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RESUMEN

El presente proyecto comprende el disefio de una méaquina para la realizacion de ejercicios
de extension de pierna, destinada a ejercitar el grupo muscular de los cuadriceps en el tren
inferior del cuerpo humano. El objetivo principal fue generar mayores beneficios fisicos y
garantizar que el equipo pudiera ser utilizado por toda la poblacién sin restriccion alguna. El
disefio fue concebido para su instalacion en gimnasios al aire libre, tomando como referencia
los modelos disponibles en el mercado para este tipo de ejercicio; sin embargo, tanto las
dimensiones como el funcionamiento de la maquina son resultado de una busqueda
exhaustiva del modelo optimo, que se ajusta a todas las restricciones establecidas en el
proyecto. Entre los requerimientos se busca la optimizacion de los recursos disponibles,
disminuyendo la magnitud de la carga sin afectar la resistencia del ejercicio.

Se selecciond la alternativa que mejor cumple con las restricciones propuestas, a partir de la
cual se llevo a cabo el disefio detallado de la maquina para verificar su adaptacion a la
poblacion objetivo. Se realizaron los calculos pertinentes de fuerzas con el fin de comprobar
la eficiencia en el uso de los recursos, y con base en dichos resultados se seleccionaron los
componentes y las materias primas necesarias.

Palabras clave: Extension de rodilla, cuadriceps, disefio mecanico, mdaquinas de gimnasio,
aire libre.



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El ajetreado ritmo de vida en las ciudades ha contribuido a normalizar la necesidad de
mantener un estado fisico y mental saludable que tenga como resultado una buena calidad de
vida. Por este motivo, el ejercicio y el deporte son elementos importantes en este proceso.
En paises desarrollados, el sedentarismo se reconoce como uno de los principales factores de
riesgo asociado a enfermedades cardiovasculares, hipertension, diabetes, céncer y
osteoporosis, que se ven reflejados en un aumento en la tasa de mortalidad temprana.
Diversos estudios han demostrado que el practicar algin deporte de manera regular puede
reducir la mortalidad hasta en un 10% y disminuir significativamente la incidencia de
enfermedades cronicas, ademéas de mejorar la salud mental y el bienestar general [1].
Sin embargo, es bien sabido que, para tener una buena salud, la actividad fisica debe ir
acompaifiada de habitos saludables como lo es el alimentarse adecuadamente [2].

No obstante, no todas las personas tienen acceso a rutinas de entrenamiento adecuadas a sus
condiciones fisicas o0 a equipos de ejercicio que permitan un entreno seguro y efectivo. En el
caso del levantamiento de pesas puede resultar muy demandante para determinadas
personas.  Aunque, aquellos que pueden practicarlo, requieren de la aplicacién
del principio de sobrecarga progresiva que consiste en el aumento de la intensidad sobre el
musculo para llevarlo al fallo muscular. Esto se puede lograr de diferentes maneras:
aumentando la resistencia a vencer, aumentando el nimero de repeticiones del ejercicio,
variando la velocidad del ejercicio, bajando el tiempo de recuperacidon entre serie y/o
combinando todas las formas mencionadas [3]. A pesar de su efectividad, este tipo de
entrenamiento suele estar limitado a espacios especializados como gimnasios privados, lo
que restringe su acceso a una gran parte de la poblacion.

Los musculos més grandes del cuerpo son los de las piernas, conformados por los cuddriceps
entre otros, y por una de las articulaciones mas importante, la rodilla. Estos musculos
desempefian un papel fundamental para la movilidad y estabilidad del cuerpo humano, por
lo cual el fortalecimiento de estos grupos musculares mediante movimientos controlados,
como el de extension de rodilla, no solo mejora el rendimiento fisico, sino que también
fortalece las articulaciones y evita tener lesiones [4].

En respuesta a la necesidad de promover la actividad fisica diferentes politicas ptblicas se
han implementado, lo que ha generado la instalacion de gimnasios al aire libre en muchas
ciudades del pais, en especifico en Bogoté a través del decreto 308 de 2006 de la Alcaldia de
Bogota. Aproximadamente, solo el 6% de estos espacios estan disefiados para tener
gimnasios [5]. La mayoria de estos espacios cuentan con maquinas basicas como: eliptica,
balancin, discos moviles, brazos altos, espalda, caballito, caminadora, pedales, barras
paralelas, hula hula recto, espaldas doble cabina y masajeador de espalda [6], las cuales
favorecen al ejercicio cardiovascular. No obstante, estas maquinas presentan limitaciones
significativas en términos de disefio mecanico, ya que no permiten aplicar el principio de
sobrecarga progresiva ni garantizar un movimiento aislado de grupos musculares especificos,
en su mayoria.



Esta situacion evidencia una brecha importante entre la disponibilidad de espacios publicos
para la actividad fisica y la calidad del entrenamiento que estos pueden ofrecer. En particular,
existe una carencia de dispositivos mecanicos disefiados para uso en exteriores que permitan
el fortalecimiento progresivo y controlado de grupos musculares especificos, como los
cuadriceps, bajo condiciones seguras, ajustables y accesibles para diferentes tipos de
usuarios.

Por este motivo y como parte de un desarrollo macro de diferentes equipos para el aire libre,
se plantea el disefio de una maquina que permita el trabajo de piernas aislado,
especificamente de los cuédriceps, incorporando principios de ingenieria mecanica como
ergonomia y seguridad estructural. De esta manera, se busca desarrollar una maquina
complemento de los otros equipos disefiados, ampliar las posibilidades de entrenamiento en
espacio publico y beneficiar a la poblacion que desea trabajar una sobrecarga progresiva
adecuada.



2. OBJETIVOS

2.1 Generales

Disefiar un equipo de ejercicio para trabajar los cuadriceps en gimnasios al aire libre
considerando los movimientos de extension de rodilla.

2.2 Especificos

e Identificar los pardmetros basicos del funcionamiento de las maquinas de extension
de rodilla.

e Definir cudles son los requerimientos de disefo, basdndose en un estudio de
ergonomia para el mayor impacto en la poblacion.

e Elaborar el modelo CAD que representa la estructura de la maquina teniendo en
cuenta los requerimientos de disefo.



3. MARCO REFERENCIAL

3.1 MARCO CONCEPTUAL

Maquina: Hace referencia al conjunto de partes o componentes que estan vinculados
entre ellos de los cuales una o mas tienen movimiento, esto asociado para una
determinada funcién y con un sistema de accionamiento [7]. Las maquinas contienen
partes moviles y suelen disefiarse para convertir una fuerza de entrada en una fuerza
de salida [8], en este caso se puede hablar de fuerzas proporcionadas por pesos o por
mecanismos y fuerzas motoras caracteristicas de los humanos.

Rodilla: Es la articulacion mas grande del cuerpo humano, la cual conecta los huesos
de la tibia, el fémur y la rotula. Por ende, es la articulacion que se encarga de la flexion
y extension de la pierna. Asi mismo, esta incluye componentes clave como los
ligamentos (cruzados y colaterales), los meniscos (medial y lateral), el cartilago
articular y la capsula sinovial, los cuales proporcionan estabilidad, amortiguaciéon y
movilidad [9].

Extension de rodilla: Movimiento en el cual la cara posterior de la pierna se aleja del
muslo, aunque no hay extension absoluta, hay una extension activa que no suele
rebasar la posicion de referencia, todo depende de donde este ubicada la cadera, la
extension relativa es un movimiento normal de la rodilla en el cual siempre se
encuentra antes de hacer contacto con la superficie [10].

Tlustracién 1. A. Extension activa. B. Flexion activa.

Fuente: [10]

Gimnasio al aire libre: Son espacios publicos para realizar actividad fisica. Por lo
general estan en parques o zonas verdes, los cuales cuentan con maquinaria adaptada
para el aire libre. Estos lugares estan disefiados para que todas las personas puedan
realizar ejercicio de manera gratuita, y buscan fomentar la vida saludable, la
recreacion y socializacion [6].



Entrenamiento de fuerza: Es un método de ejercicio enfocado en el desarrollo y
fortalecimiento de los musculos, asi como el mejoramiento de la potencia, la
resistencia y la masa muscular. Para esto, se realizan ejercicios con carga externa
usando maquinas, pesas, peso corporal o bandas de resistencia [11].

Hipertrofia: Es el aumento de las fibras musculares como respuesta a estimulos
generados por la tension mecanica, el dafio muscular controlado y el estrés
metabolico. Se ha evidenciado que para la hipertrofia se necesita idealmente una o
dos repeticiones antes del fallo muscular, para tener una tensién mecanica y evitar
una excesiva fatiga neuromuscular [12].
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Ilustracion 2. Relacion conceptual no lineal entre la proximidad al fallo y la hipertrofia muscular

Fuente: [12]

Fatiga: Se suele cuantificar como la disminucion de la fuerza o de la capacidad
maxima de la potencia del musculo o del grupo muscular especifico ante un estimulo
continuo, aunque se suele confundir con llegar al fallo muscula son fendmenos
fisiologicos distintos. La fatiga muscular no es un objetivo del entrenamiento
orientado en la hipertrofia, ya que la acumulacion de la fatiga muscular genera como
resultados subproductos metabodlicos que en el musculo intervienen con la hipertrofia
[13].

Fallo muscular: Es el momento en donde el musculo ya no logra realizar el ejercicio
ya que no logra generar la fuerza suficiente para realizar el movimiento. Existen
diversos tipos de fallos musculares y aunque estar cerca al fallo es importante para la
hipertrofia muscular, no es requerimiento indispensable para la hipertrofia muscular.
En la actualidad se sugiere que el entrenamiento sea moderado y con cierto numero
de series de reserva [12].

Sobrecarga progresiva: Es el incremento gradual y sistemantico en el esfuerzo general
al que el cuerpo es sometido durante el entrenamiento fisico, es fundamental para que
el cuerpo siga teniendo estimulos para la hipertrofia muscular y para evitar que el
musculo genere sobre adaptacion a un mismo estimulo, se logra de diversas maneras,
por ejemplo: aumentando repeticiones, aumentando pesos, variando el tiempo de
tension mecanica, etc. [14].



Tension mecanica: Es la fuerza que siente el musculo cuando hay contraccion o
estiramiento de sus fibras durante el ejercicio, es decir cuando durante el tiempo que
el musculo esta en trabajo activo. Estas fases de contraccion llamada también fase
concentrica y estiramiento, son la base del cualquier ejercicio. Fundamental para la
hipertrofia muscular, tambien vista como entrenamiento intenso [15].

Fuerza muscular maxima en el cuadriceps: Fuerza maxima que el musculo del
cuadriceps puede ejercer, obtenida por una valoracion de fuerza in vivo. Se determina
a partir de la capacidad del musculo para producir torque o tension, dependiendo del
gjercicio evaluado, y para su medicion usualmente se emplea un dinamdémetro
isocinético. La obtencion de este valor considera diversos factores que afectan sobre
dicha fuerza, tales como: medida del musculo y el estiramiento del musculo, entre
otros factores. Se obtiene como resultado de mediciones derivadas de distintas
pruebas segun sea su necesidad, o mediante el calculo de la repeticion maxima en el
ejercicio (RM) [16].



3.2 MARCO TEORICO

El mejoramiento de la calidad de vida ha conllevado a mas tiempo libre y a su vez, ha
permitido que el ser humano se preocupe mas por el cuidado de la salud desde el punto de
vista de la alimentacion, como del ejercicio mejorando la salud mental, desempefio fisico y
social, entre otros [17].

Al estudiar los ejercicios, se busca una mayor eficiencia del trabajo realizado, concentrando
el esfuerzo en una parte especifica del cuerpo. En este punto, es donde entran en accién las
maquinas, que logran trabajar los musculos del cuerpo de manera aislada. Al fortalecer los
musculos de esta manera, se logra mayor seguridad y reducir las afectaciones musculares
negativas, como lo son: las contusiones, contractura, distencion, rotura fibrilar y tendinitis;
entre otros. Con esto en mente, el trabajo aislado en los musculos que componen las
extremidades inferiores se puede llegar a ver menos afectados de manera negativa [18].

3.2.1 Formas de lograr sobrecarga progresiva

Para lograr una sobrecarga progresiva se necesitan elementos externos que ayuden con el
aumento de las cargas o de las tensiones, hay muchos grupos de méaquinas con los cuales se
puede realizar este tipo de trabajos, a continuacion, se muestran algunas:

- Maquinas de pesas: En este grupo entran las maquinas de discos y las méaquinas de
contrapesos.

- MaAquinas de resistencia variable: Se encuentran las mdquinas de resistencia
hidraulicas y neumaticas.

- Maéquinas de cable y de poleas: Son aquellas que utilizan poleas y guayas con cargas
discretas (placas) que se ven cominmente en los gimnasios, las cuales incrementan
el peso a medida que se afiaden mas placas. También, equipos mas recientes varian la
resistencia de manera electronica.

3.2.2 Principales ejercicios de cuadriceps

Los ejercicios de pierna constituyen una parte fundamental dentro de los programas de
entrenamiento de fuerza y acondicionamiento fisico, ya que agrupan algunos de los miisculos
mas grandes del cuerpo humano. Dentro de este grupo, los cuddriceps son el principal
musculo del tren inferior y desacata debido a su tamafio [19].

En este contexto, hay multiples ejercicios y variaciones de estos que trabajan los cuadriceps,
entre los mas importantes estan la sentadilla, la prensa de piernas, las zancadas y la extension
de rodillas. Cada uno de estos ejercicios tienen sus propias caracteristicas debido a la
activacion muscular que llevan, por lo que cada uno tiene sus ventajas segtin el enfoque que
se le dé, ya sea el aumento de la fuerza, la hipertrofia o la rehabilitacion del sistema
musculoesquelético.



3.2.2.1 Sentadilla libre

La sentadilla es de los principales ejercicios que se realiza en un entrenamiento, debido a su
caracter multiarticular y a su versatilidad, pues esta cuenta con diferentes variantes y técnicas
de ejecucion que permiten llevar el ejercicio a los diferentes objetivos y niveles de condicion
fisica que presenta la persona. La sentadilla involucra un gran nimero de musculos ademas
de los cuadriceps como el gluteo, abdomen y espalda baja. También involucra en gran medida
las articulaciones de la rodilla y de los tobillos para mantener la estabilidad [20].
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llustracion 3. entadilla libre

Fuente: [21]
3.2.2.2 Prensa de piernas

La prensa de piernas es un ejercicio que se realiza en una maquina por lo que este permite
una mayor estabilidad y carga de peso a diferencia de los ejercicios anteriormente
mencionados. Esta caracteristica la convierte en una herramienta Util para el desarrollo de la
fuerza en el tren inferior, especialmente en poblaciones que requieren un mayor control del
movimiento [22]. La ejecucion del ejercicio consiste en descender la plataforma del peso
flexionando las caderas y las rodillas hasta que las rodillas alcancen una flexion de
aproximadamente 90°, regresar a la posicion inicial y repetir [23].



llustracion 4 Prensa de piernas

Fuente: [24]
3.2.2.3 Extension de rodilla

La extension de rodilla es un ejercicio que enfoca su movimiento en la articulacion de la
rodilla, lo que permite la concentracion de la fuerza directamente en el cuadriceps. Asi
mismo, se realiza en una maquina, lo que brinda un mayor un control y estabilidad a la hora
de realizar el ejercicio. La ejecucion del ejercicio consiste en elevar la parte inferior de las
piernas extendiendo las rodillas, hasta que las piernas queden flexionadas y paralelas al
asiento y repetir este movimiento. Para una 6ptima ejecucion se debe realizar lentamente el
gjercicio y evitar movimientos bruscos o que aprovechen la inercia del movimiento, aunque
es la ejecucion baésica, este ejercicio se puede implementar de distintas maneras y con
distintos rangos de extension de la rodilla mayor a 90 © 0 menor a 180 ° y con el usuario en
distintas posiciones, esto a razon de la comodidad del usuario durante el ejercicio o de la
dificultad del ejercicio [23].
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Hustracion 5 Extension de rodilla sentado

Fuente: [23]



3.2.3 Eleccion de ejercicio

Entre los anteriores ejercicios, el ejercicio de extension de rodilla presenta ventajas
significativas frente a ejercicios multiarticulares como la sentadilla o la prensa, debido a que
permiten un mayor aislamiento del muasculo cuadriceps, es catalogado como un ejercicio de
nivel intermedio-avanzado, una activaciéon muscular mas localizada y un control mas preciso
del movimiento. Adicionalmente, desde un enfoque biomecanico, este ejercicio reproduce
directamente la accion de la articulacion de la rodilla, lo que lo hace especialmente relevante
para el disefio de dispositivos donde la tibia actiia como segmento principal de interaccion,
como es el caso del rodillo de soporte.

