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Resumen

En el presente trabajo se analizaron tres maquinas de ejercicio al aire libre existentes, con
el fin de evaluar su construccién y funcionamiento desde un punto de vista biomecanico. Para
ello se generaron modelos mecanicos y antropométricos que permitieron analizar la cinética
y cinematica de las maquinas. Basado en las dimensiones corporales, se generé un diseno
nuevo para cada maquina. A partir de este disefio se llevé a cabo el andlisis cinético para
posteriormente realizar una comparacion de la mejora propuesta, cuyo objetivo es permitir
una modificacién de la resistencia que ofrece la maquina biosaludable. Adema4s, se realizé una
analisis estructural de cada disefio propuesto para determinar el esfuerzo cortante maximo y
la deformacién total maxima.
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Capitulo 1

Introduccion

A continuacidon se hace una descripcién del presente proyecto final de graduacién. Se
planteardn los objetivos que conducen esta investigacion, cuyo fin es el diseno de tres maquinas
biosaludables a partir de un andlisis biomecanico de tres maquinas existentes. Ademas, en la
justificacion se detalla la importancia de este proyecto a nivel social. Seguidamente, en los
antecedentes, se discuten los factores que llevaron a la eleccién de este tema; el cual cada vez
toma mds importancia en las comunidades. Por 1ltimo, se describen los alcances y limitaciones
que se deben tomar en cuenta en el desarrollo del proyecto.

1.1. Descripcion general

Se busca desarrollar un analisis de tres maquinas ya existentes en las instalaciones de la
Universidad de Costa Rica, con el fin de conocer y evaluar su construccién a partir de modelos
mecanicos y antropométricos.

Ademas, se propone el disefio de tres mdquinas biosaludables diferentes que permitan
generar mayor trabajo con base en la antropometria de la poblacién meta. Cada méaquina
se enfocard en grupos musculares distintos, como parte de un sistema de acondicionamiento
general para todo el cuerpo que se fomenta en las instalaciones de gimnasios al aire libre.

Partiendo de los modelos mecénicos se va a estudiar la cinética y la cinematica de las
maquinas disponibles en el mercado. De esta forma se espera conocer el comportamiento de
estas cuando son utilizadas. Las variables de interés a analizar en esta seccién del trabajo se
definirdan conforme se construya el modelo mecanico. Por otro lado, se busca definir la estatura
aproximada de la persona y el rango de longitudes de segmentos corporales adecuados que per-
mita un movimiento ideal de las diferentes articulaciones involucradas en cada ejercicio. Este
ultimo punto se determinard a partir de un modelo antropométrico. Con los resultados que
se obtengan en las dos secciones anteriores se realizaran los tres disenos nuevos mencionados
anteriormente. Se presentara inicamente el disefio de cada méquina, por lo cual el proyecto no
considera la construccién de éstas. Para cada diseno se hard un analisis de esfuerzos mecénicos
con lo que se quiere determinar la seguridad de su uso. Por ltimo, se comparan los resultados
del analisis cinético y cinematico de las maquinas existentes en el mercado con los disenos de
las maquinas propuestas para determinar sus similitudes y diferencias.

Este trabajo estd enmarcado en un proyecto de investigacion llamado Andlisis biomecdnico
de los gimnasios al aire libre: valoracion, modificacion y generacion de nuevos disenios dirigido
por el Ing. Pietro Scaglioni Solano, Ph.D. El proyecto esta inscrito en la Vicerrectoria de
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Investigacion y pertenece al Centro de Investigacion en Ciencias del Movimiento Humano y
a la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disenar tres maquinas biosaludables basdndose en un analisis biomecanico de méquinas
existentes para que adultos sedentarios desarrollen mayor trabajo muscular.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Estudiar la cinematica de tres maquinas biosaludables existentes por medio de modelos
mecanicos con base en la geometria de la maquina.

2. Analizar la cinética de tres maquinas biosaludables existentes con base en un modelo
antropométrico de la persona.

3. Realizar un nuevo disefio para cada una de las tres maquinas biosaludables que to-
me en cuenta las dimensiones antropométricas y que permita a los usuarios ajustar la
resistencia del ejercicio.

4. Determinar mediante métodos de simulacion la deformacion total maxima y el esfuerzo
cortante méximo para cada maquina biosaludable.

5. Comparar el trabajo efectuado en los disenios biomecanicos propuestos contra los anali-
zados en el objetivo 2.

1.3. Justificacion

El ejercicio fisico se ha convertido en una necesidad de la mayoria de personas en nuestra
sociedad, ya sea por ocio, trabajo o por salud. Asi, en las comunidades es cada vez méas comun
la presencia de “gimnasios al aire libre”, donde se encuentran maquinas de ejercicio en areas
de acceso libre que ayudan a los usuarios a ejercitarse de distintas maneras. Segin la méquina
que se use se puede trabajar resistencia, movilidad y flexibilidad. Ademds, la implementacién
de estas maquinas en zonas publicas crean accesibilidad para la comunidad en general, con el
fin de fomentar un estilo de vida saludable (Haskell et al., 2007).

Los motivos que conducen a este proyecto, a generar disenos de méquinas de ejercicio al
aire libre con base en modelos antropométricos y mecanicos, se basan en que se ha observado
que algunas maquinas no tienen las dimensiones ni los dngulos de movimiento adecuados
para sus usuarios. Por esta razon son incomodas de utilizar y pueden generar movimientos
articulares inadecuados que puedan provocar lesiones a mediano y largo plazo. El objetivo de
cada maquina es claro; sin embargo, no se encuentra a disposicion en la literatura pertinente la
informacién detallada referente a cémo es que cada maquina genera una resistencia que hace
trabajar un grupo muscular especifico. Ademas, no se sabe con certeza con cudnta intensidad
lo hace a lo largo del rango de movimiento.

Se pretende proveer un diseno para tres maquinas de ejercicio al aire libre que puedan
atender la necesidad de ejercicio de la comunidad adulta y que esta sea capaz de generar
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mayor trabajo. A partir de la generacion de los modelos mencionados, se podran unir la
antropometria de los usuarios con la mecédnica de las méquinas de hacer ejercicio.

Los parques biosaludables son importantes porque inciden en la calidad de vida de las
personas. Ademads, los usuarios pueden beneficiarse de la libertad en los horarios de uso, ya
que pueden ser usados a cualquier hora y dia por ser de uso ptublico. Otro beneficio de estos
parques es que representan un ahorro econémico significativo en comparacién a un gimnasio
privado.

