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Resumen

El alumno procede a disefiar las ventajas de una maquina de gimnasio que combine una maquina
de sentadilla hacka y una prensa angular para uso privado del disefiador en el garaje de su
domicilio.

El estudiante tiene como Objetivo primordial disefiar una maquina que integre una doble
funcionalidad en la misma estructura por problemas de espacio libre.
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Resum

L'alumne procedeix a disenyar les avantatges d’una maquina de gimnas que combine una
magquina d’esquat i una premsa angular per a Us privat del disenyador al garatge del seu domicili.

L’estudiant té com objectiu principal disenyar una maquina que integre una doble funcionalitat
en la mateixa estructura per problemes d’espai lliure.
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Gimeno Llobregat, Sergio. 2021-2022. Design and manufacture of a combined multifunctional
training machine for working the lower body that combines the functions of a hack-squat
machine and a leg press.

Abstract

The student proceeds to design the advantages of a gym machine that combines a hack-squat
machine and a leg press for the designer's private use in his home garage.

The student's primary objective is to design a machine that integrates a double functionality in
the same structure due to free space problems.

Key words: Design, Materials, Process, Machine and Training.
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1 INTRODUCCION.

A continuacidn, se procede a realizar una breve introduccién del proyecto propuesto.

1.1 Motivacion.

En lo referente a los motivos principales por los cuales el alumno ha acabado seleccionando esta
idea como la finalmente escogida para la realizacién del TFG, cabe destacar el interés que
presenta este por dos de sus actuales pasiones, la Ingenieria Mecanica y el Deporte.

Ello le lleva a pensar en disefiar una maquina de gimnasio. Como afiadido, se debe buscar que
presente ciertas caracteristicas que supongan una diferenciacién del resto de madquinas
similares (expuestas en los objetivos generales) que se encuentran en el mercado, pues en caso
de no hacerlo, careceria de sentido malgastar el tiempo en disefiar y calcular las diferentes
partes que componen el ensamblaje.

Si bien es cierto, pese a que en un principio se presentaban ciertas limitaciones en cuanto a
conocimientos se refiere, a lo largo del proyecto, se han ido adquiriendo las capacidades
necesarias para dar solucidn a dichas carencias, lo que ha permitido la consumacién de este.
Ademas, cabe afiadir que se trata de un sector en el cual el alumno estd interesado y no descarta
la opcion de llegar a trabajar en él, por lo que esto suma un punto extra a la hora de seleccionar
la idea.

Dicho esto, la unidn de los diferentes alicientes comentados anteriormente hace que el autor se
decida por llevar a cabo el presente proyecto en relacién con el Disefio y Calculo de una maquina
de musculacion.

1.2 Background.

Por lo que respecta a la experiencia de la que se partia en estos campos, se puede considerar
que el alumno ya poseia una base de conocimientos previos tanto en el modelado 3D como en
el ambito del entrenamiento de fuerza e hipertrofia.

Ambos terrenos fueron descubiertos practicamente a la par, debido a que tras comenzar los
estudios el alumno se inicia en el mundo del entrenamiento, asi como cursa la asignatura de
Ingenieria en Disefio Industrial, que le lleva a indagar en el ambito del Disefio 3D.

Dicho esto, a lo largo de estos tres ultimos afios se han llevado a cabo diferentes proyectos entre
los cuales cabe destacar el disefio de un Kart de competicion, el molde de una extrusora,
diversos sistemas de transmision de potencia con sus correspondientes componentes como
arboles, cojinetes, rodamientos, engranajes etc.

Por otra parte, en cuanto a la prdctica de esta disciplina deportiva, se han ido adquiriendo
conocimientos tedricos, asi como practicos a lo largo de estos 3 ultimos afios. Esto se ha llevado
a cabo principalmente por medio de la experiencia personal, asi como a través de los
conocimientos que comparten diversos atletas profesionales a través de sus redes sociales.
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En siguiente lugar, se puede considerar que el interés ha crecido de manera exponencial y se ha
comenzado a entrenar de una manera mas eficiente y personalizada, recurriendo a diferentes
entrenadores personales de este sector, lo que ha desembocado en el conocimiento de diversos
métodos aplicables en este campo. Fruto de la propia experiencia del atleta y sus preparadores,
se puede afirmar que este ha probado infinidad de mdquinas diferentes en diversos gimnasios.

Por ultimo, tras haber comentado esto, se puede considerar que el proyecto presenta cierto
valor afiadido pues el alumno no aplica sus conocimientos en casos hipotéticos, sino que el
trabajo se lleva a cabo desde el punto de vista de una persona con cierta experiencia en este
sector, asi como se encuentra actualizado en temas relacionados con esta disciplina deportiva.
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2 OBIJETIVO DEL TRABAJO.

Habiéndose realizado una introducciéon completa para asi entender de una mejor manera el
proyecto, se procede ahora a comentar las premisas que se van a tener en cuenta a lo largo de
la realizacidon de este trabajo, asi como los objetivos de este.

Cabe destacar que muchos de estos coincidirdn con los que el alumno se propuso antes de
comenzar el trabajo, mientras que otros han sido descubiertos una vez se ha llevado a cabo la
busqueda de informacién, asi como de normativa en relacidn con el equipamiento para el
entrenamiento.

Por ello, es que se diferencian a continuacién:
2.1 Objetivos generales.

2.1.1 Propuestos por el autor.

De entre los cuales cabe destacar, en primer lugar, la creacidon de una maquina que incorpore
diversas funcionalidades con el objetivo de reducir el espacio que esta ocupe. Esto nace en base
a la necesidad de conseguir un lugar de trabajo lo mas eficiente posible en relacién con el espacio
disponible del que dispone el alumno en su lugar de entrenamiento.

Por otra parte, el segundo de los objetivos se basa en conseguir un disefio cuya calidad
biomecanica sea dptima, evitando asi al maximo posible las lesiones por parte del atleta, al
mismo tiempo que se pretende conseguir que este se encuentre cémodo a la hora de realizar el
ejercicio y trabaje los musculos objetivo de forma adecuada.

Finalmente, el ultimo de los objetivos generales surge a partir de una necesidad que el alumno
detecta en gran cantidad de las maquinas que ha utilizado a lo largo de su trayectoria deportiva,
y es que, el recorrido o el espacio que ofrecen estas, es insuficiente para gente de talla alta. Por
lo que, se analizard el disefio una vez realizado para demostrar que cumple satisfactoriamente
a la hora de ser empleada por un amplio espectro de la poblacién

2.1.2 Requisitos impuestos por la ley.

La ley expone que el requisito principal a tener en cuenta es el de garantizar la ausencia de
riesgos para el atleta, asi como de peligro de accidente. Para ello, se pretende conseguir lo
siguiente:

Estabilidad frente a cargas horizontales y verticales, permanentes como el peso propio o
variables, la estabilidad debe estar asegurada de forma que nunca se produzca el vuelco o el
deslizamiento. Los anclajes, cuando existan, deben asegurar la estabilidad.

Resistencia frente a acciones permanentes o variables, de forma que no se rompa o se deforme
€n exceso.

Flexibilidad con deformacién limitada frente a cargas, ausencia de flecha residual y resistencia a
fatiga cuando lo requiera el equipamiento deportivo.

Ausencia de aristas o bordes cortantes.

Ausencia o proteccién de partes prominentes que constituyan un riesgo de impacto o de
enganche.
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Ausencia de huecos o espacios entre las partes constituyentes del equipamiento que puedan
producir aprisionamiento de partes del cuerpo.

Almohadillado absorbente de impactos en las zonas de contacto con el deportista, donde haya
riesgo de golpes.

Ausencia de ganchos u otros elementos similares que originan lesiones corporales.

Si existen partes moviles debe quedar impedido el riesgo de golpes, cortadura o aprisionamiento
del deportista por los elementos mdviles.

Proteccidn de los elementos metalicos frente a la corrosion.

2.1.3 Objetivos especificos.

Los cuales consisten en demostrar los conocimientos y aptitudes adquiridas a lo largo del
Grado en Ingenieria Mecanica, mas en concreto en los pilares fundamentales que constituyen
de manera general el presente proyecto, como pueden ser el calculo estructural y la seleccion
de materiales y procesos de fabricacién.
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3 ANTECEDENTES.

3.1 Evolucidn de las maquinas de gimnasio.

Tras contrastar diferentes fuentes de informacion, se puede afirmar que el concepto de
‘entrenamiento’ surge en la Antigua Grecia alla por el Siglo VI a.C. Es aqui donde nace el cultoy
la dedicacién al deporte, asi como al fisico.

Figura 1: Juegos Olimpicos en Grecia.

Ademas, cabe destacar la existencia de los primeros ‘gimnasios’ en dicho territorio, aunque por
aquel entonces, estos no estaban poblados de maquinaria donde practicar ejercicio, sino que
eran lugares destinados a la educacion de los jévenes en los ambitos fisico-intelectuales.

Ya en la Edad Media, periodo comprendido entre el Siglo V-XV d.C., se destinan lugares para
entrenar a los soldados fisicamente para la guerra. Aunque para entonces no existian maquinas
para realizar ejercicio, ya existian algunos mecanismos de entrenamiento.

Por lo que respecta a las primeras mdquinas de entrenamiento, los primeros bocetos sobre estas
datan del Siglo XVIII, realizados por el aleman Johann Christoph. Tan solo 50 afios después
surgen los primeros gimnasios exteriores e interiores en Alemania.

Figura 2: Primeros bocetos de estructuras para el entrenamiento.
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En lo referente a las primeras maquinas tal y como se conocen hoy en dia, estas se inventan
entre 1860 y 1890 por el médico sueco Gustav Zander, con el fin de tratar terapéuticamente a
sus pacientes por medio de aparatos especiales que empleaban sistemas de resortes y poleas
para guiar el peso. Dichos sistemas intentaban emular actividades cotidianas de la época, como
montar en bicicleta, subir escaleras o incluso remar, por lo que se considera un gran avance en
la calidad de vida de algunas personas, debido a que anteriormente, la gente débil o incapaz de
mover grandes cargas no tenia la posibilidad de realizar ningun tipo de ejercicio fisico.

A modo de curiosidad, cabe destacar que, en rasgos generales, alguna de sus creaciones ha
perdurado en el tiempo sirviendo a modo de inspiracién a la hora de diseiar los equipos que
hoy en dia se pueden observar en la mayoria de los gimnasios.

Figura 3: Gustav Zander probando una de sus propias creaciones.

Ya en la segunda mitad del Siglo XX, Jack LaLanne, mas conocido como el guru del fitness,
inventa algunos ejercicios, asi como desarrolla algunas de las maquinas mas conocidas hoy en
dia, como puede ser la primera maquina cable-polea, la maquina Smith (Multipower) y la
primera maquina de extensiones de pierna. Posteriormente, se introducen en los gimnasios las
primeras maquinas para la mejora de la capacidad cardiovascular, como las cintas de correr, las
elipticas...

Figura 4: Mdquina Smith, creada por Jack LaLanne.

Ya en 1970, Arthur Allen Jones funda Nautilus, una de las compafiias mds importantes dedicadas
a la invencién y fabricacién de maquinas de ejercicio. Cabe destacar que esta empresa continua
en el mercado hoy en dia y es, posiblemente, una de las que mds renombre tiene en el sector
Fitness.
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Posteriormente a este hecho, surgen numerosas companiias en este sector las cuales aumentan
la competencia, lo que se ve traducido en que salga nueva maquinaria al mercado, siendo esta
cada vez mas innovadora, eficiente y asequible.

3.2 Tiposy analisis de maquinas para el trabajo de tren inferior.

En primer lugar, cabe mencionar la existencia de diferentes tipos de maquinaria, asi como
diversas clasificaciones a la hora de enumerar estos. Por un lado, se puede encontrar una
primera clasificacion en funcion de la finalidad con la que se disefian, distinguiendo las maquinas
aerdbicas de las de musculacion. Mientras que las primeras tienen como objetivo la mejora del
sistema cardiovascular, las segundas pretenden que, mediante su uso, se mejore el sistema
muscular, tanto a nivel de fuerza como de hipertrofia.

En segundo lugar, se procede a realizar una nueva clasificacidon segun la parte del cuerpo que se
trabaja mediante su ejecucion, pudiendo discernir entre el tren superior y el inferior. Por tren
superior se hace referencia al cuello, tronco, brazos y antebrazos, mientras que el inferior
engloba a la cadera, muslo y pierna.

Por consiguiente, la maquina tratada en este trabajo se trata de un sistema multifuncional
enfocado a la musculacion, asi como su objetivo principal es el de trabajar el tren inferior del
cuerpo. Para ello, se ha desarrollado un mecanismo que permite realizar diversas funciones en
la misma estructura, por lo que se procede a analizar los diferentes tipos de maquina existente
en relaciéon con las funciones que se puede realizar dentro de esta.

3.2.1 Analisis y tipos de Maquina Jaca.

Se trata de una mdaquina donde el objetivo es realizar una flexidn de rodilla, similar al de una
sentadilla libre, salvo que, en este caso, el ejercicio es guiado por unos ejes, lo que implica
diferentes ventajas que se comentan a continuacién. En primer lugar, se podran alargar mas las
series, debido a que el atleta se encuentra protegido por diferentes elementos de seguridad
localizados en la estructura. Al mismo tiempo, ello le permitird que los musculos estabilizadores
no actuen en la misma medida que en una sentadilla libre, lo que hara que las fibras reclutadas
a la hora de realizar el ejercicio sean diferentes y el estimulo que pueda recibir el musculo sea
mayor. Como afiadido, cabe destacar que se pueden encontrar diferentes tipos de jaca en
funcién de la inclinacién de su estructura respecto del suelo, la manera en la que el movimiento
es guiado (rodamientos, guia con interior de Nylon...)

Figura 5: Ejemplos de diferentes angulaciones posibles en la estructura de la mdquina.
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3.2.2 Analisis y tipos de prensa para piernas.

Por lo que respecta a la prensa para piernas, se trata de un ejercicio cuya ejecucién implica una
extension de cadera y rodilla, asi como una dorsiflexion plantar, no pudiendo aislar en ningun
caso dichos patrones de movimiento, lo que convierte al cuadriceps y el gliteo en los musculos
objetivo. Cabe destacar que, se le podra dar mayor énfasis a uno u a otro en funcidn de la
colocacién de los pies en la plataforma, partiendo de la premisa por la cual, cuanto mds abajoy
cerrados se encuentren los pies, mayor estimulo al cuddriceps, mientras que a mayor elevacion
se encuentren estos, mayor foco en el gluteo.

Ademas, en lo referente a este caso, existen diferentes tipos de prensa en funcién del grado de
inclinacidn existente entre la estructuray el suelo, pudiendo llegar a ser incluso completamente
horizontales o verticales, tal y como se mostrard a continuacién. Ademas del grado de
inclinacién, se pueden encontrar prensas unilaterales o bilaterales, de palanca o de placas...

Figura 6: Ejemplos de diferentes angulaciones posibles en la estructura de la prensa para piernas.

3.2.3 Extension para gemelos.

Existen diferentes métodos para llevar a cabo la ejecucidon de extensién para gemelos, desde
magquinas en las que el atleta se encuentra tumbado o de pie, hasta con barra libre, guiado por
ejes etc. En lo referente a la articulacion involucrada en este tipo de ejercicios, se puede afirmar
que es el tobillo el que trabaja en dorsiflexidn plantar a la hora de realizar dicha extensidn,
encontrandose la rodilla en completa extensién.

Dicho esto, se muestra a continuacidn una serie de imagenes donde se puede apreciar el trabajo
del gemelo en sus diferentes variantes, ya comentadas anteriormente:

Figura 7: Diferentes ejecuciones en el trabajo de gemelos.
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3.2.4 Dual jaca-prensa.
Ahora si, en lo referente a este proyecto, se procede a caracterizar el ambito en el que se
encuentra la maquina que se desea desarrollar.

En primer lugar, como ya se ha comentado anteriormente, se afirma que dicha estructura podra
ser pautada y empleada en diferentes rutinas de entrenamiento, tanto en contextos de trabajo
de fuerza como de hipertrofia, debido a que los ejercicios que se pueden desarrollar en esta son
principalmente multiarticulares guiado por ejes, lo que da un amplio rango de posibilidades a la
hora de enfocar diferentes musculos del tren inferior del cuerpo humano.

En segundo lugar, este tipo de maquinas suele presentar una estructura formada por un
conjunto de perfiles metalicos, ya sean rectangulares o cuadrados, los cuales presentan cierta
angulacién respecto del suelo, lo que se verd traducido directamente en la carga que estara
levantando el atleta. A menor angulo, menor carga y viceversa.

Por otro lado, este tipo maquinaria suele ir guiada por ejes, cambiando en este caso el elemento
que se acopla a estos (rodamientos, correderas...). Por ultimo, otra de las caracteristicas que
presentan estas maquinas es la de presentar elementos regulables e intercambiables, lo que
permite que ciertos componentes cumplan diversas funcionalidades, asi como se reduzca la
cantidad de piezas a usar.

A continuacién, se muestran ciertos modelos que se encuentran en el mercado de este tipo de
maquinas.

Figura 8: Diversas estructuras similares a las que se pretende desarrollar.
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3.3 Empresas fabricantes y distribuidoras.

En primer lugar, cabe destacar la elevada competencia existente hoy en dia dentro del sector
‘fitness’. Ello hace que, tanto las empresas ya asentadas, como las que han salido a mercado
recientemente, deban innovar y buscar su propio nicho de mercado con el fin de perdurar en el
tiempo y destacar de entre el enorme nimero de compaiiias habidas y por haber.

A continuacidn, se procede a enumerar un listado de empresas, tanto fabricantes como
distribuidoras, que se han considerado como las mas prestigiosas del momento, las cuales
ademas trabajan con maquinaria similar a la que se pretende desarrollar en este proyecto, y de
entre las cuales se han tomado ciertas referencias a la hora de modelar en 3D el disefo
propuesto por el autor.

3.3.1 Nautilus.

NAUTILUS.

Figura 9: Logo empresa Nautilus.

Nacié en 1970, revolucionando muchos de los estdndares del fitness, por lo que se le
considera de manera generalizada como el fundador del gimnasio comercial moderno.
Actualmente, dispone de una amplia gama de equipos de entrenamiento, de entre los
que cabe destacar la amplia gama de equipamiento deportivo para uso doméstico,
sobre el cual la empresa ha colocado el foco desde hace ya unos afios.

Dicho esto, cabe destacar que se han tomado algunos ejemplos de maquinaria
desarrollada por esta compafia con anterioridad a que esta dejara de desarrollar
productos similares a los que el presente proyecto propone.

Figura 10: Diferentes mdquinas de la linea Nautilus.
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SALTER

F I T N E S S

3.3.2 Salter.

Figura 11: Logo Salter.

Se trata de un fabricante europeo cuyos inicios en el sector fitness se remontan a
mediados del siglo pasado, considerandose una de las empresas mds longevas del
sector. Su amplio catdlogo de musculacién fusiona los conceptos ‘tecnologia’ y ‘disefio’
con el fin de ayudar al atleta a llegar al limite.

Figura 12: Mdquinas del catdlogo Salter.

3.3.3 FitLand.

FITLAND

INTERNATIONAL EQUIPMENT

Figura 13: Logo FitLand.

Es un fabricante espafiol con mas de 20 afios de experiencia en el mercado de la
magquinaria de musculacién. Actualmente cuenta con mds de 200 modelos en catdlogo
y cabe destacar que sus maquinas no son fabricadas en serie, lo que permite que su
departamento de I+D esté en constante desarrollo de nuevos modelos, o en defecto, les
permite actualizar los anteriores disefios, adaptandose a nuevas necesidades.

Figura 14: Mdquina Jaca y Prensa para piernas ofrecidas por FitLand.
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Figura 15: Logo JBS.

Destaca por su amplio catdlogo con maquinas para la ejecucidon de ejercicios de
musculacion, asi como por su servicio personalizado de venta, mediante el cual se
pueden buscar la adaptacion de la maquinaria al cliente que la compra.

Ademas, se puede afirmar que se trata de una de las pocas empresas que se dedica al
disefio, venta y fabricacidon de maquinaria cuyas funcionalidades coinciden con las que
se pretende dotar a la maquinaria disefiada en el presente proyecto.

Figura 16: Equipamiento dual ofrecidas por JBS.

3.3.5 Titanium Strenght.

TITANILIM®
STRENLGTH

Figura 17: Logo TitaniumStrength.

Se trata de una empresa de origen nacional y es considerada como una de las empresas
gue mayor crecimiento e impacto tuvo durante la pandemia del afio 2020.

Su servicio de venta y distribucion crecié exponencialmente durante este periodo de
tiempo debido a la calidad-precio de su maquinaria, asi como la desesperada busqueda
por parte de la sociedad de encontrar maquinaria para la practica de deporte debido al
cierre total de los gimnasios comerciales.

Cabe mencionar que, esta empresa, se ha encontrado también un modelo de

caracteristicas similares al que se pretende desarrollar, por lo que se muestra a
continuacién dicha maquinaria.
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Figura 18: Dual fabricada y distribuida por TitaniumStrength.

3.4 Descripcion de la maquina escogida finalmente.

Extrapolado a este proyecto, la maquina finalmente disefiada se puede caracterizar por ser de
tipo guiada, en este caso, por rodamientos que se acoplardn a unos ejes, los cuales estardn
soportados por una estructura que formara 452 de inclinacidn respecto del suelo. Ademas, para
poder desarrollar la doble funcionalidad que se pretende, el armazén presentara un mecanismo
que permitird rotar una plataforma con el objetivo de realizar la extensidon de cadera y rodilla
que implica la prensa angular, o, por el contrario, esconder esta con fin de realizar la flexion de
rodilla correspondiente al movimiento que describe una mdquina jaca. Ademas, incluirad
diferentes acolches, uno de estos a modo de asiento intercambiable cuya funcidon sera la de
aportar comodidad a la hora de realizar ambos ejercicios.

Por ultimo, se puede afirmar que queda a disposicidon del atleta la realizacién de un tercer
ejercicio, conocido como extensién de gemelo, para propiamente trabajar dicho musculo, lo que
le aporta un extra a dicha mdquina cuyo objetivo inicial era la practica de 2 movimientos.

4 NORMATIVA.

En lo referente a la normativa aplicable a este proyecto, existe un amplio abanico de leyes a
cumplir. El conjunto de estas ha sido extraido de diferentes trabajos de fin de grado enfocados
en un ambito similar al de este, asi como también se ha podido descubrir normativa aplicable
en diferentes fichas técnicas de maquinaria de gimnasio.

El 6rgano encargado de la normalizacion espafiola en este campo es el Comité Técnico de UNE
(Normalizaciéon Espafiola) UNE/CTN 147 "Deportes, Campos de juego y otros equipos de recreo"
y en concreto su Subcomité Técnico UNE/CTN 147/SC2 el cual, asi mismo realiza el seguimiento
de los trabajos de normalizacion europea (CEN) del Comité Técnico CEN/TC 136.

Las normas de equipamiento deportivo consideran fundamentalmente los siguientes aspectos:

Requisitos de seguridad: Garantizan la ausencia de riesgos y de peligro de accidente, los mas
generales son:

Estabilidad frente a cargas horizontales y verticales, permanentes como el peso propio o
variables, la estabilidad debe estar asegurada de forma que nunca se produzca el vuelco o el
deslizamiento. Los anclajes, cuando existan, deben asegurar la estabilidad.
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Resistencia frente a acciones permanentes o variables, de forma que no se rompa o se deforme
en exceso.

Flexibilidad con deformacidn limitada frente a cargas, ausencia de flecha residual y resistencia a
fatiga cuando lo requiera el equipamiento deportivo.

Ausencia de aristas o bordes cortantes.

Ausencia o proteccién de partes prominentes que constituyan un riesgo de impacto o de
enganche.

Ausencia de huecos o espacios entre las partes constituyentes del equipamiento que puedan
producir aprisionamiento de partes del cuerpo.

Almohadillado absorbente de impactos en las zonas de contacto con el deportista, donde haya
riesgo de golpes y donde se permita.

Ausencia de ganchos u otros elementos similares que originan lesiones corporales.

Si existen partes moviles debe quedar impedido el riesgo de golpes, cortadura o aprisionamiento
del deportista por los elementos méviles.

Proteccidn de los elementos metalicos frente a la corrosion.

Requisitos funcionales: Aseguran que el producto se adecue a la funcidn para la que se fabrica,
generalmente se establecen dimensiones, criterios de disefio, materiales, etc.

Métodos de ensayo: Se establecen en la propia norma o por referencia a otras normas los
métodos de ensayo para verificar el cumplimiento de los requisitos anteriores.

Instrucciones de montaje y de uso: Las normas exigen que el fabricante o vendedor debe
aportar, junto con el equipamiento, instrucciones de cémo montar correctamente el equipo, asi
como las instrucciones de uso para que no se produzca un accidente por utilizacién incorrecta
por desconocimiento.

Mantenimiento: El equipamiento deportivo debe ser sometido a revisidon periédica de acuerdo
con las instrucciones que dé el fabricante o vendedor.

Letrero de advertencia: En algunos equipamientos como porterias, canastas, etc. las normas
requieren la existencia de un letrero o cartel de advertencia permanente y fijado en el mismo
equipamiento que informe de la forma de uso, advierta de los usos no permitidos y del riesgo
que esto origina.