El ejercicio es recomendado realizarlo con un angulo de flexion de rodilla de 90° a 180° [25]
en personas sin alglin tipo de condicidn o con alguna lesion presente, en estos casos el rango
de movimiento de la rodilla se limita. Es necesario hacer énfasis en que el ejercicio del cual
se esta hablando es el ejercicio de extension de rodilla cldsico y que esta recomendacion no
contempla las distintas variantes del ejercicio.

llustracion 6 Movimiento de la pierna durante la realizacion de la extension de rodilla

Fuente: [25]

3.2.4 Maquina de extension de rodilla

En el pais, las maquinas de extension de rodilla se consiguen normalmente a un costo que
esta alrededor de los $5.000.000 COP [26]. Estas constan de varias piezas y suelen presentar
un disefio poco compacto. No obstante, permiten implementar de manera eficiente el
principio de sobrecarga progresiva, ya que posibilitan el incremento gradual de la resistencia
durante el ejercicio. Para su funcionamiento, necesita tablones (o placas) y guaya de
diferentes materiales los cuales aumentan la carga y tienen un peso concreto.

El ejercicio de extension de rodilla realizado en esta maquina se clasifica como mono
articular, ya que la inica articulacién que actia de manera directa es la rodilla. El movimiento
del ejercicio consiste en aumentar la distancia entre el cuadriceps y el gemelo de manera
gradual, estirando la pierna, mientras el usuario se encuentra sentado, este movimiento se
observa en la ilustracion 5. Esto permite aislar eficazmente el trabajo del musculo cuédriceps,



el cual estd compuesto por cuatro porciones: vasto medial, vasto lateral, recto anterior, vasto
intermedio [27]. Asi mismo, la maquina se compone principalmente de:
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llustracion 7 Maquina comercial de extension de rodillas

Fuente: [28]

A continuacion se presentan las medidas principales de la maquina de venta comercial:
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Hlustracion 8 Medidas principales de la maquina de extension de rodilla

Fuente: [29]

4. DISENO CONCEPTUAL

4.1 METODOLOGIA DEL DISENO

Para el desarrollo del proceso de disefio de la maquina destinada a la realizacion de ejercicios
de extension de rodilla, se empled una metodologia estructurada representada mediante un
diagrama de flujo, el cual establece de forma secuencial las etapas y decisiones requeridas
para alcanzar el disefio final del equipo.



Hlustracion 9 Diagrama de metodologia de diserio para la maquina de extension de rodilla

Fuente: Elaboracion propia



4.2 ESPECIFICACIONES DE DISENO Y REQUERIMIENTOS
DE INGENIERIA

4.2.1 Requerimientos generales de la maquina

El proyecto busca el disefio de una maquina para realizar el ejercicio de extension de rodilla
al aire libre, dado que el proyecto no cuenta con una metodologia formal prestablecida ni con
un cliente especifico, los requerimientos generales de la maquina fueron definidos a partir de
los resultados de una encuesta oral realizada a usuarios habituales de maquinas de gimnasios
al aire libre, complementados con el criterio propio como usuario de este tipo de elementos
junto con usuarios de gimnasios comerciales.

Materiales resistentes a ambientes hostiles: Dado que la maquina estd expuesta de forma
permanente a condiciones climaticas variables como radiacidon solar, humedad, lluvia y
cambios de temperatura, se deben seleccionar materiales con propiedades adecuadas para
soportar la intemperie sin deterioro prematuro de sus propiedades mecanicas ni de su
integridad estructural, materiales los cuales la radiacion solar o la humedad afecten de manera
negativa no son aptos para la implementacion en la maquina.

Componentes estandarizados: Se prioriza el uso de componentes normalizados y de amplia
disponibilidad comercial, con el fin de facilitar tanto el proceso de ensamblaje como las
intervenciones de mantenimiento preventivo y correctivo.

Componentes con alta resistencia: Se evita el uso de elementos mecéanicos con vida util
reducida bajo condiciones de uso intensivo y exposicion ambiental continua, tales como
resortes, poleas y cables (guayas), también se tiene en cuenta que los elementos de la maquina
estén disefiados para soportar las cargas a las que debe someterse.

Optimizacion del espacio: Con el fin de que maquina no ocupe un espacio excesivo que
condicione su transporte e instalacion. Las dimensiones del equipo deben ser menor que el
de una maquina comercial, en su totalidad o en su mayoria, dichas medidas se observan en
la Ilustracion 7.

Optimizacion de la carga: Determinar la carga requerida para la ejecucion de este ejercicio
por parte de los usuarios y seleccionar el método mas adecuado para generarla, priorizando
aquel que optimice el uso de recursos de la manera mas eficiente.

Estandar de seguridad: El rango de movimiento de los elementos moviles no debe
representar un riesgo para los usuarios adyacentes ni para las personas que circulen en las
proximidades de la méquina durante su uso, tampoco deben estar libres es decir sin
restriccion. Los distintos elementos que componen la maquina no deben tener esquinas o
elementos peligrosos, por ejemplo: elementos puntiagudos, ya que pueden presentar un
riesgo para la integridad de los usuarios.



Diserio ergonomico: Los elementos en contacto con el usuario deben disefiarse
ergondmicamente para garantizar comodidad durante el ejercicio y evitar limitaciones en su
ejecucion. La maquina debe incluir ademas sistemas de ajuste que permitan su adaptacion a
distintas caracteristicas corporales, maximizando asi el rango de usuarios que pueden
utilizarla.

Factibilidad de fabricacion: El disefio debe garantizar la viabilidad de su fabricacion
mediante el uso de geometrias y procesos de manufactura convencionales. La complejidad
innecesaria en los componentes incrementa los costos de produccion y puede comprometer
tanto la fabricacion del equipo como su posterior mantenimiento.

4.2.2 Clasificacion de requerimientos

Los requerimientos generales de la maquina constituyen criterios fundamentales para
determinar las necesidades del proyecto de la maquina de extension de rodilla. En la siguiente
tabla, dichos requerimientos generales se traducen en un conjunto de requerimientos de
ingenieria, los cuales permiten evaluar el cumplimiento e importancia de cada uno de los
requerimientos para el proyecto. Con el fin asignar una medida cuantitativa a cada criterio,
se le otorga una prioridad numérica, siento 1 la mas baja y 5 la més alta Esta prioridad es
determinada segun la relevancia de cada requerimiento frente a los objetivos y necesidades
del proyecto, a criterio propio, ya que para este caso en especifico no existe como tal norma
o alguna guia general de estas maquinas y en el caso particular de méaquinas de extension de
rodilla al aire libre no se cuenta con documentacién o antecedente de equipos similares.

Tabla 1 Prioridad de los requerimientos de la mdaquina

Prioridad | Requerimientos de la maquina Requerimientos de ingenieria
3 Materiales resistentes a ambientes Seleccionar materiales resistentes a
hostiles la radiacion o a la corrosion.
2 Componentes estandarizados Uso de piezas comerciales.
4 Componentes con alta resistencia Factor de seguridad mayor a 2.
Las medidas deben ser menores en
3 Optimizacion del espacio dos o mas ejes de coordenadas a

maquinas comerciales.

La masa usada para generar el
4 Optimizacion de la carga trabajo debe ser menor a 110 Kg
usada en mdquinas comerciales.

El nimero de piezas creadas para

3 Estandar de seguridad iy .
proteccion de los usuarios.
Las piezas de la maquina tienen en
3 Disefio ergondmico cuenta las longitudes para ser
inclusivas.
3 Factibilidad de fabricacion Uso de cuerpos —geometricos

principalmente para las piezas.




Optimizacion del espacio

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presenta una matriz de correlacion de los requerimientos de la maquina
de extension de rodilla, con el fin de identificar las interdependencias criticas entre ellos y
evidenciar de qué manera la modificacion de un requerimiento incide sobre los demas.

Tabla 2 Matriz de correlacion de requerimientos
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Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior presenta el analisis de las relaciones entre los requerimientos de disefio de
la maquina, permitiendo identificar cuales ejercen mayor influencia sobre los demas. La
matriz indica que los componentes con alta resistencia, la optimizacion del espacio y el
disefio ergonomico son las restricciones mas influyentes del proyecto y las mas




interdependientes entre si. Con lo anterior, se determina que estos factores son los de mayor
prioridad para el desarrollo del proyecto.
Una vez definidos los requerimientos de ingenieria, se procede a traducirlos en parametros
de ingenieria medibles, que permiten establecer las bases cuantificables del proyecto.

Tabla 3 Requerimientos de la maquina y parametros de medicion

Prioridad Requerimientos de la | Requerimientos de | Parametros de
maquina ingenieria medicion
. . Seleccionar ~ materiales
Materiales resistentes a . . .
3 . . resistentes a la radiacion o # de piezas
ambientes hostiles .
a la corrosion.
Componentes Uso de piezas .
2 : . # de piezas
estandarizados comerciales.
4 Componentes con alta Factor de seguridad mayor FS
resistencia a2. '
Las medidas deben ser
S, . menores en dos o mas ejes
3 Optimizacion del espacio mm
de coordenadas a
maquinas comerciales.
La masa wusada para
S, generar el trabajo debe ser
4 Optimizacion de la carga Kg
menor a 110 Kg usada en
maquinas comerciales.
El numero de piezas
3 Estandar de seguridad creadas para proteccion de # piezas
los usuarios.
Las piezas de la maquina
- . tienen en cuenta las
3 Disefio ergondémico . mm
longitudes  para  ser
inclusivas.
Uso de cuerpos
ot L, eométricos .
3 Factibilidad de fabricacion | 5507 # de piezas
principalmente para las
piezas.

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Matriz QFD

La matriz QFD, o despliegue de la funcion de calidad, es una metodologia disefiada para
transformar los requisitos del proyecto en requisitos técnicos especificos y medibles.




Tabla 4 Matriz QFD

CASA DE LA CALIDAD (QFD)

LEYENDA

¢Cémo?
9 = Relacion fuerte
3 = Relacién media
1 = Relacion débil

Parametros de
Selecion de materiales
Piezas comerciales
Factor de seguridad
Optimizar medidas
Optimizar carga
Seguridad
Longitud de piezas
Fabricacion simple

Impor

1. Requisitos del proyecto

Materiales resistentes a ambientes hostiles |Seleccionar materiales resistentes. 3 9 3 1 1 3 1 1 1
Componentes estandarizados Uso de piezas comerciales. 3 1 9 1 1 1 1 1 1
Componentes con alta resistencia Factor de seguridad mayor a 2. 4 3 3 9 1 1 1 1 1

Las medidas deben ser menaores en
Optimizacion del espacio 3 1 1 1 9 3 1 3 1

dos o mas ejes.
La masa usada para generar el trabajo

Optimizacién de la carga debe ser menora 110 Kg. 4 1 1 1 1 9 1 1 1
Estandar de seguridad Piezas de proteccion. 3 1 1 1 1 1 9 1 1
Disefio ergondmico Longitudes inclusivas. 3 1 1 1 1 1 1 9 1

Factibilidad de fabricacion Piezas geometricas. 2 1 3 3 1 1 9

3 3
Importancia absoluta | 57 | 67 | 61 | 49 | 60 | 53 | 58 | 41 |
Peso Relativo (%) 12.5%
Prioridad (1 = més alta) | s [ 2 [ s [ 7 [ 1] 6 [ 4[|

Fuente: Elaboracion propia

La matriz QFD presentada proporciona una evaluacion de los requisitos funcionales del
proyecto en relacion con varios parametros establecidos, mediante esta evaluacion es que se
logran identificar las areas criticas en las cuales el proyecto debe concentrar sus esfuerzos.
Del analisis de dicha evaluacion se obtiene como el orden de importancia de los parametros,
siendo 1 el mas importante y 8 el menos importante a consideracion de las necesidades del
proyecto.

Los resultados de la evaluacion son los siguientes:

Optimizar medidas
Fabricacion simple

l. Optimizar carga

2. Piezas comerciales

3. Factor de seguridad

4. Longitud de piezas

5. Seleccion de materiales
6. Seguridad

7.

8.



4.3 ESTADO DEL ARTE

Durante los ultimos afios se ha evidenciado una evolucidn progresiva y significativa en el
disefio de maquinas de ejercicio, tanto en entornos convencionales como en instalaciones al
aire libre. Los equipos de nueva generacion se distinguen de los modelos tradicionales por
incorporar sistemas de mayor complejidad técnica, orientados a optimizar la eficiencia del
ejercicio, ampliar los rangos de movimiento funcional y minimizar el riesgo de lesiones o
ejecuciones biomecanicamente incorrectas.

En este contexto, a continuacidon, se realiza un analisis de los mecanismos mas comunes
identificados en el estado del arte, con el fin de determinar cudles de ellos podrian
implementarse de manera efectiva en el presente disefio para dar respuesta a las condiciones
iniciales establecidas.

Este analisis comparativo busca identificar las ventajas y desventajas de los equipos
existentes, reconocer sus limitaciones en el contexto del presente proyecto y extraer sus

mejores caracteristicas como referencia para el desarrollo de la solucion de disefio.

Tabla 5 Comparativa de mecanismos de maquinas

Empresa: Huadong
Entertainment Equipment Co.
Ltd

Empresa: Hoist

Patente: US8162807B1

Descripcion:

La maquina incorpora un mecanismo
de ajuste de la posicion del asiento
con el objetivo de orientar la carga de
trabajo en un plano perpendicular al
plano del pecho del usuario. Dicho
mecanismo opera mediante un
conjunto de placas ubicadas en la
parte superior de la maquina, las
cuales, al estar vinculadas a una serie

Descripcion:

El sistema de transmision de
movimiento de la maquina opera
mediante dos conjuntos de placas
articuladas: el primero ubicado en la
base de empuje de las piernas y el
segundo en el soporte del espaldar.
Ambos conjuntos estan
interconectados a través de una barra
rigida que transmite la carga entre los
dos sistemas, permitiendo que el

Descripcion:

La caracteristica principal de esta
maquina es la inclinacion regulable
del espaldar y el asiento con respecto
al plano central del equipo, lo que
permite optimizar el uso del espacio
y optimizar el trabajo en un grupo
muscular especifico. Este ajuste se
logra mediante un conjunto de placas
ubicadas en la parte inferior del
asiento, sobre las cuales este se




de ejes, transmiten el movimiento
hacia la parte inferior del equipo.

movimiento de empuje genere
simultaineamente un cambio en el
angulo del espaldar, optimizando la
ejecucion del ejercicio sin requerir un
rango de movimiento excesivo.

apoya, y que son las encargadas de
transmitir el movimiento generado
durante la ejecucion del ejercicio de
extension de cuadriceps bajo carga.

