas de
movimiento posibles en una sola maquina.

El proceso de disefio se ha basado en la creacion de una maquina que sea ajustable a distintos
usuarios y ejercicios, manteniendo la efectividad y la buena praxis de la hipertrofia.

La maquina Smith 360° es una opcion profesional, atractiva e innovadora para un publico que
busque entrenar de manera comoda y efectiva.

PALABRAS CLAVE

Maquina gimnasio | Smith | Multifuncional | Biomecéanica

ABSTRACT

This final degree project consists of the design of a multifunctional gym machine inspired by the
Smith machine.

The final product is the result of research and understanding of biomechanics and the gym
machines currently available on the market, bringing together the greatest number of possible
movement alternatives in a single machine.

The design process has been based on creating a machine that is adjustable for different users and
exercises, while maintaining effectiveness and proper hypertrophy practice.

The Smith 360° machine is a professional, attractive, and innovative option for users looking to
train in a comfortable and effective way.
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1. Justificacion del tema

El presente documento corresponde al Trabajo de Fin de Grado del Grado de Ingenieria
en Disefio Industrial y Desarrollo de Producto en la Universidad de Valladolid
correspondiente al curso 2023-2024. Para la realizacion de este trabajo se hace uso de las
competencias adquiridas durante los cuatro afios que dura el Grado.

Este proyecto consiste en el disefio y desarrollo de una maquina de gimnasio multifuncion
e innovadora, que sea diferente a las ya existentes a la par que incluya los mejores
ejercicios para cada grupo muscular.

El funcionamiento de las maquinas de ejercicios de entrenamiento de fuerza ha avanzado
con el tiempo con la intencidon de hacer los ejercicios mas efectivos, comodos y seguros
para los usuarios. A pesar de los progresos hacia la mejora, las maquinas multifuncionales
actuales no logran proporcionar al usuario suficiente versatilidad, personalizacion y
optimizacion biomecénica. Por lo tanto, este proyecto tiene como objetivo crear una
maquina que incorpore un disefio capaz de realizar los mejores ejercicios para cada grupo
muscular dentro de una sola estructura compacta y funcional.

Las maquinas convencionales de multiples propositos suelen centrarse en la variedad de
ejercicios que ofrecen. Si bien estas maquinas tienen multiples opciones, la ejecucion de
los ejercicios a menudo no es Optima en lo que respecta a la activacion muscular requerida
y la prevencion de lesiones.

La maquina Smith es un tipo de maquina de gimnasio que se compone de una barra guiada
verticalmente sobre unos rieles metalicos. Su estructura permite realizar distintos tipos de
ejercicios asegurando la ejecucion correcta por su movimiento vertical limitado. Durante
este proyecto se utilizara este modelo como referencia, de modo que se cree una maquina
que cumpla con los objetivos que se presentaran mas adelante.

Los métodos aplicados en este proyecto combinaran un estudio de las necesidades
contemporaneas en el entrenamiento de fuerza, investigacion sobre la biomecénica de los
ejercicios mas efectivos, un analisis de las maquinas existentes y sus deficiencias, el
desarrollo de modelos 3D de prototipos, y pruebas ergonémicas y funcionales. Todo esto
para garantizar que el disefio propuesto cumpla con los objetivos deseados de aprovechar
una mejora en la funcionalidad de las maquinas de ejercicio modernas.

13



2. Objetivos del producto

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y desarrollar una maquina de gimnasio
multifuncidon innovadora, capaz de integrar los ejercicios mas efectivos para cada grupo
muscular en una estructura optimizada que ofrezca versatilidad, ergonomia y eficiencia
en el entrenamiento de fuerza. Para ello, se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Optimizacion del Entrenamiento

Disefiar una maquina que permita la ejecucion de ejercicios basados en estudios
de biomecanica y activacion muscular, garantizando una mayor eficiencia en el
desarrollo de cada grupo muscular.

2. Ergonomia y Seguridad

Implementar un sistema ajustable que se adapte a diferentes tipos de usuarios,
reduciendo el riesgo de lesiones y mejorando la comodidad durante la ejecucion
de los ejercicios.

3. Innovacion en el Diseiio

Crear una maquina multifuncional con una estructura moderna y funcional, que
integre soluciones mecanicas avanzadas para mejorar la experiencia del usuario.

4. Versatilidad y Personalizacion

Incorporar mecanismos de ajuste que permitan modificar el recorrido y la posicion
de los ejercicios, adaptandose a distintos niveles de condicion fisica y objetivos
de entrenamiento.

5. Optimizacion del Espacio

Disenar una estructura compacta y eficiente que maximice el aprovechamiento
del espacio disponible en gimnasios, hogares o centros deportivos, sin
comprometer la variedad y calidad de los ejercicios.

6. Sostenibilidad y Durabilidad

Seleccionar materiales resistentes y sostenibles que garanticen una larga vida util
del producto, minimizando el impacto ambiental y optimizando su proceso de
fabricacion.

7. Facilidad de Uso

Disefiar un sistema intuitivo que facilite la transicion entre ejercicios, reduciendo
la necesidad de configuraciones complejas y mejorando la experiencia del
usuario, tanto en entrenamientos individuales como guiados.

14



3. Introduccion

3.1. Conceptos previos

En este apartado se definiran conceptos fundamentales y definiciones que seran clave y
serviran de base para el desarrollo de la memoria. Estos términos son necesarios para

tener una interpretacion clara y concisa de los planteamientos propuestos posteriormente.

Hipertrofia muscular

La hipertrofia muscular es el aumento del tamafio de las fibras musculares, lo que se
traduce en un incremento del volumen del musculo. Este crecimiento ocurre debido a la

adicion de sarcomeros, el aumento de proteinas contractiles y la expansion de la matriz

extracelular.

Existen tres mecanismos principales que explican la hipertrofia muscular:'

1.

Tension mecanica: Se considera el factor mas importante en la hipertrofia
muscular inducida por el entrenamiento. Los mecanosensores musculares
detectan la carga aplicada al musculo y activan vias de sefializacion como la
mTOR (mammalian target of rapamycin), la cual regula la sintesis de proteinas y
el crecimiento celular.

Estrés metabodlico: Se refiere a la acumulacion de metabolitos como el lactato y la
disminucion del pH intramuscular debido al ejercicio. Este fenomeno promueve
la liberaciéon de hormonas anabodlicas y mioquinas, asi como la activacion de
factores de crecimiento que estimulan la sintesis proteica.

Dafio muscular: Durante el entrenamiento de resistencia, se generan micro
lesiones en las fibras musculares. Estas activan procesos inflamatorios y la
proliferacion de células satélite, que contribuyen a la regeneracion del tejido y al
crecimiento muscular.

Varios factores afectan el grado de hipertrofia que una persona puede experimentar, entre

ellos:

Intensidad y volumen del entrenamiento: Se ha demostrado que cargas moderadas
a altas (alrededor del 65-85% del 1RM?) y un volumen adecuado de entrenamiento
son clave para maximizar la respuesta hipertrofica.

Nutricion: Un consumo adecuado de proteinas y calorias es esencial para el
mantenimiento de un balance positivo de nitrégeno y la sintesis proteica muscular.

1 (Schoenfeld, 2017, pp. 39-50).
2 RM significa repeticién maxima. Hace referencia al peso maximo que un usuario puede levantar en un
ejercicio con una técnica adecuada a una sola repeticion.
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e Descanso y recuperacion: El crecimiento muscular ocurre principalmente durante
los periodos de descanso, donde las adaptaciones inducidas por el entrenamiento
se consolidan.

Biomecanica3

La biomecénica es la ciencia que estudia como las fuerzas internas y externas afectan al
cuerpo humano, analizando el movimiento, el equilibrio, la resistencia y la prevencion de
lesiones. En el ambito del entrenamiento de fuerza, comprender la biomecanica permite
optimizar los ejercicios para maximizar la ganancia muscular y reducir el riesgo de
lesiones.

Aplicar la fuerza en la direccion correcta es esencial para mejorar la eficiencia del
entrenamiento. Por ejemplo, en un press de banca con una trayectoria alineada
correctamente no solo se maximiza la activacion del pectoral, sino que también se reduce
el estrés en las articulaciones y previene lesiones. Un conocimiento preciso de la
biomecanica permite ajustar la técnica para aprovechar al maximo cada repeticion.

El perfil de resistencia es otro factor clave. Saber en qué punto del movimiento un
musculo es mas fuerte o débil ayuda a seleccionar maquinas o ejercicios que ofrezcan una
resistencia progresiva adecuada. Esto evita puntos de falla prematuros y garantiza una
activacion mas efectiva del musculo durante todo el recorrido del ejercicio.

Finalmente, analizar el impacto de las maquinas en el entrenamiento permite ajustar su
uso para maximizar el estimulo muscular.

Los principios clave de la biomecanica en el entrenamiento, son los siguientes:

1. Relacion Longitud-Tension: La capacidad de un musculo para generar fuerza
depende de la posicion de los filamentos de actina y miosina. Esto significa que
ciertos angulos en un ejercicio pueden favorecer la activaciéon de distintas
porciones musculares, optimizando el crecimiento.

2. Angulo de Entrenamiento: Entrenar un musculo desde distintos dngulos es clave
para una hipertrofia equilibrada. Modificar la direccion del movimiento permite
trabajar diferentes fibras musculares dentro del mismo grupo muscular.

3. Plano de Movimiento: Existen tres planos fundamentales:
e Sagital (movimientos adelante y atrds, como una sentadilla).
e Frontal (movimientos laterales, como una elevacion lateral de hombros).
e Transversal (movimientos rotacionales, como un giro de torso con cable).

Trabajar en distintos planos garantiza una activacion muscular mas completa.

3 (Schoenfeld, 2017, pp. 125-129).
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4. Anchura del Agarre o Posicion de los Pies: La distancia entre las manos o los pies
en un ejercicio afecta la activacion muscular. Por ejemplo, un agarre més estrecho
en el press de banca enfatiza los triceps, mientras que uno mas ancho activa mas
el pectoral.

5. Tipo de Ejercicio:

e Ejercicios Multiarticulares: Involucran varias articulaciones y permiten
levantar cargas mas pesadas, siendo eficientes para el desarrollo global del
cuerpo (ejemplo: sentadilla, peso muerto, press de banca).

e FEjercicios Monoarticulares: Aislan un grupo muscular especifico,
permitiendo un desarrollo mas detallado (ejemplo: curl de biceps,
extension de cuadriceps).

3.2. Historia del entrenamiento y las maquinas de gimnasio*

El entrenamiento de fuerza ha sido una practica esencial en la historia de la humanidad,
evolucionando desde el levantamiento de piedras en la antigiiedad hasta el uso de
sofisticadas maquinas en la actualidad. A lo largo del tiempo, las personas han
desarrollado métodos y herramientas para mejorar su condicion fisica, ya sea con fines
atléticos, militares o por razones de salud. Esta evolucion ha estado impulsada tanto por
la necesidad de mejorar el rendimiento fisico como por el deseo de optimizar la salud y
la estética corporal. En este texto, exploraremos los origenes del entrenamiento de fuerza,
el desarrollo de los gimnasios y la invencidén de las maquinas de ejercicio, asi como su
impacto en la actualidad y el futuro del fitness.