Marcado: El equipamiento que cumple la norma deberad marcarse con el nimero de dicha norma
EN, el nombre del fabricante, importador o vendedor, afio de fabricacidn, etc. Esto supone una
declaracion de conformidad del fabricante y le hace responsable de ello. No se debe confundir
este marcado con la certificacidn del producto.

Una vez comentado esto, las normas aprobadas de equipamientos para deportes en relacion
con este proyecto se van a dividir en dos campos, que son los siguientes:

4.1 Normativa disefio.

«» UNE-EN 17229:2019 (Centros de fitness). Estipula una serie de recomendaciones a
seguir en relacion con la higiene, ventilacién, temperatura, calidad de la luz, nivel de
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ruido y demas en el ambito de las instalaciones deportivas. Asi mismo, se redactan
ciertos requisitos que se deben cumplir en lo referente a la seguridad, el equipamiento
estacionario, el mantenimiento etc.

UNE-EN ISO 20957-1:2014 (Equipos fijos para entrenamiento) - Parte 1: Requisitos
generales de seguridad y métodos de ensayo. En este documento se redactan ciertos
requisitos de seguridad en relacion con la estabilidad del equipo, el aprisionamiento del
usuario, los elementos de regulacién y bloqueo, los cuidados y el mantenimiento, las
instrucciones de montaje, de uso etc. Por otro lado, se estipulan ciertos métodos de
ensayo que desembocan en un informe final de ensayo donde se proponen ciertas
situaciones desfavorables que debe de ser capaz de superar el equipamiento sin que
este vuelque, deforme o quiebre. Cabe destacar que dichas situaciones se suelen llevar
a cabo en laboratorio con instrumentos de alta precisién, y lo mas parecido que se
llevard a cabo en este proyecto son los cdlculos a mano, asi como las diversas
simulaciones con SolidWorks.

UNE EN 12503:2001 [4-5-6-7]: Determinacién de la absorcion de impactos en acolches
y colchonetas. Determinacion de la friccion base en acolches y colchonetas.
Determinacion de la friccién superior en acolches y colchonetas. Determinacién de la
rigidez estdtica en acolches y colchonetas.

DOUE-L-2011-81464: Boletin oficial del estado que regula los requisitos de seguridad de
equipos para gimnasia. Estipula que los productos cumplirdn el requisito general de
seguridad contemplado en la Directiva 2001/95/CE y ser «seguros» en el sentido de su
articulo 2, letra b). En particular, el producto serda seguro en condiciones de uso
normales, previsibles y razonables, incluido el almacenamiento, el transporte seguro al
almacén, la instalacidn y el mantenimiento, el desmontaje y durante toda su vida util. El
producto también serd seguro para usuarios profesionales (por ejemplo, entrenadores
o profesores).

Ademas, menciona que, durante las condiciones de uso del equipo normales, razonables
y previsibles, se minimizara el riesgo de lesidn o perjuicio para la salud y la seguridad.
Ninguna parte accesible al usuario durante el uso normal o previsto provocara lesiones
o afectard a su salud.

4.2 Normativa procesos de fabricacion.

Por otro lado, a continuacion, se detalla la normativa pertinente a los procesos de fabricacién a
emplear:

En cuanto a los procesos es una normativa sencilla pero que hay que cumplir sin ningin
miramiento. Como se empleardn diferentes maquinarias para procesar los materiales antes de
su unidn, no hay que intervenir en esa fase ya que las propias maquinas cumplen la normativa.

En cambio, si que hay que tenerla en cuenta a la hora de las uniones que se realizardn con
soldadura MIG/MAG.

/7
0‘0

/7
0‘0

UNE EN ISO 3834: Requisitos de calidad para soldadura de materiales metalicos por
fusion.
EN 1090: Certificacion para construcciones en acero y aluminio.
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5 COMPOSICION.

En lo referente a la composicién de la maquina, se va a proceder con el analisis de los diferentes
elementos constructivos que componen esta, asi como los sistemas y subsistemas que
conforman el ensamblaje final. Esto se realiza con el objetivo de comprender mejor el apartado
del disefo, que se desarrollara a continuacién de este.

Figura 19: Renderizado Modelo Final.

5.1 Sistemasy subsistemas.
Por lo que respecta a los sistemas y subsistemas que la forman, se puede realizar la clasificacion
siguiente:

5.1.1 Sistema estructural.

En primer lugar, se analiza el sistema estructural, formado por una base y un cuerpo de perfiles
metadlicos, cuya funcion es la de soportar el resto de los componentes que se anclen a dichos
perfiles mediante diferentes métodos de unién (principalmente tornilleria y soldadura), asi
como la de absorber parte de las vibraciones producidas durante la ejecucion del ejercicio.

Figura 20: Perfiles comerciales que componen el sistema estructural.
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5.1.2 Sistema de guiado.

Por otra parte, se detalla el sistema de guiado. Los componentes que lo conforman son las
ruedas de nailon, los rodamientos que se acoplan en su interior, los ejes guia y el eje mecanizado
que permite la unidn de sendos elementos. Dichos elementos trabajan en conjunto con el
objetivo de que el movimiento del carro sea guiado en todo momento gracias al deslizamiento
de los rodamientos de nylon sobre los ejes.

Figura 21: Sistema de guiado.

5.1.3 Carro.

En tercer lugar, se procede a analizar el carro, elemento constructivo imprescindible
conformado por diferentes perfiles metalicos soldados entre si. Tal y como se ha comentado
anteriormente es guiado por unos rodamientos que se sitlan en los ejes guia de la maquina.
Entre sus diversas funciones cabe destacar que es el anclaje de diversos componentes como los
ejes donde se colocan las cargas, la plataforma que permite apoyar los pies durante la ejecucidn
del ejercicio de prensa para piernas, asi como se anclan diversos acolchados (respaldo,
hombreras...)

Figura 22: Modelo 3D del Carro.
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5.1.4 Sistema de cargas.

A continuacidn, se estudia el sistema de cargas, compuesto por dos perfiles metalicos que se
anclan al carro. En la unién de dichos perfiles, se atornillan dos perfiles tubulares de seccién
circular los cuales seran los encargados de portar las cargas (discos) que el atleta quiera
introducir sobre estos ejes, limitdndose dicha carga a un maximo de 200 kilogramos por eje.

Figura 23: Sistema de cargas.

5.1.5 Sistema de seguridad.

En siguiente lugar, el sistema de seguridad, uno de los mds importantes del proyecto y
probablemente sobre el que mas hincapié se haya hecho, tanto en el disefio como en los
calculos. Este esta conformado por diversos elementos constructivos como el pasador de
seguridad, los topes laterales y las guias que presenta el sistema de regulacion de la plataforma
inferior de la maquina. Su funcién es la de neutralizar cualquier fallo que pueda suceder durante
la ejecucion del ejercicio el cual pueda poner al atleta en peligro.

Figura 24: Sistema de seguridad.
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5.1.6 Sistema de amortiguacion.

A continuacioén, se detalla el sistema de amortiguacion de la maquina. Cabe destacar que este
se pude localizar a lo largo del sistema estructural, asi como en diferentes partes del carro vy el
principal objetivo es reducir al maximo posible una de las grandes problematicas que presenta
el equipamiento deportivo, es decir, el ruido que este genera durante la ejecucién del ejercicio.
De entre los diferentes componentes que lo conforman se destacan la amortiguacion de la
propia bancada, asi como los amortiguadores que se presentan en el limite superior e inferior
del recorrido, tanto en los ejes guia como en el cuerpo de la propia estructura.

&
S
&
S
o &

<

<@
0 P

@ <

Figura 25: Localizacion del sistema de amortiguacion a lo largo de la estructura.

5.1.7 Sistema de acolchados.

Por otro lado, se encuentra el sistema de acolchados, compuesto por los diferentes elementos
con los que el atleta procede a estar en contacto durante la realizacidon del entrenamiento. Su
disefo se ha basado en la ergonomia y su funcion se basa en aportar comodidad y seguridad al
atleta, asi como alguno de los objetivos a cumplir con este tipo de elementos es principalmente
el de cumplir la normativa, la cual impone unas restricciones en los materiales a emplear y

w,\l‘/\
£ <,

Figura 26: Posibles configuraciones del sistema de acolchados.
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5.1.8 Sistema de regulacién.

Por ultimo, se analiza el sistema de regulacién, localizado en la plataforma inferior de la maquina
y cuya funcion es la de cambiar el grado de inclinacién de los diferentes ejercicios a ejecutar.
Esto se hace con el objetivo de buscar la comodidad del atleta durante el entrenamiento, asi
como permite adaptarse a los diversos grados de movilidad que este presente en las
articulaciones de tobillo, rodilla o cadera. Pese a que se ha comentado que se trata de un
sistema, este es, en si, un elemento constructivo conformado por tres chapas soldadas entre si,
tal y como se muestra a continuacion.

Figura 27: Sistema de regulacion.
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6 DISENO.

En lo referente al disefio de la maquina, se puede afirmar que este ha sido iterativo, debido a la
gran cantidad de factores que entran en juego a la hora de poder modelar el sistema final.

De entre los factores que intervienen en el modelaje, cabe destacar algunos como la
antropometria humana, los esfuerzos estaticos a los que se encuentra sometida la estructura,
los métodos de unién empleados, la interaccién entre los diversos materiales empleados en
funcidn del efecto que se busca conseguir entre estos o los propios objetivos propuestos por el
alumno, asi como la nhormativa existente en este sector.

Es por eso por lo que en este apartado se va a desarrollar el proceso seguido a la hora de modelar
el ensamblaje final, pero no se va a hacer demasiado hincapié en analizar cada uno de los
componentes por separado debido a que estos se estudiaran mas adelante en los apartados que
el alumno ha considerado adecuados (estudio antropométrico, calculos estaticos etc.).

Ahora bien, una vez comentado esto, se procede a exponer los pasos seguidos en el desarrollo
final del producto.

6.1 Diseno Estructura.

En primer lugar, se comienza por desarrollar una estructura de perfiles metdlicos capaz de
soportar el resto de los elementos constructivos que se anclaran posteriormente. En este caso,
los perfiles son de seccién cuadrada y rectangular, poseyendo la mayoria de estos, dimensiones
de 60x60x3 mm, exceptuando los perfiles traseros que conectan la parte angular con la inferior,
los cuales son de 60X40X2 mm.

Figura 28: En color amarillo se muestran los perfiles de 60x60x3, por otro lado, los pintados en azul hacen referencia
a los de 60x40x2.
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Cabe destacar que la seleccidn de las dimensiones de estos perfiles no es aleatoria, sino que
previamente se confirma la existencia de estos desde diversos prontuarios para perfiles
metadlicos de diferentes secciones, asi como proveedores de este tipo de componentes, tal y
como se muestra a continuacion.

[imermonas | Pord a e

Perdi d t CLASE = s
. - & 402 40 2

— £ 403 40 3

02 &0 2 1 R
-3 &0 ] i £ 452 45 2
A4 ] 4 i & 453 45 3
232 &0 3 1 £ 454 45 4
& 502 50 2

3 50 ! 1 £+ 503 50 3
51-4 50 4 i & 504 50 4
-2 Bl 3 q £ 552 55 2
& 553 55 3

T T T - -
£ 60.2 60 2

B-5 60 & i £ 603 60 3

Figura 29: Captura de diversos prontuarios sobre perfiles metdlicos de seccion cuadrada en los cuales se han
cotejado las dimensiones de los perfiles a emplear.

Posteriormente, se procede a generar dichos perfiles en SolidWorks, debido a que en la base de
datos de dicho software no es posible encontrar estos. Una vez creados, mediante la
herramienta de “Piezas soldadas”, se procede a extruir los perfiles metdlicos con la seccién
correspondiente seleccionada. Cabe destacar que dicha herramienta serd empleada
constantemente a lo largo del desarrollo del proyecto cada vez que se pretenda extruir un
croquis a través de una seccién de perfil metalico predeterminada por al alumno previamente.

40,00 60.00

30,00

30,00

3,00

10,50

50,00

60,00

40,00

30.00
20,00
10,50
2]

1N
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Figura 30: Captura de los diferentes Croquis generados para posteriormente crear los perfiles metdlicos de la
estructura.

Llegados a este punto, cabe realizar un pequeiio inciso, y es que, tal y como se comentaba en la
introduccion de este apartado, ciertos disefios han debido de ser basados en el método de
union, el cual interfiere directamente en el transporte y montaje de la maquina.

En este caso, el disefio de la estructura no ha sido menos, y teniendo en cuenta la proporciény
el peso de los perfiles metdlicos que la conforman, se ha intentado unir la mayor parte de estos
mediante tornilleria, evitdndose asi una dificultad afiadida en el espacio que estos ocupan
durante el transporte, asi como el montaje.
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Para llevar a cabo esto, se han soldado chapas a cada uno de los perfiles metalicos
correspondientes. Cada una de estas chapas presenta dos taladros de M12 (Métrica 12) a sus
extremos, los cuales se han realizado mediante la herramienta de “Asistente para taladro”.

XK

Figura 31: Método de union entre perfiles.

En lo referente a laimagen anterior, cabe destacar el empleo de tornilleria para la unidn diversos
perfiles entre si. Este método emplea un total de 6 tornillos de cabeza hexagonal de M12x80mm.
Cada uno de estos es acompafiado por su correspondiente arandela M12 y rosca hexagonal
M12x10 para su correspondiente fijacién por el extremo libre. Por ultimo, el objetivo de estos
es unir un total de 4 perfiles entre si, siendo estos el perfil trasero inferior, el intermedio
longitudinal y los traseros inclinados.

Cabe recalcar que la seleccién de esta métrica va acompaiiada del factor seguridad, asi como se
ha podido comprobar que diferentes empresas en este sector emplean dicha tornilleria en el
equipamiento que comercializan.

Figura 32: En azul se muestran las uniones atornilladas, asi como en rojo las soldadas.
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Por otro lado, se ha empleado la soldadura para unir algunos perfiles laterales, tal y como se
muestra en la imagen superior en color rojo. Ademas, para el correcto acoplamiento de estos
perfiles entre si a nivel del ensamblaje, se ha debido de extruir algunos cortes para que estos
posteriormente encajen bien entre si. A modo de ejemplo se muestra el modelo del pilar trasero,
mostrado en amarillo en la Figura 1.

Figura 33: Cortes realizados al perfil trasero inclinado con el objetivo de que este encaje con el resto.

Por ultimo, a modo de curiosidad y en referencia a la iteracion presente a lo largo de todo este
proyecto, cabe destacar que en un principio las dimensiones de estos perfiles eran superiores a
las actuales, situdndose las proporciones en unos 75x75x5 mm. Si bien es cierto, pese a que iban
a resistir cualquier tipo de esfuerzo que se diera a lo largo de la estructura, se contrasté que este
tipo de perfiles apenas son empleados en la construccion de equipamiento para gimnasio,
salvando alguna excepcion en la que la estructura puede verse sometida a grandes esfuerzos,
no siendo este el caso de estudio. Ademds, el peso de la estructura se hubiera visto
significativamente alterado, asi el costo de adquisicién de dichos perfiles hubiera sido mayor,
viéndose esto reflejado en el Presupuesto General.

6.2 Disefio Carro.

En segundo lugar, se procede a disefiar uno de los elementos mas cruciales del ensamblaje, el
carro. Esto se debe a la gran cantidad de funciones que desempefia este componente. Entre
otras, hace de acople para los perfiles metdlicos que soportan los ejes de carga, asi como para
las hombreras. Ademas, presenta diversos taladros mediante los cuales se acoplaran
posteriormente los rodamientos de nailon y las orejetas a que sujetaran la plataforma para
prensa.

Ahora bien, en lo referente al disefio, se trata de una pieza que se obtiene mediante la unién de
diversos perfiles metdlicos. Gran parte de estos presenta una seccidn rectangular de
dimensiones 60x40x2 mm, mientras que el perfil superior que conforma este es de dimensiones
75x75x3 mm, debido a que su funcidn es la de soportar gran parte de la carga que se les coloca
a los ejes.

Figura 34: En azul se muestran los perfiles de 60x60x3, mientras que en amarillo se localiza el perfil de 75x75x3.
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A continuacion, se procede a desarrollar los tipos de unién empleados entre los diversos perfiles
metalicos que se observan en la imagen anterior. Cabe destacar, que en este caso la mayoria de
los perfiles se unen mediante soldadura, salvo los dos inferiores que deben ser acoplados
mediante tornilleria por simple comodidad, debido a que a lo largo de estos se acoplan ruedas
de nailon que puede que tengan que ser extraidas y repuestas en un futuro en caso de desgaste
o fallo.

Figura 35: En rojo se encuentran sefialadas las uniones por soldadura, mientras que en azul las de tornilleria.

Ademas, en la imagen anterior también se pueden observar ciertos taladros que no se han
sefializado con ninguno de los colores propuestos. Esto se debe a que dichos orificios se
corresponden con las localizaciones donde se anclan mediante tornilleria otros componentes.
Ello se desarrolla a continuacion.

Figura 36: Situacion de los diferentes elementos que se anclan al carro.

Tal y como se observa en la Figura 9, se ha tratado de agrupar la funcion de los diferentes
orificios mediante el marcado de estos en diversos colores. En primer lugar, los orificios
morados, hacen referencia a la situacion de los perfiles metdlicos portantes de los ejes con
cargas. En segundo lugar, las marcas granates hacen alusién a la situacidn de los ejes de acero
mecanizados que sostendran las ruedas de nailon. Por otro lado, las marcas amarillas
corresponden con diversos taladros sobre los cuales se ancla las orejetas que sostienen la
prensa, asi como el componente que permite que esta sea abatible cuando el atleta asi lo desee.
Por ultimo, los puntos rosas equivalen a las perforaciones realizadas para la colocacién de los
perfiles metdlicos que sostendran las hombreras acolchadas, asi como las agarraderas que se
sitian encima de estas.
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Figura 37: Elementos anclados al carro.

Cabe destacar que ciertos elementos constructivos que se mencionan en el parrafo anterior
seran analizados a continuacidn, bien sea a lo largo de este apartado o en otros siguientes en
los cuales se haya considerado necesario el desarrollo de estos.

Por ultimo, antes de comenzar con el desarrollo del siguiente paso que se llevé a cabo en el
desarrollo de este disefio, cabe mencionar el uso de la herramienta “Recortar/Extender”. Esto
se debe a que tras extruir alguno de estos perfiles metalicos, el resultado que ofrece el software
no es el deseado, por lo que se requiere seleccionar los perfiles que interfieren entre si, y se les
aplica una operacion de recorte, limitando la extensidon de estos para que visualmente no
interfieran en dicho diseifo. Para comprender mejor de lo que se esta hablando y teniendo en
cuenta que es una operacién a la cual se hace alusién en numerosas ocasiones a lo largo del
proyecto, se ofrecen unas imagenes con un antes y un después en base al empleo de esta
herramienta.

Figura 38: Comparativa referente al antes y el después del empleo de la operacion Recortar/Extender
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6.3 Ruedas de nailon.

En siguiente lugar, tras haber disefiado los ejes guia, los cuales se analizan en el apartado de
antropometria debido a su estrecha relacién con esta, se procede a seleccionar unas ruedas de
nailon que puedan deslizar a lo largo de estos, permitiendo asi el desplazamiento del carro,
elemento constructivo comentado anteriormente.

Figura 39: Disefio final de la rueda de nylon con sus correspondientes rodamientos.

A modo de justificacion del método de guiado seleccionado, cabe destacar la sedosa suavidad
de marcha que llega a ofrecer la implantacién de este tipo de rodillos. Esto se debe al bajo
coeficiente de friccidn existente entre los materiales en contacto (acero y nailon), entendiendo
gue cuanto mas bajo es un coeficiente de friccidn, mayor es la facilidad con la que una superficie
se desliza sobre la otra. Ademas, esto es otra ventaja debido a que un coeficiente de friccién tan
bajo provoca que el desgaste de las ruedas sea menor, por lo que la vida atil del componente
aumenta. Por ello es por lo que diferentes empresas de este sector emplean este método en sus
magquinas.

Figura 40: Interaccion entre ruedas de nailon y eje guia.
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Dicho esto, cabe destacar que, debido a la geometria de los ejes, se busca obtener unas ruedas
de nailon con ranura en U, que permitan el correcto acople por parte de estas a los ejes. Si bien
es cierto, tras buscar en diferentes proveedores de ruedas de nylon, como puede ser Norelem,
Igus, GB Bearings y algunos vendedores que se localizan en Amazon, ninguno de estos ofrece un
rodillo que se puedan adaptar a las dimensiones de los perfiles de los ejes guia de seccion circular
(50X4 [mm]). No obstante, el alumno obtiene las dimensiones de una rueda de caracteristicas
similares, siendo el limitante su diametro de ranura, causa por la cual no se puede adquirir
directamente del proveedor. Cabe destacar que dicho rodillo, segun su hoja de especificaciones,
es adecuada para mecanismos de guia, asi como puertas correderas. Ademds, porta un
rodamiento 6201 R2 en cada uno de sus laterales.

45.00 .

-

-

A

“6201Rs | P80

=

Figura 41: Rueda de nylon mecanizada comentada anteriormente.

Por consiguiente, se decide que lo mas adecuado es mecanizar dichas ruedas en un torno y
seleccionar unos rodamientos que se puedan adaptar a ellas, aportando, si cabe, una mayor
suavidad al movimiento guiado. Para ello se genera un croquis en SolidWorks con unas
dimensiones orientativas basadas principalmente en las mostradas en la Imagen x. No obstante,
una vez se intenta acoplar el elemento en el ensamblaje, el alumno se percata rapidamente de
que el ancho de rueda es insuficiente como para que la ranura de este encaje con el eje guia al
mismo tiempo que el lateral de esta debe de ir acoplado al carro.

Posteriormente, tras corregir el ancho de la rueda, y teniendo en cuenta que se le debe de
acoplar un rodamiento a cada uno los laterales de esta, se procede a la seleccién de estos a
través del fabricante de rodamientos SKF, el cual ofrece a disposicion del cliente un filtro para
que este pueda valorary elegir los rodamientos que mas se adeclan a una serie de dimensiones
que dicho filtro solicita al comprador.

Figura 42: Herramienta para el filtro de rodamientos ofrecida por SKF.

Ademas, al emplear esta herramienta, se estipula que el tipo de rodamiento empleado sea rigido
de bolas. Esto se debe a que tal y como se muestra a continuacidn, presenta una buena
respuesta a las condiciones ante las que se va a encontrar sometido, asi como por precio, suele
ser practicamente el Unico tipo que emplean las empresas de este sector en aplicaciones
similares.
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Figura 43: Tipo de rodamiento a filtrar, caracteristicas y leyenda ofrecidas segtn Tabla NSK.

Por otro lado, en lo referente a las dimensiones, en la mayoria de los casos se ha estipulado que
estas oscilen entre los rangos que se comentan a continuacién, asi como en otro se trata de un
valor Unico. En primer lugar, un ancho de entre (8-12 mm). En segundo lugar, un didmetro
exterior de entre (30-40 mm) vy, por ultimo, un didmetro del agujero de 12 mm.

FILTROS

Ancho B 8 - 12 mm v Diametro exterior D 30 - £0 mm v Didmetro del agujero d 12 - 12 mm ™

Figura 44: Rangos de valores establecidos en filtro de SKF.

A continuacidn, tras haber aplicado estos filtros, se obtienen 63 diferentes resultados, la mayoria
de estos pertenecientes a la serie 6201 y 6301 con sus correspondientes variantes, las cuales se
ven reflejadas en la nomenclatura que aparece detrds de estos nimeros y hace referencia a
diferentes caracteristicas que presenta este, como por ejemplo la presencia de una brida de
sellado que lo hace hermético (2RS) o si viene acompafiado de alguna placa metalica que evita
la entrada de polvo y particulas a este (Z “0” 2Z).

6301 H 6301-2Z H W 6201-2RS1

Rodamientos rigidos de bolas Rodamientos rigidos de bolas Rodamientos rigidos de bolas

d=12 mm D=37 mm B=12mm C=101 kN d=12 mm D=37 mm B=12 mm C=101 N d=12 mm D= 32 mm B= 10 mm C=5.72 kN

Co=415N Co=415 N C=3N

Figura 45: Algunas de las diferentes opciones que ofrece el catdlogo de SKF tras filtrar por dimensiones.

Ahora bien, tras indagar un poco mas y observar que la herramienta de SKF permite filtrar por
solucién de sellado, se propone que este presente una tapa metdlica en sus laterales (2Z), las
cuales se considera que pueden tener la funcionalidad de aportar seguridad al usuario, asi como
al correcto funcionamiento de la mdquina, evitando la entrada de polvo y particulas a estos.
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Dicho esto, se muestran los dos rodamientos que finalmente ofrece el software, se muestran en
la siguiente imagen, asi como sus prestaciones.

6301-22 i 6201-2Z H

Rodamientos rigidos de bolas Rodamientos rigidos de bolas

Dimensiones principales (apaodad de carga Veloodades nominales

I E—

o = 6301-2T

o w &201-27
Figura 46: Captura referente a las opciones finales que ofrece el filtro de SKF.

Cabe destacar que, tras realizar una breve comparacién en cuanto a las caracteristicas ofrecidas
por parte de los rodamientos que ofrece el sistema, asi como al precio de adquisicién de estos,
se observa que el 6301-2Z, es el candidato que mejor rendimiento ofrece en base al costo por
unidad.