Aspectos positivos:

Trabajo al aire libre y buenos
acabados.

Sistema de placas de 3 ejes y sistema
de transmision simple.

El sistema implementado optimiza el
rango del ejercicio.

Ergonémico materiales

resistentes.

con

Aspectos positivos:

Estética general buena, buenos

acabados y buena Ergonomia.

Sistema de placas muy completo y
permite el cambio de angulo del
espaldar.

Con posibilidad de generar aumento
en la carga inicial mediante discos de
peso especifico.

Aspectos positivos:

Sistema de transmision innovador y
completo, permite el cambio del
angulo en el espaldar del asiento.

Sistema de aumento de

disponible.

carga

Permite el trabajo de cuadriceps de
manera aislada.

Aspectos negativos:
Trabaja un grupo muscular diferente.

No posee un sistema que ayude a
aumentar la carga con la que se esta
trabajando.

Aspectos negativos:

Trabaja de diferente manera los
musculos de los cuadriceps y trabaja
mas musculos.

No recomendable al aire libre los
elementos que componen la maquina
no soportan ambientes no
controlados.

La carga se transmite mediante poleas
y guayas.

Altos costos de fabricacion.

Aspectos negativos:

El sistema de aumento de carga es
mediante guayas y bloques de masa.

No recomendable al aire libre los
elementos que componen la maquina
no soportan ~ ambientes  no
controlados.

La cantidad de piezas en el
mecanismo lo hacen complejo y
presenta un alto costo de fabricacion.

Fuente: [30]

Fuente: [31]

Fuente: [32]

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 6 Comparativa de mecanismos de maquinas

Empresa: SportFitnees

Empresa: Active Life

Empresa: OMNIGYM

Descripcion:

El usuario realiza el ejercicio sentado,
apoyando los pies en la plataforma
inferior para trabajar los gemelos. El
torque generado sobre el mecanismo
depende de la distancia entre la
almohadilla de apoyo y el punto de
soporte de la carga, de modo que, a
mayor distancia, mayor es el momento
de fuerza resultante.

Descripcion:

La maquina permite al usuario ejercitar
cada cuadriceps de forma
independiente, gracias a que las
almohadillas de apoyo operan
mediante sistemas desvinculados entre
si, a los cuales es posible aplicar cargas
diferenciadas. Esto proporciona mayor
comodidad y libertad de movimiento
durante la ejecucion del ejercicio.

Descripcion:

La maquina permite trabajar los cuadriceps
de manera similar a la mayoria de las
prensas comerciales, con el usuario
sentado frente a la plataforma de empuje.
El mecanismo de ajuste de carga opera
aumentando la distancia entre el punto de
aplicacion de la fuerza y el sistema de
soporte de los pies, lo que incrementa el
momento de fuerza resultante sin
necesidad de bloques de masa, discos o
sistemas de transmision adicionales.

Aspectos positivos:
Coémodo para su uso y ergonémico.

Si la distancia del punto de apoyo al
punto de soporte de la carga aumenta
el momento también.

Posibilidad de aumentar la carga de
trabajo.

Aspectos positivos:

Trabajo independiente de cada

extremidad.
Mayor libertad para realizar ejercicios.

Estética general buena, buenos

acabados y buena Ergonomia.

Con posibilidad de generar aumento en
la carga de trabajo.

Aspectos positivos:
Trabajo al aire libre y excelentes acabados.

Sistema de transmision
completo.

innovador y

Optimiza la transmision de la carga con el
uso de masas de contra peso y el aumento
del momento.

Sistema de aumento de carga disponible.

Aspectos negativos:
Trabaja un grupo muscular diferente.

No recomendable al aire libre los
elementos que componen la méaquina
no soportan ambientes no controlados.

Aspectos negativos:

No recomendable al aire libre los
elementos que componen la maquina
no soportan ambientes no controlados.

Altos costos de fabricacion por los
acabados 'y los materiales de
fabricacion.

Cambio de cargas mediante discos.

Aspectos negativos:

El mecanismo tiene varias piezas como
pernos, tuercas y resortes. Estas piezas no
son recomendables en muchos casos para
gimnasios al aire libre.

Trabaja de diferente manera los musculos
de los cuadriceps e involucra el trabajo de
mas musculos.




El uso de espacio aparenta no estar
optimizado, por lo cual esta maquina
requiere de mas recursos para su transporte
e instalacion.

Fuente: [33] Fuente: [34]

Fuente: [35]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7 Comparativa de mecanismos de maquinas

Empresa: Deportes urbanos

Empresa: StreetBarbell Group

Descripcion:

La maquina permite que el usuario trabaje la espalda
mediante el movimiento de jalon al pecho. Es una
maquina de pesas, que posee un disco de masa fija y
que para aumentar la resistencia del ejercicio hay que
mover esta masa mas lejos del punto de pivote.

Descripcion:

La maquina permite que el usuario realice sentadilla
asistida. Es una maquina de pesas con discos y
permite aumentar la carga con un sistema de
aumento de discos integrado en la maquina.

Aspectos positivos:
Comodo para su uso y ergondémico.

Si la distancia del punto de apoyo al punto de pivote
de la carga aumenta el momento también.

Posibilidad de aumentar la carga de trabajo
desplazando la masa.

Para trabajo al aire libre.

Aspectos positivos:

Posibilidad de generar aumento en la carga de
trabajo.

Trabajo de movimiento asistido y seguro.
Sistema de aumento resistente.

Para trabajo al aire libre.

Aspectos negativos:
Trabaja un grupo muscular diferente.

El sistema del peso funciona con un pin de ajuste que
necesita de resortes.

Varias piezas son de materiales sensibles a la
radiacion solar.

Aspectos negativos:
Es un ejercicio diferente al de extension de rodilla.

Ejercicio compuesto, el trabajo influye en mas
articulaciones y musculos.

Fuente: [36]

Fuente: [37]

Fuente: Elaboracion propia




Tras el analisis del estado del arte, se emplea el analisis morfoldgico como herramienta
principal, con el fin de generar diversas alternativas de diseflo para la maquina de extension
de rodilla. Dicha herramienta permitié descomponer los subsistemas de la maquina y evaluar
las distintas opciones disponibles para cada uno de ellos, con el proposito de refinar y
optimizar el disefio del equipo.

ANALISIS MORFOLOGICO

PRODUCTO: MAQUINA DE EXTENSION DE RODILLA
SISTEMAS POSIBLES SOLUCIONES
ESTRUCTURA CHASIS RECTANGULAFi BLOQUE GENERAL | CHASIS OBALADO
SISTEMA DE CARGA DISCOS BLOQUE DE MASA\\RL_ACAS / PERSONA
ASIENTO LAMINA CHAPA METALICA PLAST'CO, == ACOLCHADO
SISTEMA DE TRANSMISION | POLEAS CADENAS TU BERI'A‘ | GUAYA

POP P -
«—

SISTEMA DE AJUSTE POP PIN RESORTE PASADOR

Fuente: Elaboracion propia

Alternativa N° | =—%
Alternativa N° 2
Alternativa N° 3 ==

4.4 ALTERNATIVAS DE DISENO

Tras la revision y andlisis del estado del arte, se concluye que multiples configuraciones de
disefio son capaces de cumplir con las caracteristicas exigidas. En consecuencia, se plantean
tres alternativas de disefio, las cuales fueron posteriormente evaluadas y comparadas a partir
del andlisis de sus restricciones y ventajas particulares. Cada alternativa se desarrolla
mediante un software de disefio asistido por computadora (CAD), herramienta que permite
examinar en detalle el funcionamiento de cada propuesta y verificar su conformidad con los
requerimientos del proyecto. A continuacion, se presentan las alternativas generadas.

4.4.1 Alternativa No 1

Esta basado en las maquinas de extension de rodilla disponibles comercialmente, consiste en
el levantamiento de una carga preestablecida por el usuario dentro del rango disponible de la
pila de pesas, cuya transmision hacia el usuario se realiza mediante un sistema de poleas y
cables directamente conectados al punto de pivote. El usuario mantiene contacto con el
rodillo de soporte, a través del cual ejerce la fuerza necesaria para desplazar la carga
seleccionada, ejecutando asi el movimiento de extension de rodilla. Esta alternativa permite
una amplia variacion tanto de la carga, mediante la seleccion de un peso especifico dentro de
la pila, como de la longitud de la palanca que une el punto de pivote con el rodillo de soporte,



lo que confiere al equipo un caracter ergonémico y garantiza su accesibilidad para una amplia
variedad de usuarios.
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Blogue de estante
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Palanca de transmision del peso a,

| <«—— Asiento
la almohadilla \

Alm.ohadllla. pafa. ——
realizar el ejercicio

llustracion 10 Alternativa No 1

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2 Alternativa No 2

Esta alternativa estd basada en maquinas de gimnasio comerciales, pero presenta un disefio
mas robusto en respuesta a los requerimientos del proyecto. Su funcionamiento consiste en
la transmision de potencia mediante una palanca, la cual conecta la almohadilla con la parte
inferior del asiento. El usuario ejerce la fuerza sobre la almohadilla y, al aplicar dicha fuerza
el sistema completo experimenta un cambio de posicion. Para incrementar la carga del
gjercicio la maquina cuenta con un eje de soporte para discos de masa, encargado de
mantenerlos fijos en este punto y de aplicar la carga de forma directa sobre la tibia del usuario.
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Hustracion 11 Alternativa No 2

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3 Alternativa No 3

Similar a la alternativa N ° 2 en cdmo se busca optimizar la cantidad de masa con el momento
en el sistema de palanca del pivote de la carga y a la implementacion del sistema de variacion
del angulo de inclinacién mediante el mecanismo de movimiento del asiento.

Esta conformado por dos componentes principales: el primero es el sistema de palanca de
soporte de carga, en el cual la longitud de dicha palanca determina la magnitud de la fuerza
aplicada sobre el rodillo de soporte y, por consiguiente, sobre el usuario, fendémeno explicado
a través del momento de fuerza resultante.

El segundo componente consiste en un par de ejes de transmision que conectan la palanca
con el soporte de la estructura del asiento y la palanca de pivote. A medida que el usuario
ejecuta el movimiento de extension de rodilla, el sistema de transmision entra en rotacion e
induce la inclinacion progresiva del soporte de la estructura del asiento, con el proposito de
optimizar el rango de movimiento del usuario y de generar una variacién controlada en el
angulo de inclinacion de la palanca de pivote de la carga, evitando asi movimientos bruscos
de esta durante la ejecucion del ejercicio.
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Hustracion 12 Alternativa No 3

Fuente: Elaboracion propia

Para demostrar de manera ilustrativa como es el funcionamiento de cada una de las
alternativas de disefio se propone en la siguiente tabla las ilustraciones de como son las
alternativas en la posicion inicial y como son en la posicion final del movimiento del
ejercicio, también para hacer esto de manera mas explicita se implementan figuras de flechas
que describen el movimiento.

Tabla 8 Movimiento de cada una de las alternativas de diserio

Movimiento de cada una de las alternativas de diseio

Alternativa No 1

Posicidn inicial Posicién final

= -

Alternativa No 2

Posicion inicial | Posicién final




Alternativa No 3

Posicidn inicial Posicidn final

\

Fuente: Elaboracion propia

4.5 SELECCION DE ALTERNATIVA MEDIANTE LA MATRIZ
DE PUGH

Para llevar a cabo la seleccion de la alternativa mas factible se implementa la matriz de Pugh,
la cual, a partir de las condiciones de disefio preestablecidas, proporciona un resultado
cuantitativo en funcion del grado de cumplimiento de cada criterio de disefio evaluado
previamente mediante la matriz QFD. La matriz considera igualmente aquellos casos en los
que una alternativa no genera un efecto positivo ni negativo sobre una condicion
determinada. Los pesos asignados a la totalidad de las condiciones de disefio suman cien
puntos, valor que constituye el puntaje maximo alcanzable por cualquiera de las alternativas.



Tabla 9 Seleccion de la alternativa adecuada. Matriz de PUGH

<« |« |«
SO IS IS
) ) |l
= |= |E
<~ | | <den
Z ol| Z o é )
PACEACY:
= = =
= |= |=
- — -
CONDICIONES DE DISENO / CRITERIOS | PESO < | < | <
MATERIALES RESISTENTES A AMBIENTES
HOSTILES 13 1 | 1 1
COMPONENTES ESTANDARIZADOS 15 1 1 1
COMPONENTES CON ALTA RESISTENCIA 13 a4 | 1| 1
OPTIMIZACION DEL ESPACIO 11 1 1 1
OPTIMIZACION DE LA CARGA 15 1 1 1
ESTANDAR DE SEGURIDAD 12 1 1 1
DISENO ERGONOMICO 13 1 1 1
FACTIBILIDAD DE FABRICACION 9 1 1 1
PUNTUACIONES PONDERADAS TOTALES 19 | 45 | 100 |

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del proceso de evaluacion, la Alternativa N° 3 es la que mejor se ajusta a la
totalidad de las condiciones de disefio establecidas, dando cumplimiento a cada uno de los
criterios evaluados y representando la opcion mas viable para el desarrollo del proyecto de
la maquina de extension de rodilla para gimnasios al aire libre.

4.6 PROPUESTAS PARA GENERAR LA RESISTENCIA DEL
EJERCICIO

A continuacion, se presentan las distintas opciones analizadas para generar la resistencia
durante la ejecucion del ejercicio de extension de rodilla, acompanada de una breve
descripcion del principio de funcionamiento de cada una.

4.6.1 Sistema de discos variables

Este sistema se basa en el mecanismo de incremento de peso observado en algunas méaquinas
de gimnasios comerciales. Consiste en un conjunto de placas de igual masa, cuya seleccion
se realiza mediante un sistema parecido al de un pasador de bola giratoria, el cual al girar,
inserta unos pasadores en las placas permitiendo seleccionar una o ambas placas segun el
nivel de resistencia requerido.



Posicion inicial Posicion final

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2 Sistema de ajuste mediante tornillo

Este sistema se fundamenta en generar el trabajo mediante el desplazamiento de unas placas
con una masa determinada, de manera similar al mecanismo descrito anteriormente. En este
caso, el método para incrementar la masa a desplazar consiste en el uso de una rosca, a mayor
profundidad de insercion de la rosca en el orificio de las placas, mayor es el numero de placas
que se incorporan a la masa total de trabajo durante el ejercicio.

Posicion inicial Posicion final

Fuente: Elaboracion propia

4.6.3 Sistema de resistencia mediante resortes

El sistema consiste en tres resortes de compresion dispuestos en serie, ensamblados entre dos
placas metalicas ubicadas en la parte superior e inferior del conjunto, para asi mantenerlos
en serie y garantizar su posicion durante la operacion. La resistencia al movimiento se genera
a partir de la compresion de los resortes, la cual produce la fuerza necesaria para la ejecucion



del ejercicio. El célculo de dicha fuerza puede realizarse mediante la ley de Hooke, que
relaciona la fuerza ejercida con la deformacion del resorte.

Posicidn inicial Posicion final
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Fuente: Elaboracion propia

4.6.4 Sistema de freno de rueda

Este sistema se basa en el principio de funcionamiento de las bicicletas estaticas, el cual
consiste en hacer girar una rueda que presenta cierta resistencia a girar. Esta resistencia es
controlada mediante un freno de tornillo ubicado de forma radial a la rueda. De esta forma,
a mayor presion ejercida por el tornillo, mayor es la resistencia generada y, por consiguiente,
mayor es el trabajo requerido para hacer girar la rueda.