Origenes del Entrenamiento de Fuerza

Desde las primeras civilizaciones, los seres humanos han utilizado la fuerza fisica para la
caza, la guerra y el trabajo diario. Diferentes culturas desarrollaron formas rudimentarias
de entrenamiento de fuerza. En Egipto, China e India, se practicaban ejercicios de
resistencia con el propio peso corporal y el uso de herramientas rudimentarias. En la India,
el yoga incluia posturas que desafiaban la resistencia muscular y la flexibilidad, mientras
que en China el entrenamiento con armas y la préactica de artes marciales eran formas
comunes de desarrollar fuerza.

En la Antigua Grecia, el entrenamiento de fuerza estaba profundamente arraigado en la
cultura. Los atletas olimpicos y los guerreros espartanos se sometian a intensos regimenes
de entrenamiento que incluian levantamiento de piedras, arrastre de carros y ejercicios de
resistencia con el propio cuerpo. Se utilizaban pesas rudimentarias llamadas "halteres",

4 Keleven. (2023, 23 de agosto). History of weight training. Keleven.
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que eran bloques de piedra o metal disefiados para aumentar la resistencia en los
movimientos de salto y levantamiento. Milon de Crotona, uno de los atletas mas famosos
de la época, popularizo el principio de sobrecarga progresiva al cargar un ternero en sus
hombros desde su nacimiento hasta que crecié convirtiéndose en un toro adulto.

Los romanos adoptaron muchas de estas practicas, aplicaindolas principalmente en la
preparacion militar. Los soldados entrenaban con espadas mas pesadas que las de combate
real para mejorar su resistencia y fuerza. Se construyeron gimnasios publicos en todo el
Imperio Romano, donde los ciudadanos podian entrenar con pesas, practicar lucha y
realizar ejercicios gimnasticos. Sin embargo, con la caida del Imperio Romano, la
actividad fisica organizada decayé significativamente y, durante la Edad Media, el
entrenamiento de fuerza se limité principalmente a los caballeros y guerreros que
practicaban con pesadas armaduras y armas.

La Evolucion de los Gimnasios y el Entrenamiento de Fuerza

Durante el Renacimiento, el interés por el desarrollo del cuerpo humano resurgié gracias
a la influencia del arte y la ciencia. Se empezaron a estudiar nuevamente los principios
de la anatomia y la biomecénica, sentando las bases para el entrenamiento fisico moderno.
Sin embargo, fue en el siglo XIX cuando comenzaron a surgir los primeros gimnasios
organizados.

Friedrich Ludwig Jahn, en Alemania, fue el pionero en la creacion del primer gimnasio
publico a principios del siglo XIX. Jahn, conocido como el "padre de la gimnasia
moderna", diseiid y promovid el uso de aparatos como las anillas, la barra fija y las
paralelas, que atn hoy forman parte de la gimnasia deportiva. Su influencia llevé a la
popularizacion del entrenamiento estructurado, que luego se expandi6 a otros paises de
Europa y América.

En la misma época, el levantamiento de pesas comenz6 a ganar popularidad como
deporte. En 1896, la halterofilia fue incluida en los primeros Juegos Olimpicos modernos,
consolidando el levantamiento de pesas como una disciplina deportiva reconocida.
Paralelamente, a finales del siglo XIX, Eugen Sandow, considerado el padre del
culturismo moderno, promovid el desarrollo muscular no solo con fines funcionales sino
también estéticos. Sandow organizd las primeras competiciones de fisicoculturismo y
disefi6 algunas de las primeras mancuernas y barras ajustables para entrenamiento.
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[lustracion 1. Eugen Sandow levantando pesas de la época

El siglo XX marc6 la consolidacion del entrenamiento de fuerza en la sociedad. Durante
la década de 1930, se crearon los primeros gimnasios comerciales, y el culturismo
comenzo a popularizarse gracias a figuras como Charles Atlas. En los afios 50 y 60, Jack
LaLanne promovi6 el entrenamiento de resistencia a través de la television, incentivando
a las personas comunes a incorporar el ejercicio en su vida diaria. Con la llegada de los
afios 70 y la explosion del culturismo con Arnold Schwarzenegger y la pelicula "Pumping
Iron", los gimnasios se convirtieron en una tendencia mundial, consolidando el
entrenamiento de fuerza como una parte esencial del fitness moderno.
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El Surgimiento de las Maquinas de Gimnasio 3

El desarrollo de las maquinas de entrenamiento ha sido un proceso gradual que comenz6
en el siglo XIX con los primeros intentos de mecanizar el ejercicio. Gustav Zander, un
médico sueco, fue uno de los primeros en disefiar una serie de maquinas mecénicas a
finales del siglo XIX. Estas maquinas permitian realizar ejercicios de resistencia con
apoyo y estabilidad, lo que facilitaba el entrenamiento para personas con limitaciones
fisicas 0 médicas. Zander desarrolld mas de cien maquinas distintas, muchas de ellas con
mecanismos de poleas y resistencia ajustable, sentando las bases para las maquinas de
ejercicio actuales.®

g

[ustracion 2. Maquina Zander

En la década de 1950, Jack Lalanne introdujo algunas de las primeras maquinas
modernas, incluyendo la polea con cable y la maquina de extension de piernas. LalLanne
fue un pionero en hacer que el entrenamiento de fuerza fuera accesible para el publico en
general, promoviendo el uso de equipos que permitieran entrenar con mayor seguridad y
control.

5 Health & Fitness. (s.f.). The constant evolution of fitness equipment. Health & Fitness.
6 BBC News Mundo. (2017, 7 de julio). La evolucion de la actividad fisica y el ejercicio a lo largo de la
historia. BBC.
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Arthur Jones revoluciond la industria del fitness en los afios 70 con la creacion de las
maquinas Nautilus. Su disefio incorporaba un sistema de levas que ajustaban la resistencia
a lo largo del movimiento, proporcionando una carga mas efectiva y segura para el
musculo en cada repeticion. Esto permitido un entrenamiento mas eficiente y redujo la
necesidad de un conocimiento avanzado para realizar los ejercicios correctamente.
Nautilus fue clave en la expansion del entrenamiento de fuerza en gimnasios comerciales,
ya que permitia a personas sin experiencia entrenar de manera segura y efectiva.

En 1989, Gary Jones, hijo de Arthur Jones, cred las maquinas Hammer Strength,
disefiadas especificamente para replicar el movimiento natural del cuerpo. Estas
maquinas utilizaban un sistema de carga de discos en lugar de placas selectorizadas’, lo
que ofrecia una experiencia mas cercana al levantamiento de pesas libres, pero con la
estabilidad y control de una maquina. Hammer Strength se convirtié en una referencia en
la industria del fitness, siendo ampliamente utilizada en gimnasios profesionales y centros
de entrenamiento de alto rendimiento.

Maquinas de Gimnasio en la Actualidad

Hoy en dia, el desarrollo de las méquinas de gimnasio se ha enfocado en la optimizacion
de la biomecénica, con el objetivo de ofrecer un entrenamiento mas natural y seguro para
el usuario. Las maquinas modernas han sido disefiadas para respetar el movimiento
natural del cuerpo, permitiendo una activaciéon muscular mas efectiva y reduciendo el
riesgo de lesiones.

Las maquinas de Ultima generacion, como las fabricadas por Panatta, Prime Fitness o
Etenon, han sido disefladas para ajustarse a la estructura anatdmica del usuario y
optimizar la trayectoria del movimiento. A diferencia de las maquinas tradicionales con
cables y sistemas de resistencia variable, estos equipos trabajan con palancas y puntos de
apoyo que replican fielmente la biomecanica del entrenamiento con pesas libres,
ofreciendo una experiencia mas controlada pero igualmente desafiante.

Otro aspecto fundamental en las maquinas de gimnasio actuales es la posibilidad de
personalizaciéon. La mayoria de los modelos cuentan con ajustes ergondémicos que
permiten adaptar la maquina a diferentes tamafos y tipos de cuerpos, asegurando que
cada usuario pueda realizar el ejercicio con la maxima eficiencia y sin comprometer su
postura. Ademads, algunas incorporan mecanismos de carga convergente y divergente,
permitiendo que el movimiento se asemeje mas a los patrones de activacion muscular
naturales del cuerpo humano.

7 Placas selectorizadas: tipo de maquinas de resistencia que utiliza placas apiladas como carga y se ajusta
mediante un pasador o perno.
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En los ultimos afos, el disefio de las maquinas de gimnasio también ha evolucionado para
permitir una mayor libertad de movimiento. Muchas incluyen sistemas de carga de discos
en lugar de placas selectorizadas, lo que permite una resistencia mas personalizada y

progresiva. Este enfoque ha sido adoptado en equipos, que buscan ofrecer la sensacion
del levantamiento de pesas libres con la estabilidad y seguridad de una méquina.

Ademas, el auge de la biomecanica en el fitness ha llevado a la incorporacién de
tecnologias que mejoran la ejecucion de los ejercicios. Algunas maquinas incluyen
sistemas de asistencia variable que permiten mantener una tension constante en el
musculo a lo largo de toda la fase del movimiento, optimizando el estimulo de la fibra
muscular. Estas innovaciones han sido clave para que los atletas y culturistas puedan
entrenar de manera mas eficiente sin comprometer sus articulaciones.

Conclusion

El entrenamiento de fuerza ha evolucionado enormemente desde sus origenes. Desde el
levantamiento de piedras en la antigiiedad hasta las maquinas avanzadas de hoy, la
busqueda de mejorar la fuerza y la condicion fisica ha sido una constante en la historia
humana. Con cada avance en tecnologia y biomecénica, el entrenamiento de fuerza sigue
perfeccionandose, permitiendo a mas personas alcanzar sus objetivos de manera segura 'y
eficiente.
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4. Estudio anatomico

En este estudio se busca analizar la anatomia y biomecanica muscular para identificar
los mejores métodos de entrenamiento para cada grupo muscular.

Pectoral®

Los musculos pectorales se situan en la region toracica del cuerpo y desempefian un papel
esencial en la movilidad y funcionalidad del tren superior. Dentro de este grupo
encontramos el pectoral mayor, que es el musculo principal del pecho, y el pectoral
menor, que es menos visible, aunque cumple funciones importantes como la
estabilizacion del omoplato.

M. pectoral M. pectoral \ Acromion M. escaleno \
|

mayor menor posterior M. elevador de la escapula

M. escaleno medio

Clavicula \ / 7
2% \ / A — M. escaleno anterior
M i 7
/

— Vientre inferior del M. omohioideo

M. deltoides

Cabeza larga

del M. biceps
braquial

-

Cabeza corta
del M. biceps
braquial

M. coracobraquial ™~ Mm esernocleido-

mastoideos
M. redondo mayor
M. subclavio
M. subescapular
G

M. serrato anterior Mm. intercostales internos

Mm. intercostales externos

M. serrato anterior
M. pectoral menor

M. dorsal ancho

M. pectoral mayor

M. recto del abdomen

M. oblicuo externo
del abdomen

[lustracion. 3 Musculos pectorales

El pectoral mayor estd compuesto por dos cabezas (puntos donde el tendon se adhiere al
esqueleto), esternoclavicular y esternocostal o también conocidas de forma coloquial
como cabeza superior e inferior respectivamente.