G301-22 7,53
Figura 47: Costo por unidad de SKF 6301-2Z.

Una vez seleccionado el rodamiento, se accede a la hoja de especificaciones técnicas, la cual se
puede descargar desde la misma pagina de SKF y se toman las dimensiones principales de este
para terminar de modelar el croquis de la rueda de nailon.

DIMENSIONES
B = d 12 mm Diametro del agujero
2
i y . .
i D 37 mm Diametro exterior
fy @ i
r2 1 B 12 mm Ancho
D D 4 d dy =1951 mm Diametro del resalte
D; =31.48 mm Didmetro de rebaje
1
! . . . ,
EI I] : ri; min.1 mm Dimensian del chaflan
1 ! —

Figura 48: Dimensiones SKF 6301-2Z.
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fa [

D dy

DIMENSIONES DE LOS RESALTES

d, min.17.6 mm Didmetro del resalte del eje
d, max.19.4 mm Diametro del resalte del eje
D, max. 31.4 mm Diametro del resalte del soporte
ry max.1l mm Radio del gje 0 acuerdo del soporte

Figura 49: Dimensiones de los resaltes SKF 6301-2Z.

Ahora si, se muestra el croquis final de la rueda de nylon, el cual permite acoplarse al carro, asi
como al eje guia, al mismo tiempo que alberga el par de rodamientos ya comentados

anteriormente.

100,00

R40,00

R51,00

Figura 50: Croquis final rueda de nylon.

Por ultimo, cabe desarrollar otra de las piezas que permitirdn la sujecion por parte de las ruedas
de nylon al carro. Por ello es que se opta por mecanizar un eje, el cual presentard un anillo
elastico (escogido en base a la norma DIN-471) en su extremo izquierdo y una soldadura entre
el carro y su extremo derecho, lo cual hard que la pieza quede completamente fijada, aportando
estabilidad a la unidn entre el rodillo y el carro.

Para ello, se ha disefiado el siguiente eje metalico, el cual presenta las siguientes dimensiones.

R6,00

1.50

1.10

R5,50

140,00

Figura 51: Modelo 3Dy croquis sobre el cual se extruye la revolucion.
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Tal y como se puede apreciar en la interior imagen, la parte mas conflictiva del eje se localiza en
su extremo izquierdo, justo donde se deberd de acoplar el anillo eldstico. Es por esto que se
acude a la norma DIN-471 con el fin de adaptar de manera correcta el asiento que soportara al

anillo eldstico, con el fin de que este no permita la salida del rodamiento.

uagespannt I
Ubra - nof stressed

/>

i
e
——
Weilen o T - I a i ds Rechnungsecrt : Gawicht
i | 1 i i - . .
?Iﬁfm 5 ! wl, Bhw. Grabi " Klwing. | Coefiicient 1.5‘5:'“:'|
e b1 d, Toleronce | mafl | m= | mol K M '-:t“m
d' | mas. min. (key = mum} q
i ) J '5.1.‘.{! 11,9 b 1,8 1.7 D 2,500

Figura 52: Medidas del asiento que soportara el anillo eldstico.

Por dltimo, se introduce el anillo elastico DIN-471 12x1 desde la Biblioteca de Disefio de
SolidWorks. A continuacién, se muestra una imagen del resultado final para un mejor

entendimiento de lo explicado anteriormente.

Figura 53: Resultado final union rodamiento-rueda-carro.
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6.4 Soportes de los ejes de carga.

Se entiende por soportes de los ejes de carga ambos dos perfiles metalicos de dimensiones
60x40x2 mm que se conectan al carro mediante tornilleria conformando un angulo de 90° entre
si, tal y como se muestra en el modelo que se ensefia a continuacion.

Figura 54: Modelo soportes. En azul sefialados los perfiles de 60X40X2.

En rasgos generales, la funcionalidad de estos elementos constructivos es clara y se basa en
instaurar dos sostenes que permitan el roscado de dos perfiles metalicos de seccidn circular a la
unidn inferior existente entre estos. Dichos ejes de carga son analizados posteriormente y seran
los encargados de sujetar los discos que el atleta quiera introducir previo a la ejecucidn del
ejercicio.

Dicho esto, se procede a mostrar una imagen del modelo sobre la que se han instaurado
diferentes marcas las cuales se proceden a analizar.

Figura 55: Situacion de los puntos de soldadura, las roscas para los ejes y los anclajes al carro.
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Tal y como se acaba de adelantar en la descripcién de la imagen anterior, en color rojo se
localizan las uniones soldadas, que bdsicamente hacen referencia a la unién perfil-chapa y a la
de perfil-perfil. Por otro lado, en naranja, se puede observar la situacion de la rosca donde se
implantaran los ejes posteriormente y, por ultimo, en verde se refleja la localizacién de los
taladros por los cuales se colocardn los tornillos que uniran dichos soportes al carro. Una vez
comentado esto se muestra una imagen para dar una idea general de la situacién de estos con
parte de las piezas con las que interactuia.

Figura 56: Situacion general de los soportes y las piezas con las que interactua.

6.5 Ejes de carga.

Comparten una gran relacidon con la pieza que se acaba de desarrollar, y es que, estos son
roscados directamente a los laterales de la unidn existente entre los perfiles de los soportes. La
dimension de los perfiles que lo conforman es de 50x4 mm, presentando este didametro debido
a que la mayoria de los discos empleados en maquinas de musculacidn presentan un didmetro
interior de 50 mm.

425,00

Imagen x: Longitud del croquis a través del cual se extruye el perfil estructural ya comentado.

Ademas, tal y como se comentara posteriormente en los célculos, este perfil metalico es capaz
de soportar con apenas complicaciones un total de 8 discos comerciales de 25 kg cada uno, que
ocupan un espacio total similar a lo longitud aprovechable del eje.

Figura 57: Captura realizada tras la colocacion de 11 discos calibrados de 25kg en cada uno de los ejes.
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6.6 Plataforma Inferior.

En siguiente lugar, se procede a disefiar la plataforma inferior del ensamblaje, que se compone
de un conjunto de perfiles metalicos de dimensiones 60x40x2 mm soldados entre si, a los que
posteriormente se les afiade una chapa soldada de acero antideslizante la cual debe cumplir con
tres tareas indispensables. La primera de estas se basa en que el atleta sea capaz de apoyar los
pies sin que exista ninguna clase de deslizamiento (cuestion del material seleccionado) entre
superficies a la hora de realizar una sentadilla jaca. Al mismo tiempo, otra premisa indispensable
se basa en que dicha plataforma disponga del espacio suficiente como para adaptarse a la
colocacién de los pies con la que el atleta se encuentre mds cdmodo al realizar el ejercicio, es
decir, hay deportistas que colocan sus pies mas adelantados, otros que realizan una apertura de
pies bastante considerable etc.

Figura 58: Perfiles empleados en la plataforma.

Dicho esto, las dimensiones de la plataforma se estipulan de tal manera que se intenta
aprovechar al maximo el espacio disponible entre las caras interiores de ambos perfiles
angulares que conforman la estructura de la maquina. Se podria decir que dicha distancia viene
condicionada por el analisis antropomarfico realizado a la hora de designar la distancia entre
agarraderas, de tal manera que este valor es producto de la interaccion entre diferentes
componentes.

Figura 59: Distancia entre las caras inferiores de los perfiles laterales de la estructura.
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Una vez se conoce este valor, se intenta que la plataforma abarque la mayor cantidad de espacio
posible tal y como se ha comentado, respetando los limites ya comentados, por lo que se disefia
el siguiente croquis para posteriormente extruir los perfiles comentados anteriormente.

S

, 200,00

600,00

750,00

Figura 60: Croquis Plataforma.

En este caso, todos los perfiles que conforman la propia estructura sobre la cual se va a colocar
la plataforma se encuentran soldados entre si, tal y como se muestra en la imagen siguiente,
donde se marcan en color rojo la situacién de los cordones de soldadura entre perfiles.

Figura 61: Situacion cordones de soldadura.
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Por otro lado, esta estructura requiere de algunos puntos de anclaje al resto de la maquina, por
lo que se generan medos salientes en la parte inferior que iran anclados mediante tornilleria a
unas chapas metalicas que sobresalen del perfil metdlico que une ambos lados de la maquina,
tal y como se muestra a continuacion.

Figura 62: Anclaje inferior mediante tornilleria.

Mencionado esto, la plataforma sigue necesitando otro apoyo, ya que, en caso contrario, esta
rotaria alrededor del centro del anclaje realizado mediante tornilleria, cayendo por gravedad
hasta provocar interferencia con la superficie del perfil metdlico de la propia estructura de la
magquina. Por ello, se generan dos piezas que poseen una gran afinidad con este componente y
gue juegan un papel igual de importante en la sinergia del ensamblaje.

Dicho esto, en primer lugar, se disefia una especie de conjunto de perfiles metdlicos que van a
permitir regular ligeramente el grado de inclinacién que la plataforma presenta respecto de la
horizontal, gracias a la creacién de una segunda pieza que aporta seguridad, asi como la
capacidad de regulacién que se busca mediante el disefio de esta primera. En consecuencia, esto
permitira al atleta regular la inclinaciéon de la plataforma, afectando directamente a los angulos
formados entre las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo, independientemente del ejercicio
que se disponga a ejecutar este. Ahora bien, antes de mostrar el resultado final, cabe destacar
que dicha idea no es propia y diversas empresas que se dedican a la fabricacidn y distribucion
de maquinaria similar a la que se pretende desarrollar en este proyecto la aplican en los modelos
que aparecen en sus catdlogos.

Figura 63: Anclaje plataforma-sistema de regulacion.
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6.7 Plataforma Superior.

En este caso, se desarrolla el proceso seguido en el disefio de la plataforma superior. Dicho
elemento constructivo estda compuesto por una chapa de aluminio antideslizante, un eje
metalico que la sostiene y una pieza cuyas dimensiones y geometria hara posible el intercambio
en la posicién de la plataforma sin provocar la interferencia con otros componentes durante la
rotacion, connotando a la estructura de la doble funcionalidad comentada en anteriores
apartados.

Figura 64: Situacion del componente que permite la rotacion de la chapa metdlica evitando colisiones con otras
piezas.

Cabe destacar que todas las piezas mostradas en la imagen superior se encuentran soldadas
entre si, existiendo cordones de soldadura entre el tubo metdlico y la chapa de la plataforma,
asi como entre la propia chapa y la pieza que permitira el intercambio de la posicidn de esta.

Figura 65: Situacion de los cordones de soldadura a lo largo de la plataforma superior, marcados en color rojo.
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Ademas, lo que permitird rotar el conjunto y que este se quede completamente estable mientras
la maquina se encuentra en situacién de prensa para el atleta, serd un émbolo indexado con
rosca para M12, el cual se adquirira del fabricante y distribuidor Essentra. Cabe destacar que
esta clase de elementos constructivos permiten ajustes rdpidos en diferentes plataformas,
dispositivos y tableros. Se utilizan para localizar, ubicar, indexar y asegurar en aplicaciones como
aparatos de gimnasia, equipos médicos, catering, cintas transportadoras, etc.

E‘
v
ESSENTRA

COMPONENTS

essentracomponents.com

Figura 66: Embolo indexado Essentra.

Si bien es cierto, el archivo CAD de este componente no es ofrecido directamente por el
distribuidor, por lo que se recurre “TraceParts” y tras encontrar diferentes archivos similares al
escogido, se toma uno con las dimensiones necesarias, ofrecido por el fabricante Boutet.

BOUTET

i , perH
=

Figura 67: Embolo introducido finalmente al disefio.
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Este se coloca de manera concéntrica a los taladros realizados entre la pieza que permite
intercambiar la posicion de la plataforma y una chapa metalica que presenta el carro en uno de
sus perfiles intermedios, tal y como se muestra a continuacion.

Figura 68: Vista general de la distribucion de los componentes y ampliacion a la localizacion del émbolo indexado.

Una vez analizados todos los componentes que acompafian a la plataforma para su correcto
funcionamiento, se muestra las dimensiones del croquis sobre el cual se ha extruido esta.

Figura 69: Croquis empleado para las posteriores extrusiones realizadas en la plataforma.

Figura 70: Capturas de las extrusiones realizadas en los diferentes contornos del croquis que se muestra en la Figura
42.
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Cabe destacar que se ha seguido un razonamiento similar al propuesto en la plataforma inferior,
el cual se ha basado en aprovechar al maximo el espacio disponible para que el atleta pueda
adaptar la colocacion de sus pies a su gusto. Es por ello por lo que, el largo final de la plataforma
es de unos 0,4m, mientras que el ancho de esta es de 0,7m. Por otra parte, cabe destacar que,
en este caso, alin es mas importante proporcionar una superficie amplia donde el atleta pueda
colocar los pies debido a que en funcién de la aperturay el adelantamiento de estos, se focalizan
zonas musculares diferentes, tal y como se muestra a continuacion.

Figura 71: Foco en diferentes grupos musculares en funcion de la colocacion de los pies por parte del atleta, ofrecida
por la pdgina Miguelworkfit.com.
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6.8 Perfiles metdlicos para instalacion de pasador de seguridad.

Por ultimo, se desarrolla el disefio de los perfiles metalicos que albergan el pasador de
seguridad. Se trata de dos perfiles de 60X60X3 mm soldados entre si. A lo largo del primero de
estos se colocan diferentes taladros, de tal manera que se podra introducir el pasador en alguno
de estos orificios. En lo referente al segundo de estos, este trabaja aportando estabilidad y una
menor deformacién al perfil donde se coloca el pasador.

Figura 72: Disposicion de los perfiles metdlicos para la colocacion del pasador de seguridad.

Cabe destacar que la posibilidad de colocar el pasador en diversas posiciones puede cumplir dos
funciones. Por un lado, aporta seguridad al atleta en caso de que este no consiga bloquear los
topes laterales de seguridad a tiempo una vez haya acabado su ejercicio. Por otra parte, se
puede emplear a modo de limitante en el recorrido que el atleta decida realizar, de tal manera
gue consiga una técnica estandarizada con un rango de recorrido igual en todas sus repeticiones,
siendo apto para emplear en ambas disposiciones de la estructura, bien sea para la realizacién
de sentadilla jaca o para la ejecucién de prensa para piernas.

Figura 73: Situacion pasador de seguridad.
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Tal y como se muestra en la imagen anterior, la estructura se encuentra configurada en modo
sentadilla jaca. Esto se puede observar debido al abatimiento de la plataforma superior, asi
como a la colocacion del respaldo acolchado sobre esta. Dicho este, lo que realmente se
pretende mostrar es como una vez el carro alcanza su limite inferior del recorrido, en el cual una
de las piezas antivibracion situada en el doblada de la chapa metalica de la plataforma hace
contacto con la cara del pasador, frenando por completo el movimiento descendente de la
maquina y consiguiendo que esta no pueda provocar ningun tipo de lesién o dafio al atleta.

6.9 Tapas.

En siguiente lugar, una de las Ultimas fases del disefio consiste en seleccionar las tapas
correspondientes a los diversos perfiles que se encuentran a lo largo de la estructura. Para llevar
a cabo este paso, se localiza un proveedor de tapones terminales para tubo, el cual proporciona
este tipo de equipamiento para un gran abanico de secciones de tubo cuadrado, rectangular y
redondo. En este caso se requiere cubrir los extremos de los perfiles con dos de los tres tipos de
seccion ofrecidos por el proveedor, cuadrado y rectangular. Es por ello por lo que se seleccionan
los tapones que ofrece el proveedor Elesa, destacando que desde su misma pdgina web se
pueden solicitar los modelos CAD, pudiendo asi introducirlos en el ensamblaje una vez se han
descargado.

Dicho esto, se muestra a continuacion los diferentes tipos de tapdn seleccionados finalmente,
asi como sus dimensiones, las cuales se muestran en pulgadas y centimetros, las primeras se
aprecian en color negro, mientras que los centimetros aparecen en color azul.

6.9.1 Tapones 75X75.

B h hy Didgmetro exterior del tubo Espesor

Cédigo Descripeidn vl v vl vl v @

283 0.83 024 295 00845 S|

75-C9  75-C3
435275-C9 MNILQ-75-C3 ) 31 5 or GedE

Figura 74: Tapdn para perfil cuadrado 75X75 y dimensiones.
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6.9.2 Tapones 60X60.

Diametro exterior del tubo E!]nwr

Cédigo

Figura 75: Tapon para perfil cuadrado 60X60 y dimensiones.

6.9.3 Tapones 60X40.

hy Didmetro exterior del tubo

Cédigo

Figura 76: Tapon para perfil rectangular 60X40 y dimensiones.

Una vez comentadas las diferentes etapas que se han atravesado durante el disefio del
ensamblaje, se procede a analizar el resto de los componentes que no han sido mencionados
durante este apartado. Esto se debe a que existen ciertos elementos constructivos que han sido
disefados y dimensionados en base a la antropometria, término que comparte una estrecha
relacidn cuando se habla del disefio de maquinaria de musculacién.
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7 ESTUDIO DE ANTROPOMETRIA ESTATICA.,

El término antropometria hace referencia al estudio cuantitativo de las proporciones y las
medidas del cuerpo humano. Este interés por conocer las caracteristicas fisicas de la persona es
algo completamente ancestral y normalmente se realizaba con el objetivo de representar las
proporciones precisas del cuerpo humano.

il omhinu Pt Tonr. Ay

Figura 77: Hombre del Vitruvio. Dibujo realizado por Leonardo Da Vinci tomando en cuenta las proporciones del
arquitecto de la Antigua Roma Vitruvio.

7.1 Aplicacion de la Antropometria.
Hoy en dia, la antropometria se trata de una disciplina fundamental en diferentes ambitos, ya
gue tiene en cuenta diversos factores como la seguridad de la persona y su ergonomia.

Dicho esto, en lo que respecta al estudio de antropometria de la maquina disefiada, este se
considera crucial, debido a que este permitird crear un entorno de trabajo éptimo para el atleta.
Ademas, realizando este analisis, se cumplirdn satisfactoriamente dos de los obijetivos
principales propuestos por el autor, los cuales se basan en que un amplio rango de la poblacién
puede ejecutar los ejercicios que permite el sistema desarrollado, asi como que la practica de
estos sea lo menos lesiva y segura posible. Cabe destacar, por lo tanto, que ciertas dimensiones
de la estructura irdn condicionadas por el concepto comentado anteriormente.

Ahora bien, antes de comenzar a desarrollar cada uno de los componentes por separado, cabe
destacar que se pueden encontrar diferentes fuentes de informacidon en referencia a datos
antropomeétricos, siendo la mayor parte de estudios sobre antropometria aplicada a la
ergonomia realizados en EE.UU. y Europa entre los afios 60 y 80, por lo que puede que algunas
de las medidas que se han seleccionado directamente de este tipo de estudios se vean
ligeramente afectadas por diversos cambios en la sociedad, como el aumento de la poblacion,
la mejora de la calidad de vida en algunos territorios etc., lo cual ha conllevado que la sociedad
sea cada vez un poco mas alta. Ademas, sumado a lo anterior, cabe mencionar que dichas
variables se obtienen sobre individuos desnudos, por lo que, en algin caso, puede que haya que
considerar un cierto margen de error o tolerancia.
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7.2 Fuente de informacion en la que se basa el estudio.

A continuacién, se muestra una imagen de la portada del libro al que se va a atender a la hora
de seleccionar las diferentes medidas que se consideran necesarias a la hora de dimensionar
desde un punto de vista ergondmica la estructura final.

Figura 78: Portada Libro en el que se ha basado dicho estudio.

El libro “Las Dimensiones Humanas en los Espacios Interiores” fue escrito en el afio 1979 por
Julius Panero y Martin Zelnik y se puede dividir en 3 partes.

La primera de estas trata la teoria y aplicacion de la Antropometria, dedicando una seccion Unica
a las personas fisicamente disminuidas y ancianos. Ademds, proporciona al disefiador los
fundamentos de la antropometria y un conocimiento basico del modo de establecer las normas
de disefio interior.

La segunda parte, contiene unas tablas antropométricas ilustradas y de facil lectura con los datos
disponibles mas comunes del tamafio corporal, organizados por grupos de edad y percentiles.
También se incluyen datos sobre la amplitud del movimiento articulatorio y dimensiones del
cuerpo de los nifios.

Por ultimo, en la tercera parte se presentan centenares de dibujos acotados que ilustran en
planta y seccidn la correcta relaciéon antropométrica entre el usuario y el espacio. Los tipos de
espacios que se estudian abarcan desde el residencial y comercial hasta el recreativo e
institucional; todas las tablas de dimensiones se completan con las correspondientes
conversiones a sistema métrico.

Cabe destacar que de entre estas tres partes, se ha atendido en mayor profundidad la segunda
de estas, debido a que es en esta donde se encuentran los datos mas comunes del tamafo
corporal, organizados por grupos de edad y percentiles.
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7.3 Disefio y dimensionamiento ergondmico.

Ahora bien, una vez comentado esto, se procede a desarrollar el procedimiento seguido a la
hora de determinar las diferentes dimensiones de los elementos que el alumno ha considerado
adecuadas a la hora de dimensionar desde un punto de vista ergondémico.

7.3.1 Ejes guia.

En primer lugar, la longitud de los perfiles tubulares de seccidn circular, disefiados con el fin de
guiar los rodamientos que van acoplados al carro desplazable de la estructura. Esto es
importante porque podria dar lugar a dos problemadticas, que se comentan a continuacién.

Figura 79: Situacion de los ejes guia y los elementos que se le acoplan.

La primera de ellas, una longitud escasa. Esto se veria traducido en que cierto porcentaje de la
poblacién que superara una determinada altura no podria ejecutar de manera confortable el
ejercicio de sentadilla jaca, debido a que la parte superior del carro impactaria con el perfil
superior que une ambas partes de la maquina, lo que se veria traducido en un recorrido
incompleto y una sensacion incobmoda para el atleta.

El segundo de los motivos, una longitud desmesurada, lo cual se veria traducido en un exceso
de material, que conllevaria un mayor peso de la estructura, asi como un costo mayor.

Teniéndose en cuenta estos factores, a la hora de dimensionar los tubos, se han tomado en
cuenta las siguientes variables para determinar la longitud total de estos perfiles.

Por un lado, se ha considerado crucial tener en cuenta la distancia estandar existente entre la
planta del pie y los hombros de una persona perteneciente al percentil 95% de sexo masculino,
ya que, en la ejecucidn del movimiento para cuando la maquina se configura en la posicion de
jaca (posicion mas critica de entre las 3 posibles a ejecutar) el limite superior del trayecto
conlleva una cuasi extension de la rodilla, por lo que teniendo en cuenta que la persona apoya
sus hombros/trapecios en las hombreras y suponiendo que sus tobillos se encuentran alineados
con las articulaciones de rodilla y cadera, dicha distancia sera uno de los limitantes a la hora de
determinar la dimensién del perfil tubular de seccién circular.
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Figura 80: Limite superior del recorrido alcanzado durante la ejecucion del ejercicio de sentadilla jaca.
Por otro lado, se ha de atender a las propias dimensiones del carro en relacién con la situacion

de las hombreras, debido a que existe una distancia entre el tope del perfil metalico superior
que conforma este y la situacion del acolchado que se atornilla a las hombreras.

Figura 81: Distancia de la superficie superior del carro respecto de la superior de las hombreras.

Una vez se han comentado estos dos factores, se pasa a obtener el valor resultante de la suma
de dichas dimensiones para asi escoger la longitud final del tubo.

Dimensiones del cuerpo: previsiéon 1985, de hombres y mujeres adultos,
en pulgadas y centimetros, segtn sexo seleccion de percentiles

Peso A B C D
Ib kg |pulg. cm |pulg] cm |pulg. cm | pulg. cm
(VLS HOMBRES | 215.4 97,7 | 47.6 1209 | 61.3/155,7 | 74.3 1886 | 34.4 87,4
o)) MUJERES | 165.1 74,9 |428" 1087 | 55.7 1414 | 8.0 1728 | 31.7 80,6
HOMBRES [143.7 65,2 | 41.5 1055 53.7 136,5 | 66.2 168,2 | 29.3 74,3
5 MUJERES | 104.5 47,4 [38.0° 96,5| 48.4 1229 | 60.0 152,3 | 26.7 67,7

Figura 82: Valor Altura Hombro percentil 95 sexo masculino.

Sergio Gimeno Llobregat

55




UNIVERSITAT
Lo POLITECNICA
Trabajo Final de Grado DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecdnica CAMPUS D'ALCOI

A modo de conclusién, al situarse en el percentil 95 del sexo masculino, se obtiene que dicha
altura equivale a 1,56 m, que sumados a los 0,23 m que separan las hombreras del perfil metdlico
superior, equivalen a un valor resultante de 1,79 m de longitud. Tal y como se observa en la
imagen inferior, la longitud de este es de 1,81 m debido a que se tiene en cuenta que el atleta
puede llevar calzado, asi como que esta mdaquina pueda ser empleada por una persona
perteneciente a un percentil superior al empleado.

N\ N

1810,00

[ 1810.,00

Figura 83: Croquis 2D y Modelo 3D donde se muestra la longitud final del eje guia.

7.3.2 Bloqueos laterales.

7.3.2.1 Cantidad de chapas que presentan.

En segundo lugar, se va a analizar la colocacién de los topes laterales de seguridad. Esto se va a
realizar atendiendo a las diferentes alturas que pueden presentar los atletas, por lo que se parte
de colocar una cantidad de topes determinada que satisfaga ambos movimientos principales de
la maquina.