Posicion inicial Posicién final

Fuente: Elaboracion propia

4.6.5 Sistema de masa con cambio de posicion con respecto al pivote

Este sistema consiste en una masa de magnitud fija ubicada sobre una viga con un punto
pivote. En donde, a medida que la masa se desplaza hacia una posicion mas alejada del punto
pivote, el momento con respecto a este aumenta y, por ende, se incrementa la resistencia del
ejercicio.



Posicion inicial Posicion final
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Fuente: Elaboracion propia

5. DISENO DE DETALLE

A continuacion, se procede a desarrollar el disefio de detalle, con el propdsito de definir con
precision aspectos como la funcionalidad del equipo, la compatibilidad entre componentes,
la durabilidad en condiciones de intemperie y las dimensiones principales para garantizar la
inclusividad del disefio hacia la mayor poblacion posible.

Para ello, se emplea un software especializado en disefio asistido por computadora (CAD),
que facilita la creacion de modelos bidimensionales y permite verificar que las dimensiones
principales del equipo se ajusten adecuadamente a las caracteristicas de la poblacion objetivo.

5.1 COMPONENTES DE LA MAQUINA DE EXTENSION DE
RODILLA

5.1.1 Palanca del rodillo de soporte

Esta palanca constituye el punto de contacto entre el usuario y la maquina, y representa el
componente final a través del cual el equipo transmite el esfuerzo generado por la carga. Por
esta razon, debe satisfacer diversos criterios de disefio, entre los cuales se destacan la
ergonomia y la posibilidad de ajuste de la longitud de la palanca.

5.1.2 Longitud de la palanca del rodillo de soporte

Para definir correctamente la longitud de la palanca del rodillo de soporte, se tuvo en cuenta
principalmente la poblacién objetivo del proyecto, correspondiente a la poblacién
latinoamericana y, de manera mas especifica, a la poblacion colombiana. En consecuencia,
se consideraron las medidas antropométricas del hueso de la tibia, por ser este el hueso que



se encuentra en contacto directo con la palanca y que actua como elemento de conexion entre
la articulacion de la rodilla y el rodillo de soporte.

Por lo por lo tanto para lograr contar con dichas medidas antropométricas, se tomd como
referencia a dos estudios para ser lo mas incluyentes posible, el primer estudio es de
Colombia en donde se tomo la muestra de 168 personas con edades entre 18 y 50 afios sin
diferenciar el sexo y el resultado del estudio muestra que la medida media de la tibia es de
38,42 cm con una desviacion estandar de 2,37 y el valor maximo fue de 46,1 cm y el valor
minimo fue de 33,5 cm [38]. Por otro lado, se analizé también un estudio de los Estados
Unidos, para ser mas inclusivos y tener como referencia una mayor muestra que la del estudio
de Colombia, en este caso la muestra fue de 753 personas, de los cuales 61% eran hombres,
con edades en un rango de 15-83 afios, como resultado una media de 39 cm (0.58 cm mas
que el estudio realizado en Colombia), con una desviacién estandar de 2 cm y el valor
maximo fue de 30,8 cm y el valor minimo fue de 46,5 cm [39]. Con el fin de visualizar el
comportamiento de los datos del estudio de Colombia se presenta la grafica de puntos en
donde se observan los datos de la medida de la tibia segun la estatura.
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llustracion 13 Grafico de puntos del estudio en Colombia de la medida de la tibia

Fuente: [38]

Tabla 10 Longitud de tibia y longitud de la palanca

Estudio | Tibia (cm) | D.E | Longitud de palanca (cm) | Min (cm) | Max (cm)
1 3842 237 47 33.5 46.1

2 39 2 46 30.8 46.5
Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacién de la longitud de la palanca del rodillo de soporte, se propone un
modelo de regresion lineal simple con el fin de comparar las medidas promedio de la longitud
de la tibia provenientes de los estudios analizados [40]. El modelo se expresa como:



Ecuacion 1 Modelo de regresion lineal simple.
L= Bo+ X

donde L representa la longitud de la tibia y X es una variable indicadora del estudio
considerado, tomando el valor de 0 para el estudio realizado en Colombia y 1 para el estudio
realizado en Estados Unidos. A partir de los datos disponibles, se obtiene que S, = 38.42cm
y f1 = 0.58cm, lo cual indica que la diferencia entre ambas poblaciones es minima. Este
resultado permite asumir que las dos muestras son comparables y, por tanto, susceptibles de
ser integradas en un unico criterio de disefo.

e Colombia: X =0, L = 38.42cm
e EE.UU.:X=1,L=39%m

Entonces:
e [,=3842
e f4=39-38.42 = 0.58cm

Con el fin de obtener un valor representativo que considere el tamafio de cada muestra, se
calcul6 un promedio ponderado de las medias reportadas en ambos estudios, utilizando como
pesos el numero de individuos en cada muestra. Este promedio se calcula como:

_ (38.42)(168) + (39)(753)
prom = 168 + 753

Lo que da como resultado un valor aproximado de Ly, = 38.89cm, el cual se redondea a
39 cm y se adopta como la distancia media entre el centro del eje y el centro del rodillo de
soporte.

Adicionalmente, para definir un rango de ajuste que permita abarcar la variabilidad de la
poblacioén, se emplea la desviacion estandar promedio de los estudios, cercana a 2,2 cm. Con
base en esto, se estiman los percentiles 25 y 75 mediante la aproximacion:

Pys = u—0.670y P;5=pu+0.670

Es de mencionar que el valor de 0.67 sale de la distribucion normal y del valor Z asociada
para cada uno de los percentiles [40]. Siendo asi, se obtiene un rango aproximado entre 37.5
cm y 40.5 cm, sin embargo, con el objetivo de aumentar la inclusividad del disefio y
contemplar una mayor variabilidad antropométrica, se amplia este intervalo, definiendo
finalmente un rango operativo entre 36 cm y 43 cm.

Posteriormente, se establece una variacion discreta de 1 cm entre cada posicion de ajuste del
mecanismo. Esta decision se fundamenta en que dicho intervalo corresponde
aproximadamente a la mitad de la desviacion estdndar observada, lo que permite lograr
ajustes suficientemente precisos desde el punto de vista ergondmico, sin generar una
complejidad excesiva en el disefio mecanico del sistema. De esta manera, se garantiza un
equilibrio adecuado entre adaptabilidad, comodidad y viabilidad constructiva.



Finalmente, se tiene como resultado que la distancia media entre el centro del eje y el centro
del rodillo del soporte es de 39 cm, la distancia minima es de 36 cm y la distancia maxima
es de 43 cm, para poder estar entre los percentiles 25 y 75 de la poblacion. El cambio en la
distancia optima de la variacion de medida es de 1 cm entre circunferencias, esto con el fin
de ser lo méas incluyentes posibles y obtener un ajuste variado para comodidad de la mayor
poblacioén posible.

Posicidn inicial Posicion final

llustracion 14 Palanca del rodillo de soporte (A-B) distancia minima y mdxima

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3 Dimensionamiento del asiento

En el caso del asiento se toma como referencia las maquinas comerciales disponibles en los
gimnasios y las medidas de distintos equipos, las muestras obtenidas de estas mediciones dan
como resultado la tabla 6.

Tabla 11 Medidas de muestras del asiento

- Medida de largo | Medida de largo Lugar en donde se
Nombre de maquina .
asiento (cm) espaldar (cm) encuentra
Leg extension 33 60| Gimnasios comerciales
Banco multifuncional 30 70| Gimnasios comerciales
Banca libre 35 75 Internet [41]
Maquina multifuncional 35 81 Internet [41]

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del proceso de dimensionamiento, la longitud del asiento queda definida en
35 cm, valor determinado con el fin de obtener el mayor margen de inclusion poblacional
posible. Por su parte, la longitud del espaldar se establecié en 60 cm, dado que las



dimensiones superiores a este valor no fueron consideradas, partiendo del hecho de que este
componente no estard sometido a esfuerzos significativos durante la ejecucion del ejercicio.

5.1.4 Dimensionamiento general de la maquina

El boceto principal de la maquina se desarrolla tomando como punto de partida las medidas
antropométricas de una persona sentado, especificamente la medida N° 5 apreciada en la
siguiente ilustracion:

— .
L

llustracion 15 Dimensiones antropométricas relevantes (sentado)

Fuente: [42]

Con el proposito de establecer los valores de referencia para esta medida, se toma en cuenta
un estudio de medidas ergondmicas realizado en los Estados Unidos, con una muestra de 288
individuos, de los cuales 208 son mujeres y 80 [43]. A partir del analisis del estudio se obtiene
como resultado que la media correspondiente para esta medida N° 5 es de 42 cm, este valor
se aprecia en el boceto general de la maquina.

Para las medidas del asiento se usa el andlisis hecho en el capitulo 5.1.3.

En el caso de las medidas a las que no se le hace referencia especifica en el documento como
la altura del asiento con respecto al suelo, las distancias de las manijas y sus anchos, no es
necesario recurrir a estudios de ergonomia, ya que estos no se encuentran disponibles o no
son de facil acceso y realizar un estudio de ergonomia no es viable ni es el objetivo principal
de este proyecto. Si bien estas dimensiones resultan menos criticas para el movimiento de la
maquina, son de gran importancia para la ergonomia y el principio de inclusividad del
proyecto. En consecuencia, dichas dimensiones fueron obtenidas mediante recoleccion de
datos propia, tomando como referencia maquinas comerciales de extension de rodilla
presentes en gimnasios de cadena como Smart Fit S.A. y gimnasios comerciales. Los valores
incorporados en el proyecto corresponden al promedio de las mediciones realizadas sobre
estos equipos y se pueden verificar en los planos generales de la maquina, algunas medidas
varian con respecto a las comerciales ya que el disefo final de la maquina del proyecto es un
disefio de autoria propia y en el mercado actual no se encuentran maquinas con caracteristicas
similares a la presente en el proyecto.



Estos supuestos iniciales constituyen el punto de partida para el desarrollo del boceto en el
software CAD. Se usa este boceto para determinar las medidas de la maquina, partiendo de
los supuestos, se tiene las medidas A-B que son las medidas de longitud de la palanca del
capitulo 5.1.2. La longitud de la tibia y las distancias entre los puntos anatomicos principales
de las extremidades inferiores se representan en el boceto mediante lineas discontinuas, las
cuales indican la posicion del usuario durante la ejecucion del ejercicio, asi como el recorrido
tanto del usuario como de los componentes moviles de la maquina, dichas medidas basadas
en los estudios también varian en cercanos a sus valores maximos y minimos, con el fin de
corroborar que las medidas se adaptan a distintos sujetos de las muestras de los estudios.

BL— C \Nl|p

Hlustracion 16 Boceto D2 de la maquina de extension de rodilla

Fuente: Elaboracion propia
5.1.4.1 Dimensionamiento de la pieza de conexion de 3 ejes (B-C-D)

La funcion de esta pieza consiste en conectar los 3 ejes ubicados en los puntos B-C-D, y
transmitir la carga proveniente de la palanca de pivote (G-F) por medio del eje (D-E) y a
través del movimiento de esta pieza desplazar el eje (D-H) simultaneamente logrando la
optimizacion del ejercicio, al inclinar el asiento a medida que se realiza el movimiento de
extension de rodilla.

En el punto B se aprecia que la pieza tiene una ranura en la parte lateral de la ilustracion, esta
actia como soporte en el momento inicial de la maquina y se encarga de mantener en posicion
perpendicular al suelo la almohadilla de apoyo de la tibia para que esta no quede libre.

e Distancia entre punto (B-C): 275 mm
e Distancia entre punto (C-D): 125 mm



Posicidn inicial Posicion final

llustracion 17 Pieza de conexion de 3 ejes (B-C-D) posicion inicial y final.

Fuente: Elaboracion propia
5.1.4.2 Dimensionamiento del eje de conexidn al asiento (D-H)

Se utiliza para modificar el grado de inclinacion del asiento mediante el movimiento de la
pieza de conexion de 3 ejes. Durante la ejecucion del ejercicio la pieza de 3 ejes experimenta
un cambio de posicidon, que produce simultdneamente la variacion del angulo de inclinacion
del asiento. Con el propdsito de optimizar el movimiento del ejercicio de extension de rodilla,
manteniendo la tensidon mecanica durante el rango de movimiento del ejercicio.

o Distancia entre punto (D-H): 550 mm

Posicion inicial Posicion final

llustracion 18 Dimensionamiento del eje de conexion al asiento (D-H) posicion inicial y
final.

Fuente: Elaboracion propia



5.1.4.3 Dimensionamiento del eje de conexién a la palanca de pivote
(D-E)
El eje (D-E) transmite la carga y conecta el sistema de palanca de pivote con la pieza de
conexion de 3 ejes la longitud de esta palanca esta relacionada con que tan inclinada esta la

palanca de pivote y es curva para evitar alguna colision con la almohadilla (A-B).

e Distancia entre punto (D-E): 737 mm

Posicidn inicial Posicion final

llustracion 19 Eje de conexion a la palanca de pivote (D-E) posicion inicial y final.

Fuente: Elaboracion propia
5.1.4.4 Dimensionamiento de palanca de pivote (E-F-G)

Esta es la pieza de mayor relevancia dentro de la méaquina, dado que en ella el punto de apoyo
F actiia como pivote, generando que la fuerza de la carga se vea amplificada mediante el
momento producido entre los puntos (F-G). A mayor distancia entre dichos puntos, mayor es

el momento resultante.

e Distancia entre punto (E-F): 152.5 mm
o Distancia entre punto (F-G): 700 mm



Posicidn inicial Posicion final

G

Hlustracion 20 Palanca de pivote (E-F-G) posicion inicial y final.

Fuente: Elaboracion propia

5.2 CALCULO DE FUERZAS

Para llevar a cabo los calculos correspondientes a todos los puntos de la maquina, existe un
prerrequisito fundamental: determinar la magnitud de la fuerza que el usuario es capaz de
ejercer. Partiendo del hecho de ser lo més incluyentes posibles y con el propdsito de que la
magnitud de la masa no sea un impedimento para que el usuario no pueda hacer uso de la
maquina. Una vez establecida dicha magnitud, se procede a realizar los calculos restantes,
mediante la elaboracion de un diagrama de cuerpo libre de la maquina en su conjunto y de
cada uno de los elementos que componen el sistema de transmision de potencia.

5.2.1 Determinacion de la fuerza maxima ejercida por el usuario

Para determinar la fuerza maxima que el usuario es capaz de ejercer y que la maquina de
extension de rodilla puede proporcionar, se analizaron dos fuentes de informacion. La
primera corresponde a una fuente propia, en la cual se examina la carga de una méaquina de
extension de rodilla disponible en un gimnasio publico y se consultaron las especificaciones
de los equipos comerciales disponibles en internet [44]. A partir de dicho analisis, se
establece que las cargas méaximas de estos equipos rondan los 100 kg, mientras que las cargas
minimas parten desde los 4 kg. Adicionalmente, en aquellos equipos cuyo sistema de
transmision por poleas se encuentra ubicado de manera externa y es por tanto visible, se pudo
verificar que dicho sistema no incrementa ni reduce la carga efectiva ejercida por el usuario
durante la ejecucion del ejercicio.