Para optimizar el crecimiento muscular, es fundamental tener conocimiento sobre coémo
trabaja y recibe estimulo este grupo muscular. Los dos movimientos principales mediante
los que el pecho recibe estimulo son el empuje basico conocido cominmente como
“press” y las aperturas. El press realiza un movimiento en el que los brazos pasan de una
posicién con el codo flexionado a 90° a una posicion totalmente estirada. Por otro lado,
las aperturas se realizan estirando los brazos lateralmente y buscando juntar las palmas.
A través de estos dos movimientos se pueden incluir multiples variantes trabajando con
diferentes inclinaciones, el uso de banco, barra, poleas, etc. El trabajo con distintas
inclinaciones nos permitira ejercitar en mayor o menor medida las distintas cabezas.

8 (Putz & Pabst, 2006, p. 39)
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Tlustracion 4. Press de banca y aperturas de pecho

A la hora de realizar ejercicios de pecho es importante tener en cuenta la posicion del
pecho, para ello es importante mantener los omodplatos retraidos y elevar ligeramente el
pecho. Otro punto a tener en cuenta es la importancia del rango de movimiento. El
estiramiento bajo carga es clave para la hipertrofia del pectoral, por lo que bajar lo
maximo posible en un press y abrir lo méximo posible el recorrido en las aperturas,
resultara beneficioso para la creacion de masa muscular.

Espalda’

La espalda es una de las regiones musculares mas complejas de nuestro cuerpo, debido a
que se compone de varios grupos musculares interconectados. Podemos dividir la espalda
en tres regiones:

1. Espalda superior: Compuesta por el trapecio (superior, medio e inferior),
romboides, infraespinoso y redondo menor. Estos musculos son clave para la
retraccion y depresion escapular, asi como para la estabilidad del hombro.

2. Dorsales: Incluyen el dorsal y el redondo mayor. Su funcioén principal es la
aduccion y abduccion del humero, lo que contribuye a la apariencia ancha de la
espalda y mejora la estética del torso.

3. Espalda baja: Engloba los erectores espinales y lumbar. Son esenciales para la
estabilidad de la columna y la resistencia en levantamientos pesados.

9 (Putz & Pabst, 2006, pp. 22-23)
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llustracion 5. Musculos de la espalda

El ejercicio basico para tener una espalda con un desarrollo completo es el remo. Se llama
asi debido al simil en el movimiento con el deporte. Consiste en realizar un tiron hacia tu
cuerpo. A través de este ejercicio obtendremos multiples alternativas que nos permitiran
trabajar toda la espalda en su conjunto, en las cuales podremos variar agarre (prono'?,
supino'! y neutro'?), inclinaciéon y altura. Ademas del remo, hay otros ejercicios que
permiten un menor numero de variantes, pero pueden resultar interesante para el
desarrollo de la espalda. El “jalén” al pecho es un ejercicio que se realiza mediante polea
colocada encima de ti en el cual se realiza un tirén hacia el pecho. En este ejercicio se
trabaja el dorsal ancho y las nicas variantes que permite son los agarres. Por tltimo, el
peso muerto consiste en levantar peso mediante un movimiento de cadera unicamente. El
peso muerto busca un enfoque en la espalda baja, aunque trabaja la espalda como conjunto
y puede involucrar también los isquiotibiales.

10 E] agarre prono es una técnica de agarre en la que teniendo en cuenta la posicion indicada, las palmas
de las manos estan orientadas hacia tu propio cuerpo.

1 El agarre supino es una técnica de agarre en la que las palmas de las manos estan orientadas en
posicion contraria al cuerpo.

12 E] agarre neutro consiste en colocar las manos mirandose entre si.
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[lustracion 6. Remo con barra, peso muerto y jalon al pecho

Para ejecutar cualquier ejercicio de espalda es importante mantener la espalda recta sin
curvar para evitar lesiones.

Hombro!3

El hombro o deltoides es uno de los mas moéviles y complejos del cuerpo, pero también
uno de los mas propensos a lesiones. Las funciones principales del deltoides son la
aduccion, abduccion rotacion lateral y el soporte del peso del miembro superior. Este
musculo se diferencia en tres cabezas que se conocen coloquialmente como cabeza frontal
(azul), cabeza lateral (naranja), cabeza posterior (verde).

13 (Putz & Pabst, 2006, p. 40)
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M. deltoiges

Tlustracion 7. Hombro y sus cabezas

Para entrenar este musculo podremos separar los ejercicios por cabezas, ya que cada una
de ellas trabaja en mayor medida. A pesar de ello, existe un ejercicio en el que trabaja el
deltoides de forma general y se considera el ejercicio por excelencia de hombro, se trata
del press militar, que consiste en realizar un empuje vertical por encima de la cabeza. Si
lo que queremos es trabajar la cabeza frontal debemos realizar un movimiento de
elevaciones frontales. Si se busca enfocar el trabajo en la cabeza lateral debemos realizar
un movimiento de elevaciones laterales. Por Glltimo, para la cabeza posterior realizaremos
un remo alto de modo que el enfoque vaya al deltoides posterior y espalda alta.

[lustracion 8. Press militar y elevaciones laterales en polea
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Biceps'*

El biceps braquial es uno de los principales musculos del brazo ubicado en la parte
anterior del himero. Su nombre proviene del latin y hace referencia al hecho de que posee
dos cabezas que se fusionan en un tnico cuerpo distal:

1. Cabeza larga: Se origina en el tubérculo supraglenoideo de la escapula.
2. Cabeza corta: Se origina en la ap6fisis coracoides de la escapula.

Ambas cabezas se unen a un gran vientre muscular en el lado anterior del humero y se
insertan en la tuberosidad radial. Las funciones principales del biceps son la flexion del
codo y la supinacion del antebrazo, aunque también trabaja, en menor medida, en la
flexion del hombro.

Cabeza larga del M. biceps braquial

Cabeza corta del M. biceps raquial

[lustracion 9. Biceps Braquial

Al supinar y flexionar el codo trabajamos el biceps al completo, aunque existen variantes
que nos ayuda a enfocar el trabajo en una de las dos cabezas. Si utilizamos un agarre mas
abierto y/o mantenemos el codo por detras del cuerpo llevando los brazos hacia atrés, se
hard mayor estimulo en la cabeza larga que en la corta. Por otro lado, si se utiliza un
agarre mas cerrado y/o mantenemos el codo por delante del cuerpo estimularemos mas la
cabeza corta.

4 (Putz & Pabst, 2006, p. 41)
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[ustracion 10. Curl de biceps por delante y por detras

Por ultimo, es importante evitar el balanceo del brazo al hacer los ejercicios intentando
que el movimiento sea Unicamente la flexion del codo. Apoyar los brazos en alguna
superficie puede ayudar a evitar estos movimientos.

Triceps!®

El triceps braquial es un musculo ubicado en la parte posterior del brazo y constituye
aproximadamente dos tercios de la masa muscular del mismo. Al igual que el biceps su
nombre hace referencia al nimero de cabezas que tiene el musculo:

1. Cabeza larga: Es la tnica cabeza que cruza la articulacion del hombro.

2. Cabeza lateral: Es la cabeza mas fuerte y aporta volumen y fuerza al brazo.

3. Cabeza medial: Esta ubicada debajo de la cabeza larga y la lateral, y es mas activa
en movimientos de resistencia baja o moderada.

15 (Putz & Pabst, 2006, p. 42)
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Cabeza larga del M. triceps braquial

Cabeza lateral del M. triceps braquial

Cabeza medial del M. triceps braquial

[ustracion 11. Triceps braquial

El movimiento que permite este musculo es estirar el brazo, principalmente. Al realizar
la extension del codo en diferentes angulos podremos trabajar las distintas cabezas del
triceps. Cuando realizamos los ejercicios por encima de la cabeza se trabaja mas la cabeza
larga. En el resto de los empujes o extensiones del codo se trabaja la cabeza lateral y
medial.

Tlustracion 12. Extension de codo y por encima de la cabeza
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Cuadriceps!®

El musculo cuddriceps femoral constituye la mayor parte de la masa muscular anterior
del muslo y es considerado el musculo mas fuerte del cuerpo. Este musculo es
fundamental para la extension de la rodilla y la flexion de la articulacion coxofemoral.
Sus partes son:

Vasto lateral: Se encuentra en la parte externa del muslo.

Vasto medial: Se ubica en la parte interior del muslo.

Vasto Intermedio: Esté entre el vasto lateral y medial, debajo del recto femoral.
Recto femoral: Es el tnico de los cuatro que cruza la articulacion de la cadera y

b=

estd compuesto de la cabeza recta y cabeza refleja.

M. vasto medial

M. vasto intermedio

M. vasto lateral

Lig. rotuliano

[ustracion 13. Cuédriceps

16 (Putz & Pabst, 2006, p. 59)
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Principalmente para fortalecer el este musculo se busca la extension de rodilla y el empuje
con piernas. En el primero, se busca el levantamiento de rodilla estirada en posicion
sedente y no permite muchas variaciones, aunque sea un excelente ejercicio para focalizar
unicamente el cuadriceps. El empuje de piernas es un ejercicio que permite un gran
abanico de posibilidades: sentadillas, prensa de pierna, zancadas, etc. Es importante
recalcar que en los ejercicios de empuje con piernas también trabajan otros musculos
como los gluteos o los isquiotibiales, por lo que ajustar los pies de modo que estén los
mas bajos o hacia atras posible nos ayudaran a aumentar la activacion del cuadriceps y
reducir la participacion del resto de musculos.

llustracion 14. Sentadilla con barra y prensa

Gluteo!”

Los musculos de la region glitea estan formados por cuatro musculos que se encargan de
la extension, rotacion y abduccion de la articulacion coxofemoral y también de la
estabilidad en la extension de la articulacion de la rodilla. Los musculos del gluteo son:

1. Gluteo mayor: Es el que da relieve a la region y cubre casi por completo al resto
de musculos de este grupo.

2. Gluateo medio: Sobresale ligeramente en direccion craneal y ventral y, a su vez,
cubre el gliteo menor.

3. Gluteo menor: es el mas pequetio y profundo de los gluteos.

4. Piriforme: Pequefio y profundo que ayuda a la rotacion de la cadera.

17 (Putz & Pabst, 20086, p. 57)
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Ilustracion 15. Glateo

Para trabajar el gluteo podremos realizar ejercicios de empuje de piernas, colocando las
piernas abiertas, elevaciones de cadera y aperturas de cadera. El segundo ejercicio se
realiza apoyando la parte superior de la espalda en un banco, colocando el peso sobre la

pelvis y mediante una flexion de la rodilla se busca empujar alineando el cuerpo con la
cadera.