Figura 84: Captura bloqueos laterales.
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Tal y como se ha comentado anteriormente, en este dimensionamiento se necesita considerar
ambas configuraciones (jaca/prensa) de la maquina para el correcto distanciamiento de las
chapas de los topes laterales. Consiguiendo esto, se lograra que el atleta pueda dejar reposar el
carro de una manera satisfactoria tras acabar su entrenamiento indiferentemente de su altura
y sin realizar apenas esfuerzo.

Una vez dicho esto, se comienza por situar la primera de las chapas a una distancia de unos 7
centimetros de la superficie inferior del saliente lateral que presenta el carro cuando este se
sitia en el limite superior de la maquina (recorrido que solo se podrd alcanzar durante la
realizacion de sentadilla jaca) para que este se detenga al hacer contacto con la ya comentada
chapa, quedando tal que asi:

Figura 85: Distancia limite superior-primera chapa.

A partir de aqui, se determina una cantidad total de 6 topes, los cuales se colocaran a 0,15 m
distancia entre si, habiéndose optimizado esta distancia para que como se ha comentado
anteriormente, exista el menor nimero de topes posibles, abarcando un rango de recorrido
légico a lo largo del cual el atleta podrd dejar reposar el carro tras haber finalizado el
entrenamiento en ambas posiciones del ensamblaje.

Para comprender esto de una mejor manera, se aporta una imagen del croquis final sobre el
cual se ha realizado posteriormente una operacién de saliente-extruir para obtener el modelo
3D de estas chapas. Ademas, se aporta una captura en la que mediante la herramienta “medir”
de SolidWorks se demuestra que la distancia existente entre chapas es la ya mencionada.

30,00
1000

=
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Figura 86: Croquis mediante el cual se extruyen dichas chapas.
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Figura 87: Distancia entre chapas.

7.3.2.2 Separacidn agarraderas bloqueos laterales.

En siguiente lugar, se atiende a la separacidn existente entre los bloqueos laterales de seguridad.
Dicho andlisis se realiza con el fin de que el atleta pueda liberar los topes de seguridad de la
estructura una vez se haya acomodado en los acolches (ya sea en la posicién de prensa angular
o de sentadilla jaca), pudiendo asi realizar el recorrido correspondiente del ejercicio

¥ ’

seleccionado.

[

i
I\

[
I~
I ®

En este caso, el no atender a esta dimensién podria desembocar en dos problemdticas. Por un
lado, el que estuvieran demasiado juntos se veria traducido directamente en que las plataformas
donde apoya los pies el atleta fueran demasiado estrechas, no permitiendo que este pudiera
adaptar la colocacién de sus pies a su gusto.

Figura 88: Situacion bloqueos laterales.
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Por otro lado, el que fuera demasiado extensa podria provocar que ciertos perfiles de persona
no pudieran alcanzar dichas agarraderas, situando al atleta ante una situacion de peligro pues
solo le estaria protegiendo el pasador de seguridad ante una posible caida. Ademas, el exceso
en dicha distancia ampliaria el tamafio de ciertos componentes, asi como perfiles metalicos,
produciendo un abultamiento en el presupuesto final.

Dicho esto, tras intentar obtener la medida existente entre el centro de las palmas de las manos,
el alumno no consigue encontrar estadisticas al respecto de esta, por lo que se procede a
emplear como valor el percentil 5 del sexo femenino referente al alcance lateral del brazo, valor
extraido de medir la distancia normal existente entre las puntas de los dedos y un plano que
divide a la persona simétricamente, tal y como se muestra a continuacion.

E
ALCANCE
LATERAL BRAZO
(coocoococooaa,
A B C D E

pulg. cm pulg. cm 1 pulg. cm pulg. cm pulg, | cm

HOMBRES W83 973 461 1171 51.6 1311 350 889 390] 864

MUJERES 363 922 49.0 1245 481 1247 317 805 38.0| %5

ppeed HOMBRES 324 823 39.4 100,1 50.0 1499 | 207 754 29.0{ 73,7

o)) MUJERES | 209 759 | 340 864 | 5521402 | 266 676 | 270|686

Figura 89: Valor alcance lateral brazo percentil 5 sexo femenino.

Esto da como resultado el valor de 0,69 m, que equivale a 1,38 m si se tienen en cuenta las dos
mitades que conforman el cuerpo humano. Ahora bien, entendiendo que las agarraderas de los
laterales se envuelven con la mano y no se rozan con las puntas de los dedos de esta, asi como
que la extensién completa del brazo no es del todo ideal, sino que el codo siempre se encontrara
un tanto flexionado, dicho valor de 1,38m se considera excesivo, por lo que se reduce este hasta
los 1,25 m aproximadamente, medida la cual aporta unos buenos anchos de plataforma, asi

como permite que todo tipo de persona puede desbloquear y bloquear la maquina con relativa
comodidad a través de los topes laterales.

-

— -

i

Distancia al centrc ~ | 1248.84274076mm

|

Figura 90: Distancia existente entre los centros de las agarraderas.
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7.3.3 Hombreras.

En cuarto lugar, se hace referencia a los acolchados donde el atleta coloca sus
trapecios/hombros con el objetivo de realizar la funcionalidad que permite ejecutar una
sentadilla jaca en dicha estructura. Dichos acolchados se encuentran atornillados a unos perfiles
de 40x40, cuya colocacién en el carro también es crucial para que los acolchados distribuyan de
manera correcta la carga sobre la persona.

ol

Figura 91: Situacion Hombreras.

Dicho esto, se parte de la premisa de tomar la dimensién de la anchura existente en los hombros
de una persona perteneciente al percentil 5 de sexo femenino. Esto se debe a que, en base a
este valor, se podra determinar una separacién entre las caras interiores de las hombreras
adecuadas, asi como una colocacién correcta de los perfiles que las sujetan.

D
r‘“”“‘» ANCHURA Dimensiones estructurales combinadas del cuerpo de hombres y mujeres
M adultos, en pulgadas y centimetros, segun edad y seleccion de percentiles
- A B I € D
3 pulg. cm pulg. om H | pulg. cm pulgl cm
wi
] ALTURA MTAD O HOMBRES | 362 919 | 47.3 1201 | 686 1742 | 20.7 | 526
%2 HOMBRO, SENTADO MWERES | 320 813 | 436 1107 | 64.1 1628 | 170432

HOMBRES | 308 782 | 41.3 1049 | 608 1544 | 174442
S—Wmn 366 980 | 583 1430 | 140|578

Figura 92: Valor anchura hombros percentil 5 sexo femenino.

Teniendo en cuenta el valor de 0,38 m como separacién mdaxima entre las caras interiores de las
hombreras, todavia se reduce mas esta distancia teniendo en consideracién que el apoyo de las
hombreras se realice en la amplitud maxima de los hombros puede llegar a ser un tanto
incdmodo para el atleta, por lo que se reduce dicha dimensién hasta los 0,32 m, permitiendo al
deportista mantener en contacto con los acolchados una mayor superficie de la parte alta de su
torso.

N

Figura 93: Distancia minima existente entre hombreras.
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Por otro lado, otro de los valores interesantes para tener en cuenta es la distancia existente
entre las caras exteriores de las hombreras, ya que, en personas de una talla superior, estas
requeriran de una distancia mayor para mantener sus trapecios totalmente apoyados en los
acolchados. Es por esto por lo que se toma como referencia el percentil 95 de sexo masculino,
el cual muestra una distancia entre hombros de 0,53 m, por lo que el valor equivalente entre
dichas caras sera de unos 0,48 m, mds que suficiente para asegurar el apoyo de las hombreras a
lo largo de los trapecios principalmente, asi como parte de los hombros.

Dimensiones estructurales combinadas del cuerpo de hombres y mujeres
adultos, en pulgadas y centimetros, segun edad y seleccion de percentiles

A B | D
pulg. cm pulg. cm | pulg. cm pulg] cm
(Y= HOMBRES | 362 919 | 473 1201 | 886 1742 | 207 526
o)) MUJERES | 320 813 | 436 1107 | 641 1628 | 17.0 432

5 HOMBRES | 308 782 | 41.3 1049 | 608 1544 | 174 442
MUJERES | 268 68,1 | 386 980 | 5631430 | 149 378

Figura 94: Anchura hombros percentil 95 sexo masculino.

Por ultimo, cabe destacar que se ha aplicado una cierta inclinacién sobre el croquis en el cual se
ha disefiado la hombrera. Dicha inclinacion favorece y acompana el apoyo del trapecio del

deportista sobre el acolchado, aportando una experiencia mas satisfactoria durante la
realizacion del ejercicio.

80,00

40,00

Figura 95: Croquis 2D pre-extrusion.
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7.3.4 Respaldo acolchado.

En siguiente lugar se procede a analizar las medidas empleadas a la hora de disefiar el asiento.
En este caso se ha buscado que el respaldo satisfaga ciertas medidas para que este sea
empleable en ambas posiciones principales de la maquina.

Figura 96: Modelo 3D respaldo.

Por un lado, se atiende al percentil 95 referente a la distancia “altura mitad hombro”. Este dato
se considera como el mas fiable de entre los que ofrece el estudio para, en primer lugar,
dimensionar la distancia que presentara el asiento desde su parte inferior hasta la coincidente
con la parte mas baja de las hombreras.

Dimensiones estructurales combinadas del cuerpo de hombres y mujeres
duitos, en pulgadas y centimetros, segun edad y seleccion de percentiles

,
A 8 ¢ | D E
pulg. cm pulg. cm pulg. cm pulg. em | pulg. jcm
(O HOMBRES | 282 s19 | 47.3 1204 | s86 1742 | 207 s26 | 273 |esa
ok)) MUWERES | 320 613 | 436 1107 | 641 1628 | 170 432 | 246 625 |

AL TUWLA MITAD HOMBRES | 308 782 | 41.3 1049 )wavsu 174 442 ' 27 802 |
S HOMBRO: MUJERES | 268 681 | 386 080 | 5631430 | 149 378 | 212 538

5

1]

s =11

Figura 97: Altura mitad hombro percentil 95 sexo masculino.

Una vez se obtiene la medida (tal y como se muestra en la tabla superior) equivalente a 0,69 m
de distancia, se procede a analizar la parte restante de este. Tras haber obtenido el segundo
valor se podra realizar una suma de estos datos obteniendo asi la longitud final del respaldo.

En segundo lugar, se considera imprescindible tomar en consideracién el percentil 95 de sexo
masculino referente a la “altura ojo, sentado”. Se toma este variable debido a que el atleta, una
vez sobrepasada las hombreras, presenta otro punto de apoyo en la parte trasera de la cabeza,
la cual coincide con la perpendicular que forman los ojos con la superficie del respaldo.
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Cabe destacar que esta distancia se tendra en cuenta a la vez que la mencionada anteriormente
de la “altura mitad hombro”. Esto se hace porque restando el segundo valor al primero de estos
se obtendra una distancia minima que debera presentar el asiento desde la parte inferior de las
hombreras hasta el limite superior de este.

p | E

|_|:-llg cm !ﬂulg cm

F G

pulg. «m pulg. | cm

o [ el i

207 528 | 273 683 | 370 40 | 339|861
170 432 | 248 B25 | X370 640 | 3.7 BOS

iT4 442 3T Bo2 2h a3 0 Te2
149 378 | 212 538 | 270 686 | 281 Ti4

1
I
|
1
|
1
|

Figura 98: Altura ojo percentil 95 sexo masculino.

Una vez obtenidos ambos valores se realiza una resta para obtener dicha distancia minima
comentada anteriormente, obteniendo asi un valor de 0,17 m aproximadamente.

Dicho esto, se muestra una imagen del croquis final mediante el cual se ha modelado el respaldo
acolchado. Posteriormente se razonaran algunas de las medidas que se muestran en este.

180.00

00,00

‘»‘ —//

950,00

625,00

|

!

!

!

o
\ &

@

-00

Figura 99: Croquis respaldo.

En relacion con el croquis que se muestra acotado anteriormente, cabe destacar que el ancho
del asiento se ha estipulado de tal manera que el atleta pueda anclar sus diferentes puntos de
apoyo al asiento, como la parte posterior de la cabeza, escapulasy gluteo (en el caso de la prensa
solo se apoyara cabeza y escapulas principalmente). Por ello, la anchura seleccionada a lo largo
de la mayor parte de la longitudinal de este es de 0,36 m, una distancia ligeramente superior a
la estandar que presentan diferentes bancos de musculacién, asi como respaldos de diferentes
maquinas de gimnasio.
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7.3.5 Asiento acolchado.

Por otra parte, se analizan las medidas plasmadas en el disefio del asiento que acompafia al
respaldo cuando el ensamblaje se encuentra en situacion para ejecutar el movimiento de prensa
angular.

Figura 100: Modelo 3D asiento.

En este caso, se ha tomado como anchura la misma que se ha empleado para el respaldo
acolchado y como longitud, la necesaria como para que cualquier tipo de atleta pueda apoyar el
gluteo mayor en este mientras realiza el ejercicio.

120,00

340,00

& 180,00 | _

Figura 101: Croquis asiento.
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7.3.6 Agarraderas Hombreras.

Por ultimo, se analiza la colocacién de las agarraderas para la ejecucion del movimiento de
sentadilla jaca. En este lugar, se han colocado los perfiles tubulares de seccién circular anclados
a los perfiles metdlicos de 40x40 de tal manera que las agarraderas quedan ligeramente elevadas
respecto de las hombreras acolchadas, decisidn légica si se entiende que a la hora de sujetar
estas, el centro de las palmas de las manos siempre va a quedar por encima de los
hombros/trapecios que estén apoyados en las hombreras.

Figura 102: Situacion agarraderas.

Ademas, el final de trayecto que describe el croquis mediante el cual se han modelizado, se
encuentra ligeramente distanciado a lo ancho de las hombreras debido a que asi el agarre de
estas se podra realizar en un plano escapular, descartando el frontal por una posible falta de
movilidad por parte del atleta, asi como el sagital porque provocaria interferencias con las
hombreras.

SAGITT.}I

FRONTAL

Figura 103: Plano sagital, escapular y frontal.
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8 MATERIALES.

En el presente apartado se procede a seleccionar los materiales de los diferentes elementos que
conforman el disefio propuesto. Para ello, cabe destacar que se ha de tener en cuenta diferentes
aspectos como el econémico, la procesabilidad que presenta, la disponibilidad o las propiedades
mecanicas.

Por otro lado, se ha de considerar que una gran cantidad de los elementos empleados en el
ensamblaje estan totalmente normalizados, por lo que son directamente adquiridos de un
fabricante o un distribuidor.

Esto conlleva que en la mayoria de los casos el material a emplear quede definido por el
vendedor del producto, pudiendo, a lo sumo, modificar algunos aspectos, como por ejemplo la
composicion quimica del material, la calidad de este o la aplicacién para la que va a ser
destinado, guardando una estrecha relacidn sendos tres términos.

Ahora bien, una vez se ha comentado esto, se procede a realizar la seleccion del material que
presentaran los perfiles metdlicos huecos de seccidn circular, rectangular y cuadrada.

8.1 Material de los perfiles metalicos comerciales.

A continuacidn, se analiza la seleccién del material que presentardn los diversos tipos de perfiles
comerciales que se localizan a lo largo de la estructura, asi como los que conforman el carro, la
plataforma inferior, los ejes de carga o los ejes guia.

Los tipos de acero mas comunes empleados a la hora de elaborar este tipo de elementos varian
en funcidn del proveedor, debido a que es este el que decide qué procesos de fabricacién
emplear, asi como qué tratamientos aplicar en su gestacion.

En este caso, se ha decidido consultar diferentes catalogos de venta de diversos proveedores,
como pueden ser Alsimet e Incafe2000, a lo que el estudiante se decanta finalmente por
emplear el de Alsimet debido principalmente a tres factores, los cuales se comentan a
continuacién.

AMENSS SDERO-METALLRGICOS SA

Figura 104: Logo Alsimet.
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Por un lado, la variedad de dimensiones que ofrece en su catalogo de perfiles comerciales,
coincidiendo estas con las secciones que se habian empleado en un principio en el disefio.

GEOMETRIA SECCION | DIMENSIONES [mm] | N2 DE PERFILES |LONGITUD TOTAL [m] APLICACION

CUADRADO 75X75X3 1 0,81 Perfil superior carro

Estructura y perfiles donde

CUADRADO 60X60X3 13 14,78 se coloca el pasador de
seguridad.
Carro, plataforma inferior,
RECTANGULAR 60X40X2 19 9,04

perfiles para ejes de carga

CIRCULAR 50X4 4 4,47 Ejes de carga y ejes guia
CIRCULAR 30X2 2 2,80 Agarraderas laterales
CIRCULAR 15X1,5 2 0,90 Agarraderas hombreras.

Tabla 1:Tipos de seccion y dimensiones a emplear en el disefio.

En segundo lugar, este proveedor ofrece dichos perfiles en diferentes calidades de acero, desde
E220-E190, hasta S275 y S355.

TUBO DE HIERRO

CALIDAD:
E220-E 180
5275
5 3585

Figura 105: Captura extraida del catdlogo Alsimet referente a las calidades de tubo de hierro que ofrece.

Ademas, es posible adquirir dichos perfiles habiéndosele aplicado diferentes tratamientos a
estos, de entre los cuales cabe destacar el laminado soldado, el laminado en caliente o frio, el
decapado y el galvanizado.

Elevada proteccion contra la corrosion, la

Acero galvanizado ., "
abrasién y una mayor durabilidad.

Cubiertas, columnas, vigas y barandillas.

Elevada resistencia al desgaste y al Se usa en labores de renovacion, creacidn de armaduras y
impacto y una excelente soldabilidad. bastidores.
Elevada flexibilidad, alta calidad superficial
y excelente conformabilidad.

Laminado en caliente

Laminado en frio Suelos metélicos, tuberias, vallas y rejillas.

Acero estirado Macizo y resistente, de superficie fina. cerrajeria, ensamblajes ligeros, mecanismos de precision.

Tabla 2: Caracteristicas y aplicaciones de los aceros en funcion del tratamiento aplicado.

Sergio Gimeno Llobregat 67



UNIVERSITAT
Lo POLITECNICA
Trabajo Final de Grado DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecdnica CAMPUS D'ALCOI

Ahora bien, de entre los materiales mostrados en la tabla, el acero galvanizado resulta ser el
mas adecuado para la seleccién de estos perfiles, debido a que este tipo de tratamiento le otorga
al perfil un recubrimiento de zinc en la superficie que evita su oxidacién, asi como ofrece una
buena resistencia a impactos. Por otro lado, la vida util o durabilidad del perfil aumenta, debido
a que dicha capa de zinc asegura el buen comportamiento de este bajo condiciones extremas.

Por ultimo, en relacidn con la selecciéon de los perfiles, se va a escoger que estos sean de calidad
275, en referencia al limite eldstico en MPa que la seccidn es capaz de resistir ante diversos tipos
de esfuerzo. Posteriormente, se comprobara en el Anexo |: Calculos la validez de alguno de estos
ante las cargas estaticas a las que se enfrenta la maquina.

Tabla 3: Propiedades Acero S275-JR.
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8.2 Material de las ruedas guia.
En este caso se procede a desarrollar la funcion del elemento para comprender la seleccién del
material de este.

En la mayor parte de maquinaria de este calibre, se parte de un eje guia sobre el cual se montan
unos rodamientos, los cuales finalmente se cubren con una especie de corredera de metal que
presenta un tubo de nylon en su interior para el correcto deslizamiento de esta.

Figura 106: Captura grdfica referente al primer método de guiado explicado. Mdquina Jaca FSDX-06 del fabricante y
distribuidor FitLand.

Otra manera de llevar a cabo el guiado del carro es colocar unas ruedas de nylon con hendidura
en forma de U sobre el eje guia. A estas, se les acoplan unos ejes en su interior, colocando a
cada uno de los extremos un rodamiento, lo que permite una sedosa suavidad a la hora de
ejecutar el movimiento.

Figura 107: Método guiado extraido del propio disefio realizado en el presente proyecto.

De entre los dos métodos, ambos emplean el nailon con la misma finalidad, pero a titulo
personal, el alumno decide escoger la segunda de las opciones para el disefio de esta maquina,
tal y como se viene mostrando en apartados anteriores, por lo que el material a través del cual
se fabricardn dichas ruedas sera el nailon, perteneciente a la familia de polimeros sintéticos
(poliamidas).

Dicho esto, el alumno compara diversos proveedores de barras de Nylon, de entre los cuales
cabe destacar ServeiEstacié y MuchoPlastico. Ambos ofrecen una herramienta que permite
seleccionar dichas barras del didametro que el comprador desee, asi como establece diversas
longitudes de barra para que este compre la que mas se adapte.
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Ahora bien, partiendo de la base de que existe un total de 6 ruedas, de 0.08m de didmetro cada
una, asi como 0.095m de ancho, se intenta optimizar las dimensiones tanto del didametro de la
barra a escoger como de la longitud de esta, obteniendo finalmente el siguiente resultado. En
primer lugar, se selecciona una barra de 0.8m de diametro en ambos proveedores. Por otro lado,
en ambas paginas web se escogen se escoge una longitud total de barra equivalente y superior
a la suma del total de rodamientos existente, por si alguno de las operaciones de corte o
mecanizados fueras erréneos.

DIAMETRO LONGITUD TOTAL DIAMETRO BARRA LONGITUD BARRA
ANCHO [m N2 RUEDAS
(m] [m] COMPONENTES [m] SELECCIONADA [m] SELECCIONADA [m]
0,095 0,08 6 0,57 0,08 1

Tabla 4: Dimensiones rueda de nailon y barra escogida.

Figura 108: Barra de Nailon ofrecida por ServeiEstacio.

Tras realizar estos pasos, se escoge como proveedor final ServeriEstacid debido al costo de
adquisicion de este material, unos 92,60€, frente a los 209.60€ de MuchoPlastico por el mismo
volumen y tipo de nailon.

Finalmente, se muestran diversas caracteristicas y aplicaciones del material escogido, asi como
propiedades mecanicas.

Procesabilidad, resistencia a agentes Piezas de maquinaria (engranes y cojinetes), piezas para
Poliamida 6 guimicos, excelente resistencia a la fatiga y | automovil (depdsito de gasolina), lineas de pesca, cremalleras,
al desgaste, rigidez extrema... palas de ventilador industrial y demas.

Tabla 5: Caracteristicas y aplicaciones de la Poliamida 6.

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 2620 M/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.34 N/D
Madulo cortante 970.4 M/mm*2
Densidad de masa 1120 kg/m~3
Limite de traccion a0 M/mm*2
Limite de compresion N/mm*2
Limite elastico 103.648886 |N/mm~2
Coeficiente de expansion térmica JK
Conductividad térmica 0.233 WmHK)
Calor especffico 1601 I kgK)

Tabla 6: Propiedades mecdnicas Nailon Tipo 6.
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8.3 Material perfiles macizos.

A continuacidn, se procede a analizar el material que presentan los tochos de hierro con los que
se trabajara el posterior mecanizado de ciertos componentes los cuales serdn completamente
macizos debido a la naturaleza de los esfuerzos que deben soportar estos.

Siendo dichos elementos los siguientes. En primer lugar, el pasador de seguridad, que presenta
un didmetro de 0,05m. En segundo lugar, las barras laterales que sujetan las chapas de seguridad
encargadas de frenar el carro, cuyo didmetro es de 0,03 m. Por ultimo, los ejes mecanizados que
sustentan los rodamientos, asi como el perfil macizo al cual se le suelda la plataforma superior,
del mismo didametro empleado para las barras laterales.

Figura 109: Capturas de los diferentes componentes que intervienen en la seleccion de materiales de este apartado.

Dicho esto, se lleva a cabo la busqueda de un perfil macizo que ofrezca la posibilidad del
mecanizado de sendas piezas, debido a que la longitud total de dichos componentes no es lo
suficientemente extensa como para valorar la adquisicion de diversos didmetros de perfil
macizo.

DIAMETRO BARRA N2 DE COMPONENTES A LONGITUD TOTAL LONGITUD BARRA

GEOMETRIA SECCION APLICACION
SELECCIONADA [mm] MECANIZAR COMPONENTES [m] SELECCIONADA [m]

Barras bloqueo lateral, ejes
rodamientos, barra
CIRCULAR 52 10 4,27 6 .
plataforma superior y pasador
de seguridad.

Tabla 7: Caracteristicas barra seleccionada para mecanizado de piezas macizas.

En siguiente lugar, se acude de nuevo al catilogo de Alsimet, que en este caso también ofrece
el tipo de producto que se esta buscando. Esta vez la calidad del acero es St-275, mientras que
el tratamiento aplicado a estos perfiles es el laminado en caliente, el cual aporta al acero una
resistencia muy alta al desgaste y al impacto y una excelente procesabilidad, tanto a la hora de
ser torneado, como de ser soldado.

PERFILES COMERCIALES DE HIERRO
Laminado en caliente. CALIDAD:
Vigas en IPN perfil normal, UPN forma U, IPE alas paralelas, St- 275

HEA serie ligera, HEB alas anchas y largas, HEM alas anchas reforzadas.
Largos de 6 a 14m.