Como segunda fuente, se toma como referencia un estudio de tesis centrado en la
construccion de un dinamometro fijo, publicado en el afio 2023 y realizado en la ciudad de
Manizales, el cual contempla la medicion de la fuerza ejercida por el cuadriceps de distintos
individuos catalogados por el estudio como individuos mayormente jovenes y en una
categorizacion homogénea en cuanto a actividad fisica es decir en la muestra del estudio la
poblacidn no es sedentaria ni atletas de alto rendimiento.

El método empleado en el proyecto para obtener los datos de la fuerza ejercida por el
cuddriceps femoral de la poblacion evaluada consistid en someter a los participantes a



diversas pruebas de ejecucion fisica y recolectar los valores resultantes. Dichas pruebas son:
la maniobra de Lazaro, la velocidad de la marcha y la prueba de incorporarse en cinco
repeticiones. Con el objetivo de generar un estudio descriptivo, el proyecto incorpora un
andlisis estadistico en el que se describen las metodologias empleadas para verificar la
distribucion normal de los datos obtenidos, para la comparacidn entre sexos y para el analisis
de variables independientes. Se usan distribuciones T Student, analisis de varianzas ANOVA,
entre otras metodologias con la finalidad de garantizar el intervalo de confianza y asegurar
que los datos no presenten inconsistencias que comprometan su distribucion normal.

El estudio cuenta con una muestra total de n= 138 personas, de las cuales 72 eran mujeres y
66 eran hombres. Se consideraron tanto el sexo como la edad de los participantes,
segmentando esta ultima en decenios, a partir de esto en el estudio se toman muestras de las
fuerzas maximas de cada individuo.

Los resultados obtenidos en relacion con la fuerza maxima de los cuadriceps se pueden
consultar en la Tabla 7, en la cual se reportan: la muestra, el rango, la mediana, la media y el

intervalo de confianza.

Tabla 12 Resultados de mediciones de la fuerza aplicada en extension de rodilla

Muestra Fuerza (Kg)

Mujeres N Rango Mediana | Media IC 95%

20s 25 18-61 47 44 3948
30s 27 15-55 39 38 34-42
40s 20 20-62 37 38 3343
Total 72 15-62 40 40 3743
Hombres |N Rango Mediana | Media IC 95%

20s 25 41-101 67 65 59-72
30s 20 32-87 59 58 51-65
40s 21 40-96 60 61 55-67
Total 66 32-101 62 62 58-66

Fuente: [16]

De esto se concluye que, con el fin de abarcar desde el percentil 15 hasta el 80 de la poblacién
del estudio y omitiendo los datos extremos y atipicos identificados en el estudio, la carga de
disefio para la maquina de extension de rodilla se establece con un valor maximo cercano a
los 70 kg y un valor minimo cercano a los 35 kg [16]. Lo anterior considerando que el estudio
reporta un intervalo de confianza del 95%, lo que garantiza que el rango definido resulta
suficientemente incluyente para la poblacion objetivo.

Con el proposito de facilitar la comprension de los resultados de este estudio, se presenta un
diagrama de caja que permite visualizar el comportamiento de la distribucion de los datos
obtenidos en el estudio analizado.



DECENIOS
120,00

W 2000
30,00
40,00
100,00 118
0
80,00

60,007

L T1

40,007

. 34
20,00 o [k

| T
Femenino Mascuin

Sexo al nacer

llustracion 21 Diagrama de caja resultados de fuerzas maximas en los cuadriceps

Fuente: [16]

5.2.2 Diagramas de cuerpo libre del conjunto de la maquina

A través de un diagrama de cuerpo libre (D.C.L), se representa de manera explicita las fuerzas
conocidas que actian en el mecanismo.

En este sentido, se establecen todas las fuerzas y los momentos que se ejercen sobre la
maquina, utilizando las ecuaciones de equilibrio, se pueden obtener los valores numéricos,
asi como los esfuerzos en cada componente [45].

Partiendo de lo anterior se procede a realizar el (D.C.L) y comprobar cuales son los valores
de las fuerzas de la maquina en equilibrio. En la siguiente imagen se puede observar el
diagrama de fuerzas que actian sobre la maquina en conjunto.



llustracion 22 D.C.L Maquina de extension de rodilla

Fuente: Elaboracion propia

Partiendo del analisis estatico de la anterior ilustracion, el usuario parte en este primer
momento de un estado en el que el angulo entre el muslo y la pantorrilla forman un angulo
de 90° o cercano a este, este es el principal estado a analizar, para posteriormente analizar el
estado de la maquina cuando el angulo de la extension de rodilla se vuelve cada vez mayor.

Al realizar el diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) de la maquina, las fuerzas externas que se
evidencian son reacciones de pasador, causadas por los ejes en los puntos (F-G). Ademas, las
reacciones en los puntos (G-A) son ocasionadas por las fuerzas que ejercen el peso de la masa
ubicada en el punto (G) y por la fuerza que realiza el usuario en el punto (A), esta Gltima es
perpendicular a la pantorrilla del usuario y la que se necesita obtener para poder determinar
si con el valor del peso en el punto (N), es posible obtener los pesos antes definidos en el

capitulo 5.2.1.
Para el andlisis, se considera una masa de 50 kg que equivale a unos 490.5 N.

m =50 kg
F=m=xg
F=50kg>|<9.81ﬂ2

S
F =4905N

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede con las ecuaciones de equilibrio para la maquina

completa:
Sk =0



Zsz—Fx+Cx—F*cos4°=

szzo

ZFy=—6+Fy—cy+F*sin4°=0

Y M=o

De este modo, al realizar el (D.C.L) completo de la maquina se puede concluir que se tienen
cinco incégnitas: Fx, Fy, Cx, Cy, N y solo un dato conocido, correspondiente al valor de la
fuerza F en kg, el cual representa la fuerza que va a ejercer el usuario.

Lo anterior evidencia que, para lograr determinar el valor de la fuerza N en el punto (G) se
debe dividir la maquina en cada uno de sus elementos y determinar las fuerzas internas que
actian sobre los mismos y sus reacciones.

Con base en lo anterior, se procede a realizar el (D.C.L) en el elemento (A-B) de la maquina.
Con el fin de evitar una indeterminacion estatica y tener que transformar mas fuerzas de las

necesarias en los planos Xy Y, se decide girar los planos 1° CW y de esta manera formar los
planos X’y Y’.
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llustracion 23 D.C.L del elemento (A-B)

Fuente: Elaboracion propia

Zszo

ZFx=—F*00512°+Bx=0

Bx = 479.78 N

ZFyzO
ZFyzF*sin12°—By=O

By = 101.98 N

Estos valores se pueden trasladar al elemento (B-D) para conocer el valor de las fuerzas
internas que actuan sobre dicho componente.



Tlustracion 24 D.C.L del elemento (B-D)

Fuente: Elaboracion propia
Z E, =0
ZFX =—Bx+Cx—TD *xcos42° =0
Cx =72895N
Z E,=0
sz =By—Cy+TD xsin42°=0
Cy = 32634 N
w0
z M. = —By * (275mm) + TD sin42° %« (125mm) = 0

TD =3353N

Teniendo las fuerzas que actiian sobre el elemento (D), es posible concluir que estas
corresponden a fuerzas de tension.



Ilustracién 25 D.C.L del elemento (D-E)

Fuente: Elaboracion propia
TD =TE =335.3N

Al partir del principio de que el elemento (D-E) estd sometido a fuerzas colineales y opuestas
se puede concluir que el valor de ambas tensiones es el mismo.

00

Tlustracion 26 D.C.L del elemento (E-G)

Fuente: Elaboracion propia

Y=o

ZFx = Ncos89°—Fx + TE *xcos42° =0

Fx = 250.02 N

S5 =0



ZFyz —Nsin89°+ Fy —TE xsin42° =0

Fy = 273.23N

ZMF=0

ZMF = N *sin89 ° % (700 mm) — TE sin42° = (152.5mm) = 0

N =48.88 N

Para determinar cual es el valor final que debe tener la masa para que la persona inicialmente
sienta una carga de 50 kg, se procede a convertir el valor obtenido de N en Kg, aplicando de
manera inversa la relacion utilizada previamente entre peso y masa:

N =48.88N
F=m=xg
48.88 N
m=——-—r-
9.81 =
s
m =498 kg

Partiendo de los calculos realizados, se tiene como resultado que para que el usuario sienta
una carga de 50 kg en el punto (A) la maquina debe tener 4.98 kg de masa en el punto (QG).

Para comprobar el cambio de las fuerzas internas de la maquina, se procede a automatizar los
calculos en 9 momentos mas, aumentando este momento inicial en 10° durante un proceso
iterativo, esto hasta lograr 180° de extension, que es el momento final de la fase concéntrica
del ejercicio.

Como resultado de la iteracion de cargas en el punto (G), se logra determinar cudl es la
magnitud adecuada de esta carga que es de 9 kg. La variacion de la fuerza con respecto a los
distintos momentos de la maquina se observan en la siguiente tabla.



Tabla 13 Variacion de la fuerza en el punto (4) con una distancia de 700 mm

F (kg) ° DE EXTENSION DE RODILLA
72.56 92
54.91 100
46.17 110
39.04 120
35.89 130
32.69 140
29.68 150
27.40 160
21.75 170
16.56 175

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que el resultado de esta tabla es para una carga de 9 kg de masa con
700 mm de distancia.

A continuacion, se presenta una tabla en la cual se muestran los valores de la fuerza cuando
se disminuye la distancia a 350 mm del punto de pivote, siendo esta la distancia minima

considerada entre la masa y dicho punto.

Tabla 14 Variacion de la fuerza en el punto (4) con una distancia de 350 mm

F (kg) °DE FLEXION DE RODILLA
36.28 92
27.46 100
23.09 110
19.52 120
17.95 130
16.35 140
14.84 150
13.70 160
10.87 170
8.28 175

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los resultados de las tablas, se concluye que la carga es la adecuada para cumplir
con los requerimientos del disefio de la maquina. Se observa que no se presentan cargas que
sean extremas en alguno de los dos casos, lo que garantiza que el sistema no representa una
limitacidén para su uso en este aspecto. Asegurando que las cargas se mantengan dentro de
rangos Optimos para la poblacion objetivo 36 Kg a una distancia de 350 mmy 72 kg con una
distancia de 700 mm, al tiempo que se promueve un uso eficiente de los recursos en el disefio
del sistema al usar una masa de 9 kg.



5.3 SELECCION Y CALCULOS DE PIEZAS COMERCIALES

A continuacioén, se presenta la lista con todas las piezas comerciales usadas en el ensamble
de la maquina de extension de rodilla comerciales:

- Anilla de retencion externa ANSI B 27.7 M — 3AMI1 tamafio No 21
- Anilla de retencion externa ANSI B 27.7 M — 3AMI1 tamafo No 25
- Anilla de retencion externa ANSI B 27.7 M — 3AM1 tamafio No 30
- Barra didmetro 31.75 mm

- Esparrago Allen ISO 4029 M5 x 20

- Perno de brida hexagonal DIN 6921 M16 x 35

- Tornillo avellanado Allen ISO 10642 M8 x 20

- Tuberia didmetro 33 mm 1.5 mm de espesor

- Viga estructural de perfil rectangular 60x40 mm

- Viga estructural de perfil rectangular 90x50 mm

5.3.1 Célculos de piezas comerciales

Se verifican en funcion de los valores de disefio 0 maximos de carga que pueden soportar,
proporcionados generalmente por el fabricante.

Sin embargo, es importante mencionar que hay muchas piezas de la anterior lista que no
necesitan esta verificacion. Dichas piezas no estan sometidas a cargas de grandes magnitudes
o simplemente son componentes cuyo unico proposito es asegurar los elementos impidiendo
que se muevan en otra direccion. Partiendo de lo anterior se procede a analizar cada una de
las piezas de la lista y clasificarlas segin sea el caso.

En particular, el analisis se enfoca en las piezas que estdn sometidas a cargas constantes y de
mayor magnitud para las presentes en el equipo. Estas piezas, en algunos casos, cuentan con
normas que especifican sus capacidades de carga, mientras que, en otros, esta informacion
es suministrada directamente por los fabricantes.

De la lista la pieza que esta sometida a la mayor fuerza es:

- Barra diametro 31.75 mm

5.3.1.1 Barra lisa



En el caso de las barras lisas de 31.75 mm de didmetro, se considera que estas se encuentran
sometidas a esfuerzos de tension. Para determinar si el area y el material seleccionado son
adecuados para soportar la carga aplicada, se procede a realizar un anélisis de esfuerzos:

Ecuacion 2 Esfuerzo axial

Considerando lo anterior, se procede a buscar un proveedor nacional de barras lisas de 31.75
mm de didmetro, con el fin de obtener las especificaciones necesarias para el analisis:

9 2.2 VARILLAS LISAS
0 REDONDOS LISOS

diametro

PROPIEDADES MECANICAS

LIMITE DE FLUENCIA RESISTENCIA A LATRACCION
Minimo 236 MPA34100PS.I Minimo 362 M.PAS3.000G36 PS1
Maximo 538 MPA78.100 P.S 1. Alargamiento Minimo 18%

(Distancia entre marcas 200 mm.)

DIAMETRO NOMINAL

PULGADAS AREA SECCION PERIMETRO MASA FORMA
No. " MM2 MM KG/M SUMINISTRO

2 174 6.35 32 199 025 Rollos
3 3/8 9.52 712 299 056 Rollos
10.50 86.60 33.00 068 Barras

12.00 11310 37.00 0.89 Barras

“ 172 1270 12670 3990 1.00 Barras
15.00 176 .80 47.20 139 Barras

5 5/8 15.89 197.80 49.80 155 Barras
6 3/4 19.05 285.00 59.80 224 Barras
7 7/8 2222 387.80 69.80 305 Barras
8 1 25.40 506.70 79.70 399 Barras
9 11/8" 28.57 645 90 5.06 Barras

I 10 va 3L75 819 1013 6.404 Barras I

llustracion 27 Catalogo de varillas lisas

Fuente: [37]
Teniendo en cuenta que esta barra lisa representa la barra (D-E) es necesario encontrar el
valor mas critico al que va a estar sometida en la maquina. Con la automatizacion de los
calculos del ejercicio se obtienen los siguientes datos:

P =TE,, = 124496 N

A=m*1r?=792%10"*m?



oy = 236 MPa

Teniendo en cuenta los datos anteriores se procede a realizar el calculo de esfuerzos y a
comparar si el esfuerzo al cual estd sometida la barra en la maquina es menor al esfuerzo
minimo de fluencia dado por el fabricante:

P
=7
1244.96 N

T 702%10-* m?
o = 167245439 Pa = 1.67 MPa

A partir de los resultados del esfuerzo axial al cual estd sometida la barra, se determina su
factor de seguridad:

Este valor es adimensional, debe ser mayor de 1 para asegurar que el elemento no falla y el
resultado es un amplio margen de seguridad para este elemento.

5.3.1.2 Piezas estandarizadas de ajuste

En la siguiente lista estan segmentadas las piezas que solo sirven de ajuste, por lo tanto, no
es necesario calcular las fuerzas que actuan sobre las mismas, debido a que dichas piezas no
deben estar sometidas como tal a cargas constantes debido al funcionamiento de la maquina.
Su funcioén principal es garantizar el correcto posicionamiento de otros elementos, evitando
que algunos componentes se desvien o se salgan de su posicion.