Tlustracion 16. Hip thrust y prensa vertical
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Isquiotibiales'®

Son un grupo de tres musculos ubicados en la parte posterior del muslo que se encargan
de la extension, rotacion y aduccion de la articulacion coxofemoral y también de la flexion
y rotacion de la articulacion de la rodilla. Los musculos que componen los isquiotibiales
son:

1. Biceps femoral: Se encuentra en la parte externa del muslo y se compone de la
cabeza larga y la cabeza corta.

2. Semitendinoso: En el centro del muslo posterior, ligeramente medial.

3. Semimembranoso: En la parte interna y profunda del muslo.

M. semitendinoso

Cabeza larga
M. biceps
femoral

Cabeza corta
M. semimembranoso

[lustracion 17. Isquiotibiales

18 (Putz & Pabst, 2006, p. 61)
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Podemos trabajar la zona isquiotibial mediante la flexion de rodilla, el empuje con
piernas, la extension de cadera y estiramiento. La flexion de rodilla es el ejercicio en el
que mayor enfoque se consigue dar al musculo y se hace principalmente sentado o
tumbado. Colocando los pies de modo que estén los mas altos o hacia adelante posible
nos ayudaran a aumentar la activaciéon de los isquios. Este musculo también trabaja
mediante el estiramiento y la extension de cadera, por lo que el peso muerto rumano, es
un gran ejercicio. Para ejecutarlo de manera correcta debemos sostener peso en nuestras
manos y dejar caer el peso hacia adelante manteniendo la espalda recta para luego subir,
el objetivo es mantener las rodillas estiradas empujar la cadera hacia atras.

[lustracion 18. Curl femoral de pie y peso muerto rumano

Aductores!

Los aductores son los musculos mediales del muslo, cuya funcion principal es aducir la
pierna. También participan en la estabilidad de la pelvis y en movimientos como la flexion
y extension de la cadera y rodilla. Son los siguientes:

Aductor mayor: Es el mas grande y potente del grupo.

Aductor largo

Aductor corto

Gracil: Es el unico musculo que participa en movimientos de la rodilla.

nhkh WD -

Pectineo

19 (Putz & Pabst, 2006, p. 60)
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M. aductor largo

M. aductor mayor M. gracil

Ilustracion 19. Aductores

El ejercicio estrella es la aduccion de caderas, aunque hay otros ejercicios que no sean
especificos para el musculo en el cual recibe estimulo, aunque sea minimo.

[lustracion 20. Aduccion en maquina
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Gemelos?’

También conocidos como gastrocnemios son los musculos principales de la parte
posterior de la pierna junto al soleo y el plantar. Se divide en dos cabezas, la medial y la
lateral, cuyas funciones son la flexion plantar y supinacion del tobillo, y la flexion de la

rodilla, aunque en menor medida.

Cabeza lateral

M. gastrocnemio
Cabeza medial

Tendén calcaneo

Ilustracion 21. Gemelos

El tinico ejercicio para trabajar los gemelos es la elevacion del talon, aunque se puede

realizar de pie, sentado, en prensa, etc.

20 (Putz & Pabst, 2006, p. 63)
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Ilustracion 22. Elevacion de talon con barra
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5. Estudio de Mercado

El estudio que se presenta a continuacion analiza la demanda, tendencias y alternativas
que ofrece el mercado de las maquinas de gimnasio.

5.1. Maquinas comunes en los gimnasios comerciales

Matrix

Matrix Fitness es una de las marcas lideres en la industria de las maquinas de gimnasio
convirtiéndose en una de las mas habituales de encontrarse especialmente en gimnasios
comerciales. Esta marca cuenta con una linea de productos para gimnasio y para
domicilio, incluyendo maquinas de estacion inica y multiestacion.

Las principales caracteristicas de sus maquinas de estacion unica es que son maquinas
muy sencillas y de facil uso, permitiendo realizar movimientos controlados y
ergonomicos. El peso se ajusta con placas selectorizadas lo cual permite mayor
comodidad a la hora de preparar el ejercicio. Estas maquinas son, por lo mencionado
anteriormente, perfectas para usuarios principiantes.

[lustracion 23. Ultra Converging Chest Press
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En cuanto a sus maquinas multiestacion, se trata de maquinas de poleas en los cuales se
combinan distintos tamafios y posiciones, pero no destacan por incluir alternativas a las
poleas como veremos mds adelante en otras marcas.

Technogym

Technogym es otra marca para destacar en la industria del fitness. Hoy en dia resulta
dificil no encontrar un gimnasio que no cuente con material de esta marca, ya que ofrece
no se especializa en un tipo de maquinas, como veremos en algunas de las otras
mencionadas, sino que trabaja con maquinas de placas selectorizadas, equipos con carga
de discos, maquinas multifuncionales y una linea de maquina con una tecnologia
innovadora, que analizaremos en otro apartado mas adelante.

Las maquinas de placas selectorizadas de Technogym son muy similares a las que hemos
analizada de Matrix en las que destaca la sencillez y son, por ello, perfectas para usuarios
principiantes.

La linea de equipos de carga de discos resulta més interesante analizar. Estas maquinas
estan disefiadas para usuarios medios y avanzados, en las que destaca mas la biomecénica,
aunque sin llegar al nivel detalle de las que veremos mas adelante. El hecho de poder
cargar discos permite mayor libertad a la hora de escoger pesos para realizar los ejercicios.
A pesar de ser maquinas de nivel mas avanzado resultan muy intuitivas y facil de utilizar.

[lustracion 24. Technogym Pure Row
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Una alternativa distinta de maquina multifuncional es la que propone Technogym,
acumulando un alto nimero de ejercicios para placas selectorizadas. A pesar de ello, es
dificil en esta maquina realizar mas ejercicios que los que dispone, por lo que puede ser
una buena alternativa para combinar con otras maquinas, pero no como la inica ya que
esta bastante limitada.

[lustracion 25. Technogym Multifuncional

5.2. Maquinas con perfil profesional

Panatta

Panatta es una reconocida marca italiana especializada en la fabricacién de maquinas y
equipamiento de gimnasio. Esta empresa se ha consolidado como una de las principales
referencias en la industria del entrenamiento de fuerza, destacando por su calidad, disefio
ergonomico y enfoque en el rendimiento biomecénico.

Si analizamos a fondo sus maquinas podemos apreciar la alta precision biomecanica que
ofrecen. Cada equipo estd disefiado para replicar el movimiento natural del cuerpo,
permitiendo una ejecucion eficiente y segura de los ejercicios. Por ejemplo, a
continuacion, se muestra una imagen de lo que seria la maquina de press de hombro de
Panatta. En este modelo podemos apreciar que las guias del peso estan ligeramente
inclinadas hacia el centro de la maquina. Esto se debe a que, aunque nosotros pensemos
que el movimiento natural es puramente vertical, no es asi.
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Ilustracion 26. Shoulder Press Panatta

Todas las maquinas cuentan con ajustes ergondémicos personalizables, permitiendo a
cualquier usuario una posiciéon coémoda y Optima para realizar correctamente el ejercicio.

Otro factor para tener en cuenta de las méquinas de Panatta, es que trabajan con peso
libre, es decir, anadiendo discos de peso. Siendo estas mucho mas efectivas en la
activacion de los musculos, ajustes de peso mas especificos, mayor capacidad de carga y
mayor sensacion de entrenamiento.

Etenon

Etenon Fitness es una marca espafiola también muy reconocida y que sigue una linea muy
similar Panatta, basdndose en la biomecénica, ergonomia y calidad.

En este caso, para no resultar redundante analizaremos 2 modelos de maquinas
multifuncién que la marca.

En primer lugar, se puede apreciar una estructura la cual se basa en el juego de poleas con
placas selectorizadas, lo cual permite una gran variedad de ejercicios a pesar de que no
se pueden desplazar lo que daria lugar a un mayor niimero de angulos y variedad. La
estructura lleva acoplada una serie de bancos y disposiciones para ejercicios concretos
como el jalon al pecho. Para terminar, se puede apreciar que el esqueleto de la estructura
cuenta con un gran numero de agujeros, los cuales permiten colocar accesorios a
diferentes alturas. Esto permite acoplar sujeciones para barras entre otras cosas.
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Ilustracion 27. Etenon Multifunction

En segundo lugar, la maquina que se muestra a continuacién cuanta con bastantes
similitudes, pero a su vez diferencias con respecto a la anterior. La presencia de poleas se
mantiene, pero en este modelo permite el movimiento de estas en el eje vertical. También,
nos encontramos con una Multipower o Smith (se le llama asi a la barra con guia) lo cual
da mucha versatilidad a la maquina y hace que no sean necesarios acoples para barras
libres. A diferencia del anterior el banco habria que comprarlo aparte, aunque esto puede
ser beneficioso ya que, al no ir unido a la estructura, su movimiento en los distintos
ejercicios puede dar lugar a un mayor numero de ejercicios y alternativas. El tamafio es
similar y acoplable practicamente en cualquier rincén.

[lustracion 28. Dual Functional-Multipower
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Prime Fitness USA

Esta marca americana destaca por un brazo que permite regular la resistencia en maquinas
de peso libre. Este brazo se incluye en gran parte de sus maquinas y se vende por separado
como acople a maquinas multifuncion.

[lustracion 29. Prodigy / Smart Arm

Este brazo permite ajustar la carga para realizar mayor o menor trabajo a lo largo del
rango de movimiento del ejercicio. Si se coloca mayor peso arriba se realizard mayor
trabajo en el alargamiento del ejercicio, si se coloca mayor peso abajo se realizara mayor
trabajo en el acortamiento del ejercicio y en la seccion del medio seria como en los
ejercicios convencionales.

5.3. Méaquinas de perfil tecnoldgico

Technogym BioStrength

La linea BioStrength de Technogym representa una innovacion significativa en el &mbito
del entrenamiento de fuerza para optimizar los resultados de los usuarios. Este tipo de
maquinas han sido disefiadas para que el perfil de fuerza se adapte a cada individuo.
Ademas, cada maquina cuenta con una pantalla en la que se puede configurar los datos
del usuario y se muestra una guia de como se debe realizar el ejercicio seglin la
configuracion indicada, a modo de videojuego.
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Ilustracion 30. Biofeedback

La avanzada tecnologia con la que cuenta esta linea de méaquinas es su aspecto mas
destacable. La capacidad de ajustar la resistencia en tiempo real segun la fuerza del
usuario permite un entrenamiento mucho mas eficiente. También se debe destacar su
facilidad de uso a pesar del alto nivel tecnologico, que se consigue debido a su intuitiva
interfaz lo que permite que sea perfecto para personas que se estén iniciando en el
entrenamiento de fuerza.

Sin embargo, algunas veces esta dependencia de la tecnologia puede resultar perjudicial.
Al estar pendiente de las pantallas e intentar cumplir con la guia mostrada en esta, se
puede reducir la conexion mente-musculo provocando una menor activacion del musculo.
Esto unido al alto coste de las BioStrength ha provocado que no termine de integrarse en
los gimnasios.
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[lustracion 31. Leg Press BioStrength

Tonal

Es una empresa de tecnologia fitness fundada en 2015 en San Francisco con el objetivo
de revolucionar el entrenamiento en casa.