Cabe mencionar que unicamente se estudiaran modelos de maquinas para el tipo de ejer-
cicio denominado contra-resistencia, esto porque segin Santomassimo et al. (2009) permiten
el fortalecimiento muscular, primordial para mejorar el estado de fisico de las personas y su
estilo de vida. Otro tipo de ejercicio que pueden realizar los usuarios es de tipo funcional, el
cual es bastante completo ya que permite entrenamiento aerébico y muscular. Sin embargo,
una ventaja que poseen las maquinas contra-resistencia sobre el ejercicio funcional es que se
realizan con mas facilidad y la curva de aprendizaje es mucho mas corta. Por lo que el uso de
las maquinas de hacer ejercicio contra-resistencia puede resultar mas atractivo para introducir
a adultos sedentarios dentro del ambito de la actividad fisica.

Por lo tanto, el diseno y andlisis de estas méaquinas implica un estudio de factores antro-
pométricos, ademas de cinéticos y cinematicos, que se deben tomar en cuenta en el disenio de
las maquinas biosaludables. Los datos de los fabricantes no se encuentran disponibles para el
publico general, por lo que resulta relevante generar informacién para los usuarios. Se debe
integrar areas como el disenio mecanico, la educacién fisica, la terapia fisica, la promocién de
la salud, la salud publica y la recreacion para la realizaciéon del proyecto.

1.4. Antecedentes

Desde hace algunos anos se ha popularizado la instalacién de méaquinas de ejercicio en
distintas partes de las ciudades alrededor del mundo, y Costa Rica no es la excepcién. Esto con
el fin de proveer mayores oportunidades para desarrollar actividad fisica en las comunidades
y crear mayor conciencia acerca de la importancia de la actividad fisica (Henderson et al.,
2001).

Las maquinas contra resistencia en los gimnasios tienen la ventaja de que permiten ajustar
sus partes moviles para la longitud del segmento corporal de la persona, esto no es algo
posible en las maquinas biosaludables, por lo que no se tiene conocimiento de a qué segmentos
corporales esté dirigido el disefio de la méaquina.

Ademsds, las maquinas de los gimnasios tienen resistencia ajustable que, a comparacién de
las maquinas al aire libre, éstas dependen tinicamente del peso de la persona pero esto no tiene
relacién con la capacidad para generar fuerza del sujeto, ya que pueden existir individuos con
un peso muy alto pero con poca fuerza desarrollada. También se debe tomar en cuenta que
varios de los mecanismos no son cémodos de usar.

La informacion detras del disenio de las méquinas existentes no es de conocimiento publico,
son exclusivas de cada empresa. Ademds, no se cuenta con una especificacién de peso ni
estatura en el espacio donde se encuentran las méquinas de ejercicio, por lo cual no se sabe si
son capaces verdaderamente de ayudar al usuario en el trabajo muscular.
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1.5. Metodologia general

= Se realizé una visita de campo a las maquinas biosaludables del las Instalaciones De-
portivas en Sabanilla de la Universidad de Costa Rica.

= Se definieron el Ascensor, el Elevador y el Columpio como las maquinas de ejercicio a
analizar en el proyecto.

= Se hizo una revisiéon bibliografica del tema parques biosaludables, con el fin de definir
el publico meta.

= Se desarrollé el marco tedrico a partir de una revision bibliografica de los principales
temas que componen el proyecto de tesis.

= Se redactaron los alcances, limitaciones, antecedentes y justificacién del trabajo de gra-
duacién.

= Se realizé una visita a la empresa LifeGim.

= Se realizé un modelo cinematico, el cual incluye la descripcion del mecanismo, la defi-
nicién de la entrada de movimiento y el calculo del centro de masa.

= Posteriormente se realizé un anélisis de posiciones, velocidades y aceleraciones de cada
uno de los eslabones del mecanismo.

= Se obtuvieron medidas antropométricas para utilizarlas en el modelo antropométrico.

= Se realizé una investigacion sobre el modelo de Hanavan, el cual permite obtener datos
sobre la antropometria de la persona.

= Una vez construido el modelo de Hanavan, se pueden encontrar las posiciones, veloci-
dades y aceleraciones de los segmentos corporales.

= Con las aceleraciones de los segmentos corporales, se construye un andlisis cinético. Este
incluye los diagramas de cuerpo libre y las sumatorias de fuerza y momento.

= Se generd un disenio para cada maquina a partir de los disenos actuales que permitiera al
usuario variar la resistencia del movimiento. Estos disenos fueron construidos utilizando
el software SolidWorks.

= Una vez con los disenos construidos, se realizé un analisis estructural de cada uno con
el fin de conocer la deformacién total maxima y el esfuerzo cortante maximo. El andlisis
fue realizado utilizando el software ANSYS.

= Se realizé un analisis cinético y cinematico de los disenos propuestos.

= Con el andlisis cinético se realizé6 una comparacion del trabajo del disefio nuevo en
relacion al diseno original.

= A lo largo de todo el ano, se efectuaron dieciséis reuniones con los profesores asesores
para discutir acerca de los avances del proyecto de tesis.
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1.6. Alcance y limitaciones

En este trabajo final de graduacion se pretende generar tres disefios alternativos de las
maquinas biosaludables ya existentes, con el fin de hacerlas aptas a la antropometria de la po-
blacién meta del proyecto. La investigacion estd enfocada en entrenamiento contra resistencia,
ya que este tipo de entrenamiento permite el fortalecimiento muscular para mejorar el estado
fisico y con esto el estilo de vida de la comunidad meta. Por lo que se eligen maquinas que
trabajan los siguientes grupos musculares: torso, espalda y piernas. Debido a esto, se omite
el estudio de maquinas de trabajo aerdbico, movilidad articular y flexibilidad.

A partir de las maquinas elegidas, se desea realizar un anélisis cinético y cinemaético de
las maquinas mencionadas para obtener datos como la fuerza, el desplazamiento y trabajo de
cada una.

De igual forma, se busca crear un modelo antropométrico que permita definir los rangos
de dimensiones corporales para los cuales las tres maquinas se disenaran. El publico meta de
la siguiente investigacién son adultas femeninas, entre 20 y 59 anos y que no necesiten adapta-
ciones especiales. Por lo tanto, se descartan nifios y adolescentes en proceso de crecimiento, asi
como personas con discapacidades fisicas y adultos mayores que necesiten asistencia particular
a la hora de ejercitarse.