Las piezas son las siguientes:

- Anilla de retencion externa ANSI B 27.7 M — 3AMI1 tamafio No 21
- Anilla de retencidn externa ANSI B 27.7 M — 3AMI1 tamafio No 25
- Anilla de retencion externa ANSI B 27.7 M — 3AM1 tamarfo No 30
- Esparrago Allen ISO 4029 M5 x 20

- Perno de brida hexagonal DIN 6921 M16 x 35

- Tornillo avellanado Allen ISO 10642 M8 x 20

Las anillas de retencioén son las encargadas de mantener ajustados los ejes de la maquina.
Estas no estan disefiadas para soportar cargas radiales, sino cargas axiales, por lo tanto, en
este caso no estan sometidas a cargas constantemente y en su funcionamiento ideal no estan
sometidas tampoco a cargas importantes.



llustracion 28 Anilla de retencion de la maquina de extension de rodilla

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, los pernos son solo elementos de sujecion, es decir que no estan sometidos a
cargas axiales o radiales. Su principal funcion es la de sostener la carga generada por la masa
en el pivote y evitar el movimiento relativo de algunos componentes.

Cabe mencionar que, en el caso mas extremo, la carga no supera los 9 Kg. Por lo tanto, no es
necesario realizar un andlisis detallado de resistencia para estos elementos, ya que su
capacidad es suficiente para soportar las cargas presentes en el sistema. Segun el distribuidor
soportan cargas maximas de 10.9 Mpa [46], y la fuerza de la carga es menor a los 100 N, que
se divide entre dos tornillos de sujecion, no es necesario realizar calculos de esfuerzos para
estas piezas, aunque estén sometidas a cargas cortantes amplias, al final la fuerza que se
ejerce sobre los tornillos es menor de SON.

Hlustracion 29 Tornillo de sujecion



Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, los esparragos son usados como guia durante la soldadura de algunas piezas,
dichas piezas estan ubicadas en los puntos (D-E-F). Por lo tanto, después de servir como
guias de esta soldadura ya no estaran sometidas a ninguna carga axial ni radial, por ende,
tampoco hace falta realizar célculos de estas.

[lustracion 30 Esparragos de guia para la soldadura

Fuente: Elaboracion propia

5.3.1.3 Piezas estandarizadas de soporte

Dentro de las piezas estandarizadas, hay cierto conjunto que no pertenecen a elementos de
ajuste y son componentes que, por sus propiedades mecanicas, no requieren un analisis
detallado de esfuerzos para corroborar que son aptas para las cargas del disefio. Esto se
comprueba en el apartado anterior, en donde se evidencia que en general, los diferentes
componentes estan sometidos a cargas inferiores de acuerdo con las propiedades mecénicas
de los materiales utilizados.

A continuacion, la lista de las piezas con dichas caracteristicas, de piezas que solo son de
soporte para la maquina:

- Tuberia diametro 33 mm 1.5 mm de espesor
- Viga estructural de perfil rectangular 90x50 mm
- Viga estructural de perfil rectangular 60x40 mm

La tuberia de 33 mm de didmetro y 1.5 mm de espesor es usada para las manijas de agarre
del usuario, por lo tanto, no hace falta realizar ningtn calculo que evidencie que soporta las
cargas, dado que las cargas a las que esta sometida son minimas y son solo las generadas para
que el usuario tenga estabilidad durante el ejercicio.



Adicionalmente, seglin el fabricante, la resistencia a la fluencia minima que maneja la tuberia
es de 370 MPa [37], valor considerablemente superior a las solicitaciones presentes en este
componente. Eso demuestra que no hay necesidad de realizar un andlisis adicional de
resistencia.

En la siguiente lista se encuentran los perfiles estructurales estandarizados seleccionados:

- Tuberia estructural de perfil rectangular 90x50 mm
- Viga estructural de perfil rectangular 60x40 mm

4.3 TUBERIA DE ACERO
ESTRUCTURAL RECTANGULAR.

MOGULE PLASTIED

1449094
169984.6
1871014
2421741
293766.6
3419774
491438 .4
6002437

35428
897971 44839
780365 41072
992541 52240
62219
71052
84008
4 103559 2065

P463.
11413.6
132062 2071
B2 169336

6853368
BI9ITE3

100 x50 100 o .00
100 x 50 100 50 2.50
100 x50 100 S0 3.00
120 x 60 120 &0 750
120 x 60 120 &0 3.00
150 x 100
150 » 100

18 , 57
300 100 5.00 37927
300 100 oo ¥ 51937

3 45283
66693 TOBAS3

300 150 1000 39293 81708 846714153 7
300 150 1200° 46408 96059 O70199559 6447997 10395 330802472 4410700 &0 3462 2 839303688 BAITITS

Tlustracion 31 Catalogo tuberia de acero rectangular

Fuente: [37]

Cabe sefialar que, para estas tuberias, también se tienen en cuenta varios factores por los
cuales no es necesario realizar los célculos de esfuerzos, ademas del de la carga a la que estan
sometidas, sino también es importante su ubicacion y funcion dentro del sistema.

De esta manera, estas tuberias estructurales no estan solo para transmitir la carga o realizar
algun tipo de trabajo mecénico, sino que también estdn como soportes estructurales de la
maquina. En su mayoria, componen la base de la misma y solo se encargan de garantizar la
estabilidad de esta. La ubicacion de dichas partes se puede observar con claridad en la
siguiente ilustracion:



llustracion 32 Ubicacion de las tuberias rectangulares en la maquina

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la ilustracion que las tuberias que estan con flechas de color negro son
las tuberias estructurales de perfil rectangular 90x50 mm y las flechas naranjas corresponden
a las tuberias estructurales de perfil rectangular 60x40 mm. También cabe recalcar que segiin
el fabricante las tuberias cumplen con la norma ASTM A500 Grado A. Que garantiza una
resistencia a la fluencia minima de 270 MPa [37].

Con respecto a las fuerzas a las cuales se encuentran sometidas estas piezas, se puede concluir
que los tubos de perfil cuadrado estdn expuestos a diversas fuerzas axiales. En el caso de las
tuberias estructurales de perfil cuadrado de 60x40mm estan sometidas a fuerzas axiales de
compresion, mientras que las tuberias de 90x50mm presentan en su mayoria, fuerzas de
flexion.

No obstante, para estas ultimas la tuberia no tiene soportes convencionales sino soportes
uniformemente distribuidos por toda su cara inferior, esto gracias al estar en contacto con el
suelo. Sin embargo, al suceder esto ya deja claro que no van a hacer momentos flectores y
por lo tanto como se habia concluido con anterioridad no es necesario realizar calculos de
esfuerzos de cada una de las piezas. Para dar soporte y claridad del comportamiento de las
tuberias cuadradas, se realiza el analisis de elementos finitos (FEA) de las tuberias que van
desde el punto F hasta la base inferior de la maquina:
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[lustracion 33 Analisis de elementos finitos de la estructura de la maquina

Fuente: Elaboracion propia

Las fuerzas que actiian sobre la estructura son Fx= 1249.69 N y Fy= 25993 N. y la
deformacion que se aprecia en la imagen es de 0.293 mm en su punto critico y con cargas
maximas. El resultado de las tensiones normales maximas es: 32.4 Mpa, siendo mas bajo que
la resistencia a la fluencia minima del material: 270 Mpa, dando también como resultado un
factor de seguridad F.S= 8.3. Los resultados de la simulacién permiten corroborar que las
tuberias no presentar falla bajo estas condiciones.

5.4 DISENO DE EJES Y DE BUJES

Como prerrequisito antes de una fabricacion, es necesario cumplir con la verificacion de que
estas piezas van a poder soportar las cargas para las cuales deben estar disefiadas. Por lo
tanto, se necesita realizar un estudio de los esfuerzos a los cuales estan sometidas dichas
piezas. En este caso, para los célculos se hace uso de un software (C.A.D), el cual permite
optimizar el proceso de los calculos para poder analizar si el disefio cumple con los requisitos
de soportar los esfuerzos a los cuales deberd estar sometido.

El primer paso para el disefio de los bujes y de los ejes es necesario proceder con la seleccion

de los materiales, ya que, desde el punto de vista de la ingenieria, es fundamental elegir
materiales que cumplan con ciertas caracteristicas.

5.4.1 Seleccion de materiales



En componentes sometidos a friccion, es necesario conocer la compatibilidad metalurgica de
los materiales, con el fin de evitar desgaste. La siguiente ilustracion sirve como guia para
este analisis:
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Ilustracio'; 34 Grdfica de compatibilidad de pares de metales

Fuente: [47]

A partir del andlisis de la ilustracion, se puede llegar a concluir cuales son los metales que
pueden estar en contacto y los que no deberian estar en contacto en el disefio. También, se
observa que hay metales que, aunque pueden estar en contacto, requieren una adecuada
lubricacion para prevenir el desgaste, estos son los metales idénticos. Sin embargo, en el caso
del disefio no se puede contar con un analisis de lubricacion, ya que por la situacion de en
donde se va a encontrar la maquina en funcionamiento, la lubricacion no se puede asegurar,
asi que solo se selecciona metales metalurgicamente compatibles o lo mas posible.

Adicionalmente, se parte del principio de que lo més probable es que los metales que se
seleccionen sean aleaciones, ya que por sus propiedades mecanicas también son los que mas
se encuentran en el mercado y con los que es mas comun trabajar en el dmbito de la
ingenieria.

Con base en lo anterior, se debe elegir en primer lugar el material de fabricacion de los ejes,
ya que estos son los elementos encargados de estar en movimiento durante la realizacion del
ejercicio y sobre todo, son los encargados de transmitir la carga mediante toda la maquina.
En este contexto, se considera el uso de aceros al carbono, debido a que son materiales
ampliamente utilizados en este tipo de aplicaciones por sus adecuadas propiedades mecéanicas
y su disponibilidad en el mercado.

Para la seleccion del acero al carbono adecuado, es necesario tener en cuenta sus propiedades
mecanicas particularmente la resistencia a la fluencia. Aunque la maquina esta disefiada para
transmitir cargas pesadas desde el punto de vista del usuario, estas no son lo suficientemente
elevadas como para llegar a pensar en un fallo de los materiales. Teniendo esto en cuenta, se



procede a seleccionar un acero al carbono con una resistencia media baja, para no entrar en
excesos innecesarios.

La siguiente ilustracion presenta una tabla con los aceros tipicos al carbono. Con esta
informacion y teniendo en cuenta la resistencia de los materiales a la fluencia, se realiza la
seleccion del acero mas adecuado para los ejes:

Aceros tipicos al carbono

Tabla A.1: Propiedades mecanicas de aceros tipicos al carbono

Resistenciaalafiuencia

Resistenciaala fractura

Acero Condicion RS Kgf Tmm2 e Kgf Tmm2 Dureza Brinell
1006 Laminado en caliente 24 ik 43 30 8o
Estirado en frio 41 29 48 34 g5
1010 Laminado en caliente 2b 18 47 33 Ya
Estirado en frio 44 3 53 375 105
1015 Laminado en caliente 205 19 50 KL 101
Estirado en frio 47 33 56 395 111
1018 Laminado en caliente 32 229 o8 41 110
Estirado en frio v recocido 54 38 64 45 126

1020 aminado en caliente ;

"EStrado en mo o 36 B 3 T
1030 Laminado en caliente 379 2b bd 48 137
Estirado en frio 64 45 76 535 149
1035 Laminado en caliente 39.5 28 12 505 143
Estirado en frio 67 47 80 56 163
1040 Laminado en caliente 42 29.5 76 535 149
Estirado en frio 71 50 85 60 170
Laminado en caliente 45 31.5 82 LY 163
1045 | Estirado en frio i 54 91 64 179
Estfirado en frio y recocido 73 51 85 60 170

llustracion 35 Tabla de propiedades mecanicas de aceros tipicos al carbono

A partir de la ilustracion, se observa que el acero seleccionado es el acero 1020 laminado en
caliente. Este material es uno de los mas comunes en el mercado para ejes, por ende, es muy
confiable. Adicionalmente, se selecciona el laminado en caliente para no ser muy
conservadores con la seleccion del material, debido a que este es mas que apto para la
aplicacion y para soportar las cargas a las cuales va a estar sometido. Esta seleccion fue
basada en los criterios vistos anteriormente, su esfuerzo de fluencia, como se esta trabajando
en el sistema internacional de unidades (S.I) mayormente se debe tener en cuenta que Sy =
30 Ksi =206.8 MPa.

Una vez definido el material de los ejes, es posible seleccionar el material para fabricar los
bujes. En la industria, es comun el uso de bujes de bronce dado que este es una aleacion
compuesta principalmente de cobre (Cu) y estafio (Sn). En cambio, el acero al carbono 1020
esta compuesto principalmente de hierro (Fe) y de carbono (C) en cantidades muy bajas,
entre otros compuestos.



Sin embargo, al analizar la grafica de compatibilidad se determina que el bronce por su
composicion de estafio tiene cierta incompatibilidad con el hierro del acero, aunque el estafio
esta en menores composiciones que el cobre. Por esto, se determina que es mejor seleccionar
otro material ya que el disefio esta pensado en funcionar sin lubricacion y esto puede ser
critico en este caso.

En este contexto, se selecciona el laton como material para los bujes. El laton es una mezcla
principalmente compuesta de cobre (Cu) y de Zinc (Zn), y presenta una mejor compatibilidad
metalurgica con el acero al carbono 1020, segin la ilustracion. Ambos materiales, son
metales metaliirgicamente compatibles con el hierro y para la aplicacion de la maquina que
estara expuesta a condiciones sin lubricacion correcta es la mejor eleccion.
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llustracion 36 Seleccion de la mejor aleacion compatible con el hierro

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2 Célculo de bujes y de ejes

Después de haber seleccionado los materiales de los bujes y de los ejes, se procede a realizar
el andlisis de los esfuerzos que actiian sobre estas piezas, asi mediante el uso del software
C.A.D se obtienen facilmente los graficos de las fuerzas cortantes.

En primera instancia, se identifican los puntos de la maquina en los que las fuerzas tienen la
mayor magnitud, esto con el fin de garantizar que se trabaje con la magnitud de fuerza mas
extrema a la que la maquina va a estar sometida. Estos datos se logran conseguir mediante el
uso de los célculos del D.C.L que ya han sido automatizados para la obtencioén de todos los
datos de las fuerzas y con los que se han venido trabajando durante el proyecto.

De esta manera, los resultados de los valores de las magnitudes determinan que el punto de
la maquina en el cual van a estar los valores mas criticos estan en el punto (C).



5.4.2.1 Calculo del eje en el punto C

Este eje, se encuentra en medio del mecanismo de tres ejes y es el que es el encargado de
conectar la maquina con la base que da estabilidad con el suelo. El valor de estas magnitudes
extremas es de: Cx=1374.92 Ny Cy= 252 N.

Estos valores son los mas extremos en el calculo de fuerzas. Por singularidades del disefo,
los valores se dividen en dos, esta singularidad se observa mas claramente con la siguiente
ilustracion.

llustracion 37 Diserio del elemento de 3 ejes y posicion del punto C

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion se observa como la fuerza calculada se divide entre los dos puntos que
conectan el mecanismo de transmision con la base de la méaquina, por esta razon es que las
reacciones de Cx y Cy, se dividen a la mitad. Con el fin de cumplir con los requerimientos
de disefio se determina en un inicio el didmetro de estos ejes, a partir de un F.S => 2.

Se analiza las fuerzas internas a las que esta sometido el eje y se evidencia que estd sometido
a un esfuerzo cortante simple, de esta manera se procede a realizar los calculos.