El modelo que vamos a analizar es Tonal 2, la reciente mejora del primer modelo de la
marca. Se trata de un equipo que combina resistencia digital, inteligencia artificial y una
interfaz intuitiva para proporcionar un entrenamiento personalizado y efectivo. Su disefio
es elegante y minimalista y permite realizar una amplia variedad de ejercicios con la
incorporacidon de multiples accesorios, ocupando un espacio reducido.

Ilustracion 32. Tonal 2
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Su estructura se monta sobre la pared y consta de dos brazos ajustables reforzados que
son los que permiten estabilidad y versatilidad en los ejercicios. La maquina ofrece una
resistencia digital maxima de 250 libras (113,4 Kg).

Su sistema inteligente permite ajusta automaticamente el peso en funcion del desempeno
del usuario, adaptandose en tiempo real para maximizar la eficiencia del ejercicio.
Ademas, incorpora una cdmara de alta resolucion con Smart View, capaz de analizar 500
puntos de datos por segundo para corregir la postura y mejorar la técnica. Entre sus
innovaciones destacan los Drop Sets Inteligentes, que reducen la carga progresivamente
segun la fatiga muscular, y el modo Aero HIIT, que combina fuerza y cardio en una sola
sesion.

Uno de los mayores beneficios es el entrenamiento personalizado con IA ya que
proporciona una experiencia mucho mas eficiente que la que podria realizar un usuario
por su cuenta en cualquier otro tipo de maquina que no cuente con este sistema. Ademas,
también es importante destacar la gran variedad de ejercicios que se pueden realizar
ocupando tan poco espacio, algo que no es normal de ver en maquinas multifuncionales.

Por otro lado, depender de una suscripcién mensual para los entrenamientos guiados y
funciones avanzadas puede ser un factor negativo, ya que al tratarse de una maquina de
que trabaja por cables no existe guia ninguna lo que provocaria no conseguir enfocar el
trabajo en el musculo o incluso la aparicion de molestias y lesiones. Otro punto negativo
es el valor maximo de resistencia digital al que puede llegar la maquina, siendo
insuficiente para segun qué tipo de ejercicios o para usuarios de perfil avanzado.
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6. Proceso de diseno

A través de los analisis previos, anatdmico y estudio del mercado, se identifica una
oportunidad de innovacion en el desarrollo de una maquina de gimnasio multifuncion,
que no por ello pierda el enfoque en la eficiencia del movimiento y la biomecanica.

6.1. Concepto

El concepto inicial nace a través del andlisis de la maquina Nautilus Multipower 3D. Esta
maquina destaca porque permite el movimiento de la barra, no solo en el sentido vertical,
sino también horizontalmente dentro de la jaula, lo que da una mayor libertad de
movimiento para el usuario, pero manteniendo el sistema guiado en la barra para poder
realizar un mejor movimiento de los ejercicios.

[ustracion 33. Nautilus Multipower 3D / Freedom Rack
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A partir del funcionamiento de es esta maquina nace la siguiente pregunta. ;Qué pasaria
si se consigue mover la barra en distintos angulos? Si se lograra mover la barra en
distintos angulos, se abriria la posibilidad de diversificar los ejercicios disponibles en la
maquina. Esto permitiria trabajar diferentes grupos musculares con mayor precision y
adaptar los movimientos a las necesidades especificas de cada usuario.

Ademas, modificar el angulo de la barra podria influir en la resistencia ejercida por la
maquina, ofreciendo distintos niveles de intensidad y variaciones en la biomecénica del
ejercicio. Esto no solo haria el entrenamiento mas dinamico, sino que también contribuiria
a una mejor adaptacion a diferentes niveles de condicion fisica.

6.2. Ideas y disefios iniciales

Las primeras ideas contemplan mantener la estructura cuadrada. Al mover la posicion de
la barra en el eje superior o inferior se puede conseguir nuevas posiciones de la barra
pudiendo variar su posicion en 90° (desde los 45° hasta los 135°).

A pesar de conseguir adoptar una gran variedad de posiciones, surgen algunos
inconvenientes o posibles mejoras que llevan a pensar en otros disefios o ideas. La primera
es obvia, ya que a pesar de ser un rango de movimiento amplio el que se consigue con
este modelo, la realidad es que al llegar a los 180° de movimiento de la barra se consigue
un mayor numero de movimientos y, por ello, de ejercicios y variantes. En segundo lugar,
al tener una estructura cuadrada, si se quiere conseguir este movimiento la guia de la barra
deberia “crecer” y “decrecer”, ya que al generar diagonales la medida de la guia es mayor
que si la guia se encuentra vertical, tal y como se muestra en la imagen.

[lustracion 34. Croquis de la maquina con estructura cuadrada
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Por otro lado, si cambiamos la estructura cuadrada por una estructura circular de la guia
lograremos un gran niamero de beneficios con respecto al modelo anterior. La guia
circular permite un rango completo de movimiento en las diferentes direcciones, siendo
la posicion horizontal de la barra la tinica direccion en la que no se podria trabajar con la
maquina, debido a que al no tener inclinacion la gravedad no actia. En segundo lugar,
este sistema soluciona el problema del cambio de tamafio de la barra evitando asi futuros
problemas a la hora de disefiar la maquina en mayor profundidad.

[lustracion 35. Croquis de la maquina con estructura circular

6.3. Aspectos ergondomicos

Los aspectos ergondmicos que se trataran en el proceso de disefios iniciales e ideas seran
las dimensiones generales del concepto que se desarrollara de forma mas extensa en el
siguiente apartado.

La medida de mayor importancia en este concepto sera la altura de la maquina, debido a
que sera la que permita que el mayor nimero de usuarios pueda realizar sin ningln tipo
de problema cualquier ejercicio. Al ser una variante de una maquina Smith no tendremos
problemas para que usuarios de menor medida puedan realizar todo tipo de ejercicios ya
que cuenta con ajustes durante todo el recorrido de la barra. Por otro lado, los usuarios
cuya altura sobrepase las dimensiones habituales podrian tener problemas de ejecucion
de ejercicios, es por ello por lo que cuanto mas se ajusten las medidas de las maquinas
mayor serd el rango de usuarios que puede utilizar la maquina. Si ponemos un caso de
una altura poco comun, alrededor de los 2 m, y analizamos qué ejercicios pueden suponer
mayor problema de ergonomia podremos adaptar el tamafio de la maquina sin que esta
tenga medidas exageradas ni se quede inadaptada.
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Los principales problemas para los usuarios de estas alturas aparecen en los ejercicios en
los que durante su recorrido hay una posicion de pie y lo més estirado posible. Por lo cual,
la sentadilla o elevacion de talon de pie son algunos que debemos analizar. En ambos
ejercicios la barra ird colocada en el trapecio y hombros del usuario, es por ello por lo que
no debemos usar como referencia los 2 m. La cabeza humana mide aproximadamente un
13% del cuerpo humano, aunque puede variar dependiendo de la etnia, el sexo y la edad.
Para el caso que supusimos, nos quedaria una cabeza de 26 cm que nos ayuda a establecer
una nueva medida. La distancia promedio de los hombros a la parte superior de la cabeza
es de 1,5 veces la medida de la cabeza, obteniendo una medida de 39 ¢cm. Conociendo
estas medidas se puede indicar la altura a la que ird colocada la barra en un usuario de 2
m de pie, que sera de aproximadamente 1,61 m. Debemos tener en cuenta que para
algunos ejercicios como la elevacion de talon de pie, no solo la elevacion supone que la
barra tenga que llegar a una altura mayor sino que mucha veces se utilizan accesorios
como soportes en el suelo que permitan un mayor rango de recorrido. Supondremos que
el soporte es de unos 20 cm y que la elevacion de talon en un usuario de esas dimensiones
es de 12 cm aproximadamente. Esto nos da una altura final de 1,93 m por lo que la altura
de la maquina debe ser cercana a los 2 m.
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7. Propuesta final

7.1. Diseno final

El disefio final de la méquina estd formado por una guia circular que permite el
movimiento en 360° de la barra guiada. Se estima que la maquina permite realizar
alrededor de 40 ejercicios sin tener en cuenta sus variaciones de inclinaciones y
alternativas en cada tipo de ejercicio que nos llevaria a una selecciéon de mas de 80
gjercicios.

[lustracion 36. Vista isométrica delantera de la maquina.
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El funcionamiento de la maquina es muy sencillo. Unicamente se deberan tener en cuenta
dos factores previos a su uso. El primero y més importante es la inclinacion de la barra
para el ejercicio que se va a hacer. Para cambiar la inclinacion simplemente habra que
girar la guia de la barra hasta la inclinacion deseada y utilizar el eje de bloqueo para evitar
el movimiento de giro. En segundo lugar, debemos de tener en cuenta a qué altura colocar
la barra a lo largo de la guia, de modo que al realizar el ejercicio resulte comoda su
posicion. Cuando sepamos la altura, utilizaremos el sistema de bloqueo de la barra, que
consiste en un movimiento de giro de la barra de modo que el gancho que est4 soldado a
esta se enganche a uno de los ejes de la barra de frenado. Una vez que tenemos la maquina
en posicion, podremos cargar la barra de peso en cada lateral de la barra y realizar el
ejercicio que hayamos preparado. Es importante poner la misma cantidad de peso en cada
lado de la barra de modo que haya una mejor distribucion del mismo peso. Para cambiar
de ejercicio es importante que la maquina no tenga peso en la barra, ya que puede resultar
dificil el cambio de posicion y podria resultar en problemas de seguridad.

7.1.1. Descripcion de la maquina

La maquina esta formada por dos bloques de piezas iguales dispuestos simétricamente el
uno del otro y, unidos tanto por la barra de gimnasio como por una pieza de union a la

que van atornilladas.

[lustracion 37. Vista isométrica trasera de la maquina
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Para entender la maquina empezaremos por explicar la composicion y el funcionamiento
del bloque de piezas que forman los laterales. Lo laterales estan formados por las piezas
de giro soldadas, cubierta, patas y soporte de las patas.

Las piezas de giro soldadas son las piezas que giraran para permitir que la guia se incline.
Estas piezas que van soldadas son la guia de la barra, la barra de frenado y guia interior
circular. La guia de la barra permite el movimiento longitudinal de la barra. La barra de
frenado permite detener la barra mientras no esta en uso. La guia interior circular gira de
modo que, al ir soldada, hace que gire la guia.
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[lustracion 38. Movimientos de la guia circular y la guia de la barra
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Las piezas de giro soldadas van en el interior de la cubierta, que actiia como rodamiento
y permite su giro.

TS ERY

)

5

A

”,
-3

-

K

)

|

N

—

—\

;\ '

[lustracion 39. Piezas de giro colocada

La cubierta montada se forma de la propia cubierta, la tapa, las guias de centrado y los
rodillos. La cubierta es la pieza que aguanta el peso de la barra y que permite el giro y
bloqueo de las piezas de giro mediante sus cinco rodillos posicionados estratégicamente
y agujeros que establecen las inclinaciones de la maquina. Los rodillos van colocados en
la cubierta gracias a sus dientes, sin la necesidad de tener la tapa puesta.
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[lustracion 40. Cubierta sin tapa

La tapa es un mecanismo que sirve para el montaje y desmontaje de las piezas de giro, en
caso de averias se podria trabajar el problema Uinicamente quitando la tapa. En la tapa y
en la cubierta van pegadas las guias de centrado, son unas piezas plasticas que ayudaran
a evitar el movimiento lateral de las piezas de giro.
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[lustracion 41. Vista explosionada cubierta.