Ademds, se tiene como objetivo relacionar la cinemédtica y cinética de las maquinas con el
modelo antropométrico que describe el comportamiento de los usuarios, con el fin de desarro-
llar un diseno donde las maquinas generen mayor trabajo mecanico.

Una vez completado el diseno, se llevara a cabo un analisis estructural de los componentes
de las maquinas disenadas por medio de métodos computacionales, utilizando el programa
ANSYS. En este analisis se tomaran en cuenta los esfuerzos internos a los cuales estaran
sometidos los principales componentes de las maquinas en funcién de las fuerzas externas
aplicadas.

Cabe mencionar que para este proyecto se pretende realizar el analisis cinético y cinemati-
co basidndose en los modelos de maquinas instaladas en los gimnasios biosaludables de la
Universidad de Costa Rica. Se hace uso de los modelos producidos en un software CAD por
el estudiante Bryan Steven Jiménez Carrano, estudiante de Ingenieria Mecanica en la Univer-
sidad de Costa Rica.

Por ultimo, es importante mencionar que por razones de tiempo el proyecto se limita al
disenio de las tres maquinas y no a su construccion.
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Marco teodrico

2.1. Parques Biosaludables

Un parque biosaludable se define como un espacio verde ubicado en lugares como parques y
plazas urbanas, compuestos por equipos de gimnasia que permiten mantener y mejorar la con-
dicién fisica. Compuestos por maquinas llamadas “maquinas biosaludables”, estan disenados
para adultos a partir de los 40 anos pero especialmente disefiados para personas mayores de
60 anos gracias a los diversos beneficios que pueden aportar a los mismos como mejora de la
flexibilidad y movilidad articular, asi como mejora del porcentaje muscular. (Mencia, 2019)

En Costa Rica, es cada vez mayor la cantidad de parques biosaludables instalados ya que
se encuentran en universidades, en distintas partes del gran drea metropolitana y parques
residenciales alrededor del pais. Estos parques estdn compuestos por varios tipos de maquinas
que permiten ayudar a la poblaciéon en dos vertientes como lo es, la toma de conciencia de
realizar ejercicio para tener una vida mas saludable asi como alternativa de ocio.

La historia de estos parques se remonta a China donde existe una gran respeto a las per-
sonas mayores ademas de que el ejercicio se considera de suma importancia para mantener
la salud y el bienestar, donde se utilizan medios como la medicina tradicional y las artes
marciales como el Thai Chi. (Arceo, 2017) En Costa Rica, la incorporacién de los parques
biosaludables viene dada desde el afio 2013 como iniciativa del ICODER (Instituto Costarri-
sence de Deporte y Recreacién) junto con la empresa privada Grupo Cicadex, actualmente
se cuenta con un aproximado de 300 parques instalados en todo el pais.(ICODER, 2015)(Ci-
cadex, 2019b) Ademds, en 2016 se hace la incorporacién de los parques biosaludables en el
campus de la Universidad de Costa Rica.(Carmona, 2016)

Como se mencioné anteriormente, en Costa Rica la incorporacién de los parques biosalu-
dables viene como iniciativa del ICODER en un plan denominado como “Recreacion en los
Parques” con el objetivo de instalar mdédulos de catorce maquinas para hacer actividad y
ejercicio fisico al aire libre y asi promover la practica gratuita y accesible de la actividad fisica
y ejercicio fisico en la poblacién. (ICODER, 2015). También muchos gobiernos locales, como
municipalidades, han invertido dinero en la creacién de parques de actividad fisica debido al
aumento de patologias asociadas al sedentarismo y hébitos de vida poco saludable (Giraldez
et al., 2013).

Para estos parques, se instalan numerosas maquinas que son ttiles para el trabajo de la
fuerza muscular, trabajo aerdbico, coordinacién, movilidad articular y flexibilidad. Giraldez
et al. (2013) realizaron un estudio descriptivo de los servicios que brindan este tipo de parques
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en la ciudad de Galicia. Las variables que formaron parte del estudio son la disponibilidad de
una fuente de agua potable, disponibilidad de un aseo publico, presencia de un profesional del
deporte, estado de las maquinas e informacién para el usuario sobre el uso de las méaquinas.
Como resultados principales del andlisis se pueden mencionar los siguientes: se obtuvo que en
un 63 % de los parques no hay una fuente de agua cercana para hidratacién, un 73,3 % cuenta
con indicadores de cémo utilizar las méaquinas, un 10,3 % posee un bano publico, un 69 %
de las méaquinas se encuentran en estado éptimo y ningin parque cuenta con un instructor
disponible para explicar el uso del equipo.

Por otro lado, segin un estudio de Chow (2013) acerca del uso de maquinas de ejercicio
al aire libre refleja que desde la perspectiva del adulto mayor, los parques al aire representan
una oportunidad para realizar ejercicio en grupo, para entretenerse, mejorar la salud fisica y
socializar . Este estudio se enfoca en parques en Asia, Europa y América del Norte. Los adultos
del estudio indican que han observado una mejora en su movilidad, funcién cardiovascular
y humor. De igual forma han experimentado una disminuciéon en dolor muscular. De esta
manera, el estudio realizado por Chow (2013) confirma la teoria de que los equipos de ejercicio
al aire libre comprenden todos los aspectos del cuerpo humano; tanto aspectos mentales como
fisicos. A pesar de los aspectos positivos, el estudio resalta que la principal preocupacion de
las personas que usan el equipo es su mantenimiento, sobretodo por los factores climaticos
como humedad y lluvia que corroen el metal. De igual forma, Chow (2013) resalta que no
hay suficientes rétulos indicando maneras adecuadas de uso de maquinas y restricciones de
edad. Aunque al momento del estudio no se habian reportado accidentes asociados al uso de
las méaquinas, si se conoce acerca de reportes de lesiones en nifios que usan las maquinas sin
supervisién adulta.

En 2017, se realizé un estudio acerca de la frecuencia de uso y la percepciéon de equipo
para ejercitarse en parques publicos en zonas urbanas pequenas. Segun el estudio realizado
por Copeland et al. (2017), solo 2,7% de usuarios de un parque usan el equipo més de 100
horas. Los adultos entrevistados tienen la percepcién que el equipo tiene gran potencial para
fomentar la actividad fisica; sin embargo, consideran que es necesario realizar mayor publicidad
al respecto para incrementar su uso. De igual forma, reportaron que es importante mejorar la
calidad del equipo y su mantenimiento. El estudio concluye que en ciudades de baja densidad
poblacional, los parques para hacer ejercicio al aire libre no son tan efectivos para fomentar
practicas saludables sin esfuerzos adicionales para promocionar y mantener dichos espacios y
sus equipos.