Figura 110: Captura extraida del catdlogo Alsimet donde se detalla el tratamiento térmico de los perfiles de acero,
asi como la calidad de estos.
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Por ultimo, antes de pasar con la siguiente seleccidn de materiales con la siguiente seleccion de
materiales, cabe destacar que se decide escoger una barra de 6m de longitud y 52 mm de
didmetro debido a que el didmetro mayor post mecanizado serd de 50 mm. Dicho esto, el
diametro del resto de piezas oscila entre los 15 y los 30 mm, por lo que la cantidad de material
a desprender del solido sera mayor.

A modo de conclusidn, esta decisidon es tomada en base a que la longitud de corte minima en la
que el proveedor vende las barras es de 6m, longitud que no se llega a alcanzar mediante la
suma de las dimensiones del total de piezas macizas a mecanizar. Por lo que no se considera
viable adquirir diversos diametros de barra, lo que provocaria un aumento del presupuesto, asi
como un exceso de material sobrante tras el montaje de la maquina.

8.4 Material de los acolchados.

En este tipo de componentes se suele buscar conseguir dos objetivos. Por un lado, se trata de
lograr que el atleta se sienta cdmodo a la hora de colocarse en los diferentes acolchados de |a
estructura (respaldo, asiento, hombreras etc.), pero al mismo tiempo se busca rigidez. Esto se
ve reflejado en aportar al deportista una mayor libertad de movimiento, asi como una mayor
estabilidad a la hora de realizar el ejercicio. Ademads, la suma de ambos objetivos colabora en la
existencia de un menor riesgo de lesion.

En este caso, debido a que la fabricacidon de acolchados para maquinaria del sector fitness se
encuentra bastante estandarizada, se procede a comentar los materiales que se suelen emplear,
asi como las pequeiias variaciones que puede decidir tomar el proyectista a la hora de decidir la
composicion de ciertos elementos que componen este.

MATERIALES A EMPLEAR FUNCION
APORTAR RIGIDEZ AL AL CONJUNTO, ASI
MADERA COMO SIRVE DE ESTRUCTURA PARA EL
RESTO DE COMPONENTES
ESPUMAS DE ALTA DENSIDAD O APORTAR ESTABILIDAD, AS{ COMO
INDERFORMABLES COMODIDAD AL ATLETA.

OFRECER RUGOSIDAD, FAVORENCIENDO
LA ADHERENCIA DEL ATLETA, ASi COMO
SER IGNIFUGO Y RESISTENTE A TODO TIPO
DE PH.

CUERO SINTETICO O POLIPIEL

Tabla 8: Materiales a emplear y funciones que cumplen cada uno de estos.

En siguiente lugar, se procede a encontrar un distribuidor donde poder adquirir una espuma de
elevada densidad, pudiendo asi proporcionar las caracteristicas mencionadas anteriormente.
Tras realizar una pequefia busqueda, se da con ‘TopDormitorios’, el cual proporciona hasta 4
espumas de diversas densidades, desde los 20kg/m3, hasta los 35 kg/m3.

Finalmente, se opta por escoger la espuma indeformable HR (High Resilience/Alta Resiliencia),
que garantiza las propiedades que se muestran a continuacion.
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Figura 111: Caracteristicas de la espuma HR indeformable.

Por ultimo, y puesto que no se ha comentado, cabe destacar que la espuma HR indeformable
no es mds que un nombre comercial para designar la espuma de poliuretano, que es empleada
también en el sector del descanso en la fabricacion de colchones.

En segundo lugar, se analiza el material que conformarad el exterior del asiento, el respaldo y las
hombreras, el cual, ademas de presentar un acabado elegante y presentar un tacto eficiente en
la interaccion con el atleta, debe de aportar una buena resistencia frente a diversos agentes
como los 4cidos, las bases o los pH neutros. Asimismo, segun recalca la normativa en referencia
a este tipo de equipamiento, los materiales empleados deben de ser ignifugos.

Dicho esto, se ha descubierto que la mayoria de los bancos de pesas, asi como los empleados en
mdaquinas de musculacién, estdn recubiertos de polipiel o cuero sintético, lo cual evita que la
espuma del interior sea degradada por los agentes ya comentados, asi como proporciona una
adecuada interaccién con el atleta a la hora de asegurar que este pueda acoplarse de manera
segura a los acolchados, evitando asi todo tipo de deslizamiento.

Finalmente, el estudiante se decide por escoger una polipiel, debido a su elasticidad, su elevada
resistencia frente a la abrasidn, los arafiazos, asi como los productos de limpieza.

En este caso, la polipiel ha sido seleccionada del catalogo del fabricante y distribuidor POLIPIEL,
y presenta las siguientes caracteristicas técnicas.

COMPOSICION: 45% PVC 15% Poliuretano 20% Poliéster 10% Algodén 10%
Otros.

ANCHURA: 140 Cmn.

PESC DEL METRO LINEAL: 700 gr.
RESISTENCIA A LA ABRASION (ISO 12947): 40.000 Ciclos Martindale.

SOLIDEZ DEL COLOR A LA LUZ (1SO 105-B02): 4-5

RESISTENCIA AL FROTE SECO/MOJADQ (150 103-X12): 4.

RESISTENCIA AL DESGARRO (15O 13937-3): 65N/65N.
RESISTENCIA A LA TRACCION URDIMBRE / TRAMA (ISO 1421): 450N/550N.

PROLONGACION URDIMBRE/TRAMA(ISO 1421) 20% / 20%.

Figura 112: Caracteristicas técnicas Polipiel seleccionada.
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9 PROCESOS DE FABRICACION.

En el presente apartado se procede a estipular la serie de procesos de fabricaciéon que deberd
atravesar la materia prima adquirida con el fin de obtener el producto final tal y como se ha
disefado. Se entiende por materia prima los perfiles huecos y macizos adquiridos en Alsimet,
las planchas de acero adquiridas en FerrosPuig o las barras de nailon del proveedor
MuchoPlastico, asi como las espumas y las polipieles compradas en diversos proveedores.

En segundo lugar, se considera que existe una estrecha relacidon entre los métodos de unién
empleados a lo largo del ensamblaje y los procesos de fabricacién aplicados sobre los diferentes
componentes que se localizan en este. Dicho esto, tanto los métodos de unién como los
procesos de fabricacion han sido ideados en todo momento pensdndose en el posterior
transporte y montaje del conjunto.

Por ultimo, se recalca la existencia de una normativa en relacién con los procesos de fabricacion
a emplear en proyectos de este estilo. Como se emplearan diferentes maquinarias para procesar
los materiales antes de su unién, no hay que intervenir en esa fase ya que las propias maquinas
cumplen la normativa, asi como presentan su propio marcado CE.

9.1 Posibles procesos de fabricacion para el corte de los perfiles comerciales.

Una vez se han adquirido los perfiles del proveedor Alsimet, se procede a trabajar sobre estos
para obtener las formas mostradas en el disefio. Para ello, y teniendo en cuenta que Alsimet
distribuye los perfiles seleccionados en longitudes de 6 metros, se centra la busqueda en analizar
los servicios mds comunes que suelen ofrecer las empresas a la hora de cortar perfiles metalicos.

Tras realizar una breve busqueda en diversas empresas, se observa que los procesos mas
empleados en lo referente a la transformacién de perfiles metalicos suelen ser el corte de tubo
con sierra de cinta, el corte de tubo con disco y, por ultimo, el corte de tubo por laser. A
continuacién, se procede a desarrollar cada uno de estos para finalmente decantarse por uno
de ellos.

No sin antes mencionar a la empresa ‘FerrosPlanes’, situada en Barcelona, la cual se dedica al
mecanizado industrial de tubo especialmente en los métodos que se menciona en los siguientes
apartados. Cabe destacar que el alumno ha basado parte de su explicacién en la informacidn
que dicha empresa ofrece a través de su pagina web.

sssPLANES

Figura 113: Logo empresa FerrosPlanes.
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9.1.1 Corte de tubo con sierra de cinta.
Se trata de un tipo de corte mecanico y durante el proceso, una banda continua de metal
disponible en varias configuraciones de dentado se encarga de cortar los sélidos.

Es indicado para trabajar con grandes lotes de tubos de gran didmetro y grosor, siendo mdaxima
su productividad en estos casos.

Figura 114: Captura ofrecida por Planes referente al proceso de corte de perfiles comerciales mediante sierra de
cinta.

Ahora bien, en lo que a las tolerancias se refiere, este proceso queda muy lejos de poder
competir con los mencionados posteriormente, y es que, no esta indicado para trabajos que
requieran una precisiéon elevada.

Dimensiones del tubo que Grueso del tubo que
Servicio Materiales Tipos de corte puede cortar puede cortar Tolerancias
Sierra de Hierro, acero Redondo, cuadrado, @ 25-500 mm +1 mm 50-11.500
cinta inoxidable rectangular, perfiles mm

Tabla 9: Especificaciones técnicas del corte por sierra de cinta.

9.1.2 Corte de tubo con sierra de disco.

El aserrado es uno de los métodos mas versatiles y usados para el corte de tubo. Puede
trabajar con volimenes elevados de produccion, proporcionando un corte limpio el cual se
suele pulir posteriormente con un desbarbado.

Corte de tubo con dig

Figura 115: Captura ofrecida por la empresa FerrosPlanes, situada en Barcelona.
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Este tipo de método es adecuado para cualquier forma de tubos de didmetro pequeio o poco
grosor, pudiendo cortar en angulo y ofreciendo un rango de tolerancias estrecho. Ademas, al ser
un proceso de corte en frio (la zona de corte se enfria con emulsiones solubles en aceite o en
aceite sintético para evitar que se reblandezcan los dientes del disco) no produce zona afectada
por el calor, algo que puede ser un beneficio para productos que requieren acabado posterior.

Por ultimo, pese a presentar un acabado y una precisién un tanto inferiores a las ofrecidas por
el corte por laser, se trata de un proceso mucho mas econémico que este, tanto en preparacion
de maquina, como en productividad.

Dimensiones del tubo Grueso del tubo Longitud pieza
Servicio  Materiales Tipos de corte que puede cortar que puede cortar Tolerancias  acabada
Disco Hierro, acero Redondo, cuadrado, rectangular, @ 6-120 mm 0,510 mm 1£0,5mm 10-4.800 mm

inoxidable. oval, semioval, perfiles.

Tabla 10: Especificaciones técnicas del corte de tubo por disco.

9.1.3 Corte de tubo por laser.

Se trata de una tecnologia que usa la amplificacién de luz por emisién estimulada de radiacién
para cortar materiales, y es empleada habitualmente en las aplicaciones de industria y
automouvilistica.

Corte de tubo

-\\Q\
Figura 116: Captura ofrecida por FerrosPlanes en referencia al proceso de corte por Idser.

Este tipo de proceso hace uso de un ldser de alta potencia dirigido por ordenador, el cual es
apuntado directamente hacia el material que se desea cortar. Dicho esto, el acabado de la
superficie donde se realiza el corte es de alta calidad, asi como presenta un nivel de precisién
elevado.

Ademas, cabe destacar este método por la libertad que ofrece a la hora de cortar diferentes
formas y detalles como agujeros, optimizando el material para que este no requiera de
operaciones adicionales como el perforado o punzonado. Por ultimo, permite cortar una
variedad mas amplia de materiales.

Dimensiones del Peso de tubo Longitud
tubo que puede Grueso del tubo que que puede pieza
Servicio  Materiales Tipos de corte cortar puede cortar Tolerancias  manejar acabada
Laser Hierro, acero Redondo, cuadrado, @ 12-154 mm 0,5-8 mm (en 0,7 mm 23 kg/m 1-6.500 mm
inoxidable, aluminio,  rectangular, oval, hierro), 0,5-6 mm
latan, cobre, titanio. octagonal, eliptico. (resto de
materiales)

Tabla 11: Captura ofrecida por FerrosPlanes en referencia al proceso de corte por Idser.
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9.2 Posibles procesos de fabricacion para el corte de planchas metalicas.

Una vez seleccionadas las planchas de acero desde el catdlogo que ofrece FerrosPuig, se procede
a analizar los posibles procesos de corte a emplear. Cabe destacar que este proceso debera de
satisfacer el corte de planchas de acero comprendidas entre los 5 y los 10 milimetros de espesor.

Por ultimo, cabe destacar los elementos que se podran conformar tras el empleo del método de
corte correspondiente.

En primer lugar, se solicitard el corte de una plancha de acero laminado en caliente de
300x300x5 mm, de la cual se extraeran diversas piezas como las chapas que se localizan a los
extremos de los perfiles huecos, las cuales posibilitan su posterior unién mediante tornilleria.
Ademas, se debera de poder obtener todo tipo de chapa de espesor 5mm que se localice en el
modelo, como las orejetas que sostienen la plataforma superior e inferior de la maquina, o las
chapas recubiertas de material que permita la amortiguacién de las vibraciones producidas
durante la ejecucion del ejercicio, las cuales se encuentran en la superficie inferior de los perfiles
inferiores de la estructura.

En segundo lugar, en lo que se refiere a la plancha laminada en caliente de 300x300x10 mm, se
extraen las diversas piezas situadas en los bloqueos laterales cuya funcién es detener el
movimiento del carro.

Por ultimo, las planchas lagrimadas laminadas en caliente que conformaran las plataformas de
la estructura seran ambas de 3/5 mm. Esto quiere decir que, de los 5 mm de espesor, 3 son
correspondientes a pura plancha de metal, mientras que los 2 restantes hacen referencia al
espesor que aporta el relieve de la propia lagrima. Ahora bien, en lo referente a su largo y ancho,
estas presentaran dimensiones de 714x420y 710x560 mm.

Figura 117: Tipos de plancha empleada.

Ahora si, tras realizar una breve busqueda, al parecer existen diversas tecnologias de corte que
se pueden adaptar de manera correcta para el mecanizado de estas. Estan aquellas que se basan
en procesos de corte mecanico por abrasién, como el cizallado o el punzonado, y las que
emplean métodos térmicos, como el oxicorte o el laser.

9.2.1 Corte por cizalla.

El cizallamiento es un proceso mecanico realizado en frio que se utiliza para cortar en linea recta
sobre chapa metidlica. El corte se realiza entre los bordes de dos herramientas de corte opuestas.
En primer lugar, el material se bloquea; cuando la pieza de trabajo esta fija, una cuchilla movil
desciende hacia una cuchilla fija con el espacio entre ellas determinado por el desplazamiento
requerido.

En este caso, se recalca que el resultado obtenido en la superficie de las caras que se han
separado puede presentar diversos errores como una ligera torsion, error de rectitud o un
desnivel del borde de corte, aunque se pueden eliminar estos con sus respectivos postprocesos.

Sergio Gimeno Llobregat 77



UNIVERSITAT

- MEE PoLITECNICA
Trabajo Final de Grado ”l DE VALENCIA
Grado en Ingenieria Mecdnica CAMPUS D'ALCOI

Figura 118: Acabado ofrecido por parte de la cizalladura. Captura ofrecida por MetalRos.

Ademas, la mayoria de chapas presentan ciertos taladrados, por lo que seria necesario portar
dichas chapas a una fresadora manual o CNC (control numérico por computadora), finalizando
asi la tarea en dos pasos.

9.2.2 Corte por punzonado.

Se trata de una de las técnicas mas empleadas en el conformado de chapa metdlica. Durante
este proceso, el cual es guiado por CNC, se le aplica una fuerza de compresién a un punzén para
que este pueda introducirse en la chapa deformando y fracturando esta hasta cortar el material.

Ademas, este presenta ciertas ventajas respecto del corte con ldser, como puede ser su calidad-
precio, siempre y cuando la geometria de la pieza lo permita.

Figura 119: Cizalladora controlado por CNC. Instantdnea ofrecida por SOME StampingSolutions.

9.2.3 Corte por oxicorte.

Se trata de una de las tecnologias que emplean métodos térmicos para el corte del material. En
este caso, la pieza se calienta hasta que alcanza una temperatura suficiente como para ser
atacada mediante el empleo de oxigeno y propano, lo que consigue dividir esta.

Este tipo de tecnologia permite el corte de chapa de grandes espesores y tamafios. Sin embargo,
parte con la desventaja de su ineficacia a la hora de trabajar con piezas de acero inoxidable.

Figura 120: llustracion visual proceso de oxicorte.
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9.2.4 Corte por laser.
Esta tecnologia se ha tratado en el apartado anterior, en este caso el alumno se limita a
mencionarla de nuevo, no repitiendo asi una informacién ya compartida.

9.2.5 Proceso escogido para el corte de los perfiles comerciales y las chapas.

Teniendo en cuenta los cortes a realizar, las dimensiones de los perfiles y las planchas a emplear,
asi como los acabados y tolerancias que se requieren obtener, se concluye que el corte por laser
es el proceso mas adecuado a la hora de tratar los perfiles huecos y macizos que se proponen,
asi como las diversas planchas que se han adquirido.

Ademas, se ha de tener en cuenta que, mediante la correcta programaciéon de la mesa de
trabajo, se podran realizar, al mismo tiempo, los diferentes orificios que presentan tanto perfiles
como chapas para su posterior unién mediante tornilleria, eliminando asi el proceso de portar
estas piezas a una fresadora para realizarles los correspondientes taladros, por lo que se gana
en tiempo.

LONGITUD
SECCION DIMERCIRES SUMINISTRADA ORITEIO N2 DE CORTES REREERDCLEAR EN ANGULO FUNCIONES
[mm] TOTALES ES
[m]
CUADRADO 75X75X3 6 4 1 1 0
CUADRADO 60X60X3 6 44 15 8 7
Permitir la unién
RECTANGULAR 60X40X2 6 12 23 11 12 por soldadura a
CIRCULAR 50X4 6 0 4 4 0 una chapaoa
CIRCULAR 30X2 6 0 2 2 0 otros perfiles
directamente.
CIRCULAR 15X1,5 6 0 2 2 0
CIRCULAR 52 6 0 7 7 0

Tabla 12: Cantidad de operaciones de corte por Idser a aplicar en las diferentes secciones empleadas.

En la anterior tabla se muestra el nimero de cortes a realizar en los diferentes perfiles
adquiridos, asi como la cantidad total de orificios a realizar. Cabe destacar que para calcular la
cantidad de cortes totales se ha tenido en cuenta que las barras son suministradas en longitudes
de 6 metros, por lo que se ha intentado optimizar esta cantidad al maximo, con tal que el
material sobrante sea el menor posible.

Por ultimo, la situacién de los orificios, asi como las distancias a las que realizar los cortes se
referenciaran en el apartado de planos, la tabla anterior simplemente es un indicativo que sirve
a modo de referencia para conocer la cantidad total de cortes y orificios que se encuentran alo

largo de la estructura.

DIMENSIONES PLANCHA
SUMINISTRADA [mm]

ANTIDESLIZANTE

CHAPAS A EXTRAER

N2 DE CHAPAS TOTAL

Ne DE ORIFICIOS

300x300x5

NO

Chapas unién perfiles, chapas
amortiguacion y orejetas
plataforma inferior y superior.

27

20

300x300x10

NO

Chapas de seguridad soldadas a los
perfiles laterales.

12

714x20x3/5

si

Plataforma superior

710x560x3/5

sf

Plataforma inferior

Tabla 13: Cantidad de chapas a obtener y total de orificios que presentard cada plancha.
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9.3 Proceso de fabricacién aplicable para el corte de las barras de Nailon.

En este caso, se va a optar por realizar un aserrado del bruto con la ayuda de una sierra de cinta
de dientes triscados (inclinados alternativamente para que el surco sea mas espeso que la hoja
y ésta se deslice bien). Su forma es la de una larga cinta en lazo cerrado, que realiza un
movimiento longitudinal continuo. En general las mdaquinas de cinta son mas sencillas y
econdmicas que el resto de sus competidores, como, por ejemplo, la sierra de disco.

Dicho esto, cabe destacar que los acabados son de menor calidad por lo que habrd que aplicar
algun tipo de postproceso a las caras del material implicadas durante la separacion.

NYLON 6
aserrado Sieracinta * 2030
Angulo de incidencia a N 2-5
Angulo de virutas g mm | 3-8
Pitch t mimi | =500
Velocidad de corte V n ~3000

Sierra circular V m/mi

Figura 121: Angulos, avances y velocidades de corte recomendadas para el aserrado de Poliamida.

9.4 Proceso de fabricacion para el mecanizado de componentes de revolucidn.
Este tipo de piezas se suele operar en una maquina llamada torno, la cual proporciona un
movimiento de giro a la pieza que se mecaniza, haciendo que esta gire alrededor de su eje de
revolucion.

Figura 122: Torno CNC Daewoo, modelo Puma 2000Y.

En esencia el torno consta de una bancada que soporta en un extremo un cabezal, elemento
responsable de producir el giro de la pieza; y en el otro el contrapunto, donde se apoya la pieza.

El arranque de material se realiza mediante una herramienta de corte que trabaja en dos
movimientos: avance lineal y profundidad de pasada. La herramienta estd sujeta a unos carros
que se desplazan a lo largo de la bancada.
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Figura 123: Instantdnea del mecanizado en torno de una pieza.

Una vez se ha descrito el torno, cabe destacar la necesidad de mecanizar piezas de dimensiones
y materiales diferentes, por lo que a la hora de operar con ellas se intentard ser lo mas preciso
posible en la seleccion de las condiciones de corte de cada una de estas.

TIPO MATERIAL | ANCHO [m] | DIAMETRO [m] FUNCION

RUEDA NYLON 0,095 0,08 Guiar carro a través de los ejes

Sustentar las ruedas de nylon, los
EJE RODAMIENTO ACERO 0,14 0,012 rodamientos y los elementos de
retencion radial.

BARRA LATERAL ACERO 13 0,3 Rotar agarraderas laterales.
PASADOR DE ACERG 01 05 Detener el movimiento del carro en
SEGURIDAD caso de fallo.

Tabla 14: Materiales y dimensiones de las piezas a obtener el torneado de los brutos de nailon y acero.
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9.5 Granallado automatico.

Antes de tratar los procesos de unidn como la soldadura o el propio pintado de la estructura
mediante pulverizado electrostatico, cabe destacar el empleo de un método muy comun que
consiste en someter a toda pieza de acero que participe en el ensamblaje a un bombardeo de
bolas de acero en todas las direcciones a una velocidad cercana a los 300 km/h. Esto se realiza
con el fin de eliminar todas las impurezas del proceso de laminacién y éxido de estos para
después poder aplicar una soldadura o un proceso de pintado de una manera que hara que estas
sean mas duraderas.

Figura 124: Pre y Post de un perfil sometido a granallado.

9.6 Posibles procesos aplicable para la union entre diversos perfiles y chapas.
Tal y como se ha comentado anteriormente, la mayoria de los elementos con los que se trabaja
en este proyecto son perfiles metdlicos de diversas geometrias y secciones, asi como chapas de
diferentes espesores y dimensiones similares. Esto favorece el empleo de la soldadura y la
tornilleria como métodos de unidon principales. Ahora bien, la eleccion de uno de ambos
métodos suele residir en la mayoria de los casos en como piensa el proyectista optimizar el
transporte y posterior montaje de estos elementos.

Es decir, una estructura completamente soldada, imposibilitaria el montaje del conjunto total
en un domicilio estandar a causa de las propias dimensiones que presenta esta. Por otra parte,
el empleo de tornilleria en cada una de las uniones que presenta el ensamblaje es innecesario,
asi como aumenta la cantidad de componentes y el peso total del conjunto.

Ahora bien, en lo referente al proceso de soldadura, se procede a definir este, asi como a valorar
el empleo de algunos de los tipos mas importantes que existen.

Se entiende por soldadura aquella unién o fusidn de piezas que se realiza mediante el aporte de
energia, desembocando en que dichas piezas acaben formando un continuo.

9.6.1 Unién mediante soldadura por arco.

Entre todos los tipos de soldadura, la mas sencilla de emplear es aquella que emplea equipos de
soldadura por arco eléctrico, ya que utiliza una fuente de energia eléctrica que permite derretir
los metales. Dentro de este tipo de soldadura, podemos destacar tanto la soldadura MAG/MIG
(GMAW), por sus siglas en inglés), como la TIG (GTAW).
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Figura 125: Instantdnea captada durante la realizacion de un proceso de soldadura MIG/TIG.

En primer lugar, el equipo de soldadura MIG es un proceso que utiliza una alimentacion continua
de alambre como electrodo y una mezcla de gas inerte o semi inerte para proteger la soldadura,
ideal para unir aceros suaves, aceros inoxidables y aluminio. Cabe destacar que no es muy
recomendable ejecutar la soldadura MIG al aire libre, pues se requiere del aporte continuo de
un gas y las condiciones del entorno pueden interrumpir dicha operacién.

Por otro lado, la soldadura TIG es un proceso que utiliza un electrodo permanente de tungsteno,
lo que permite obtener cordones de gran resistencia menos sensibles a corrosion.

Por ultimo, cabe destacar que la principal diferencia entre estas reside en el gas que emplean.
Mientras que la funcidn de los gases activos (MAG) es principalmente hacer el trabajo de la
soldadura mucho mas resistente, eliminar o reducir la aparicion de los poros y mejorar el
aspecto de los resultados de la soldadura, los gases inertes que se emplean en el sistema MIG y
TIG, sirven principalmente para proteger la soldadura.

9.6.2 Unién mediante soldadura Oxiacetilénica (Oxigas).

El proceso de soldadura oxiacetilénica consiste en una llama dirigida por un soplete, obtenida
por medio de la combustién de los gases oxigeno-acetileno, que llegan a elevar la temperatura
hasta el orden de los 3000°. El intenso calor de la llama calienta las superficies metalicas que se
desea unir hasta su punto de fusidn, con o sin aplicacién de material de aporte, de manera que
al enfriarse quede una sola pieza continua.