;2068 MPa
B o

o =103.04 Mpa

Ahora se logra determinar el 4rea de seccion transversal

P
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698.9 N
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Lo anterior indica que, para soportar dichas fuerzas de reaccion, el eje debe contar con un
diametro minimo de 4.15 mm; sin embargo, este valor no permite cumplir con otros
requerimientos del proyecto, tales como la utilizacion de piezas comerciales, la factibilidad
de fabricacion y la robustez del equipo. Por esta razon, con el fin de satisfacer dichos
requerimientos adicionales, se determin6 que el eje debe contar con un didmetro minimo de
25 mm, valor con el cual se da cumplimiento a la totalidad de los requerimientos establecidos.

5.4.2.2 Calculo del eje en el punto E

El eje E, al igual que en el caso anterior, corresponde a un eje que actia como pasador en
este punto y, por lo tanto, se encuentra sometido a esfuerzos cortantes. Sin embargo, debido
a la disposicion particular del disefio, dicho eje esta sometido a esfuerzo cortante doble. La
fuerza maxima a la que se encuentra sometido este eje corresponde a TE = 1244,9 N. A partir
de este valor, se procede a replicar el procedimiento empleado para el eje C, considerando en
este caso la condicion de cortante doble, tal como se observa en la siguiente ilustracion.

Ilustraio'n 38 D.C.L punto E

Fuente: Elaboracion propia

El material al igual que el factor de seguridad minimo es son los mismos del punto C,
partiendo de estos puntos se continua con el ejercicio:



o = 103.04 Mpa

Ahora se logra determinar el area de seccion transversal

12449 N

= = 6.04 mm?
2+ 103.04 Mpa mm

® =3.92mm

Al igual que en el caso del punto C, con el fin de que este eje cumpla también con los
requerimientos del disefio, se decide normalizar los ejes con un didametro minimo de 25 mm.
Lo anterior con el proposito de optimizar el disefo y, en conjunto, manejar la mayor cantidad
posible de piezas estandarizadas.

5.4.2.3 Calculo del buje y eje en el punto F

Con este punto (F) se debe tener en cuenta que es el eje en el cual actuan las fuerzas de mayor
magnitud de la maquina dichas fuerzas son de: Fx=1249.69 N y Fy=259.93 N. A partir del
analisis de como las fuerzas se transmiten, se puede concluir que la primera pieza que esta
en contacto con las fuerzas del pivote es el buje. Por lo tanto, se inicia el anélisis con esta
pieza, partiendo de que el buje se encuentra sometido a fuerzas cortantes dobles, y de que
tiene apoyos cerca de ambos extremos, como la distancia entre los apoyos es poca, no se
analizan los diagramas de momentos flectores en los bujes ni en los ejes.

Tabla 15 Andlisis de esfuerzos buje

Andlisis de esfuerzos buje
Diagrama de fuerzas y soportes
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Diagrama de fuerzas cortantes
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Fuente: Elaboracion propia

Partiendo de los resultados del diagrama, se puede observar como son las fuerzas cortantes.
En la siguiente ilustracion también se muestran los resultados de los esfuerzos maximos
dados por el software.

Longitud L |90.000 mm
Masa Masa| 0.916 kg
Tension de plegado maxima| Og [18.626 MPa

Tension de corte maxima Ts | 2.959 MPa

Tension de torsion maxima | T | 0.000 MPa

Tension maxima ot | 0.000 MPa

Tension reducida maxima | Ored [19.318 MPa

Flexién maxima fax | 10.422 um
Angulo de torsion @ | 0.00gr

llustracion 39 Resultados andlisis de esfuerzos buje

Fuente: Elaboracion propia
A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que los esfuerzos ocasionados por las
fuerzas en este punto critico son grandes comparados con el ejercicio de la barra analizado
con anterioridad, el didmetro de 30 mm del buje es mas que suficiente y cumple con los
requerimientos del proyecto. de igual manera se procede a analizar el siguiente elemento.

El siguiente elemento es un eje que actlia como pasador, al igual que el buje sobre este eje
actuan fuerzas en el eje X y Y, por los soportes de esta pieza y también por las reacciones
generadas por la masa del pivote en este punto. A continuacidon, se muestra como estad
disefiado este eje y el diagrama de fuerza cortante.



Tabla 16 Analisis de esfuerzos eje

Analisis de esfuerzos eje
Diagrama de fuerzas y soportes

n

Diagrama de fuerzas cortantes
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Fuente: Elaboracion propia

En la anterior tabla quedo evidenciado como se comportan las fuerzas cortantes sobre el eje.
A continuacion, se muestra una ilustracion con los resultados de los esfuerzos maximos dados
por el software.

Longitud L |97.250 mm
Masa Masa| 0.384 kg
Tension de plegado maxima, O |16.722 MPa

Tension de corte maxima Tg | 1.493 MPa

Tension de torsion maxima | T | 0.000 MPa
Tension maxima Or | 0.000 MPa

Tension reducida maxima | Ored [16.920 MPa

Flexion maxima fmax | 4.549 pm

Angulo de torsién (0] 0.00 gr

llustracion 40 Resultados andlisis de esfuerzos eje

Fuente: Elaboracion propia



Con base en los resultados, se logra evidenciar que gracias a que el disefio del eje no es hueco
y de que el material tiene mejores propiedades mecanicas, los esfuerzos maximos son mas
bajos que los esfuerzos maximos presentes y en este caso este eje tiene las mismas
dimensiones que el eje presente en el punto E de 25mm analizado anteriormente.

5.4.2.4 Analis de eje D

Al igual que en el caso del punto F, con el fin de determinar si los esfuerzos a los que esta
sometido el eje D resultan admisibles para el material seleccionado, se opta por emplear un
software especializado que permite optimizar los calculos, en este caso, ANSYS, mediante
el cual se llevd a cabo un analisis de elementos finitos. Lo anterior se debe a que este eje
presenta dimensiones considerablemente mayores que los analizados previamente y, dado
que sus cargas no corresponden a las condiciones mas criticas de la maquina, resulta mas
practico y eficiente realizar los calculos por este medio. Para ello, se seleccion6 el material
del eje y se ingresaron sus propiedades mecanicas en el software, procediendo posteriormente
a generar el mallado correspondiente e ingresar los soportes y fuerzas que actian sobre el
eje. A continuacion, se presenta la tabla con los resultados obtenidos para el eje B:

Tabla 17 Andlisis de elementos finitos del eje D

Esfuerzo von mises

129.05 Max

L 1am

1434
L 0.00023288 Min

Esfuerzo cortante

66.762 Max

. 59.344

51.926

74181
0.00013226 Min

Deformacion total




0.0065805 Max
. 0.0058493
0.0051182

0.0014623
. 0.00073117

0 Min

Fuente: Elaboracion propia

5.4.3 Anélisis de elementos finitos del ensamble de la palanca pivote

Con el fin de analizar los puntos criticos de la maquina de extension de rodilla, se implementa
el analisis de elementos finitos en el punto critico de la palanca de pivote. Este componente
es el encargado de soportar la masa y de generar el momento mediante el cual se produce el
trabajo del ejercicio. se considera un punto critico de la maquina dado que sobre el actiia un
momento generado por la distancia entre el punto de pivote y la masa, esta distancia es de
700 mm, siendo este punto donde se genera el momento de mayor magnitud en la maquina y
resulta igualmente recomendable analizar el desplazamiento sobre los ejes de guia resulta
igualmente recomendable analizar el desplazamiento sobre los ejes de guia. El ensamble
descrito puede observarse en detalle en la siguiente ilustracion.

llustracion 41 Ensamble palanca pivote

Fuente: Elaboracion propia
El ensamble puede observarse en detalle en la ilustracion, mientras que en el capitulo 5.1.4.4
se presenta la denominacidn de sus respectivos puntos, asi como la distancia entre estos.

Antes de continuar con el analisis de elementos finitos, es necesario determinar los materiales
de los que estan fabricadas las piezas que componen el ensamble, con el fin de establecer sus



propiedades mecanicas. A continuacion se presentan los materiales empleados en cada una

de las piezas:

Tabla 18 Materiales del ensamble de la palanca de pivote

Nombre de la pieza

Material de la pieza

Viga de perfil rectangular 90 x 50 Acero ASTM A500 grado A
Tuberia de 30 mm Acero ASTM A500 grado A
Bloque de masa Hierro de fundicion gris

Pin de ajuste Polimero PTFE

Ejes de guia y de soporte

Acero SAE 1020

Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidos los distintos materiales que componen las piezas del ensamble, se procede,
como primer paso, a asignar el material de cada pieza en el software ANSYS. Posteriormente
se genera una malla fina en la mayor medida posible, cuyas caracteristicas se observan en la

siguiente tabla.

Tabla 19 Proceso de enmallado del ensamble

Ensamble

0.100

0.400 (m)

N° de N° de
nodos | elementos
51518 28821

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla anterior, el ensamble cuenta con un mallado de tamano de
elemento de 1 cm. Si bien el programa puede realizar un mallado mas fino, en la practica se
evidencia que dicho refinamiento no modifica los resultados de manera significativa.

Continuando con el andlisis de elementos finitos del ensamble a continuacidn se presenta el
analisis correspondiente del ensamble de la palanca de pivote. Dicho analisis debe realizarse
en el instante en el cual la masa se encuentra mas alejada del punto de pivote de la maquina,
este es el momento critico del ensamble de la palanca de pivote. La masa considerada es de
9 kg vy la distancia es de 700 mm. Los resultados se evidencian en la siguiente tabla.



Tabla 20 Analisis de elementos finitos de la palanca de pivote

Esfuerzo von mises

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1s

01/ 026 09:40:45 p. m.

1.5398e7 Max
1.3687e7
1.1977e7
1.0266e7
8.5547e6
6.8437e6
5.1328e6
3.4219%e6
1.711e6
46.164 Min

Esfuerzo cortante

A: Static Structural
Shear Stress
Shear Stress(XY Component)
Unit: Pa
Global Coordinate System
Tim S
09:39:55 p. m.

4.4354e6 Max
3.6382e6
2.841e6
2.0438e6
1.2467e6
4.4949e5
-3.4768e5
14496
942e6
7392e6 Min

v
Deformacion total

A: Static Structural

Total D rmation

Type: Total Deformation

Unit m

Time: 1
ot

0.00027348 Max

0.00015194
0.00012155

Fuente: Elaboracion propia



5.4.4 Analisis de resultados

Teniendo los resultados del analisis de esfuerzo, es necesario dejar en claro varios puntos:

- Resultados del analisis: Se presentaron los resultados de los esfuerzos maximos que
actian sobre estos elementos que son considerados los mads criticos por las
magnitudes de las fuerzas externas, las cuales actian sobre los mismos. Este analisis
se realizo bajo un enfoque practico y critico, evaluando cada componente de manera
independiente y sometiéndolo directamente a las condiciones de carga mas criticas.
No obstante, en condiciones reales ambos elementos estan técnicamente unidos, y
deberian analizarse en este caso como un solo elemento de dos materiales distintos,
lo que implicaria una redistribucion de esfuerzos, resultando en valores menores en
cada componente. Sin embargo, para efectos del presente analisis, esta consideracion
no resulta conveniente, ya que se busca evaluar el comportamiento bajo condiciones
criticas y conservadoras.

- Analisis de ejes: Se presentan los resultados del célculo correspondiente a los ejes
que cumplen la funcidn de pasador, es decir, los ejes C, E y F. Dichos ejes presentan
un sobredimensionamiento considerable, dado que, de acuerdo con los célculos
realizados, inicamente requieren un diametro cercano a 4 mm para soportar las cargas
correspondientes, mientras que los propuestos en el disefio de la maquina son de 25
mm, con el fin de dar cumplimiento a los demés requerimientos de disefio.

- Analisis del buje: Los resultados presentan que los esfuerzos a los que esta sometido
el buje son mucho menores a la resistencia a la fluencia del material (Sy = 120 Mpa).
De igual manera, en los resultados se da un criterio de falla de Sred = 19.3 Mpa, el
cual estd muy lejano al valor de resistencia del material. Esto da a interpretar el nivel
de sobredimensionamiento que hay en el disefio, garantizando que puede soportar las
cargas a las que sea expuesto sin problema.

- Analisis del eje: A partir de los resultados, el eje al igual que el buje presenta
esfuerzos muy por debajo de la resistencia a la fluencia del material seleccionado
(Sy=206.8 Mpa). El criterio de falla obtenida da un resultado de Sred= 16.92 Mpa,
dando a entender que las cargas no son criticas para el material ni para el disefio del
componente.

- Criterios de falla para ejes con cargas combinadas: El ejercicio fue realizado
considerando un estado critico, y demostrd que los esfuerzos a los que son sometidos
los elementos de la maquina no son altos comparados a los esfuerzos que pueden
soportar. En los resultados de ambos analisis se encuentra la tension reducida méxima
que es un criterio de falla equivalente al de Von mises, por lo tanto, no es necesario
realizar un analisis de criterios de falla mas profundizado.

- Analisis de elementos finitos del desplazamiento y del esfuerzo: para los ejes By
D, el andlisis de elementos finitos permitié determinar que estos resisten sin
inconvenientes las cargas a las que seran sometidos, y que los desplazamientos



ocasionados por dichas cargas resultan despreciables, dado que en algunos casos
corresponden a valores del orden de 10 mm, considerablemente bajos. Asimismo,
los esfuerzos maximos se concentran en algunos puntos concentradores de esfuerzos;
sin embargo, dichos valores no son lo suficientemente altos como para considerar que
el material podria llegar a presentar fallas. Dado que, en condiciones de uso ideal, el
ejercicio no implica velocidades elevadas ni un nimero considerable de ciclos de uso,
no se contempla de manera directa ningln criterio de fatiga para estos elementos.

En conjunto, el andlisis permite concluir que tanto la seleccion de material como el esfuerzo
que puede soportar cada componente son aptos para la aplicacion. El disefio se encuentra
sobredimensionado, el cual para la aplicacion del caso resulta deseable debido a las
caracteristicas del uso de la maquina, en donde la robustez de esta fue una caracteristica
buscada y esencial para el disefio.

5.5 SELECCION DE RECUBRIMIENTOS

Dado que la méaquina estara expuesta a ambientes hostiles, con el fin de evitar el desgaste
abrasivo se consideraron recubrimientos que permitan disminuir este tipo de deterioro y
prevenir la aparicion de corrosion, proceso quimico que consiste en la cesion de electrones
desde un anodo hacia un céatodo. Para determinar la seleccion adecuada del recubrimiento
segun las condiciones particulares del proyecto, se toma como referencia la norma ISO
12944, uno de los principales estindares internacionales para la proteccion del acero
mediante recubrimientos.

En primer lugar, se determina la durabilidad del recubrimiento, seleccionandose, con criterio
conservador, una durabilidad media, la cual, segiin la norma, corresponde a un rango de 7 a
15 anos. Posteriormente, se clasificd el ambiente al cual estard expuesta la maquina,
categorizandolo como C4 — Alta, dado que dicho ambiente presentard habitualmente una
humedad absoluta elevada, aunque sin presencia de cloruros, razén por la cual no se
consider6é como ambiente alto o extremo.

Una vez definidas las caracteristicas principales del recubrimiento, la norma permite
determinar el espesor correspondiente, expresado en micrometros, asi como la cantidad
minima de capas requeridas.