2.1.1. Maquina multifuncional

En una tesis de 2017, Salgado hace referencia a las maquinas multifuncionales de ejercicio.
El define maquina como “un objeto compuesto por un conjunto de piezas ensambladas y
ajustadas entre si para facilitar o realizar un trabajo determinado”. Gimnasio es definido
como ‘“un lugar destinado unicamente a la facilitacién de aparatos para la realizaciéon de
ejercicios gimnasticos”. Su fin es potenciar en el hombre la generacién de fuerza, elasticidad,
resistencia, bajada de peso, etc. Por ultimo, gimnasia se define como “el arte de desarrollar,
fortalecer y dar flexibilidad al cuerpo humano por medio de ejercicios fisicos”.

Segtin el autor Romo-Pérez et al. (2011) las méquinas biosaludables se pueden sub dividir
en diferentes apartados como: ejercicios de resistencia en los cuales se realiza cualquier tipo de
actividad con poca sobre carga, por ejemplo, caminar o bicicleta estatica, ejercicios de fuerza
que son ejercicios que implican a los grandes grupos musculares y realizar entre 8 y 12 repe-
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ticiones, flexibilidad que implica actividades en que se mantenga o incremente la flexibilidad
con estiramientos sostenidos y estaticos, y equilibrio que son ejercicios para personas que han
sufrido caidas o tengan problemas de movilidad.

2.1.2. Tipos de maquinas multifuncionales

Salgado (2017) también hace una breve explicacién de los tipos de maquinas multifun-
cionales haciendo énfasis en las maquinas mas comunes para trabajo muscular y aerébico en
ambiente exterior. El menciona que la base de todas las maquinas es que no requieren pesos
adicionales a su propio peso y depende del movimiento de la maquina cuanto porcentaje de
nuestro peso es movido.

Maquina para ejercitar pecho y espalda: el elevador y el ascensor

En la siguiente imagen, se puede observar la maquina para ejercitar torso y espalda marca
LifeGim. Esta méquina contiene dos tipos de equipo incorporados en una sola estructura (ver
figura 2.1). El asiento izquierdo corresponde a la maquina ascensor y el asiento derecho a la
maquina elevador. El ascensor ayuda a trabajar los musculos de la espalda y el elevador es el
encargado de trabajar los musculos del pecho.

Figura 2.1: Maquina tipo elevador y ascensor (LifeGim, 2017)

Este equipo estd disenado para que la parte media del cuerpo se mueva, mas especifica-
mente, la parte superior. Genera grandes beneficios en el fortalecimiento de pecho, brazos
y espalda. En ambos ejercicios la persona se mantiene sentada y solamente mueve la parte
superior del cuerpo. En el asiento izquierdo de la maquina se realiza el ejercicio aplicando una
fuerza hacia abajo en la seccion horizontal de la barra flexionando y extendiendo los brazos.
Este ejercicio se llama jalén sentado y fortalece la musculatura de la espalda y brazos. La
barra de sujeciéon permite realizar diferentes agarres para elevar o disminuir la dificultad del
ejercicio.

En el asiento derecho de la méquina, la persona coloca sus manos en los extremos de las
barras y flexiona y extiende los brazos hacia adelante. Este ejercicio se denomina press de
pecho. El mismo fortalece la musculatura pectoral y triceps. Al ofrecer dos tipos de agarre
se puede modificar el enfoque muscular del movimiento. En este caso, el andlisis de ambos
ejercicios se estard trabajando por separado.

Maquina para ejercitar piernas: el columpio

En la figura 2.2, se presenta la maquina para ejercitar piernas.
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Figura 2.2: Maquina para ejercitar las piernas tipo columpio(Cicadex, 2019a)

A diferencia de la maquina anterior, esta maquina se utiliza sélo para ejercitar piernas.
Se le llama columpio y popularmente se conoce como press de pierna. Esta maquina ayuda a
fortalecer y tonificar el tren inferior, es decir, la musculatura de pierna y de cintura, gliteos
y musculos abdominales inferiores. Ademaés, permite variar la musculatura trabajada segin
la posicion del pie. Este ejercicio se practica sentado en el asiento flexionando y estirando las
piernas, creando tension principalmente en el cuadriceps.

2.2. Biomecanica

El anélisis del movimiento humano desde un punto de vista biomecanico se basa en la
concepcion del cuerpo como un sistema formado por segmentos diferentes que se ven afecta-
dos por fuerzas externas e internas (Soto and Calvo, 1996). Este sistema del cuerpo se puede
generar desde dos enfoques diferentes: el primero se basa en que los segmentos son rigidos y ar-
ticulados, el segundo toma en cuenta que los segmentos se deforman ante las cargas mecédnicas
(Vera et al., 1987). Este proyecto se enfoca en el primero, que se basa fundamentalmente en el
andlisis cinético y cinemético del cuerpo humano. Segin Soto and Calvo (1996), este enfoque
asume que las articulaciones son puntuales y como los segmentos son rigidos, los materiales
no se deforman.

Para poder generar un modelo del cuerpo humano es necesario conocer a mayor pro-
fundidad los movimientos de los musculos y las articulaciones involucradas para realizar cada
ejercicio de interés. Es importante conocer las formas de rotacion de las articulaciones asi como
los grados de libertad que puede tener cada una de ellas (Mejia Cordero and Sanchez Méndez,
2018). De igual manera, en los musculos se genera la fuerza necesaria para mover las diferentes
partes del cuerpo.
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2.2.1. Planos de referencia del cuerpo humano

Para facilitar la descripcién de la ubicacién y localizacion de las partes y érganos del cuerpo
fueron creadas las superficies planas imaginarias que dividen el cuerpo llamados planos de
referencia. Estos son utilizados para estudiar las posturas de trabajo, determinar los angulos
articulares, entre otros aspectos. Existen tres planos que se encuentran representados en la
figura 2.3, los cuales son el plano sagital, plano frontal y plano horizontal. El plano sagital
medio divide el cuerpo en dos mitades simétricas, derecha e izquierda por medio de una
superficie. El plano frontal o coronal divide el cuerpo en anterior (o ventral) y posterior (o
dorsal) mediante un plano vertical en dngulo recto respecto al sagital. El ultimo plano en
estudio es el horizontal o transversal que divide el cuerpo en superior e inferior y estd dado
por una superficie perpendicular a los dos planos anteriores. (Valerio-Cabello, 2013)

Plano sagital

Plano frontal —+

Plano transversal

<
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==

Eje longitudinal

Eje sagital)

Figura 2.3: Planos de referencia del cuerpo humano (Azevedo-Guaura, sf).