<— Mexdade C,H,+0,

Direccion de avance

Punta del soplote de soldar
Varilla de relleno

Llama

Metal de soldadura

Metal base solidificado

s Metal de soldadura liquido

Operacion tipica del proceso oxy- acetylene welding (OAW).

Figura 126: Imagen diddctica proceso oxigas.
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9.6.3 Proceso finalmente escogido para la union de perfiles y chapas entre si.

Se decide escoger finalmente la soldadura por hilo continuo (MIG/MAG), también denominada
GMAW (Gas Metal Arc Welding), para llevar a cabo la unién de los diversos elementos ya
comentados, decisidn la cual se toma principalmente pues ofrece las siguientes cualidades.

1. Direccion de la soldadura 2. Tubo de contacto &7
3. Hilo 4. Atmésfera de gas protecior 5. Bafio de
fusion 6. Cordon de seldadura 7. Metal de base

Figura 127: Proceso MIG/MAG.

En primer lugar, se trata de un proceso adecuado para trabajar con los espesores (5-10 mm) que
se emplean en el proyecto. En segundo lugar, cabe destacar su elevada productividad y calidad,
pudiéndose depositar 3 veces mds metal que con el proceso de electrodo revestido,
obteniéndose aun asi una buena apariencia de acabado. Por ultimo, destaca su gran versatilidad
a la hora de poder depositar el metal rdpidamente en topas las posiciones.

9.7 Procesos aplicados para la fabricacién de los acolchados.
En este caso, se hace referencia a las diversas etapas existentes en el conformado de un respaldo
y un asiento acolchados de cara a la practica deportiva.

Dicho esto, en primer lugar, se procede a escoger una tabla contrachapada, la cual se debe
ajustar a las dimensiones finales del asiento. En caso de que alguno de los bordes recortados
quede con ciertas imperfecciones, se puede repasar estos con papel de lija.

Figura 128: Antes y después de la tabla contrachapada.

En segundo lugar, se recubre la parte superior del asiento con una lamina de “polyfill” (material
esponjoso y sintético empleado para rellenar cojines y almohadas), a la que se le suma la espuma
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HR indeformable, acomodando ambos materiales a la forma de la madera. Una vez se tiene bien
colocada, se grapa el polyfill a la parte trasera del asiento, envolviendo por completo a la espuma
de alta densidad.

Figura 129: Antes y después de colocar el polyfill que envuelve la espuma. En la imagen a la izquierda Polyfill
marcado en verde, espuma marcada en azul y tabla en rojo.

A continuacidn, se tapiza el asiento empleando la polipiel de PVCy poliuretano, la cual le da un
acabado estético, asi como protege a los materiales del interior de cualquier tipo de agente
externo, bien sea el fuego, el sudor o los mismos productos de limpieza. Tras escoger la cantidad
de polipiel adecuada, se tapizan todas las caras del modelo, no dejando alguna de estas al
descubierto, quedando el resultado tal como se muestra a continuacion.

Figura 130: Resultado final tras el tapizado en polipiel de los elementos que conforman el interior del respaldo.

Por ultimo, cabe destacar que el proceso a seguir en las hombreras, asi como en el asiento, es
exactamente igual, salvando la diferencia del método de unidn, pues el respaldo se coloca por
presion y las hombreras y el asiento se encuentran atornilladas a unos perfiles metalicos.

Figura 131: Modelado 3D asiento y hombreras.
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9.8 Pintado.

Por ultimo, se aplica una capa de pintura a los componentes metalicos mediante el método de
pulverizado electrostatico. Se selecciona directamente este pues se trata del método mas
estandarizado en esta industria a la hora de darle color al equipamiento deportivo.

De entre las ventajas de la electrostatica respecto de la pulverizacién convencional, se puede
destacar una mayor eficiencia de transferencia: la pieza conectada a tierra atrae y queda
envuelta con mas pintura, asi como un menor coste de fabricacién. Ademds de ahorrar material

al desperdiciar menos pintura, la cabina de pulverizacién también estd mds limpia y se ha de
cambiar menos veces los filtros.

sl i A

Figura 132: Pulverizado electrostatico en accion.

Figura 133: Resultado final tras la aplicacion de la pintura.
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10 CONCLUSION Y LINEA DE TRABAJO FUTURA.

Tras darse por finalizado el presente proyecto, se procede a valorar de la manera mas objetiva
posible el cumplimiento de los objetivos que se propusieron a principio de este.

En primer lugar, uno de los motivos de la ejecucidn de este proyecto consiste en demostrar los
conocimientos y aptitudes adquiridas a lo largo del Grado en Ingenieria Mecdnica, mds en
concreto en los pilares fundamentales que constituyen de manera general el presente
proyecto, como pueden ser el calculo estructural y la seleccidn de materiales y procesos de
fabricacién.

Ademas, por lo que respecta a los objetivos generales que propuso el alumno, se puede
afirmar haber logrado todos estos, pues mediante el disefio de la estructura se ha podido
conseguir que esta presente diversas funcionalidades, asi como se le ha dotado de
componentes que hacen de esta un espacio seguro y adaptado a todo tipo de atleta.

Dicho esto, se afirma haber alcanzado y demostrado estos objetivos a lo largo del desarrollo de
la memoria y se proponen varias maneras de continuar adquiriendo conocimientos en estos
campos.

En primer lugar, el proyectista no descarta seguir expandiendo sus conocimientos en este
sector, mediante el traslado de lo aprendido a la elaboracidon de maquinaria con sistemas de
transmision de fuerzas diversos (correas, poleas, barras...), al mismo tiempo que se mantienen
las premisas propuestas en este trabajo.

Por otro lado, se han considerado interesantes algunos métodos de entrenamiento con bandas
de resistencia, por lo que se valoraria la posibilidad de acoplar algin sistema a estas que
permitiera su colocacion.
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Por lo que respecta al analisis de la maquina y debido a que se trata de un sistema demasiado
complejo como para poder realizar una simulacién del conjunto empleando SolidWorks, se ha
decidido realizar el calculo a mano de algunos de sus componentes, asi como se han cotejado
estos resultados con los ofrecidos por SolidWorks tras la simulacion de estos mismos
componentes. Dichas piezas han sido escogidas en base a la importancia desde el punto de vista
de la seguridad. Para ello, se han planteado algunos de los escenarios mas desfavorables y se ha
analizado qué sucederia en cada caso, asi como cuales serian los componentes que recibirian las
fuerzas principales, cobrando relativa importancia frente al resto.

1 Calculo analitico.

Por ello, en primer lugar, se ha escogido un total de 3 componentes para su correspondiente
calculo analitico a mano. Estos son: los ejes donde se colocan los discos (cargas) a la hora de
realizar el ejercicio, algunas de las diferentes piezas de seguridad de las barras laterales con el
fin de bloquear el carro una vez el atleta quiere detener el ejercicio. Por ultimo, el pasador
central que se coloca al gusto del atleta en los perfiles cuadrados situados en el interior de la
estructura, siendo este el encargado de detener el carro en caso de que los bloqueos laterales
no sean bien colocados o en su defecto, fallen. Tal y como se puede observar, todos estos
elementos cumplen su propia funciéon a la hora de asegurar la integridad del atleta.

1.1 Calculo analitico ejes de carga.

La funcién de estos elementos es soportar los discos que el atleta desee introducir sin que estos
se rompan o deformen en exceso. Dicho esto, se pueden dar situaciones de todo tipo, desde no
introducir ningun disco y ejecutar el movimiento con la propia resistencia que ofrece el carro,
hasta darse una situacidn hipotética en la cual se aprovecha casi al maximo la longitud disponible
de dichos ejes, cargando estos con discos comerciales de 25kg y un ancho de 3,75cm. Esto
implicaria que cada eje tuviera que soportar unos 200kg. Por ultimo, cabe destacar que a los
ejes no les afecta ni la disposicién de la estructura ni el atleta cuando se introduce en esta, por
lo que en este caso solo se debe contemplar la carga que representan los discos introducidos en
estos.

Figura 1: Captura de los ejes cargados al mdximo de su capacidad.
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Una vez se ha comentado esto, se simplifica la geometria del eje tal y como si fuera una viga
empotrada, la cual presenta una carga en el centro de su longitud aprovechable, que no es
equivalente a su longitud total debido a que, si se colocaran los discos justo en el empotramiento
del eje, estos interferirian durante el trayecto del carro con los perfiles metalicos traseros de la
estructura. Para comprender esto de un mejor modo, en la imagen anterior se puede observar
como no se introducen discos hasta la unién con los perfiles metalicos que los soportan.

"

I } }—» x (m)
0 0.15625 0.425

Figura 2: Dibujo eje con situacion de la carga y apoyo empotrado.

Cabe destacar que la imagen anterior ha sido obtenida gracias a la pagina web “SkyCiv” a la cual
se le puede introducir la longitud de viga, los apoyos que posee, la distancia a la que se encuentra
la carga y la magnitud de esta, ofreciendo un diagrama del sélido libre.

En siguiente lugar, se procede a calcular las reacciones y solicitaciones que se dan en este
componente, asi como se obtendran sus deformaciones (para las cuales se requeriran obtener
el momento de inercia de la seccidn, asi como el mddulo elastico del material seleccionado para
conformar esta pieza) y se mostraran los diagramas cortante y flector. Para ello, se hace uso de
un prontuario de vigas, en el que tan solo se ha de encontrar el tipo de situacion ante la que se
encuentra el proyectista. Una vez localizada, se puede afirmar que se trata de una viga simple
en voladizo con carga puntual genérica, para la cual dicho prontuario ofrece las siguientes
formulas.

Reacciones y solicitaciones
Reacciones:
x l ¥ Ry=F
z Cortantes:
® © Vae =0 Vep =-F
#———————— | Flectores:
a b
I — M, =0 My = -Flx-a) My = -Fb
Deformaciones
g . Fb’
v, Giros: Pc =Py =TE
Mp Elastica: .
Fb-~ F
Yac = epr [B(L-x)-b] Yew = m(L —x)f(2b-a+x)
ﬂ E i y .,
Flechas: o A
Fb’ Fb’ - i L | 4
Yo =—— Yo =—-(2b+3a == - = -
Yo 3m Ya 6“( ) [=%(R-r] JELD ¢

Tabla 1: Férmulas para calcular reacciones y deformaciones en viga simple en voladizo con carga puntual genérica.
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1.1.1 Reacciones en el gje.
Y.Fx=0; Rxg +0[N]=0; Rxg =0][N]

Y Fy =0; Ryz—2000[N]=0; Ryz = 2000 [N]
Y. Mzg = 0; 2000 [N] * 0,26875 [m] + Mzg = 0; Mzg = 537,5 [N * m]
1.1.2 Momento de inercia de la seccidén (circular hueca).

I = % «(R*—1%) ;I = f * (25* — 21%) = 154051,13 [mm*]

1.1.3 Deformaciones en el gje.
Fxb? _ 2000 [N]+268,752[mm]

Giros = ¢c = Qa =507 Pc=¢a= 2+210000 [ +154051,13 [mm?] = 0,0022 [mum]
Flechaen C — y, = :*_;; ye = 2000 [N]+268,753[mm] = 0,40 [mm] ;

3+210000 [ +154051,13 [mm?]

Fxb?
6+E*]

Flechaen A - y, = *(2*b+3xa);

_ 2000 [N]%268,75%[mm] _ .
Ya = 6*210000[ T ]*154051,13 [mm*] * (226875 [mm] + 3+ 156,25 [mm]) = 0,749 [mm] ;

mm?2

1.1.4 Diagramas eje.

Grdfica 1:Diagrama cortantes.

Grdfica 2: Diagrama momento flector.
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1.2 Calculo analitico chapas laterales de seguridad.

La labor de esta pieza es bloquear el movimiento del carro una vez el atleta deja de ejecutar el
ejercicio, recayendo todo el peso que esté colocado en los ejes sobre dichas chapas. Dicho esto,
a cada lado de la estructura se puede localizar un total de 6 chapas colocadas a 15 centimetros
entre si, por lo que el carro podra reposar sobre un total de 6 posiciones diferentes, incidiendo
de la misma forma sobre estas en todo momento.

En lo referente a la situacion mas desfavorable, se ha estipulado lo siguiente, y es que, a pesar
de existir una chapa por lateral, se va a suponer una situacién hipotética en el que el carro esta
cargado con 8 discos por eje, y este, por error o accidente del atleta, consigue reposar tan solo
sobre un lateral de los dos existentes. Por lo que dicho valor es resultante del peso que reposa
por parte de los ejes sobre esta, asi como el propio peso del carro y el supuesto sujeto que se
apoya sobre el respaldo a la hora de ejecutar el ejercicio de sentadilla jaca, transmitiendo parte
de su peso a dichas chapas.

Al igual que en el caso anterior, se pretende que, mediante su disefo y dimensionamiento, esta
pieza no se rompa o deforme en exceso.

Figura 3: Interaccion entre la chapa y el perfil lateral del carro que descansa sobre esta.

Una vez se ha comentado esto, se simplifica la geometria de la chapa tal y como si fuera una
viga empotrada (el empotramiento se daria sobre la barra maciza redonda sobre la que se
suelda). En este caso, el centro de la superficie inferior del perfil que apoya sobre la parte
superior de la chapa se considera como la localizacién exacta donde se aplica la fuerza,
quedando el diagrama del sélido libre tal que asi.

En siguiente lugar, se ofrece una captura referente al diagrama del sélido libre de la pieza que
se esta analizando.

Sergio Gimeno Llobregat 7



UNIVERSITAT

- POLITECNICA
Trabajo Final de Grado ; DE VALENCIA
Grado en Ingenieria Mecdnica CAMPUS D’ALCOI

i t f— ® im)
0 005 008284

Figura 4: Dibujo chapa con situacion de la carga y apoyo empotrado.

A continuacién, se procede a calcular las reacciones y solicitaciones que se dan en este
componente, asi como se obtendran sus deformaciones (para las cuales se requerirdn obtener
el momento de inercia de la seccidn, asi como el médulo eldstico del material seleccionado para
conformar esta pieza) y se mostraran los diagramas cortante y flector. Para ello, se emplea el
formulario para vigas simples en voladizo con carga puntual genérica.

Reacciones y solicitaciones b
- -
Reacciones: -'-
x l F Ry =F i
Cortantes:
z
© Vae =0 Vey =-F
@ AC CH 'l . |
#—————p——————— | Flectores: | c
a b k
I M, =0 My = -Flx—a) My = -Fb ‘ =
-~
Deformaciones L - — | .
. Fb* L —
Mg Elastica: . . - 3 - h'b
ﬂ ."Ac:m[l(l—_"]‘h] _\'m:m(L—x]'[Zh—a-ﬁ-t] f. . '.—:' I‘ =1 -IT '" - (]
Flechas: : | . .
o NI L= ;.08 , i
TC3E T T . 5 y 3 " 1

Tabla 2: Formulario empleado para el cdlculo estdtico de las chapas.

1.2.1 Reacciones en la chapa.
YFx=0; Rxg+0[N]=0; Rxg =0[N]

Y Fy =0; Ryz —5000[N]=0; Ryg = 5000 [N]
Y. Mzg = 0; 5000 [N] * 0,06786 [m] + Mzg = 0; Mzg = 339,3 [N * m]
1.2.2 Momento de inercia de la seccién (rectangular maciza).

*h3 403
[ = b*h ] = 10 [mm]+403[mm] — 533333 [mm‘*]

12 o 12

1.2.3 Deformaciones en el eje.
Fxb? _ 5000 [N]*67,86%[mm]

Giros = Q¢ = @y = g Pc=Pa= 2*210000[ Nz]*53333'3 r— = 0,0010 [mm]
mm
_ Fxb3 _ 5000 [N]+67,86%[mm] _ .
Flechaen C = yc = g’ YC T 3%210000 [#]*53333,3 [mm4] 0,047 [mm] ;
F+b?

Flechaen A - y, = *(2*b+3xa);

6xE*]
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_ 5000 [N]*67,86%[mm] _ .
Ya = 6*210000[ = ]*53333,3 [mm*4] * (2+ 67,86 [mm] + 3 15 [mml) = 0,062 [mm];

mm?2

1.2.4 Diagramas chapa.

(kN)

Grdfica 3: Diagrama cortante.

Grdfica 4: Diagrama momento flector.

1.3 Calculo analitico del pasador de seguridad.

La funcidn de este componente es bloquear el movimiento del carro en caso de que los bloqueos
laterales no hayan sido activados. Esto se puede dar por diferentes causas como el olvido por
parte del atleta o el propio fallo muscular de este (pudiendo provocar que el carro cayese sin
control alguno).
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Ahora bien, en lo referente a la situacién mas desfavorable, se ha estipulado un escenario similar
al que se da en la chapa laterales, es decir, se va a suponer una situacion hipotética en el que el
carro esta cargado con 8 discos por eje, y este, por error o accidente del atleta, consigue reposar
tan solo sobre un lateral de los dos existentes. Por lo que dicho valor es resultante del peso que
reposa por parte de los ejes sobre esta, asi como el peso del carro y parte del supuesto sujeto
que se apoya sobre el respaldo a la hora de ejecutar el ejercicio de sentadilla jaca, transmitiendo
parte de su peso a dichas chapas.

En ningun caso se trata como caso mds desfavorable el ejercicio de prensa para piernas debido
al contexto en el que se generan los esfuerzos.

Figura 5: Situacion del pasador de seguridad en el ensamblaje.

Una vez se ha comentado esto, se simplifica la geometria del pasador tal y como si fuera una
viga empotrada (el empotramiento se daria en taladro realizado sobre la cara delantera del perfil
metalico de 60x60x3).

En siguiente lugar, se ofrece una captura referente al diagrama del sélido libre de la pieza que
se estd analizando.

0 0.011 0.03
Figura 6: Diagrama del sélido libre del pasador de seguridad.

A continuaciéon, se procede a calcular las reacciones y solicitaciones que se dan en este
componente, asi como se obtendran sus deformaciones (para las cuales se requerirdn obtener
el momento de inercia de la seccién, asi como el mddulo elastico del material seleccionado para
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conformar esta pieza) y se mostrardn los diagramas cortante y flector. Para ello, se emplea el

formulario para vigas simples en voladizo con carga puntual genérica.

Reacciones y solicitaciones

Reacciones:

P l F Ry =F
% Cortantes:
@ Vac=0 Vep =-F
#———fe——— k| Flectores:
7y M, =0 My = -Flx-a) My = -Fb

Deformaciones

. Fb*

Vi 2EI

Elastica: w
y Yac = L [3(L x) h] ¥eg = ¥ (L xf (2b-a+ \] [ A =
@ ¥Yac = —X)= ¥ep = b -
6EI 6El d | |
Flechas: I' =

Fb’ Fb’
Yo =— ¥a = 2b + 3a
)

4
a &
'Y

Tabla 3: Formulario empleado para el cdlculo estdtico del pasador de seguridad.

1.3.1 Reacciones en el pasador.
YFx=0; Rxg+0[N]=0; Rxg =0[N]

Y Fy =0; Ryz —5000[N]=0; Ryg = 5000 [N]
Y.Mzg = 0; 5000 [N]* 0,011 [m] + Mzg = 0; Mzz = 55[N * m]
1.3.2 Momento de inercia de la seccién (circular maciza).

= 306796,2 [mm*]

mx50%[mm]

4
I = ;1=

64
1.3.3 Deformaciones en el eje.
Fxb? 5000 [N]*11%[mm]

Giros = @¢c = @, = g’ Pc=Pa= 2*210000[ N ]*306796,2 — = 0,0000047 [mm]

mm?2

Fxb3 _ 5000 [N]*113[mm] _ _
3egal’ V€T 3*210000[ N ]*306796,2 [mm4] 0,000034 [mm] ;

FlechaenC - y; =

mm?

)
FlechaenA—>yA=£*—;H*(2*b+3*a);

_ 5000 [N]*11%[mm] _ .
Ya = [#]*306796,2 — % (2% 11 [mm] + 3 * 19 [mm]) = 0,00012 [mm] ;
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1.3.4 Diagramas pasador.

(kN)
A

o 3

. : >
oon 0.03 x (m)

Grdfica 5: Diagrama cortante.

- . >
0.on 003 x (m)

Grdfica 6: Diagrama flector.
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2 SIMULACIONES.

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos tras llevar a cabo una simulacién
estatica de cada uno de los componentes calculados analiticamente a mano. Dicha simulacion
se llevard a cabo gracias a SolidWorks Simulation, uno de los muchos recursos que ofrece este
programa.

Figura 7: Andlisis mediante SolidWorks Simulation de la distribucion de tensiones en el disco de una bicicleta.

Dicho recurso se puede considerar como un paquete de herramientas de analisis estructural que
emplea el andlisis de métodos finitos (FEA, por sus siglas en inglés), permitiendo al proyectista
someter a sus disefios a condiciones reales para aumentar la calidad del producto al tiempo que
reduce los costes de la creacion de este.

En este caso se ha realizado un total de tres analisis estaticos. En cada uno de estos, los pasos a
seguir han sido similares y se comentan a continuacién.

Antes que nada, no estd de mas confirmar que dicho complemento se encuentra activado en el
presente dispositivo, pudiendo asi emplear este.

® SOLIDWORKS Simulation

Figura 8: Comprobacion de la activacion del complemento.

En siguiente lugar se ejecuta este y se selecciona el tipo de analisis a realizar, en este caso, de
tipo estatico.

Simulacion general i

X |  Analisis estatico

Figura 9: Primer paso del procedimiento.

En tercer lugar, se le debe de asignar un material a la pieza, pues sin este, no se podrian obtener
valores como las deformaciones que se dan a lo largo del componente o el mismo factor de
seguridad existente en las diferentes secciones del continuo.
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ﬁ“f d} Dual_36_PasadorSeguridad (-[SW]1.0044 (S275JR)-)
Figura 10: Marcado de tic verde hace referencia a la asignacion correcta del material.

A continuacion, se deben de asignar las sujeciones, que describen cémo se soporta el modelo
realmente. Para ello se pueden aplicar diversas restricciones a elementos como caras o aristas
del modelo, haciendo que, en estos, el desplazamiento sea cero o distinto de cero. A modo de
resumen, mediante la aplicacién de este tipo de restricciones, se busca realizar una similitud con
cémo se encuentra o cdmo se comporta una parte del modelo en el espacio.

| @f) Asesor de sujeciones...

Qf Geometria fija...
£y Rodillo/Control deslizante...
Bisagra fija...
. W Soporte elastico...
& Sujecion de rodamiento...

| i Perno de fundacion...
Sujeciones avanzadas...

Figura 11: Diversos tipos de sujecion aplicables.

Por otro lado, se establecen las cargas externas a las que estd sometida la pieza que se quiere
tratar. Llegados a este punto, cabe destacar la generacidn de una linea de particién en el sélido,
la cual permite aplicar la carga deseada a lo largo de la cara o arista deseada.

lﬁ Asesor de cargas externas...

i Fuerza...

@ Tarsion...

Ll Presion...

o Gravedad..

53 Centrifuga...

E Carga de apoyo...

ﬂ Temperatura...

Bi Desplazamiento prescrito..

¥ Efectos de flujo...
Efectos térmicos...

é LCarga/Masa remota...
@ Masa distribuida...

Figura 12: Posibles cargas externas aplicables sobre el sélido.

En el siguiente paso, se procede a configurar y ejecutar el mallado del modelo. Para la correcta
ejecucién de este y con el fin de obtener unos resultados lo mas correctos posible, se estipula
que la malla sea basada en curvatura, asi como la densidad del mallado sea lo mas fina posible,
tal y como se muestra en la imagen siguiente.
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Densidad de malla A~
B v

Malla gruesa )
g Fino

Restablecer
[] Advertencia de problema de elementos distorsionados
Parametros de mallado ~
() Malla basada en curvatura de combinado

(@ Malla basada en curvatura

O Malla estandar

Figura 13: Configuracion de malla para los elementos a analizar.

Por ultimo, se ejecuta el estudio. Tras la complecidn de este, el programa ofrece de manera
estandar 3 resultados evaluables por parte del proyectista, los cuales son las Tensiones (Von
Mises), los desplazamientos y las deformaciones unitarias.

Si bien es cierto, cabe mencionar la adicién de un resultado a los ya ofrecidos de por si por parte
del software. En este caso, se ha agregado el resultado ‘Factor de seguridad’, integramente
relacionado con el limite elastico del material empleado, asi como con las tensiones existentes
a lo largo de la pieza. Este es considerado crucial por parte del proyectista debido a que de un
vistazo se puede comprobar cuales son las secciones mas solicitadas de la pieza, asi como cudles
deben de ser optimizadas en el caso de que se pretenda que el elemento cumpla un cierto factor
de seguridad.

Resultados
@F Tensiones1 (-vonMises-)
@‘ Desplazamientos1 (-Despl res-)
& Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)
@ Factor de seguridad1 (-FDS-)

Figura 14: Diferentes resultados ofrecidos por el software, asi como otros afiadidos por parte del alumno.

Dicho esto, se analizan las simulaciones realizadas, asi como la interferencia que han tenido los
resultados en el proceso de optimizacidn del disefio.

2.1 Simulacién ejes de carga.

En lo referente a dicho andlisis, se comienza por asignar el material del eje, en este caso, acero
de calidad S-275.