A la cubierta iran soldadas las patas y el soporte de las patas que iran a su vez soldados
entre si. Estas piezas permitirdn una buena distribucion del peso y la estabilidad de la
maquina.

[lustracion 42. Patas y soporte de las patas soldadas a la cubierta
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La pata montada esta formada por la propia pata, los cuelgadiscos que van atornillados a
la pata y el apoyo de las patas que va soldado y da estabilidad a la méaquina. El apoyo de
la pata permite la sujeccion al suelo para generar aun mas seguridad, pero no es algo
necesario para garantizar un buen uso de la maquina.

[lustracidon 43. Pata montada

Por otro lado, la union de la barra a cada uno de los laterales se hace mediante dos piezas
cilindricas atornilladas que tienen rodamientos en su interior. Una de ellas permite que la
barra gire y la podamos enganchar en la barra de frenado. La segunda es la que se mueve
longitudinalmente por la guia.
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[lustracion 44. Piezas de giro atornilladas
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7.2. Justificacion de las formas

7.2.1. Dimensiones del conjunto

[lustracion 45. Ancho de la maquina.

[lustracion 46. Alto y largo de la maquina.
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7.2.2. Adaptabilidad

La maquina permite cambiar la inclinacion de la posicion de la barra cada 20 grados. Esto
no solo permite una amplia variedad de ejercicios, sino que nos permite hacer
movimientos iguales, pero con diferentes inclinaciones, lo que posibilita trabajar con
distintas resistencias. El hecho de trabajar con distintas resistencias no solo beneficia que
el propio usuario tenga distintos recursos para estimular el mtsculo de distintas formas,
sino que también permite al principiante evolucionar de mejor forma.

[lustracion 47. Disposicion de las posiciones de la guia
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Para entender mejor esta cuestion, pondremos el ejemplo del press de banca. En este
ejercicio, se usa un banco en el que el usuario se acuesta y empuja la barra formando un
angulo aproximado de 90 grados con los brazos estirados. Para un usuario que se esté
iniciando puede resultar dificil mejorar en este ejercicio, en cambio si inclinamos la barra
y el banco 20 grados seguimos teniendo el mismo movimiento. La diferencia entre ambos
ejercicios es que en el “clasico” la guia de la barra estaria colocada verticalmente lo que
supone que la barra caiga por la gravedad, en el segundo ejercicio la barra estd un poco
inclinada por lo que la gravedad no actua de igual manera siendo la resistencia menor al
peso real de la barra.

[lustracion 48. Comparacion visual de los movimientos de los ejercicios.

Es por ello importante entender de cara al uso, que esta maquina permite una gran
adaptabilidad de ejercicios distintos, pero también iguales con distintas resistencias.

7.3. Materiales

La méquina estara fabricada principalmente en acero Q235, un material muy utilizado en
estructuras y maquinas de gimnasio debido a su excelente combinacion de resistencia,
maleabilidad y soldabilidad. El acero Q235 se compone aproximadamente 99,85% de
hierro y 0,15% de carbono, por lo que es un tipo de acero al carbono. Ofrece una alta
durabilidad y capacidad de soportar cargas pesadas, lo que garantiza estabilidad y
seguridad a la hora de realizar entrenamientos exigentes y de gran peso. Ademas, este tipo
de acero tiene buena resistencia a la deformacion y permite acabados de alta calidad, lo
que asegura una estructura de larga vida util.
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El acero Q235 llevara un galvanizado para proteger el material de la corrosion y la
oxidacion, alargando su vida util. El galvanizado consiste en recubrir el acero con una
capa de zinc que actuard como barrera protectora del acero base. Ademas, se utilizara
pintura en polvo para darle color y aumentar la resistencia ofrecida por el galvanizado.

Por otro lado, la barra y el cuelgadiscos estaran fabricados en acero inoxidable. Este
material destaca por su resistencia a la corrosion y al desgaste, ideal para componentes
que tienen contacto directo y constante con el usuario y con los discos. El acero inoxidable
no solo aporta una apariencia mas pulida y estética, sino que también asegura un
mantenimiento mas sencillo, evitando la formacion de 6xido y asegurando un desempefio
optimo a lo largo del tiempo.

La maquina dispone también de piezas plasticas ABS, un tipo de pléastico que se
caracteriza por su gran resistencia al impacto, que serviran para evitar golpes entre piezas.

En conjunto, estos materiales haran que la maquina sea robusta, confiable y preparada
para resistir el uso exigido en un entrenamiento.

7.4. Fabricacion

Durante el proceso de fabricacion se utilizaran diferentes sistemas de mecanizado de
piezas. Siendo las de principal uso el corte laser, deformacion plastica por curvado,
torneado y soldadura, aunque alguna pieza puede necesitar algin otro sistema de
mecanizado.

El mecanizado por corte laser es un proceso que consiste en concentrar un haz de luz laser
de alta potencia sobre el material, fundiéndolo y evaporandolo con precision extrema.
Para facilitar el corte, se inyecta un gas, que ayuda a expulsar el material fundido y mejor
la calidad del borde. Por todo ello, permite realizar cortes precisos, limpios (sin rebabas),
rapidos y reduciendo el desperdicio de material. El acero Q235 responde de manera
Optima al corte laser gracias a su baja aleacion y buena conductividad térmica, lo que
asegura un resultado de alta calidad. Este proceso se usaria para piezas de corte de chapa
como el apoyo de las patas, el soporte para atornillar los cuelgadiscos, el soporte para
atornillar las piezas de union, etc y para realizar los agujeros de las piezas que lo necesiten.
Ademas, también se podria utilizar para dar la forma circular a la pata y el soporte de la
pata por donde van soldadas a la cubierta, ya que es una geometria compleja de realizar
por otro tipo de corte.
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[lustracion 49. Maquina de corte laser

El curvado de perfiles es un proceso utilizado para dar forma curva y que se puede realizar
mediante distintas maquinas. En este caso, se utilizara una curvadora de rodillos, esta
maquina permite dar la forma buscada mediante un proceso de deformaciéon progresivo,
ejercida por los tres rodillos dispuestos en forma piramidal. Se basa en el principio de
doblado en frio, lo que permite conservar las propiedades del material sin necesidad del
calentamiento previo. Este tipo de maquinas es ideal para trabajo de gran tamafio y radios
amplios. La maquina se utilizara para dar la forma circular a las piezas de la cubiertay a
la guia interior de giro.

[lustracion 50. Curvadora de 3 rodillos
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El torneado es un tipo de mecanizado por arranque de viruta que se utiliza para dar forma
mediante la eliminacion controlada de material. En este proceso la pieza gira sobre si
misma mientras una herramienta de corte fija avanza longitudinal o transversalmente.
Este tipo de mecanizado se utilizard para la barra, los cuelgadiscos y los rodillos del
sistema de giro.

Ilustracion 51. Mecanizado en torno

Por ultimo, la soldadura sera un proceso muy usado durante la fabricacién de la maquina,
ya que nos permitird realizar un montaje solido y seguro. Ademas, el acero Q235
proporciona una excelente soldabilidad, lo que significa que puede unirse facilmente con
métodos de soldadura comunes.

7.5. Montaje

En el proceso de montaje diferenciaremos dos situaciones: montaje en fabrica y montaje
en el lugar de entrega del producto.

Para el montaje en fabrica debemos dejar montados los laterales y la barra, por separado.
De este modo, el montaje en el lugar de entrega consistird inicamente en la union de los
laterales por la pieza de union y el montaje de la barra en la maquina.

Para el montaje del bloque de piezas laterales, seguiremos un orden similar al usado para
la descripcion de la maquina. En primer lugar, debemos dejar montadas tanto dos piezas
de giro de la barra como dos piezas de la guia (una de cada por cada lado de la méaquina),
en ambas piezas se sigue un proceso similar de montaje. Debemos soldar la pieza
cilindrica a la placa de atornillado en ambos casos tal y como se muestra en las imagenes.
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Tlustracion 52. Piezas de giro soldadas y montadas

Una vez soldadas las piezas procedemos a su montaje, en el cual debemos meter los
rodamientos en el agujero de la pieza y bloquear su movimiento con los anillos elasticos
interiores. La pieza de giro de la barra cuenta con 4 rodamientos y la pieza de giro de la
guia cuenta con 2 rodamientos.

W)

@
(o)

[lustracion 53. Seccion de las piezas de giro.

A continuacién, debemos hacer la union de las piezas de giro soldadas y la pieza de giro
de la guia. Para ello, debemos colocar en la guia la pieza de giro de la guia, de modo que,
tras soldar la guia a la guia circular interior, la pieza de giro se pueda mover
longitudinalmente por esta.
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[lustracion 54. Piezas de giro soldadas con la pieza de giro de la barra

Por otro lado, procedemos a montar las 4 patas. Para el montaje de las patas es importante
tener en cuenta que los cuelga discos tendran disposiciones distintas de dos en dos, es
decir, las dos patas de cada lateral tendran distinta disposicion y en el conjunto habra dos
patas dispuestas de una forma y las otras dos dispuestas de otra forma. Los cuelgadiscos
van colocados hacia el otro lado, de modo que en ambos casos quede hacia el exterior de
la maquina.

[lustracion 55. Disposicion de las patas
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En primer lugar, soldaremos la pata al apoyo y los cuelgadiscos al soporte del
cuelgadiscos (dos cuelgadiscos por pata).

[lustracion 56. Para y cuelgadiscos soldados.

Soldadas las piezas procederemos a atornillar dos cuelgadiscos a cada pata.

f i [)
f i

D
L= i

[lustracion 57. Pata montada.
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Cuando tengamos montada cada una de las patas procedemos a soldar el soporte de la
pata a la pata (un soporte por pata). La pieza siempre ird soldada hacia el interior de la
maquina, siempre hacia el lado que hace curva la pata, tal y como se muestra la imagen.

[lustracion 58. Pata y soporte soldados

A continuacioén, soldaremos la pata y el soporte de la pata a la cubierta (dos por cada
cubierta) de modo que las patas soporten la cubierta y se pueda proceder al montaje de su
interior. Es importante recalcar que los cuelgadiscos deben quedar hacia el exterior de la
maquina y la tapa de la cubierta hacia el interior.

[lustracion 59. Cubierta, patas y soporte soldados.

69



Para montar la cubierta empezaremos por el montaje de las guias de centrado en la propia
cubierta y en la tapa (una guia de centrado en cada pieza). Estas iran pegadas por los que
simplemente debemos colocarlas con delicadeza para que queden en la posicidn correcta.

Luego montaremos los cinco rodillos en los “dientes” de la cubierta. Tendremos un eje
pasante que sujetara y permitira el giro del rodillo. Este eje ira fijado por una tuerca.