Durabilidad Baja () edia (m) Alta (h) CIER) Muy aita (vh)
Tipo de imprimacién Zn(R) Misc. Zn (R) Misc. Zn (R} Misc. Zn (R) Misc.
ESI EP ESI EP ESI EP EsI Ep
d;"-’l:rl‘rl\f ‘:;';i?:n EP PUR 25 EP PUR :f; EP PUR i$ EP PUR A
P PUR ESI PUR ESI PUR ESI PUR ESI
) EP EP EP EP EP EP Ep P
LEniz ik iR Es PUR PUR i PUR PUR i PUR PUR Al PUR PUR 5
R aY AY i AY aY 67 AY AY By AY AY
N° min. capas . - - 1 1 1 1 2 2 2
2 EPS nominal - - 100 60 120 160 160 180 200
N® min. capas - - 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
e EPS nominal = - 100 60 120 160 160 180 200 200 240 260
N® min. capas 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 2 -
. EPS nominal 60 120 160 160 180 200 200 240 260 260 300 _
s N° min. capas 2 2 = 2 2 = 3 2 - 3 3 _
EPS nominal 160 180 = 200 240 = 260 300 = 320 360 -

Hlustracion 42 Sistema de proteccion de pintura segun categoria

Fuente: Normal ISO 12944

El recubrimiento seleccionado corresponde a un recubrimiento de impregnacion de zinc, el
cual debe aplicarse en dos capas sobre la totalidad de las piezas que lo requieran, cumpliendo
con un espesor minimo de 160 micrémetros por capa. Las piezas en movimiento, como los
ejes, no deben recibir recubrimiento, dado que este no resiste adecuadamente las condiciones
de movimiento. Por su parte, los bujes presentan una alta resistencia a la corrosion debido a
su composicion electrénica, por lo cual tampoco requieren de recubrimiento. Estas piezas
moviles constituyen las inicas excepciones; el resto de los componentes de la maquina debe
contar con el recubrimiento correspondiente.

6. EVOLUCION DEL DISENO

La version presentada no constituye el tnico disefio desarrollado a lo largo del proyecto. El
disefio final fue el resultado de un proceso iterativo continuo, en el cual se evaluaron
sucesivas propuestas en busca de la alternativa mas optima, que diera cumplimento con los
requerimientos y evitando posibles errores que no permitieran el correcto funcionamiento de
la maquina o la adecuada ejecucion del ejercicio.

En este sentido, a continuacion se procede a mostrar las distintas opciones consideradas en
las etapas iniciales del proyecto, tanto para la variaciéon de la carga mediante diferentes
mecanismos, como para lograr de distintas maneras un cambio en la resistencia del ejercicio.
Asimismo, se muestran las diferentes versiones del disefio final de la maquina, con el
proposito de evidenciar la evolucion del concepto inicial hasta alcanzar el disefio final.

6.1 EVOLUCION DEL DISENO FINAL DE LA MAQUINA DE
EXTENSION DE RODILLA

Como se ha mencionado, el disefio final de la maquina de extension de rodilla es el resultado
de un proceso iterativo de varias propuestas. A continuacion, se presenta cada uno de los



disefios evaluados, acompafiados de una descripcion de su funcionamiento y su justificacion
correspondiente a su descarte o, en el caso del disefio seleccionado, a su elecciébn como

version final.

Evolucion del disefio de la maquina de extension de rodilla

No

Imagen

Descripcion

En esta propuesta inicial se
implementa una manera de
generar resistencia para el
ejercicio mediante una palanca.
Las piezas estan fijas a través del
uso de chavetas, mientras que el
asiento cambia de inclinacion
por un mecanismo
implementado en la parte
inferior con una lamina metalica.

Este diseno es muy fragil, de
dimensiones pequefias y poco
robusto. Asi  mismo, el
implementar la palanca con una
chaveta no es factible.

En esta version se presenta un
disefio de mayores dimensiones
en comparacion con la propuesta
inicial. El método de transmision
es mediante una ldmina metalica
encargada de conectar los tres
ejes de la transmision de
potencia de la maquina. Las
piezas fijas lo estdn gracias al
uso de chavetas, y el asiento
cambia su inclinacion.

Sin embargo, este disefio es
fragil en la transmision de
potencia y las chavetas no son
una opcion Optima para esta
implementacion.




La tercera version fue tenida en
cuenta en etapas previas como la
posible version final, debido a
que consta de una doble palanca
de pivote, permitiendo un
funcionamiento independiente
para cada pierna. De igual
manera, el asiento cambia su
inclinacion y las piezas se
encuentran fijadas mediante el
uso de chavetas.

No obstante, el disefio es fragil e
inviable ya que para que cada
pierna  pueda  mover el
mecanismo independientemente
se ha de contemplar un rediseno
en todo el mecanismo de
transmision de potencia.

En esta version se incorporan
varios cambios con respecto a la
version anterior. El principal
ajuste es un rediseo de la
palanca de pivote, la cual ahora
es solo una. También Ila
transmisiéon de potencia de la
palanca de pivote se realiza
mediante barras de acero, y el
orden de transmision en la pieza
de 3 ejes es diferente con
respecto a la anterior version.

Asimismo, la almohadilla en
donde se apoyan los pies para
hacer el ejercicio es redisefiada,
el asiento cambia su grado de
inclinacion, se agregan agarres
para el usuario y el asiento no es
fijo, ahora es armable, el cual
cuenta con una amplia cantidad
de piezas y pernos para su
instalacion.

Sin embargo, el disefio presenta
algunas limitaciones. El método
de contrapeso es mediante una
conexion lateral, el cual al no




estar centrado puede generar
reacciones en una direccion no
deseada. Adicionalmente, el
asiento tiene muchas piezas que
se pueden salir y desajustar
debido a la cantidad de
elementos. Ademas, la
almohadilla de los pies no tiene
rango fijo, esta libre.

En la quinta version se realiza un
redisefio por completo del
asiento, las manijas y el sistema
de transmision de potencia. La
maquina presenta una estructura
mas robusta, especialmente en la
base y la transmision. Ademas,
el rango de movimiento se
establecid y la palanca de pivote
es mas resistente y contempla
tener centrada la masa.

Aunque esta  versidbn es
extremadamente robusta, lo que
lo hace poco viable desde el
punto de vista practico. La
incorporacion de componentes
de gran tamafio, como
chumaceras
sobredimensionadas, incrementa
la complejidad y el peso de la
maquina.

En esta version se redisefia
completamente la base de la
maquina, logrando una version
mas refinada y cémoda. Aun
contempla unos ejes robustos
para la transmision de potencia 'y
se redefine completamente la
palanca de pivote con el objetivo
de que esta sea mas cémoda.
Adicionalmente, el asiento
cambia de grado de inclinacion y
toda la transmision de potencia




se basa en el sistema de la pieza
de 3 ejes.

Los ejes tienen un
redimensionamiento muy
excesivo, al igual que las
chumaceras usadas. Ademas, la
palanca de pivote es inviable
para fabricar o no es practica
para fabricarla.

En la penultima version se
propone un redisefio que
contempla principalmente unos
ejes menos sobredimensionados,
los cuales son mas
proporcionales a la maquina al
igual que las chumaceras. De
igual manera, se mejora la
palanca de apoyo de los pies y la
fabricacion de la palanca de
pivote es contemplada.
También, la distancia de la masa
es determinada mediante un eje
con distancia variable.

En esta wversion final se
implementa un redisefio de la
palanca de pivote y del sistema
de transmision de potencia, el
cual es Optimo. Como mejora
principal, se elimina el uso de
chumaceras, optando en su lugar
por un sistema basado en bujes.

Adicionalmente, la masa
dispuesta en la palanca de pivote
cambia de posicion mediante el
uso de dos ejes, uno para fijar la
distancia y otro que sirve de
soporte 'y de guia. Esta
configuracion permite un ajuste
mas controlado y estable,
mejorando tanto la
funcionalidad como la viabilidad
de fabricacion del sistema.




La siguiente ilustracion permite visualizar la interaccion de un usuario de 1.65 m de estatura
y de contextura ancha con la version final de la maquina:

llustracion 43 Version final de la mdquina de extension de rodilla con usuario

Fuente: Elaboracion propia



7. RESULTADOS

7.1 Formas de lograr sobrecarga progresiva y eleccion del ejercicio

De acuerdo con los estudios mas actuales sobre hipertrofia muscular, se determina que la
manera mas efectiva de lograr hipertrofia y sobrecarga progresiva consiste en someter el
musculo a cargas elevadas, evitando la acumulacion excesiva de fatiga.

El ejercicio seleccionado para el proyecto es la extension de rodilla, dado que, segun la
bibliografia consultada, este ejercicio es uno de los més efectivos para la activacion muscular
del cuadriceps. Adicionalmente, se trata de un ejercicio de dificultad intermedia que, por su
caracter mono articular, presenta un menor riesgo de lesién en comparacion con ejercicios
de mayor complejidad técnica.

7.2 Analisis del estado del arte

A partir del analisis del estado del arte, se identificaron diversos disefios particulares de
maquinas para la realizacion de ejercicio fisico, cada uno con caracteristicas distintivas que
fueron tomadas como referencia para el desarrollo del disefio de la maquina de extension de
rodilla. Asimismo, dicho analisis constituyo la base para llevar a cabo el analisis morfolégico
de los diferentes sistemas que componen una maquina de este tipo.

7.3 Alternativas de diseno

A partir del andlisis del estado del arte, se plantearon tres alternativas de disefio para el
proyecto, de las cuales fue seleccionada la alternativa N.° 3, por ser la que mejor cumple con
los requerimientos establecidos. Dicha seleccion se llevo a cabo mediante la aplicacion de la
matriz de Pugh.

7.4 Propuestas para generar la resistencia del ejercicio

Se evaluaron diversas alternativas para incrementar la resistencia de la maquina,
seleccionandose aquella que mejor satisface los criterios principales establecidos para el
proyecto.

7.5 Componentes de la maquina de extension de rodilla



Tomando como base los requerimientos de una maquina de este tipo, se desarrollaron las
distintas piezas de los subconjuntos que la componen. Las dimensiones de dichas piezas son
producto tanto de investigacion propia como de fuentes citadas a lo largo del documento.
Asimismo, se realizd un analisis estadistico para determinar la variacion dimensional de
algunas de las piezas. En los casos en los que no fue posible llevar a cabo un analisis mas
profundo, la limitacion se debi6 a la falta de informacion disponible; no obstante, las
dimensiones no explicitadas en el documento toman como referencia las maquinas presentes
en el mercado y en los gimnasios comerciales.

7.6 Calculo de fuerzas

Los resultados del calculo de fuerzas permiten observar el comportamiento de la carga a lo
largo del sistema de transmision, asi como la magnitud de la fuerza ejercida por el usuario
durante el desarrollo del ejercicio.

7.7 célculos de piezas comerciales, disefio de ejes y bujes

Los resultados obtenidos a partir de los calculos de esfuerzos permiten confirmar que la
maquina de extension de rodilla es apta para resistir las cargas a las que serd sometida,
garantizando su correcto funcionamiento. Asimismo, dichos resultados evidencian el amplio
factor de seguridad manejado a lo largo del proyecto, con el fin de garantizar la robustez del
equipo. Los bujes y ejes, al ser piezas que requieren fabricacion, fueron sometidos a un
analisis de fuerzas internas para verificar su capacidad de resistir las cargas a las que estaran
expuestos. Finalmente, se analizd el factor de seguridad de la base de la maquina,
componente que esta sujeto a la condicion de carga mas critica del sistema, obteniéndose
igualmente un factor de seguridad elevado.

La mayoria de los ejes son capaces de resistir la carga con un didmetro de 5 mm; sin embargo,
con el fin de dotar a la maquina de mayor robustez y dar cumplimiento a los requerimientos
del proyecto, se optd por un didmetro minimo de 25 mm. Asimismo, se determin6 que los
desplazamientos de algunos elementos de la maquina son minimos, como en el caso del eje
D, cuyo desplazamiento corresponde a 0.00064 mm.

7.8 Evolucion del diseno

Se presenta la evolucion del disefio de la maquina a lo largo del proyecto, desde su
concepcion inicial hasta la version final depurada, esta version y sus medidas se presentan a
continuacion.
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llustracion 44 Ancho y alto de la maquina de extension de rodilla

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 45 Profundidad de la maquina de extension de rodilla

Fuente: Elaboracion propia



7.9 Requerimientos iniciales del disefio

Si bien el proyecto no cuenta con un usuario o cliente especifico, se establecieron
requerimientos de disefio que definen los pardmetros a cumplir. A continuacion, se presenta
la tabla en la que se relacionan dichos requerimientos generales y se indica la seccion del

documento en la que fue verificado el cumplimiento de cada uno:

Requerimientos de la maquina

Ubicacion del resultado

Materiales resistentes a ambientes Cap 5.4
hostiles
Componentes estandarizados Cap 5.3.1
Componentes con alta resistencia Cap53-54
Optimizacion del espacio Cap 7
Optimizacion de la carga Cap 5.2
Estandar de seguridad Planos
Diseflo ergondmico Cap 5
Factibilidad de fabricacién Planos

7.10 Materiales generales

Los principales materiales de fabricacion de la maquina son los siguientes:

- Acero SAE 1020

- Polimero PTFE

- Hierro de fundicion gris

- Acero ASTM A500 grado A
- Laton C27200

7.11 Recubrimiento

En cumplimento de la norma ISO 12944 se determina que se debe usar un recubrimiento de
impregnacion de zinc, en dos capas y de un espesor de 160 micrometros como minimo.




8. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos a lo largo del proyecto se concluye lo siguiente:

Se identifica cuales son los pardmetros fundamentales para el funcionamiento de las
maquinas de extension de rodilla, mediante el analisis del movimiento propio del ejercicio y
de los requerimientos para que un equipo de este tipo opere de manera adecuada.

Con el fin de determinar el impacto del disefio sobre la poblacion objetivo, se realiza el
analisis de varios estudios ergonomicos referentes a varias partes del cuerpo relevantes, como
la tibia. Dichos estudios, respaldados por muestras amplias, esto permite caracteristica las
dimensiones de una gran proporcién de la poblacion y, gracias a estos estudios se puede
hablar de un amplio intervalo de confianza, garantizando que las dimensiones de la maquina
se ajusten a la mayoria de los usuarios. El peso también es un requerimiento de disefio de la
maquina relevante, estableciendo un rango de peso del ejercicio que no sea muy grande ni
muy pequeio por lo tanto se da un rango de cumplimento entre 35 kg y 70 kg.

El uso eficiente de los recursos, entendido como minimizar la cantidad de recursos que la
maquina necesita para generar el esfuerzo del ejercicio, constituye uno de los requerimientos
primordiales y es posible mediante el uso del mecanismo de la palanca pivote la cual ofrece
el desarrollo del ejercicio con una carga de 9 kg. Adicionalmente entre otros requerimientos
del disefio, se cumple con la seleccion de materiales, de componentes y la seguridad del uso
de la maquina. La totalidad de estos requerimientos son clave a la hora de elegir la mejor
alternativa, el proceso de seleccion de la alternativa mas favorable es llevado a cabo mediante
a la implementacion de la matriz de PUGH.

El modelo CAD de la maquina permite corroborar el cumplimiento de la totalidad de los
requerimientos de disefio establecidos en el proyecto. Este modelo permite visualizar el
movimiento de la maquina, la verificacion del cumplimiento de los criterios establecidos y
la representacion del usuario durante la ejecucion del ejercicio. Con el modelo desarrollado,
es posible realizar simulaciones de esfuerzos totales, de esfuerzos cortantes, de
desplazamientos y generar los planos de fabricacion.

9. RECOMENDACIONES

A lo largo del proyecto se refin6 la version final de la maquina en la mayor medida posible;
no obstante, el equipo atn presenta diversos aspectos susceptibles de mejora. Entre ellos se
destaca el sistema de seguridad que, si bien fue abordado en el documento, requiere un
desarrollo mas profundo con el fin de garantizar que la maquina no represente un riesgo para
los usuarios ni para las personas que se encuentren en sus proximidades.
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