@ 4] Solido 1(Linea de particién1) (-1.0044 (S275JR)-)
Figura 15: Material asignado al eje de carga.

En segundo lugar, se establece como geometria fija la superficie del eje que se acopla a la unién
de los perfiles metalicos, haciendo entender al programa que el eje se encuentra empotrado,
siendo indeformable la seccién que se ha fijado.
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Geometria fija:

Figura 16: Superficie del eje fijada.

A continuacidn, se aplica la carga a la que estd sometida este en la situacién mas desfavorable,
comentada en el desarrollo de los calculos analiticos. A modo de recordatorio, esta se basaba
en que dicho componente soportara un total de 8 discos de 25 kilogramos cada uno a lo largo
de su longitud util. Para ello, se genera una linea de particién en el modelo, que permitira aplicar
la carga de manera uniforme a lo largo de la superficie correspondiente.

Mormal al plano (N):| 2.000 ‘

Figura 17: Carga aplicada al eje.

En siguiente lugar, con el objetivo de poder ejecutar el analisis, se malla el modelo en la manera
que se ha explicado anteriormente, basando dicha malla en curvatura y aplicando una densidad
de malla fina.
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Figura 18: Mallado eje.

Por ultimo, se ejecuta el estudio, obteniéndose los siguientes resultados. Cabe destacar que la
representacién grafica de estos presenta una escala de deformacién que acentua estos en gran
medida. Este ajuste no se va a modificar porque se considera que ayuda a hacerse una idea del
comportamiento del elemento constructivo bajo las condiciones reales a las estd sometido.

2.1.1 Tensiones en el gje.

von Mises (Nfmm#2 (MPaj))
I 105,040

| 94,538

. 84,036

_ 73534

_ 63,031
‘ R 52529

_ 42,027

| 31,525

o Méx.| 105,040 21,023

10,521

0,019

— Limite elastico: 275,000
Figura 19: Tensiones en el eje.

Tal y como se puede observar, es ldgico que las tensiones mas elevadas se distribuyan cerca del
empotramiento, ddndose la tension maxima justo en este y siendo equivalente a 105,04 MPa.
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URES (mm)
0,809

l 0728
- 0647

_ 0,566

Max.:

_ 0485
. 0,404
| 0324

. 0,243
0,162

0,081

0,000

Figura 20: Deformaciones en el eje.

Por el contrario, en lo referente a las deformaciones, a mayor distancia respecto del
empotramiento, el elemento sufre una mayor deformacidn, encontrando su valor maximo en el
extremo de este. Por ultimo, es posible afirman que el valor obtenido en los calculos analiticos
a mano se desvia muy poco del obtenido en el software tras la simulacion.

Resultado analitico [mm]

Resultado Simulacion [mm]

0,749

0,809

Tabla 4: Comparativa cdlculo analitico frente a simulacion estdtica.

2.1.3 Factor de seguridad en el eje.

aMin.:|2,618e+00

FDS

1,000e+01

8,262e+00

8,524e+00

7,785¢+00

7,047e+00

6,309e+00

5,57 1e+00

4,833e+00

4,094e+00

3,356e+00

2,018e+00

Figura 21: Factor de seguridad en el eje.
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Tal y como se ha introducido anteriormente, este resultado guarda una estrecha relacién con
las tensiones, asi como con el limite elastico del material. Es por ello por lo que se observa que
las zonas mas perjudicadas son principalmente las cercanas al empotramiento. Pese a esto, el
coeficiente de seguridad minimo es de 2,6, es decir, para que el material comenzara a
deformarse de una manera irreversible, se deberia de cargar el eje con unos 520 kilogramos.

2.1.4 Conclusion simulacion eje.

A modo de conclusidn se extrae que los resultados obtenidos a lo largo de la simulacién son
validos, debido a que tras cotejarse estos con los obtenidos a mano, se puede afirmar su
similitud. Por otro lado, la magnitud de estos valores se considera aceptable, debido a que el
componente no se deforma en exceso y el factor de seguridad que presenta la pieza ante una
situacién desfavorable es mas que aceptable.

2.2 Simulacién del ensamblaje de los bloqueos laterales de seguridad.

En lo referente a dicho andlisis, se procede a comprobar el comportamiento del ensamblaje de
los bloqueos laterales. Este estd compuesto por las propias chapas de seguridad, la barra maciza
a la que se anclan, la agarradera lateral hueca y las chapas que sujetan dicho conjunto de piezas
al perfil metdlico lateral. Esto se hace con el propdsito de optimizar las medidas y el disefio de
los diferentes componentes que se han comentado, tal y como se mostrara en los resultados
obtenidos.

Dicho esto, se les asigna el material a los diferentes sélidos tratados. En este caso, el conjunto
de chapas, perfiles y barras macizas es de acero de calidad S-275.

5= 1.0044 (S275JR)

Figura 22: Acero estructural que conformard el conjunto del ensamblaje a simular.

En segundo lugar, en lo referente a las restricciones a aplicar, en este caso, se establece como
geometria fija la superficie de las chapas que se encuentran soldadas al perfil lateral de la
estructura.

Geametria fija

Figura 23: Geometria seleccionada como fija.

A continuacidn, se aplica la misma situacion desfavorable comentada en el apartado de cdlculos
analiticos. A modo de recordatorio, esta se basaba en aplicar una carga de 500 kilogramos a la
superficie de la chapa de seguridad que se encuentra en contacto con el perfil lateral del carro,
el cual transmite dicha fuerza.
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Ahora bien, puesto que se estd analizando el conjunto y no el elemento por separado, se aplica
dicha fuerza sobre la tercera chapa tomando como referencia la zona superior del ensamblaje.
Esta se considera como la mas desfavorable junto con la cuarta pues seran las que mayores
deformaciones produzcan sobre la barra maciza a dimensionar.

Mormal al plano (N):‘ 5.000 ‘

Marmal al plano (N):| 5,000 |

Figura 24: Colocacion de la carga.

De nuevo, cabe destacar el empleo de la herramienta de ‘Linea de particién’, que permite
colocar la carga sobre la superficie exacta sobre la que se transmite esta en el contexto del
ensamblaje.

En siguiente lugar, con el objetivo de poder ejecutar el andlisis, se malla el modelo en la manera
que se ha explicado anteriormente, basando dicha malla en curvatura y aplicando una densidad
de malla fina.

Figura 25: Mallado del ensamblaje de los bloqueos laterales.

Por ultimo, se ejecuta el estudio, obteniéndose los siguientes resultados. Cabe destacar que la
representacion grafica de estos presenta una escala de deformacién que acentua estos en gran
medida. Este ajuste no se va a modificar porque se considera que ayuda a hacerse una idea del
comportamiento del elemento constructivo bajo las condiciones reales a las esta sometido.

2.2.1 Proceso iterativo de simulacién.

En la presente simulacién, se ha llevado a cabo un proceso iterativo por el cual los resultados
ofrecidos por la herramienta eran interpretados por el proyectista con el fin de optimizar el
disefio al maximo posible, buscando cumplir con un coeficiente de seguridad minimo de 1,5.
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Dicho esto, tras cada simulacion se ha atendido a las zonas mas solicitadas del ensamblaje, lo
gue se ha visto traducido en la edicion de estas, bien fuera a través del croquis sobre el que se
realiza la extrusién, la profundidad de la extrusién en si, o las propias dimensiones de los perfiles
a emplear para que estos no se deformen en exceso.

2.2.2 Tensiones en el eje.

Tal y como es légico, las tensiones maximas se dan en el empotramiento de la chapa, afectando
tanto a la chapa, como a la barra maciza en si. Por otro lado, se puede observar como el cambio
de seccidon producido en la chapa es un punto para atender a la hora de optimizar el disefio.

Dicho esto, el proceso seguido ha pasado por aumentar el espesor de la chapa y el diametro de
la barra maciza, asi como se han intentado suavizar las tensiones mediante el empleo de
diferentes redondeos, aplicados tanto en el cambio de seccién como cerca del empotramiento.

Cabe mencionar que el cambio mas considerable en los resultados se ha dado con el aumento
simultaneo del espesor de la chapa y el didametro de la barra, los cuales modifican en gran
medida el momento de inercia de las secciones, viéndose esto traducido en un descenso de las
deformaciones y las tensiones en estos puntos. Si bien es cierto, el empleo de redondeos en las
zonas comentadas ha sido en la mayoria de los casos contraproducente, provocando inclusive
mayores tensiones en el empotramiento, lo cual es poco ideal de cara a buscar un coeficiente
de seguridad adecuado.

2.2.3 Primera simulacion.

von Mises (N/m*2) URES (mm) FDS
8,842¢+08 [ 3,902¢+00 20,000
._ 7,958e+08 l 3,512e+00 I 18,031
_ 7,073e+08 - 3.122e+00 . 16,062
_ 6,189¢+08 - 2752e+00 . 14003
| 5,305¢+08 - 2341e+00 L 12124
| sa21e408 | 1951e+00 | 10156
| 3537e+08 F200c 00 _ 8187
—p 2653+08 | 117tex00 . 5218
1,768e+08 7:805=:01 L 4249
8,842¢+07 3,902¢-01 53588
1,719¢-01 ;0095330 I 0311

—Pp Limite elastico: 2,750e+08

Figura 26: Tensiones, deformaciones y factor de seguridad obtenidos en la primera simulacion.
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Tras la primera simulacidn, se observa que se obtienen unos valores poco aceptables. Con un
diametro de barra y un espesor de chapa de 15 y 6 milimetros respectivamente, la tension mas
alta es 3 veces superior a la permitida por el limite elastico del del material, lo cual provocaria la
rotura del material. Por otra parte, se encuentran deformaciones maximas de 4mm,
impermisibles en este tipo de equipamiento.

2.2.4 Segunda simulacion.

von Mises (N/m#2)
URES (mm)

24072408 5000

. 1126800
21662+08 . 4514

L 1.012e400
1926808 L 428

- 5,005e-01

_ 1,585e-08 3843
_ 7,880:01

_ 1A44e+0B
_ 6754001 L 3457
a 1,204e+08
) | B 3071

L 45030-01

L 3377e-01 2300
2512-01

4814e+07
2407e+07
304

1914

I 1528
1142

1,000e-30

P Limite eldstico: 27502 +08

Figura 27: Tensiones, Deformaciones y Factor de seguridad en segunda simulacion.

Estos segundos resultados son efecto de aumentar el espesor de la chapa y el diametro de la
barra maciza, hasta los 8 y 30 milimetros de didmetro respectivamente. Si bien es cierto, las
tensiones maximas equivalentes son muy cercanas al limite elastico que ofrece el material,
siendo el coeficiente de seguridad menor a 1,5, por lo que no se puede dar por finalizado el
analisis.

2.2.5 Tercera simulacién.

Se trata de la Ultima de las simulaciones realizadas. En esta, se aumenta el espesor de la chapa
hastas los 10 milimetros, dejando el resto de parametros igual que en el caso anterior. A
continuacién, se muestran los resultados obtenidos.
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2.2.5.1 Tensiones tercera simulacion.

von Mises (N/mm#2 (MPaj))
144,264
l 129,837
_ 115411
100,985
_ 86,558

72,132

. 57,706

44254

_ 43279
28,853

14,426

0,000

—p Limite elastico: 275,000

Figura 28: Distribucion de tensiones en tercera simulacion.

2.2.5.2 Deformaciones tercera simulacion.

URES {mmy}
0,608
. 0,547
_ 0486
_ 0425

_ 0,385

& Méx.|6,077e-01

0,304
|}

_ 0,243
_ 0182
0,122
0,081

0,000

Figura 29: Deformaciones tercera simulacion.
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2.2.5.3  Factor de seguridad tercera simulacion.

. 5144
- 4334

. 3525

l 2716
1,906

Figura 30: Factor de seguridad tercera simulacion.

A modo de conclusién se extrae que los resultados obtenidos a lo largo de esta tercera
simulacidn son aceptables, habiéndose obtenido un coeficiente de seguridad cercano a 2, y
alcanzandose unos valores de deformacién de medio milimetro, aceptable en este tipo de
estructuras.

2.3 Simulacion del pasador de seguridad.
En lo referente a este apartado, se procede a simular uno de los componentes de seguridad de
la maquina ya calculados anteriormente de manera analitica.

Dicho esto, en primer lugar, se le asigna como material el acero de calidad S-275.
@ <'I} Dual_36_PasadorSeguridad (-[SW]1.0044 (5275JR)-)
Figura 31: Material del pasador de seguridad.

En siguiente lugar, se procede a fijar la geometria de la pieza que se encuentra soportada por el
perfil metdlico que lo contiene.

Figura 32: Geometria fija pasador de seguridad.
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En tercer lugar, se localiza la carga a la que esta sometida esta pieza, resultante del apoyo de la
plataforma superior en la parte mas gruesa de este.

Normal al plano (N):

Figura 33: Situacion y aplicacion de la carga.

A continuacidn, se malla el modelo siguiendo las indicaciones comentadas anteriormente.

Figura 34: Mallado del pasador de seguridad.

Por ultimo, se ejecuta el estudio, obteniendo los resultados que verificardn el cumplimiento del
componente.

Sergio Gimeno Llobregat 25



S22 UNIVERSITAT
- Jf) POLITECNICA
Trabajo Final de Grado DE VALENCIA

Grado en Ingenieria Mecdnica CAMPUS D’ALCOI

2.3.1 Tensiones en el pasador de seguridad.

\ von Mises (N/mm#2 (MPa))

\

73,687

. 66,318
. 58,949
. 51,581
L 44212
| 36,843
| 29475
_ 22,106
14,737

7,369

0,000

— Limite elastico: 275,000

Figura 35: Tensiones en el pasador de seguridad.

2.3.2 Deformaciones en el pasador de seguridad.

l l URES (mm)

0,004
. 0,003
- 0,003

- 0,002

_ 0,002

L 0,002

. 0,001

Figura 36: Deformaciones en el pasador.

2.3.3 Factor de seguridad en el pasador de seguridad.

Figura 37: Factor de seguridad pasador de seguridad.
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No sin antes pasar con las conclusiones de esa simulacion, cabe destacar la iteracion y posterior
optimizacidn que se realizé con este elemento, pues en sus inicios poseia unos didmetros muy
inferiores a los actuales.

Por un lado, la secciéon introducida en el perfil metdlico era de 13mm de didmetro, mientras que
la exterior sobre la que incide la plataforma era de 25mm. Ello permitia el empleo de unos
perfiles metalicos de seccidon cuadrada y de dimensiones 40x40x2.

Si bien es cierto, las concentraciones de tensién dadas en el cambio de seccién daban lugar a
una rotura por parte del componente. Tras observar esto, se procede a aumentar dichas
secciones, asi como se realiza una entalladura en el cambio de seccién.

Figura 38: Tipo de entalladura realizada al cambio de seccion del pasador de seguridad.

2.3.3.1 Resultados del primer disefio del pasador.

5,000

4,589

477
_ 3,766
| 3,354
. 2,943
. 2532
. 2120

_ 1,709

. 1,298
0,886

Figura 39: Factor de seguridad primer concepto de pasador.

A modo de conclusién, se localizan las tensiones maximas en los cambios de seccion del eje,
unas deformaciones maximas en el extremo se la seccidon donde se aplica la carga y un factor de
seguridad cercano a 4, dandose por aceptables estos valores.
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SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR

Dimensiones principales en:
mm

2

medida segun ISO-2678

Peso:

Skg

1



970,00

60,00

50,00 ——
4‘«

160,00
135,00

%

%

%

%
60,00

310,00 310,00

5,00

25,00

420,00 420,00

Escala principal:

fagagey UNIVERSITAT

iyl = . i -
! ‘IE POLITECNICA 1:5 T TN
e’ DE VALENCIA Materiol: S T
. , ) Acero S-275JR u
CAMPUS DALCOI

Nombre: Titulo Plano: Tipo de pieza:

Sergio Gimeno Llobregat PF-04_TraseroSuperior Zgrg'of dimensiones

- X60X
FeChO: JEENU(IJQ FPA'B:S(‘X\%\%II%E UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL Tolercncias genero|es de
23/07/2022 ;Ei?;gfiiizi;iﬁizi:;:/\S:Ns\éi::zNANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE medido seg(m |SO-2678 A
Titulacion: Dimensiones principales en: Peso:
Grado en Ingenieria Mecdnica mm 5,3kg

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5 4 3 2 1



840,00

477,00

367,00

5,00

850,00

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

Tipo de pieza:
Perfil de dimensiones
60 x60x3

medida segun ISO-2678

Peso:

5,57kg

1

4 3 2
160,00
o
Q
o
O
© ©
25,00
135,00
5,00
Escala principal:
S UNIVERSITAT 15
;'- POLITECNICA '
R DE VALENCIA Material:
. , ) Acero S-275JR
CAMPUS D'ALCOI
Nombre: Titulo Plano:
Sergio Gimeno Llobregat PF-05_IntermedioCenfral
Fecha: ' :
o 23/07/2022 RS S e Tlooncios genorlsde
Titulacion: Dimensiones principales en:
Grado en Ingenieria Mecdnica mm
4 3 2



670,00

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

60,00

60,00

25,00

135,00

e UNIVERSITAT
[l POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

i

Nombre:

Sergio Gimeno Llobregat

Fecha:

23/07/2022

Titulacion:

Grado en Ingenieria Mecdnica

3

Escala principal:

Material:

1:5 —

Acero S-275JR

Titulo Plano:

PF-06_IntermedioTrasero

Titulo Proyecto:

Tipo de pieza:
Perfil de dimensiones
60x60x3

DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TO|eI’CInCIOS generoles de
TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE

SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR

Dimensiones principales en: Peso:

medida segun ISO-2678

3,7kg



Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

L] [=d VISTA ORTOGONAL AL DETALLE DE LA CHAPA

25,00

SOLDADA AL EXTREMO SUPERIOR DEL PERFIL

ESCALA 1:5

135,00
160,00

VISTA ORTOGONAL AL DETALLE DE LA CHAPA
SOLDADA AL EXTREMO INFERIOR DEL PERFIL

ESCALA 1:5
117,50
* 32,50
o) @ @
150,00 Q
Lo
o
Q
(@)
re)
: Escala principal:
UNIVERSITAT 110 o
POLITECNICA : e N
W DE VALENCIA  woteror T
. , ) Acero S-275JR T
CAMPUS D'ALCOI
Nombre: Titulo Plano: Tipo de pieza:
Sergio Gimeno Llobregat PF-07_Traseroinclinado  Ferice cimensiones
- x40x
Fecha: Titulo Proyecto: ) ol ) oo
DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAM\ENTC') PARA TRABAJAR EL olerancias geherO es e
23/07/2022 ;Ei?;g:ijo},{izi;c\(uzizo}}:;:/\S:Ns\‘zii\iENANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE medida Segon |SO_2678
Titulacion: Dimensiones principales en: Peso:
Grado en Ingenieria Mecdnica mm 4,42kg
4 3 2 ]



8 / 6 ) 4 3 2
&
D> 8
,06\ 8
! o O O
S| S §
. 0 o v
[ —| OO W
4 —y —| N
> f
(i./o i
L 322,59 J
VISTA ORTOGONAL
PERFIL TALADRADO
U l\l | .v [ R 5 | Tf'i.T Escala principal:
DEAATS J POLITECNICA 13
T DE VALENCIA Material:
. , ) Acero S-275JR
CAMPUS D'ALCOI
Nombre: Titulo Plano:

Fecha:

23/07/2022

Titulacion:

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5 4 3

Sergio Gimeno Llobregat

Grado en Ingenieria Mecdnica

PF-08_PerfilesPasador

Titulo Proyecto:

1
_ )
ol
- e
Tipo de pieza:

Perfil de dimensiones
60x60x3

DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TO|eI’CInCIOS genergles de

TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE
SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR

Dimensiones principales en:
mm

2

medida segun ISO-2678

Peso:

3,54kg

1



60,00

95,00

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

5,00

y UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Nombre:

Sergio Gimeno Llobregat

Fecha:
23/07/2022
Titulacion:
Grado en Ingenieria Mecdnica
4 3

Escala principal:

I i:\\
Material: [ PR

- R
Acero §-275JR
Titulo Plano: Tipo de pieza:
PF-09_ChapaSuperiorEjeGuia  chapa metdlica
Titulo Proyecto: i
DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TOIeI’OnCiCIS genergles de
TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE . S
SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR. medldo SegUn |SO_2678 A
Dimensiones principales en: Peso:
mm 0,2kg



60,00

10,00

103,00

178,44

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

e UNIVERSITAT
[l POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

i

Nombre:

Sergio Gimeno Llobregat

Fecha:

23/07/2022

Titulacion:

Grado en Ingenieria Mecdnica

4 3

Escala principal:
1:1,5

Material:

Acero S-275JR

Titulo Plano:

PF-10_ChapalnferiorEjeGuia

Titulo Proyecto:

Tipo de pieza:

Chapa metdlica

DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TO|eI’CInCIOS generoles de

medida segun ISO-2678

TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE

SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR

Dimensiones principales en:
mm

2

Peso:

0,53kg



1810,00

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

)

+§§4
@ 42,00
© 50,00

SECCION E-E'
ESCALA 1:1

Suaiy UNIVERSITAT

[57] POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

.“‘|

Nombre:

Sergio Gimeno Llobregat

Fecha:

23/07/2022

Titulacion:

Grado en Ingenieria Mecdnica

3

Escala principal:
1:10

Material:

Acero S-275JR

Titulo Plano:

PF-11_EjeGuia

Titulo Proyecto:

Tipo de pieza:
Perfil de
dimensiones 50x4

DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TO|eI’CInCIOS generoles de

TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE

SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR

Dimensiones principales en:
mm

2

medida segun ISO-2678

Peso:

8,4kg

1



25,05

95,00

25,0

5

Qo0

7\% °%)
(;\OO /
o
O
)
0
© B* *B
% 3 KR
2 : oo - %
| I Sess
o
S S
S ©
. R -
.. =
900
10,00 ©
SECCION B-B
#&i% UNIVERSITAT — ~7°7"%
S poLiTECNICA '
DE VALENCIA  woteral o
, Poliamida é
CAMPUS D'ALCOI
Nombre: Titulo Plano:
Sergio Gimeno Llobregat PF-12_RuedaPoliamida
Fecha: Titulo Proyecto:
23/07/2022 ;ES::;Tio};ziﬁEZ:%:;:ZT&ZS&:&ANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE
Titulacion: Dimensiones principales en:

Grado en Ingenieria Mecdnica

Tipo de pieza:

Rueda

DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL Tolero nCiOS generoles de

medida segun ISO-2678

Producto SOLImtVORKS Educational. Solo para usosn la ensefianza.

mm

2

Peso:

0,497kg



500 5,00
—
810,00 o
460,00 =
oY
350,00 @\ -
© ©
o \ F < g
<3
3 730,00 J 2
AN LL U
& -
™ DETALLE F
ESCALA1:5
s 8 60,00
: o o 10,00 . 10,00
S| © —
130,00 C@\/ E ~n S S
g 2 | o| o © @ & 8
= 2 ® ® | ol O hay <
- 2 Sags 1T
o s| 310,00 o X & '
o £
= L 420,00 g °[=]JP Lo,
— )
1 DETALLEE % o
40,00 ESCALA1:5 o9
N
®
5,00
4/__
< S
& S
OO ™
o \\%‘f ‘Q{
S
o
O
48,00 o
Q
DETALLE D Q
ESCALA1:5
Escala principal:
vagagey, UNIVERSITAT 110 _ N
Y POLITECNICA ' SN
Y U]: VALEMN L P4 Material: - 'u\\_e"/;'
. , ) Acero S-275JR e
CAMPUS D'ALCOI
Nombre: Titulo Plano: Tipo de pieza:
Sergio Gimeno Llobregat PF-13_CARRO Carro
FeChQ' JLLH(IBQ( FPA!B'SCY\%%L%é UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL 1
23/07/2022 e o e K02478.
Titulacion: Dimensiones principales en: Peso:
Grado en Ingenieria Mecdnica mm 17kg

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5 4 3 2 1



A

400,00

30,00

150,00

300,00

/ Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5

e UNIVERSITAT
MIEE POLITECNICA
%/ DE VALENCIA
CAMPUS DALCOI

Nombre:

Sergio Gimeno Llobregat

Fecha:

23/07/2022

Titulacion:

Grado en Ingenieria Mecdnica

4 3

Escala principal:

1:2 TN

Material: L__ [

Acero S-275JR e

Titulo Plano: Tipo de pieza:

PF-14 Hombreros Perfil de dimensiones
- 40x40x2

Titulo Proyecto: ’
DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL

TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE
SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR. medida segun 1SO-2678 A

Tolerancias generales de

Dimensiones principales en: Peso:

mm 0,89kg

2 1



Nombre:

Fecha:

Titulacion:

Grado en Ingenieria Mecdnica

46,18
25,00

5,00

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Sergio Gimeno Llobregat

23/07/2022

Escala principal:

1:2

Material:

Acero S-275JR

Titulo Plano:

PF-15_Orejeta

Titulo Proyecto:

DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TO|erOnCiOS generoles de
TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE

SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR.

Dimensiones principales en:

Producto SOLID$IORKS Educational. Solo para uso@n la ensefianza.