[lustracion 60. Vista de seccion del rodillo

Montados los rodillos ya podremos montar las piezas de giro soldadas en el interior de la
maquina. Es importante tener en cuenta la disposicion de las piezas. Se puede tener como
referencia dos factores para saber que se estan colocando bien. Primero debemos fijarnos
en que la barra de frenado que en el mismo sentido que la tapa, tal y como se muestra en
la imagen. Segundo debemos fijarnos que los laterales quedan simétricos, es decir que la
barra de frenado queda en ambos laterales del mismo lado ya que sino no funcionara el
sistema.
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[lustracion 61. Piezas de giro montadas en la cubierta

Colocado el sistema de giro ya podremos colocar la tapa dejando los laterales terminados.
Para ello necesitamos, un eje pasante, una pieza cilindrica que sirve para posicionar la
tapa y una tuerca, en cada uno de los cinco agujeros de la tapa.
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[lustracion 62. Vista de seccion colocacion tapa de la cubierta ajustada.

Terminados los laterales procedemos al montaje de la barra que es muy sencillo, aunque
puede variar segun el tipo de barra utilizada. Lo principal y que no cambia aun eligiendo
otra barra es soldar los enganches que haran el frenado.

[lustracion 63. Barra con los enganches soldados.
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A continuacién, colocaremos las dos piezas de giro de la barra ya montadas previamente

y las colocamos por cada extremo hasta que haga tope con cada enganche.

Tlustracion 64. Barra con las piezas de giro colocadas.

Ademas, quedaria montar los extremos, que puede variar segin la barra, pero que en
términos generales consiste en colocar en introducir los extremos de la barra hasta que
hagan tope con las piezas colocadas anteriormente y se colocaran en el interior los
rodamientos bloqueados por un anillo elastico y la tapa.

Ilustracion 65. Barra montada
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Por ultimo, hay que soldar la pieza de union de los laterales a las placas de metal para su
atornillado en el lugar de entrega. Con esto concluiria el montaje en fabrica.

Ilustracion 66. Pieza de union soldada

Para el montaje en el lugar de entrega unicamente habra que realizar dos montajes, el de
la pieza de union entre laterales y el montaje de la barra en la maquina.

La pieza de union de los laterales va atornillada a una de las patas de ambos laterales de
modo que mantiene la estructura firme.

[lustracion 67. Pieza de union atornillada a la pata
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Para el montaje de la barra hay que atornillar en ambos laterales la pieza de giro de la
barra a la pieza de giro de la guia, de este modo la barra quedara firme y la méaquina estara
lista para su uso.

Tlustracion 68. Piezas de giro atornilladas.
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7.6. Analisis de resistencia

En este apartado se presenta un analisis de resistencia del sistema de giro de la maquina.
El objetivo es evaluar su comportamiento ante situaciones extremas de peso, para
garantizar la seguridad del sistema en todo caso. Las situaciones extremas de peso iran
marcadas por los pesos maximos que soportan o se pueden cargar en las barras olimpicas
de competicion (alrededor de los 700 Kg, dependiendo de la calidad y del fabricante).

Este andlisis se realizara a los rodillos ya que son la parte de la maquina que termina
soportando todo el peso. Es importante dejar claro, que este pequeio analisis no se hace
en la barra ya que estd comprobado por los fabricantes y la industria, tal y como se
menciona antes, los pesos que soportan las barras.

Para el analisis se ha ejecutado una fuerza de equivalente a la de 700kg, unos 6900 N
aproximadamente, sobre un rodillo.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
04/06/2025, 10:26:47

' 0.8352 Max

|{ 0.6772
|| 05191

I 03611

i 0.2031
0.045 Min

Ilustracion 69. Resultado de la tension de Von Mises
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Type: X Displacement

Unit: mm

04/06/2025, 10:31:32
4,632-05 Max

! 3.704e-05

|| 2.778e-05

| 1.852e-05

9.259-06

Oe+00

[lustracion 70. Resultados del desplazamiento.

Los resultados obtenidos confirman que el rodillo resiste sin problemas ante el maximo
peso que soportara de la maquina. Debido a que el desplazamiento en insignificante y la
tension de Von Mises es baja, lo que asegura que no habré riesgo de rotura o fallo por
deformacion plastica. Ademads, se debe tener en cuenta que el ensayo nos da el resultado
de lo que le asa a un solo rodillo al sujetar todo el peso, sin embargo, en la situacion real,
el peso lo aguantan tres rodillos por lo que se repartiria entre ellos, asegurando aun mas
una buena resistencia.
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7.7. Catalogo fotografico

[lustracion 71. Render de la maquina con fondo blanco.
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[lustracion 72. Render de la maquina.
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[lustracion 73. Render maquina de frente.
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[lustracion 74. Render de integracion lateral.



[lustracion 75. Render de integracion de frente.
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8. Conclusiones y lineas futuras

Tras el desarrollo de este trabajo, se ha podido demostrar la compatibilidad de
biomecanica y la multifuncionalidad en una misma maquina de gimnasio. En este
proyecto se han abordado aspectos clave como el disefo, la ergonomia, la seguridad y la
biomecanica, logrando integrar en un solo equipo la posibilidad de trabajar multiples
grupos musculares de forma eficiente y respetuosa con el movimiento natural de nuestro
cuerpo.

El disefio final cumple con los objetivos establecidos al inicio. El sistema de cambio de
inclinacion permite una personalizacion de los ejercicios debido al cambio de resistencia
que ayuda a adaptar el trabajo fisico al nivel del usuario, ademas de ofrecer una gran
variedad de alternativas que aseguran eficiencia en el desarrollo de cada grupo muscular.
Su uso es intuitivo, sencillo y seguro, cumpliendo con unas medidas aceptables de
espacio. Por ultimo, es un disefio innovador y distintivo respecto al resto de maquinas
multifuncionales, ya que no incluye ningtn sistema de cables ni es multiestacion.

De cara al futuro, existen diversas lineas de mejora que permitirian potenciar alin mas las
prestaciones de la maquina multifuncional. Entre ellas destacan, la incorporacion de
complementos y/o accesorios que faciliten el uso de la maquina en algunos ejercicios; el
desarrollo de un sistema de frenado especifico para ejercicios de prensa, ya que en este
tipo de ejercicios de pierna los pies irian situados en la barra lo que podria dificultar el
giro que bloquea el movimiento de esta; o la automatizacion de los sistemas de ajuste,
permitiendo al usuario personalizar la configuracion de la maquina de forma répida,
precisa y comoda. Estas mejoras contribuirian a elevar la versatilidad, facilidad de uso y
comodidad de la maquina.
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PRESUPUESTO



Se ha realizado un presupuesto de la maquina de gimnasio de modo que se pueda conocer
cual seria su precio de venta y si encajaria en el mercado. A continuacion, se explicara el
proceso utilizado para establecer su precio.

Coste de fabricacion

El coste de fabricacion representa el gasto directo de elaboracion del producto y se
compone del material, mano de obra directa y puesto de trabajo.

Para el material se ha realizado un listado con todo lo necesario para el proceso de
fabricacién y ya se ha tenido en cuenta las piezas repetidas y posible material desechado.

1. MATERIAL
Denominacion Material U.M. Cantidad  Precio Unitario (€/U.M.) Importe (€)
Guia interior circular Perfil de acero Q235 60.4 m 25,51 8,6 219,386
Guia Barra circular de acero INOX d30mm m 3,94 76 299,44
Barra de frenado Perfil de acero Q235 50.4 m 3,94 7.4 29,156
Topes (barra de frenado) Barra circular de acero Q235 d30mm m 2,34 72 165,48
Cubierta { cubierta + tapa) Perfil de acero Q235 160.80.6 m 26,25 22 577.5
Guia de centrado Varillas cuadradas de ABS m 25 4 100
Rodillo Acero Q235 macizo mm*3 3234000 0,0000013 4,2042
Pata Perfil de acero Q235 80.5 m 1,23 15 18,45
Apoyo pata Chapa acero Q235 10mm m*"2 0,64 100 64
Cuelgadiscos Barra circular de acero INOX d30mm m 3,32 117.4 389,768
Soporte cuelgadiscos Chapa acero Q235 5mm mm*2 51840 0,0001 5,184
Soporte pata Perfil de acero Q235 80.5 m 1,07 15 16,05
Barra Barra circular de acero INOX d28mm  m 2.2 73 160,6
Enganche Chapa acero Q235 10mm m*2 0,036 0,0001  0,0000036
Extremo de la barra Barra circular de acero INOX d65mm  m 0,89 155 137,95
Pieza de giro guia Barra circular de acero Q235 d55mm m 0,3 24,25 7,275
Soporte pieza de giro guia Chapa acero Q235 5mm mm*"2 22500 0,00005 1,125
Pieza de giro barra Barra circular de acero Q235 d50mm m 0,12 20 24
Soporte pieza de giro barra Chapa acero Q235 5mm mm*2 16500 0,00005 0,825
Barra de unidn Perfil de acero Q235 70.40.4 m 1.2 8,3 9,96
Soporte tornillos union laterales Chapa acero Q235 5mm mm*2 12480 0,00005 0,624
Eje de bolqueo Barra circular de acero Q235 d30mm m 0,1 72 7.2
TOTAL 2219,5772

Ilustracion 76. Tabla de Costo de material.

La Mano de Obra Directa (M.O.D) se denomina al conjunto de operarios relacionados
directamente con la produccidn y con responsabilidad sobre un puesto de trabajo.

2. MAMO DE OBRA DIRECTA

Denominacion U.M. Cantidad  Precio Unitario (E/U.M.)  Importe (£)
Operario de corte laser h 4 12 48
Operario de torneado h 3 15 45
Operario de curvado h 2 12 24
Operario de soldadura h 2.5 17 42.5
Operario de galvanizado h 3 15 45
COperario de pintado h 4 12 48
Pedn de montaje h 1 12 12
Oficial de revision h 0,25 17 4,25
TOTAL 268,75

Ilustracion 77. Tabla M.O.D.
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El puesto de trabajo calcula el precio por hora que supone la maquinaria utilizada para la
fabricacion.

3. PUESTO DE TRABAIO

Denominacidn Amortizacion (afios)  Precio Funcionamiento (h) Vida prevista (h) Interés Amortizacion Mantenimiento  Importe
Curvadoro de rodillos 10 5697 1000 10000 0,5697 0,5697 0,22788 1,36728
Torno 10 4949,35 2000 20000 0,2474975 0,2474975 0,038999 0,593934
Maquina de corte laser 10 15999,95 3000 30000 0,53333167 0,533331667 0,213332667 1,279996
Soldadora 10 1689 1000 10000 0,1689 0,1689 0,06756 0,40536
Pistola de pintura en polvo 10 1250 1000 1000 0,125 0,125 0,05 0,3
TOTAL 3,94663

[lustracion 78. Tabla del Puesto de trabajo.

COSTE DEL PUESTO DE TRABAIO 78,0125

[lustracion 79. Resultado del Coste del Puesto de Trabajo.

COSTO DE FABRICACION 2566,3397

Ilustracion 80. Resultado del Coste de Fabricacion.