Eje transversal

2.2.2. Antropometria

La antropometria es definida como “el estudio del tamano, proporcién, maduracién, forma
y composicién corporal, y funciones generales del organismo, con el objetivo de describir
las caracteristicas fisicas, evaluar y monitorizar el crecimiento, nutricién y los efectos de la
actividad fisica” es de gran importancia para determinar las condiciones ergonémicas, por
esta razon sus estudios se refieren a poblaciones especificas y de esta manera establece bases
de datos y normativas que permiten la toma de decisiones en relaciéon a parametros de disefio
de sistemas de trabajo ergonémicos (Carmenate-Milidn et al., 2014).

La antropometria estatica tiene el objetivo de medir las dimensiones estaticas, es decir,
tomadas con el cuerpo en una posicién fija y determinada. La antropometria dindmica consta
de la medicién de las dimensiones realizadas a partir del movimiento asociado a actividades,
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o sea, se toman a partir de las posiciones de trabajo como resultado del movimiento asocia-
do a ciertas actividades (Parra-Leal, 2012). En la figura 2.4 se puede observar las medidas
antropométricas mas usadas en el diseno ergonémico de pie.

Figura 2.4: Medidas antropométricas relevantes (de pie) donde: 1-Alcance vertical maximo
sin agarre, 2-Alcance vertical médximo con agarre, 3-Estatura, 4-Altura de ojos, 5-Altura de
hombros, 6-Altura de codos, 7-Altura espina iliaca, 8-Altura rodilla, 9-Alcance maximo con
agarre, 10-Alcance maximo sin agarre, 11-Alcance méaximo lateral, 12-Alcance minimo con
agarre, 13-Alcance minimo sin agarre, 14-Profundidad de abdomen, 15-Profundidad de pecho
y 16-Peso (ant, sf).

Valerio-Cabello (2013) menciona que las dimensiones del cuerpo se distribuyen normal-
mente (distribucién de Gauss), permitiendo realizar célculos o tratamientos estadisticos segin
las propiedades de esta distribucion. Por lo tanto, existen pocos individuos muy bajos o muy
altos, la mayoria se encuentran en el valor medio. También hace mencién de los percentiles,
estos expresan el porcentaje de individuos en una poblacién dada con una dimensién cor-
poral igual o inferior a un valor dado. Existe cierta variabilidad humana donde las medidas
antropométricas cambian de una poblacion a otra, por lo cual es necesario contar con datos
antropométricos de la poblacién que es objeto de estudio. Entre los pardmetros mas influ-
yentes estan: el sexo, raza, edad y alimentacion. Existen tablas antropométricas de diferentes
paises y poblaciones. Puede existir variabilidad en un solo individuo ya que si por ejemplo el
mismo pertenece a un determinado percentil, no quiere decir que sus medidas antropométricas
pertenezcan también al mismo percentil.

Para realizar las mediciones antropométricas existen varios instrumentos dependiendo de
las dimensiones a medir. El antropémetro, permite realizar una lectura precisa y directa de
partes del cuerpo humano para realizar estudios antropoldgicos y de salud. Este instrumento
se puede observar en la figura 2.5 y hace uso de una escala métrica con una parte fija y
otra mévil que se desliza a través de la misma con el fin de medir los segmentos corporales,
didmetros y estaturas. Tiene una resolucién de 1 mm. (Amestoy, sf)
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Figura 2.5: Antropémetro utilizado para la medicién del ancho biacromial (Dietfarma, sf)

Los calibradores vernier, tienen una forma similar al antropémetro y son empleados para
medir dimensiones pequenas, grosores, espesores y distancias entre puntos con un margen de
error minimo y, al igual que el antropémetro, consta de dos componentes, uno fijo y otro
movil; la regla y la corredera (Aular, sf). El compés de pliegues cutdneos o plicémetro, es
utilizado para medir el paniculo adiposo, consiste en una pinza de presion que al medir aplica
una presién de 981 Pa (10 g/cm?) y permite leer en unidades de mm el grosor equivalente
a dos veces la piel més el tejido adiposo subcutédneo (Mora-Rodriguez, 2009). Existen otros
instrumentos como la cinta antropométrica, el goniémetro o flexémetro y tallimetro.

2.2.3. Fisiologia Muscular

Para comenzar a describir la fisiologia muscular, es importante caracterizar los tres tipos de
musculos que existen. El cuerpo humano cuenta con musculos esqueléticos, cardiacos y lisos.
La musculatura esquelética estd asociada con el movimiento de los huesos y por ende de todo
el cuerpo, ademads, contribuyen a la regulacién de la temperatura debido a su capacidad de
generar calor. El musculo cardiaco se encuentra en el corazon. Y el musculo liso se encuentra
distribuido en los érganos internos (Iglesias, 2007). En este caso nos estaremos enfocando en
el funcionamiento de la musculatura esquelética, ya que es la que juega el papel principal en
el ejercicio.

Segin Salter (2000), casi el 50 % del peso de una persona promedio, es el musculo es-
quelético. El cuerpo cuenta con casi 400 musculos esqueléticos. Estos son los encargados de
proporcionar el movimiento activo del esqueleto articulado, ademaés de que asisten a mantener
la postura. La propiedad basica de los musculos esqueléticos es su capacidad para contraerse
o alargarse, lo que permite el acortamiento y elongamiento de cada misculo, generando mo-
vimiento o tensiéon. Cuando un musculo se contrae, transmite la tension a los huesos a través
de una o mas articulaciones y produce movimiento (Jarmey, 2008). En la figura 2.6 se pueden
observar los principales grupos musculares del cuerpo humano.

Los grupos musculares se pueden dividir por su funcién de la siguiente forma, segun
Choueiri (sf):

El tren superior del cuerpo se compone de siete regiones musculares generales en los
hombros, en el pecho y en la espalda. Cada una de estas regiones contienen varias cabezas
de miusculo que a su vez trabajan con musculos auxiliares. Los musculos que pertenecen al
tren superior de la imagen en la figura 2.6 son los dorsales, los trapecios, los deltoides, los
pectorales, los biceps, los triceps y los antebrazos. A continuacién se hace una descripcién de
los musculos mencionados segtiin Crompton et al. (2018) y Choueiri (sf):

= Hombros: los deltoides componen gran parte de los hombros y estan formados por una
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Figura 2.6: Grupos musculares principales Fuente: (Salinas, 2013)

cabeza anterior que se encarga de la accién de flexion y rotacién media, media que actia
como abductor y posterior que trabaja la extensién y la rotacién lateral. Ademas, los
hombros cuentan con otros musculos més pequenos como el manguito rotador que esta
formado por el subescapular, supraespinoso, infraespinoso y redondo menor.