—_— T T

mm

2

Iy |'rf"' \\
i o
[
L RN
Pl B N
Tipo de pieza:

Chapa metdlica

medida segun ISO-2678

Peso:

0,37kg

1

A



432,79
392,79

414,00

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

454,00

3 2
180,00
145,00
35,00
R VERDADERQO6,75
© &
(4p)
X
(@)
L
D+ *D >
L [ I —
B = [
130,00
180,00 1500 |
Escala principal:
Sagaiey UNIVERSITAT 15
| [57] POLITECNICA :
T DE VALENCIA Material:
. , ] Acero S-275JR
CAMPUS DALCOI
Titulo Plano:

Nombre:

Sergio Gimeno Llobregat

Fecha:

23/07/2022

Titulacion:

Grado en Ingenieria Mecdnica

3

SECCION D-D

PF-16_SoporteEjes

Titulo Proyecto:

Tipo de pieza:
Soldadura perfiles
metdlicos

DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TO|eI’CInCIOS generoles de

TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE

SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR

Dimensiones principales en:
mm

2

medida segun ISO-2678

Peso:

6,25kg

1



60,00

714,00

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

352,00

10,00

2 UNIVERSITAT
i POLITECNICA

Escala principal:

1:4 SN

b - +
DE VALENCIA  marerio: T
1y --"'--__ “-.._\___
, Acero §-275JR
CAMPUS D'ALCOI
Nombre: Titulo Plano: Tipo de pieza:
Sergio Gimeno Llobregat PF-17_PlatSup Chapa Metdlica
FeChC‘: IJ;EENU(IDOV FPAgSCY\%\gI{ODE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL Toleroncigs energles de
23/07/2022 ;E:?;ETELT?—‘&?:E‘(;CYUEEZOP:E'TSiN;Zﬁ&?!NANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE medido seg?jn |SO—2678
Titulacion: Dimensiones principales en: Peso:
Grado en Ingenieria Mecdnica mm 13kg
4 3 2 1

A



710,00

]
]

SECCION A-
ESCALA 1 :

- >

Escala principal:

UNIVERSITAT L5 B
POLITECNICA : TN
DE VALENCIA Material: A

= Acero $-275JR I
CAMPUS D'ALCOI

Nombre: Titulo Plano: Tipo de pieza:

Sergio Gimeno Llobregat PF-18_EjePlatSup Barra maciza

Fecha: Titulo Proyecto: )
DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL Toleroncios generoles de
A 23/07/2022 TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE . . A
SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR. med|d0 SegUn |SO‘2678
Titulacion: Dimensiones principales en: Peso:
Grado en Ingenieria Mecdnica mm 1,5kg

Producto SOLIWORKS Educational. Solo para usoan la ensefanza. 2 ]



86,70
67,80

10,00

Escala principal:

s UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA  woterr

CAMPUS D'ALCOI

Nombre: Titulo Plano:

Sergio Gimeno Llobregat

Fecha: Titulo Proyecto:

1:2
Acero S-275JR

PF-19_ChapaPlatinf

il frf "'ﬁ“‘\ﬁ
=
L Lhls
— T
Tipo de pieza:

Chapa metdlica

DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TO|erOnCiOS generoles de

23/07/2022 TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE

SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR.

Titulacion: Dimensiones principales en:

Grado en Ingenieria Mecdnica

Producto SOLIWORKS Educational. Solo para uso@n la ensefianza.

mm

2

medida segun ISO-2678

Peso:

0,43kg

1

A



790,00
F 710,00
710,00 ——

100,00

150,00

640,00

560,00
—
L—;

|

o
(@)
o
)
(4]
| ows
AR
8 —— 8 , 96:00
3 F S SECCION F-F
NS — ESCALA 1:8
113,75 90,00
L L
390,00 =
=)
SECCION E-E

ESCALA1:8

Escala principal:

UNIVERSITAT

MIEE POLITECNICA 1:8 T TN
T DE 1'l."':f."l. L I: H L |;f'l|. Material: _ "\k"-";"l
. , ] Acero S-275JR —+
CAMPUS D'ALCOI

Nombre: Titulo Plano: Tipo de pieza:

Sergio Gimeno Llobregat PF-20 Platinf Unién de perfiles

- 60x40x2 por soldadura
FeChC‘: JEENU(IDQ FPAgS(‘X\%\gIt%E UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TOIerOhCiCIS energles de
23/07/2022 ;EZ?;:;Tiiizi;ifEZOP::'\‘MS):NA?\‘Z(S&ENANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE medidq Seg?jn |SO—278
Titulacion: Dimensiones principales en: Peso:
Grado en Ingenieria Mecdnica mm 46kg

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5 4 3 2 1



@ 30,00

110,00

252,64

© 30,00

90,00

© 12,00

10,00

N

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5

94,00

2% UNIVERSITAT

AN pouTECNICA
b DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Nombre:

Sergio Gimeno Llobregat

Fecha:

23/07/2022

Titulacion:

Grado en Ingenieria Mecdnica

4 3

Escala principal:
Material:

Acero S-275JR

Titulo Plano:

PF-21_Regulacion

Titulo Proyecto:

Tipo de pieza:
Unién de barras macizas y
perfiles mediante soldadura

DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TO|eI’CInCIOS generoles de

TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE

SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR

Dimensiones principales en:
mm

2

medida segun ISO-2678

A

Peso:

1,25kg

1



( 5,75

5,00

5,00

87,00
65,77
%/3 |
.g\\é
QO %
&

(@)
~O
2 \
ﬂ- (o]
&
) %
33 - L 180,79 J 4o
NI S B
Q

50,00

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza. 5

2/ DE VALENCIA
CAMPUS D'ALCOI

Nombre:

Sergio Gimeno Llobregat

Fecha:

23/07/2022

Titulacion:

Grado en Ingenieria Mecdnica

4 3

5,00

Escala principal:

1:1,5 e I

Material: [ oM )

Acero S-275JR e

Titulo Plano: Tipo de pieza:

PF—22_SeguridodRegulocién Chapa metdlica.

Titulo Proyecto: ’
DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TOIerOnCiOS generOleS de

TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE X S
SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR medida segun ISO-2678

Dimensiones principales en: Peso:

mm 0,75kg

2 1



50,00 D

10,00

Escala principal:

UNIVERSITAT " -
POLITECNICA : T
DE VALENCIA  motera: [ Ny

Acero S-275JR B ~+
CAMPUS DALCOI

Nombre: Titulo Plano: Tipo de pieza:
Sergio Gimeno Llobregat PF-23_ChapaBloqueos Chapa metdlica.
Fechor JAOAO DIQYCEIS: sk cuns ttnciona e svmossto e mansaees. | Tolerancias generales de
23/07/2022 L R e e St egidaseginiso2e7s | A\
Titulacion: Dimensiones principales en: Peso:
Grado en Ingenieria Mecdnica mm 0,12kg

Producto SOLIWORKS Educational. Solo para usoan la ensefianza. 2 ]



150,00 //QQ
&

SV

4,24

3.00

R VERDADERO1,00

A

3,00

3.00

Escala principal:

Sy UNIVERSITAT ,
POLITECNICA 1:2 e B
DE VALENCIA  wmaterat: 2 L

Acero $-275JR R

E

CAMPUS D'ALCOI

Nombre: Titulo Plano: Tipo de pieza:
Sergio Gimeno Llobregat PF-25_ApoyoBloqueo Chapa metdlica.
Fechor T DIOYSEI0: 1 wscums rramcionn. oo raza raswine. | Tolerancias generdles do
23/07/2022 IS oo AN i gt 502678
Titulacion: Dimensiones principales en: Peso:
Grado en Ingenieria Mecdnica mm 0,88kg

Producto SOLIWORKS Educational. Solo para uso@n la ensefianza. 2 ]



8 7 6 4 3
1400,00
820,00
320,00 60,00
E
g ——
| | I | I
wn o () 750 U U U
276,75
426,75
1299.94
™ ~O
o) 0
o] o
~O oo
40,00
49,71
DETALLE D

Pr8ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la énsefianza.

SECCION E-E
ESCALA 1:2

10,00

[dimensiones chapa de seguridad]

ESCALA T :4

Sy UNIVERSITAT
¥ POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Nombre:

Sergio Gimeno Llobregat

Fecha:
23/07/2022
Titulacion:
Grado en Ingenieria Mecdnica
4 3

Escala principal:
1:8
Material: L oM )
— T
Acero §-275JR
Titulo Plano: Tipo de pieza:
Unién de perfil h
PF-25_BlogueolLateralDerecha nion de perfiles y chapas
mediante soldadura
Titulo Proyecto: ’
DISENO Y FABRICACION DE UNA MAQUINA MULTIFUNCIONAL DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJAR EL TOIerOnCiOS generOleS de
TREN INFERIOR DEL CUERPO HUMANO COMBINANDO LAS FUNCIONES DE UNA MAQUINA DE . S
SENTADILLA HACKA Y UNA PRENSA ANGULAR med|d0 SegUn |SO‘2678 A
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A lo largo de este documento se mostraran los diferentes costes asociados al disefo, calculo y
fabricacion de la maquina de musculacién. Para ello, mediante el empleo de la herramienta Excel
se han generado diversas tablas donde se muestran los costes asociados a la fase de disefio,
calculo, seleccion de piezas normalizadas y componentes industriales, procesos de fabricacién
empleados para la transformacion de la materia primera adquirida y el costo de montaje.

Por ultimo, se calculara el presupuesto de ejecucion material, asi como el contrata y el general,

obteniéndose asi la cantidad total a la que asciende dicho presupuesto.

1 Fase |: Disefio Mecanico

Descripcién de la tarea Tiempo [h] Costo [€/h] Coste total [€]
Busqueda de informacion previa 10 20 200
Modelado 3D basado en antropometria 70 20 1400
Ensamblado funcional 30 20 600
Planos de fabricacion, disefio y montaje 12 20 240
Documetacion técnica 23 20 460
Total 2900

TOTAL, FASE I: DISENO MECANICO..........cceeneumsrsrrsersenssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 2900€

2 Fase ll: Calculos.

Descripcion de la tarea Tiempo [h] Costo [€/h] Coste total [€]

Cdlculos analiticos 15 20 300
Simulaciones estdticas 20 20 400
Andlisis y compracion de resultados 5 20 100
Documentacion técnica 20 20 400
Total 1200

TOTAL, FASE 1: CALCULD......cecueurencteereesssnssnsssn s ssssssesssssssssssssssssesssssssessasssssssssassessessssessassasanss 1200€
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3 Componentes.

En este apartado se introduce todo tipo de componente (industrial o normalizado), asi como
todo tipo de material adquirido (planchas y tubos macizos de acero, barras de nailon, tablas...).

UNIVERSITAT
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DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Tipo Descripcion Unidades ANOTACIONES DISTRIBUIDOR REFERENCIA Precio/ud [€] Precio total [€]
Cuadrado 75x75x3 1 ALSIMET S/E 72,41 72,41
Cuadrado 60x60x3 4 ALSIMET S/E 55,87 223,48
Rectangular 60x40x2 3 1ud equivale a una barra ALSIMET S/E 37,86 113,58
Perfiles comerciales .
Circular @50x4 2 de 6m de longitud ALSIMET S/E 423 84,6
Circular #30x2 1 ALSIMET S/E 17,52 17,52
Circular #15x1,5 1 ALSIMET S/E 10,98 10,98
Cuadrado 75x75 1 ELESA 435275-C9 10,96 10,96
Cuadrado 60x60 1 ELESA 435260-C9 8,65 8,65
Rectangular 60x40 1 1ud equivale a una bolsa ELESA 435554-C9 62 62
Tapones terminales .
Circular #50 1 que contiene 20 tapas ELESA 435050-C9 8,12 812
Circular @30 1 ELESA 435030-C9 4,32 4,32
Circular @15 1 ELESA 435015-C9 2,57 2,57
300x300 Lisa Espesor 5 mm 1 FerrosPuig FP56420 180,87 180,87
Janch 300x300 Lisa Espesor 10 mm 1 Proveedor suministra FerrosPuig FP56411 350,98 350,98
Planchas -
420x714 - 3/5 mm 1 chapa cortada a medida FerrosPuig FP56675 358,79 358,79
560x710 - 3/5 mm 1 FerrosPuig FP56675 358,79 358,79
1SO 4014 - M12 x 60 x 30-N 1 RS Components 183-9152 28,95 28,95
1ud equival bol:
Tornilleria 1SO 4014 - M12 x 80 x 30-N udequivale aunabolsa [ ps - bonents 183-9174 37,36 37,36
que contiene 10 tornillos
150 4014 - M12 x 100 x 30-N 1 RS Components 917-2974 48,76 48,76
1ud= 1 bol: 1
Tuercas 1S0 4032 - M12 1 ud=1bolsacon100 | oo o onents 192-5606 15,82 15,82
tuercas
1ud-= 1 bol 100
Arandelas 1SO 7089 (DIN 125) - M12 1 ua= 1 bolsa con RS Components 183-9051 144 14,4
arandelas
1ud= 1 bol: 10
Anillo eldstico Ext Seeger - 12x1 M12 DIN 471 1 u an‘;(;"sw" Frendi HE 1305 0,386 0,86
. L . Se pueden adquirir las
Rodamientos Rigido de bolas de una hilera 12 . . SKF 6301-2Z 7,53 90,36
unidades especificadas
Embolo Indexado con rosca - M12x1,5 1 Se pueden adquirir as Essentra 10196304 11,36 11,36
unidades especificadas
1ud= b de 5001
Barra de Nailon Circular @80 2 u arra . © mm ServeiEstacio S/E 46,3 92,6
longitud
Espuma Alta Densidad HR-35 Indeformable 1 lud= A medida TopDormitorios S/E 80,36 80,36
1ud= Tabla de
Mad Tabl de 1 Ike 704.736.04 17 17
ladera abla madera 1000x1000mm ea
Polipiel Vulco ignifuga 1 Jud= 1400x1400mm Polipiel S/E 17,47 17,47
TOTAL 2268,12
TOTAL, COMPONENTES........... .2268,12€
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4 Procesos de fabricacion.

En lo referente a los costes por hora se tiene en cuenta el empleo de mano de obra cualificada.

Operacion Descripcion Aplicaciones Tiempo [h] Observaciones Coste por hora [€/h] |Costo total [€]
Coste estdndar que contempla
. . Corte de tubo. L . o
. Mecanizado sin contacto preparacion de archivos, programacion del
Corte por laser L Corte de planchas de 6 . . 45 270
por corte térmico metal proceso, cambio de piezas en la mesa de
i trabajo y funcionamiento de la mdquina.
Limpieza previa al
intado Idadura d Todo componente d Coste estdndar asociado al granallado
Granallado automdtico pintado y soldadura de 0ao componente de 2 ste estand 50, loag allad 30 60
los componentes acero. automdtico.
metdlicos
Proceso de soldadura por Unin entre perfiles.
Soldadura por hilo arco bajo gas protector Unidn cha : erfil . 4 Coste estdndar soldador profesional. 25 100
(MIG/MAG) Pa-peryi.
Mecanizado de ruedas
Mecanizado por arraqgque de nailon, ejes para
Torneado 2 P ) qqu ‘I Jes p 2 Coste estdndar hora de torneado en taller. 50 100
de material. rodamientos y pasador
de seguridad.
pintado Pulver/za‘d@ Todo componente de 15 Tiempo cont?mp/a lo que tqrda en curar la 100 150
electrostdtico acero. pintura (15-20mins).
TOTAL 680

TOTAL, PROCESOS DE FABRICACION........couveurensersnesssessesssssssessesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssss 6B 0€

Operacion Descripcion Horas | Coste [€/h] | Precio total [€]
PRUEBAS DE'| Se garantiza la calidad de la soldadura mediante 05 18 9
ENSAMBLE con el fin de obtener una estructura estable. 7

TOTAL, PRUEBAS DE ENSAIMBLE.........ccccuvviniiiiiiiiniinnnicsiieitissnisisisssieisssississssssssssssseess J€
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5 Presupuesto de ejecucion material.

% FASE 1: DISENO MECANICO.........ccorerrrierrereeneisseeeesessnssseessessesssesssessessesssessnens 2900,00€
93 FASE 11: CALCULOS........oeeueeueirreinrineesesseessesssessesssessesssessesssessesssessesssesssssssssees 1200,00€
5 COMPONENTES.......coeucuieneererensessssessess s sesssssssessasssasssssss sesssssssessassassssessssessesssssssssase 2268,12€
% PROCESOS DE FABRICACION.......cceerurenrirreirrisneesnesseesesseessesssessesssessesssessssssesns 680,00€
% PRUEBAS DE ENSAMBLE........ccccouetetinrinenesnesessesesessessessessessessessesssssessessessenses 9,00€

TOTAL EJECUCION MATERIAL.......ccvrvererrrneneanens 7057,12€

6 Presupuesto Contrata.

¢ GASTOS GENERALES (13%) .ecocvuerrinnrinunniinnenissenisseesssenssssnsssssesssssesssssessssessssnes 917,46€
% BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) «.ccuvveeeurenisunerisnnissseesisseesssnnesssnsissseessssesssseessssessans 423,43€
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA.......ccevumeeruncenens 8398,01€

7 Presupuesto General.

S (V7N 273 [ 1763,58€

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL............cccerreeennee 10161.59€

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de DIEZ MIL CIENTO SESENTA Y UN
EUROS con CINCUENTA Y NUEVE CENTIMOS.

8 Conclusion.

Llegados a este punto, se ha de tener en cuenta que este proyecto se centra en la produccion
de una sola unidad del modelo disefiado, debido a que este es ideado para el uso privado del
atleta, familiares y/o amigos. Dicho esto, pese a que el objetivo principal de este trabajo no es
dar a luz a una maquina altamente competitiva a nivel de mercado, no se descarta la posible
comercializacién de esta en un futuro no muy lejano. Ello implicaria que los costos de disefio y
calculos se redujeran proporcionalmente al nimero de unidades construidas, asi como los
procesos de fabricacidn y los materiales a emplear podrian ser optimizados, lo que supondria un
menor costo a la hora de transformar la materia prima o unir los diversos elementos
constructivos que conforman el ensamblaje.

Sergio Gimeno Llobregat 6
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1 Objetivo del pliego.

En el presente documento se establecen las condiciones bajo las cuales debera de ejecutarse el
proyecto con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del ensamblaje.

2 Pliego de condiciones generales.

Debido al ambito del proyecto, se ha decidido exponer todas las de las condiciones generales,
gue no técnicas, que deben cumplirse a la hora de su ejecucion.

2.1 Normativa aplicada al disefio.

/7

+» UNE-EN 17229:2019. Estipula una serie de recomendaciones a seguir en relacién con la
higiene, ventilacién, temperatura, calidad de la luz, nivel de ruido y demas en el ambito
de las instalaciones deportivas. Asi mismo, se redactan ciertos requisitos que se deben
cumplir en lo referente a la seguridad, el equipamiento estacionario, el mantenimiento
etc.

+» UNE-EN ISO 20957-1:2014. Requisitos generales de seguridad y métodos de ensayo. En
este documento se redactan ciertos requisitos de seguridad en relacidon con la
estabilidad del equipo, el aprisionamiento del usuario, los elementos de regulacion y
bloqueo, los cuidados y el mantenimiento, las instrucciones de montaje, de uso etc. Por
otro lado, se estipulan ciertos métodos de ensayo que desembocan en un informe final
de ensayo donde se proponen ciertas situaciones desfavorables que debe de ser capaz
de superar el equipamiento sin que este vuelque, deforme o quiebre. Cabe destacar que
dichas situaciones se suelen llevar a cabo en laboratorio con instrumentos de alta
precision, y lo mas parecido que se llevara a cabo en este proyecto son los calculos a
mano, asi como las diversas simulaciones con SolidWorks.

«» UNE EN 12503:2001 [4-5-6-7]. Determinacion de la absorcién de impactos en acolches
y colchonetas. Determinacién de la friccion base en acolches y colchonetas.
Determinacion de la friccidn superior en acolches y colchonetas. Determinacion de la
rigidez estdtica en acolches y colchonetas.

X3

%

DOUE-L-2011-81464: Boletin oficial del estado que regula los requisitos de seguridad de
equipos para gimnasia. Estipula que los productos cumplirdn el requisito general de
seguridad contemplado en la Directiva 2001/95/CE y ser «seguros» en el sentido de su
articulo 2, letra b). En particular, el producto serd seguro en condiciones de uso
normales, previsibles y razonables, incluido el almacenamiento, el transporte seguro al
almacén, la instalacién y el mantenimiento, el desmontaje y durante toda su vida util. El
producto también sera seguro para usuarios profesionales (por ejemplo, entrenadores
o profesores).

Ademas, menciona que, durante las condiciones de uso del equipo normales, razonables
y previsibles, se minimizara el riesgo de lesidn o perjuicio para la salud y la seguridad.
Ninguna parte accesible al usuario durante el uso normal o previsto provocara lesiones
o afectara a su salud.
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2.2 Normativa aplicada a los procesos de fabricacién.

En cuanto a los procesos es una normativa sencilla pero que hay que cumplir sin ningln
miramiento. Como se empleardn diferentes maquinarias para procesar los materiales antes de
su unidn, no hay que intervenir en esa fase ya que las propias maquinas cumplen la normativa.
En cambio, si que hay que tenerla en cuenta a la hora de las uniones que se realizardn con
soldadura MIG/MAG:

«» UNI EN ISO 3834: Requisitos de calidad para soldadura de materiales metalicos por
fusion.
+» EN 1090: Certificacion para construcciones en acero y aluminio.

2.3 Normativa piezas normalizadas.

+* Norma ISO 7089 (DIN 125) (Arandelas planas milimétricas)
+»+» DIN 471 (Anillos de Seguridad para ejes)

+» DIN 934 / DIN EN ISO 4032 / DIN EN 24032 (Tornillos y tuercas hexagonales)

2.4 Embalaje y almacenamiento.

Se empleardan métodos de empaque con el fin de proteger los productos de dafios o abrasion
durante la entrega.

En lo referente al almacenamiento de estos, la maquinaria solo podra ingresar al almacén en
aquellas maquinas con formulario de acreditacion, el certificado de aprobacidn y los informes
de prueba confirmados por el encargado del almacén.

2.5 Transportey entrega.

Se establece un conjunto de normas para el envio de produccion con el fin de proteger de dafos
el equipo de entrenamiento fisico. Se cooperara con empresas experimentadas en la logistica,
las cuales garanticen que los productos se entregan de forma segura y eficaz.

Sergio Gimeno Llobregat 4
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2.6 Condiciones de seguridad.

Debe de presentar una adecuada estabilidad frente a cargas horizontales y verticales,
permanentes como el peso propio o variables, la estabilidad debe estar asegurada de forma que
nunca se produzca el vuelco o el deslizamiento. Los anclajes, cuando existan, deben asegurar la
estabilidad.

Debe de ofrecer una correcta resistencia a las acciones permanentes o variables, de forma que
no se rompa o se deforme en exceso.

Debe de presentar cierta flexibilidad con deformacién limitada frente a cargas, ausencia de
flecha residual y resistencia a fatiga cuando lo requiera el equipamiento deportivo.

Se debe de asegurar la ausencia de aristas o bordes cortantes.

Se debe de asegurar la ausencia o proteccion de partes prominentes que constituyan un riesgo
de impacto o de enganche.

Se debe de asegurar la ausencia de huecos o espacios entre las partes constituyentes del
equipamiento que puedan producir aprisionamiento de partes del cuerpo.

El almohadillado debe de ser capaz de absorber impactos en las zonas de contacto con el
deportista, donde haya riesgo de golpes y donde se permita.

Se debe de asegurar la ausencia de ganchos u otros elementos similares que originan lesiones
corporales.

Si existen partes mdviles debe quedar impedido el riesgo de golpes, cortadura o aprisionamiento
del deportista por los elementos moviles.

Proteccién de los elementos metaélicos frente a la corrosién.

3 Pliego de condiciones técnicas.

En este apartado se muestran todas las condiciones técnicas de obligado cumplimiento. Estas
deben de ser revisadas antes de iniciar la elaboracidn de este.

3.1 Materiales.

Es obligado el empleo de los materiales que se muestran a lo largo del proyecto. En caso de no
encontrarse disponible este, el proyectista sera el encargado de validar las alternativas que se
le propongan, siempre y cuando presenten estas unas caracteristicas iguales o superiores a las
del material con el que se deberia de tratar.

En el caso de que la materia prima presente algun tipo de defecto, esta sera completamente
sustituida. Los gastos ocasionados por dicho error correran a carga del fabricante/distribuidor
(mencionados a lo largo del proyecto.)
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3.2 Mantenimiento.

Se limpiara el equipo asiduamente con unos productos de limpieza adecuados, alargando asi la
vida Util den ensamblaje.

Se dispondra de un pequeiio stock de piezas de recambio de los componentes que mads desgaste
sufran o mas propensos al fallo puedan llegar a ser, como los tapizados, las ruedas de nailon etc.

Se lubricaran los componentes de rodadura asiduamente, alargando y mejorando el
deslizamiento de estos sobre los ejes guia.

Se optard por reemplazar (mantenimiento correctivo) cualquier tipo de elemento que presente
algun tipo de rotura o desgaste severo.

4 Pliego de condiciones econdmicas.

Los costes mostrados en el apartado de Presupuesto engloban el coste de los materiales, los
componentes, los procesos de fabricacidn y el trabajo dedicado por parte del proyectista a la
hora de desarrollar el disefio y los calculos.
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