Mano de Obra Indirecta (M.O.I)

Se refiere al nimero de empleados relacionados directamente con la produccion, pero sin
responsabilidad sobre el puesto de trabajo. En este caso, hablariamos principalmente del
personal de transporte al cual se le determina un porcentaje del 20% sobre la M.O.D.

M.O.1 593,75

Ilustracion 81. Resultado M.O.1.

Cargas Sociales

Representan el conjunto de aportaciones de la empresa a diversos Departamentos y
Organismos Oficiales, para cubrir las prestaciones del personal en materia de Seguridad
Social y accidentes de trabajo, entre otras cosas. Se aplica un 35% a la M.O.D y M.O.I.

CARGAS SOCIALES 112,875

[lustracion 82. Resultado Cargas Sociales.
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Gastos Generales

Es el coste total necesario para el funcionamiento de la empresa, excluidos los costes ya
analizados. Se aplica un porcentaje del 15% sobre el M.O.D.

GASTOS GENERALES 40,3125

[lustracion 83. Resultado de los Gastos Generales.

Coste Total de Fabricacion

La suma de todos los apartados anteriores nos da el coste real que le supone a la empresa
la fabricacion de una Maquina Smith 360°.

COSTE TOTAL DE FABRICA 27732772

[lustracion 84. Resultado del Costo Total de Fabrica.

Beneficio Industrial

El 20% del valor obtenido en el Coste Total de Fabricacion se le llama Beneficio
Industrial y sumado a este se obtiene el Coste de Venta en Fabrica.

BENEFICIO INDUSTRIAL 554655441

[lustracion 85. Resultado del Beneficio Industrial.

PRECIO DEVENTA EN FABRICA 3327,93264

[lustracion 86. Resultado del Precio de Venta en Fabrica.
Precio de Venta al Publico

Si al valor resultado del Precio de Venta en Fébrica se le aplica el 21% correspondiente
al IVA, se obtiene el Precio de Venta al Publico.

PRECIO DE VENTAALPUBLICO  4026,7985

[lustracion 87. Resultado del Precio de Venta al Publico.
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Vista Isométrica
Escale: 1:10
¢ D

CONJUNTO MAUINA SMITH 3602

Nimero |Subconjunto Cantidad |[Plano
1 LATERAL MONTADO 2 2

2 BARRA MONTADA 1 18

3 BARRA DE UNION 1 29
Titulo

Maquina Smith 360°

N° Plano Plano
1 Conjunto
Escala Promotor Firmado
1:15
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
Fecha

06/2025
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Vista Isométrica
1:8

SUBCONJUNTOS LATERAL MONTADO

Nimero |Subconjunto Cantidad Plano
1 PIEZAS DE GIRO 1 3
SOLDADAS

2 CUBIERTA 1 7

3 PATA MONTADA 1 12

4 SOPORTE PATA 1 17
Titulo

Lateral Montado
N° Plano Plano
2 Conjunto
Escala Promotor Firmado
1:10
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
Fecha
06/2025
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Vista Isométrica
Escala: 1:8
PIEZAS: PIEZAS DE GIRO SOLDADAS
NUumero Pieza Cantidad Plano Material
1 GUIA 1 4 ACERO
INTERIOR
CIRCULAR
2 GUIA 1 5 ACERO
3 BARRA DE 1 6 ACERO
FRENADO
Titulo
Piezas de giro soldadas
N° Plano Plano
3 Subonjunto
Escala Promotor Firmado
1:10
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
Fecha
06/2025
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60
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Vista de seccidén A-A
Escala:

Titulo ;
GUIA INTERIOR

N° Plano Plano

4 DESPIECE
Escala Promotor Firmado

1:8

Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias

Fecha

06/2025
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Titulo s
GUIA
N° Plano Plano
5 DESPIECE
Escala Promotor Firmado
1:8 . .
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
Fecha
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Vista de seccidén A-A

PIEZAS: CUBIERTA MONTADA
NUumero Piezas Cantidad|Plano Material
—— 1 TAPA 1 8 ACERO
2 CUBIERTA 1 9 ACERO
3 GUIA DE CENTRADO 2 10 PLASTICO
\\‘ 4// 4 RODILLO 5 11 ACERO
Vista de detalle C 5 TORNILLO M15 S - -
P [ § Escala: 1:2 6 TUERCA M15 5 - -
Vista de detalle D — 7 ga;%g;¥io BLOQUEO 5 ) )
Escala: 1:1 |
E [j ﬁ 8 TORNILLO M10 5 - -
| | 9 TUERCA M10 5 - -
a7 /
- S Titulo
:L\\\\\/‘//J - Cubierta Montado
N° Plano Plano
\jé/ 7 Subconjunto
\ ‘ ‘ Escala Promotor Firmado
1:8
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias

Fecha

06/2025
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Titulo
Tapa
N° Plano Plano
8 Despiece
Escala Promotor Firmado
1:8
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias

Fecha

06/2025
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Vista de seccidén A-A

Titulo
Cubierta
N° Plano Plano
9 Despiece
Escala Promotor Firmado
1:8
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias

Fecha

06/2025
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Titulo ,
Guia de Centrado

N° Plano Plano .
10 Despiece

Escala Promotor Firmado
1:8 o )

Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
Fecha
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Vista de Seccidén A-A

Titulo
Rodillo

N° Plano Plano

1 Despiece
Escala Promotor Firmado

1:1
— Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
echa

06/2025
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PIEZAS: PATA MONTADA
Numero |Pieza Cantidad |Plano |Material
1 PATA 1 13 ACERO
2 APOYO PATAS 1 14 ACERO
3 CUELGADISCOS 2 15 ACERO
4 SOPORTE CUELGADISCOS|2 16 ACERO
5 TORNILLO M10 4 - -
6 TUERCA M10 4 - -
Titulo Pata Montada
N° Plano Plano .
12 Subconjunto
Escala Promotor Firmado
1:8

Universidad de Valladolid

Fecha

06/2025

Nicolas Morales Iglesias
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Titulo
Pata
N° Plano Plano .
13 Despiece
Escala Promotor Firmado
1:5 . .
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Titulo Apoyo Pata
N° Plano Plano .
14 Despiece
Escala Promotor Firmado
1.2
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
Fecha
06/2025
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Titulo
Cuelgadiscos

Ne° Plano Plano

15 Despiece
Escala Promotor Firmado

1:2
— Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
echa

06/2025
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Titulo
Soporte Cuelgadiscos
N° Plano Plano
16 Despiece
Escala Promotor Firmado
1:1
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
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= Titulo Soporte Pata
N° Plano Plano .
17 Despiece
Escala Promotor Firmado
1:5 Y .
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%8 0 Titulo
- Soporte Pata
N° Plano Plano .
17 Despiece
Escala Promotor Firmado
1:5
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Vista de Seccidén A-A

N

\\\\\\\\\\X PIEZAS: BARRA MONTADA
NUumero |Pieza Cantidad|/Plano |Material
Detalle B 1 BARRA 1 19 ACERO
Escale: 2:1 2 ENGANCHE 2 20 ACERO
3 EXTREMO BARRA 2 21 ACERO
4 RODAMIENTO 4 -
| 5 TAPA BARRA 2 -
6 ANILLO ELASTICO 2 -

Titulo
Barra Montada

N° Plano Plano .
18 Subconjunto

Escala Promotor Firmado
1:5 . V4 M
Universidad de ValladolidNifolas Morales Iglesias

Fecha

06/2025
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Moleteado RKE 16-60 DIN 82

585

460

455

210

2188

Titulo
Barra
N° Plano Plano .
19 Despiece
Escala Promotor Firmado
1:5 . .
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
Fecha

06/2025
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Titulo
Enganche

N° Plano Plano

20 Despiece
Escala Promotor Firmado

1:1
— Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias

echa
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Vista de Seccion A-A

®35

Titulo
Extremo Barra

N° Plano Plano

21 Despiece
Escala Promotor Firmado

1.2

- Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias

Fecha

06/2025
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Vista isométrica
Escala: 1:1

SUBCONJUNTOS: UNION PIEZA DE GIRO GUIA Y PIEZA DE GIRO BARRA

Numero [Subconjuntos Cantidad | Plano
1 PIEZA DE GIRO GUIA |1 23
2 PIEZA DE GIRO BARRA |1 26
3 TUERCA M10 4 -
4 TORNILLO M10 4 -
Titulo Unién Pieza de Giro Guia y Pieza de Giro Barra
N° Plano Plano .
22 Subconjunto
Escala Promotor Firmado
1.2
Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
Fecha
06/2025




®
PIEZAS: PIEZA DE GIRO GUIA SOLDADA
Numero |Pieza Cantidad|Plano Material
1 SOPORTE,PIEZA DE 1 24 ACERO
GIRO GUIA
2 PIEZA DE GIRO GUIA 1 25 ACERO
3 ANILLO ELASTICO 4 -
4 RODAMIENTO 2 -

(4)
Titulo
Pieza de Giro Guia Soldada
N° Plano Plano
23 Subconjunto
Escala Promotor Firmado
1:1
— Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
echa

06/2025
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70

150
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5
Titulo
Soporte Pieza de Giro Guia
N° Plano Plano
24 Despiece
Escala Promotor Firmado
1:1
— Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
echa

06/2025
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94

54

®31

37

Vista de

Seccion A-A

Titulo
Pieza de Giro Guia

N° Plano Plano

25 Despiece
Escala Promotor Firmado

1:1
— Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
echa

06/2025
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PIEZAS: PIEZA DE GIRO BARRA SOLDADA

Numero |Piezas Cantidad|Plano Material

1 SOPORTE PIEZA DE 1 27 ACERO
GIRO BARRA

2 PIEZA DE GIRO BARRA |1 28 ACERO

3 RODAMIENTO 2 - -

4 ANILLO ELASTICO 35 |1 - -

Titulo

Pieza de Giro de Barra Soldada

N° Plano

26

Plano

Subconjunto

Escala

1:1

Fecha

06/2025

Promotor

Universidad de Valladolid

Firmado

Nicolas Morales Iglesias
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55

150

Titulo
Soporte Pieza de Giro Barra

N° Plano Plano

27 Despiece
Escala Promotor Firmado

1:1
— Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
echa
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Titulo
Pieza de Giro Barra
N° Plano Plano
28 Despiece
Escala Promotor Firmado
1:1
- Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
Fecha
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(1)
Vista Isométrica
Escala: 1:5 —
Titulo
BARRA UNION
, N° Plano Plano
SUBCONJUNTO BARRA DE UNION 29 Subconjunto
Numero |Subconjunto Cantidad |Plano MAterial
1 PIEZA UNION 1 30 ACERO Escala Promotor Firmado
1:8
- #g;;':ﬁ::gg oy ; . CERO — Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
echa
LATERALES 06/2025
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1184
Titulo
PIEZA UNION LATERALES

N° Plano Plano

30 Despiece
Escala Promotor Firmado

1:5

Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
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Titulo
TORNILLOS UNION LATERALES

N° Plano Plano

31 Despiece
Escala Promotor Firmado

1:1

Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias
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Titulo
EJE DE FRENADO

N° Plano Plano

32 Despiece
Escala Promotor Firmado

1:1

Universidad de Valladolid Nicolas Morales Iglesias

Fecha

06/2025