= Pecho: se compone del pectoral mayor, el pectoral menor, el serrato anterior y el sub-
clavio. El pectoral mayor es el musculo mas superficial de esta regién y se encarga de la
aduccion y flexién del brazo. El pectoral menor estabiliza la escapula.

= Bragzo: se compone principalmente del biceps y el triceps que actian para flexionar y
extender el codo respectivamente. También se encuentran los musculos del branquial y
el braquiorradial.

» Antebrazo: comprende principalmente los flexores (seis musculos) y los extensores (8
musculos) de la mufieca que se encargan de flexionar y extender la mufieca respectiva-
mente.

= Espalda: en esta seccién se originan muchos miusculos del cuello y los hombros y los
musculos que la componen se sobreponen uno sobre el otro. Por ser un grupo muscular
grande, cuenta con muchos musculos entre los cuales se puede mencionar los siguientes:
romboides, trapecio medio, trapecio inferior, dorsal ancho, multifidio y cuadrado lumbar.
Estos musculos se encargan de flexionar lateralmente la columna, erguir la columna,
retraer las escapulas y aducir los hombros.

El tren inferior del cuerpo se puede dividir en tres grupos musculares principales que son la
cadera, la pierna superior (muslo hasta la rodilla) y la pierna inferior (de la rodilla al pie). Los
musculos que pertenecen al tren inferior de la imagen en la figura 2.6 son fascia lata, gliteos,
cuadriceps, gemelos, aductores e isquiotibiales. A continuacién se hace una descripcién de los
musculos mencionados segin Crompton et al. (2018):

13



2.2. BIOMECANICA CAPITULO 2. MARCO TEORICO

= Cadera: tiene movimientos de flexién, extension, abduccién y aduccion. La extension de
cadera se da principalmente por el gliteo mayor. Ademads, permite la rotaciéon del muslo
sobre la cadera. Los principales abductores son la fascia lata, el gluteo medio y el glateo
menor. Estos tres musculos también se encargan de la rotacién hacia dentro del muslo
extendido y de la rotacion hacia fuera del muslo flexionado. Los aductores principales de
la cadera son el aductor mayor, el aductor corto y el aductor largo. El misculo principal
de la flexion de la cadera es el iliopsoas.

» Pierna superior (muslo): la extensién de la rodilla se lorgra por el cuddriceps. El grupo
de cuddriceps femoral incluye el vasto medio, el vasto lateral, el vasto intermedio y el
recto femoral. Los musculos isquiotibiales se encargan de la flexién de rodilla y estdn
situados en la parte posterior del muslo e incluyen el biceps femoral, el semitendinoso y
el semimembranoso.

» Pierna inferior (gemelos): los musculos que lo comprenden son complejos y trabajan en
diferentes planos. Sus acciones dependen directamente de la posicion del pie y el peso
que estan soportando en determinando momento. El gastrocnemio, o los gemelos, se
encuentran en la parte trasera inferior de la pierna y es el musculo més superficial de la
pantorrilla. Se origina en la parte posterior del fémur y la rétula y se une a la pantorrilla
por el séleo y al tobillo por el tendén de Aquiles. Este musculo proporciona la fuerza
impulsora para correr y saltar. Ademads, se encarga de tirar del talén hacia arriba y
entender el pie hacia abajo.

Segiin Lopez (2018) el core como se conoce popularmente o la zona media, se encuentra
en el centro de gravedad del cuerpo y los miusculos que lo componen ayudan a generar y
transferir la fuerza necesaria desde los segmentos mayores a los pequenos del cuerpo durante
las actividades y movimientos de los mismos. Los musculos que pertenecen a la zona media de
la imagen en la figura 2.6 son los oblicuos, abdominales y lumbares. A continuacién se hace
una descripcién de los musculos mencionados segin Crompton et al. (2018) y Lopez (2018):

= Abdomen: el abdomen se compone del musculo recto abdominal, los oblicuos externos
e internos, el transverso del abdomen y el diafragma. El recto abdominal es un musculo
muy importante para la postura y ayuda a flexionar la columna vertebral. El transverso
del abdomen es uno de los principales estabilizadores de la articulacion sacro-iliaca.
Esta articulacion es la que conecta el hueso triangular en la parte inferior de la columna
vertebral (sacro) con la pelvis (cresta iliaca). Los oblicuos tienen una funcién similar al
transverso del abdomen y sus fibras son paralelas a este musculo.

= Espalda: esta regién se compone del musculo cuadrado lumbar y el miuisculo multifido.
El primero enlaza la actividad motriz de las vértebras con el térax y la pelvis por medio
de un brazo de palanca. El segundo se ubica a lo largo de la columna vertebral y su
funcién es mantener la estabilidad de las vértebras y la curvatura de la columna en una
zona neutral.

2.2.4. Tejido muscular

Iglesias (2007) describe que el tejido muscular estd compuesto por células musculares
denominadas fibras musculares. Un musculo pequefio estd compuesto por cientos de fibras
musculares, mientras que un musculo grande puede contener hasta cientos de miles de fibras
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musculares. La disposicién de las fibras musculares puede ser paralela, oblicua o radial a su eje
longitudinal. Ademas, las fibras musculares estdn unidas entre si mediante tejido conjuntivo.
La composicién de la fibra muscular se puede observar en la figura 2.7 y ademas se explica a
continuacién.

Tibulos T
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Reticulo
Sarcoplasmatico  Sarcolerma
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Miefibrilla

Filamento
fine

Figura 2.7: Diagrama de una fibra muscular y sus componentes (Iglesias, 2007)

La membrana de una fibra muscular se conoce como sarcolema, y el citoplasma como
sarcoplasma. Las miofibrillas son estructuras intracelulares, formadas por un conjunto de
proteinas contractiles y elasticas, las cuales son fundamentales para la contracciéon muscular.
Las células musculares contienen un reticulo sarcoplasmatico, encargado de acumular el calcio
necesario para la contraccion muscular. Ademads, en el reticulo sarcoplasmaético se encuentran
tubulos T, cuya funcién es transmitir los potenciales de accién que se originan en la superficie
al interior de la fibra.

De acuerdo a lo que exponen Lépez Chicharro and Ferndndez Vaquero (2006), las fibras
musculares se pueden dividir en 3 tipos: lentas o rojas (tipo I), intermedias (tipo ITA) y
rapidas o blancas (tipo IIB). Cada tipo es activado por una neurona motora diferente, que
a su vez se encuentran conectadas a los musculos. La fibras rdpidas cuentan con un gran
nimero de miofibrillas que son capaces de generar mucha fuerza por un periodo de tiempo
corto. Las fibras lentas cuentan con muchas mitocondrias que generan energia y mioglobina
que almacena oxigeno. Ambas generan poca fuerza pero no se agotan con facilidad. Este tipo
de fibras se activan con mayor facilidad que las rapidas. Las fibras intermedias cuentan con
caracteristicas ambos tipos descritos anteriormente. Las fibras blancas tienen un potencial
de crecimiento mayor que las rojas, sin embargo, la disposicién en la musculatura del tipo
de fibras es variable, ya que depende del grupo muscular y de la persona. Por lo tanto, la
predominancia de fibras lentas es favorables para ejercicios de larga duracién y la de fibras
rapidas para ejercicios de potencia.

2.2.5. Sobrecarga muscular

Segiin American College of Sports Medicine (2008), cuando las propiedades metabdlicas
de una fibra muscular esquelética se utilizan por encima de su capacidad habitual el musculo
se sobrecarga y la fibra intenta adaptarse a la nueva demanda. La sobrecarga repetida de
una fibra, se le denomina entrenamiento. El entrenamiento contra resistencia incrementa el
tamano y el volumen de las mitocondrias ubicadas en las fibras musculares, las cuales se
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pueden observar en la figura 2.7. El incremento de las mitocondrias en el entrenamiento
contra resistencia se debe a un aumento de la tasa de oxigeno.

El entrenamiento contra resistencia no aumenta el nimero de fibras de un musculo, sino
que produce un aumento en el tamafnio de cada fibra. Ademaés del crecimiento de las mitocon-
drias, se presenta un aumento de la seccién transversal de cada fibra, asi como un aumento
del nimero de miofibrillas en cada fibra (Cochran and House, 2002).

2.2.6. Segmentos corporales y movimiento articular

El anadlisis del movimiento de una maquina de ejercicio debe ir unido al anélisis del mo-
vimiento de los segmentos corporales, los cuales se dan en el cuerpo humano con respecto a
una o varias articulaciones. Para determinar un segmento es necesario definir dos puntos de
su eje longitudinal, usualmente se usan articulaciones en sus extremos para determinar dichos
puntos. La segmentacién del cuerpo puede realizarse de diferentes formas; sin embargo, habi-
tualmente se usan modelos como el que se muestra en la figura 2.8 donde se pueden ver los
principales segmentos y articulaciones del cuerpo.

ARTICULACIONES SEGMENTOS
CUELLD ‘1"/\1’ BRAZO
HOMBRO }ﬁ . i MANO
MURECA ¥= - /./ . N s ANTEBRAZO
cono ~ v~

| TRONCO

CADERA
f—L |

\ MUSLO

RODILLA é

PIERNA

TOBILLG J L PIE

Figura 2.8: Articulaciones y segmentos del cuerpo humano (Jarmey, 2008)

Las extremidades que se encuentran en el tren superior del cuerpo son: el brazo cuyo
movimiento estd asociado a las articulaciones del hombro, el antebrazo cuyo movimiento estd
asociado al codo y la mano cuyo movimiento estd asociado a la articulacién de la muneca. Las
extremidades que se encuentran en el tren inferior del cuerpo son: muslo cuyo movimiento
se debe a la articulacion de la cadera, la pierna cuyo movimiento estd asociado a la arti-
culacién de la rodilla y por dltimo el pie cuyo movimiento se asocia al tobillo. También se
encuentra el segmento del tronco. Es importante mencionar que segin Soto and Calvo (1996)
algunos segmentos son mas deformables que otros; sin embargo, en el modelo mencionado,
aceptar la rigidez de estos segmentos deformables ayuda a simplificar el andlisis reduciendo
su complejidad, pero conlleva una pérdida de precisién en los resultados .

Por otro lado, es importante conocer los movimientos basicos en las articulaciones los
cuales son: flexién, extension, abduccién, aduccion, rotacién medial y rotacién lateral. Estos
se muestran en la figura 2.9. A partir de la posicién anatémica, cada movimiento se asocia a
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un plano de referencia: flexién y extension ocurren en el plano sagital, abduccién y aduccién
se dan en el plano frontal, y las rotaciones en plano transversal.

flexitn lateral flexibn _ _extension

g

TN

abduccién

/ duccibn
/

flexidn

rotacion intema ¢ flaxidn / extensidn
rotacidn externa x
extensitn S
supinacion -, pronacion
flexidn
rotacidn intema extensibn \_\__
rotacién externate, / abduccion
flexidn
L aduccibn
__/ extensibn
) extensidn dorsal
rotacion ronacisn I
extema P

= flexidn plantar

Figura 2.9: Movimientos articulares principales (Jarmey, 2008)

Segin Staugaard-Jones (2014) la flexién consiste en reducir el dngulo entre los huesos
de una articulacion. Por el contrario, la extensién consiste en aumentar el angulo entre los
huesos de una articulacién. El autor explica que la abduccién es el movimiento de un hueso
que se aleja de la linea media del cuerpo o de la linea media de otra extremidad y la aduccion
es el movimiento de un hueso hacia la linea media del cuerpo o extremidad. Por otro lado,
la rotacién medial o rotacién interna es el giro de una articulacién hacia la linea media del
cuerpo y la rotacion lateral o rotacidén externa es el giro de la misma hacia fuera alejandose
de la linea media (Staugaard-Jones, 2014).

2.2.7. Palanca anatémica

Una palanca es una barra rigida que rota sobre a un punto fijo o un eje que se conoce como
pivote (Hamill and Knutzen, 2006). Una palanca anatémica se basa en el mismo concepto.
Sus partes son una fuerza de resistencia, una fuerza de trabajo, una barra y un pivote. Se
le conoce como brazo de trabajo a la distancia perpendicular entre el punto de pivote y el
punto de aplicacion de la fuerza de trabajo. Por otro lado, el brazo de resistencia consiste en
la distancia perpendicular entre la linea de accién de la fuerza de resistencia y el punto de
pivote. Ambas fuerzas generan un torque alrededor del pivote. Como ejemplo de palanca se
puede tomar el segmento del antebrazo que se muestra en la figura 2.10
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Brazo de
resistencia
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Figura 2.10: Palanca anatomica que muestra el brazo de resistencia, el brazo de trabajo y el
pivote (articulacién del codo). Adaptado de Hamill and Knutzen (2006)

El hueso del antebrazo tiene una funcién de barra o palanca rigida y la articulacién del
codo es el pivote. La fuerza de resistencia ocurre por el peso del segmento, asi como el peso
anadido por la munieca y la mano. La fuerza de trabajo se genera por la tension en el musculo
debido a la flexion del codo.

Hamill and Knutzen (2006) indica que la relacién entre el brazo trabajo y el brazo de
resistencia se obtiene la ventaja mecanica VM, la cual se define segin la ecuacion 2.1.

brazodetrabajo

VM (2.1)

 brazoderesistencia

El valor de VM permite cuantificar la funcién de la palanca anatémica. Si el valor de VM
es igual a la unidad, el efecto de la palanca se limita a alterar la direcciéon del movimiento o
el balance de la palanca. Si la ventaja mecénica es mayor a 1, el brazo de trabajo es mayor
que el brazo de resistencia y se magnifica el efecto de la fuerza de trabajo. Por dltimo, si la
ventaja mecanica es menor a 1, el brazo de trabajo es menor al brazo de resistencia. Esto
implica que es necesario una fuerza de trabajo mayor para vencer la fuerza de resistencia.

La palanca anatémica se puede dividir en tres grupos, segin el punto donde se apliquen
las fuerzas de trabajo y resistencia. Estas se pueden clasificar de la siguiente forma segun
Hamill and Knutzen (2006):

= Palanca clase I: en este caso la fuerza de resistencia y la fuerza de trabajo se encuentran
en lados opuestos del pivote. La ventaja mecanica puede tomar el valor de 1, mayor que
1 o menor que 1. Sin embargo, en la mayoria de los casos este tipo de palanca toma
el valor de la unidad en el cuerpo humano porque actia para balancear o cambiar la
direccién de la fuerza de trabajo. Este tipo de palanca anatémica se manifiesta en el
sistema musculoesqulético de cuerpo humano. Un ejemplo de una palanca de clase I se
puede observar en la figura 2.11 donde la accién del musculo esplenio del cuello balancea
el peso de la cabeza en la faceta occipital.
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Pivote
(faceta occipital)
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Fuerza de
trabajo
(fuerza del
musculo)

Fuerza de resistencia
(peso de la cabeza)

Figura 2.11: Palanca anatémica de clase I en la cual el peso de la cabeza es la fuerza de
resistencia, el musculo esplenio provee la fuerza de trabajo y el pivote es la articulacién faceta
occipital. Adaptado de Hamill and Knutzen (2006)

= Palanca clase II: este tipo de palanca se caracteriza por la ubicacién de ambas fuerzas
del mismo lado del pivote. Mas especificamente, la fuerza de resistencia actia entre el
pivote y la fuerza de trabajo, generando asi una ventaja mecdnica mayor a 1 en todo
momento. Un ejemplo de este tipo de palanca es mover un carretillo, dicha accién se
puede observar en la figura 2.12

Fuerza de trabajo

1]
Brazo de !
resistencia  rggistencia

Fuerza de

Figura 2.12: Palanca anatomica de clase II. La fuerza de resistencia se encuentra entre el
pivote y la fuerza de trabajo. Adaptado de Hamill and Knutzen (2006)

A la hora de alzar un carretillo, se aplica una fuerza de trabajo para contrarrestar la
fuerza de resistencia causada por el peso del carretillo y su carga.
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= Palanca clase III: en este tipo de palanca ambas fuerzas se encuentran del mismo lado
del pivote pero a diferencia de la clase 11, la fuerza de trabajo actiia entre el pivote y la
linea de accidn la fuerza de resistencia. Consecuentemente, el brazo de trabajo es menor
al brazo de resistencia y asi la ventaja mecanica es menor a 1. Este tipo de palanca es la
mas frecuente en el cuerpo humano. El brazo de la figura 2.13 se encuentra flexionado
en el codo de tal forma que es una palanca anatémica de tercer grado. La fuerza de
resistencia es el peso del brazo, el punto de pivote es la articulacién del codo y la fuerza
de trabajo se genera por los musculos flexores del codo.

Fuerza de trabajo

Fuerza de
resistencia

Brazo de
trabajo

Brazo de
resistencia

Figura 2.13: Palanca anatémica de clase III. Adaptado de Hamill and Knutzen (2006)

2.2.8. Acciones musculares

La tension en un musculo se genera cuando se busca mantener la posicién especifica de un
segmento del cuerpo, elevar y bajar dicho segmento o generalmente al controlar el segmento.
Una accién muscular isométrica se desarrolla cuando un musculo estd activo y bajo tensién sin
que haya un cambio visible en la posicién de la articulaciéon (Hamill and Knutzen, 2006). Una
accién concéntrica ocurre cuando un musculo se acorta visiblemente mientras genera tension
activa. En un movimiento concéntrico, los musculos que lo generan se encuentran en la misma
direccion que el cambio de el angulo de la articulacién, esto quiere decir que los agonistas
son los musculos principales de esta accién. Este tipo de acciones se usan generalmente para
generar fuerzas en contra de resistencias externas como levantar un peso, empujar el cuerpo
del piso y lanzar un objeto (Hamill and Knutzen, 2006). Por tltimo, una accién ezcéntrica
ocurre cuando una fuerza externa, como la gravedad, supera la tensién que puede generar
el misculo y provoca una extensién de las fibras musculares. En un movimiento excéntrico,
la fuerza muscular que produce la rotacién de la articulacién se encuentra en la direccion
opuesta del cambio de angulo de la articulacion. Esto quiere decir que los antagonistas son los
musculos que controlan el movimiento. El desplazamiento de los miembros corporales durante
una acciéon muscular excéntrica se conocen como negativos porque se mueven hacia abajo por
gravedad o tienen un trabajo de controlar el movimiento en lugar de iniciarlo (Hamill and
Knutzen, 2006).

Las acciones musculares isométricas, concéntricas y excéntricas no se usan independiente-
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mente unas de otras, sino en combinacién. Las acciones isométricas se usan para estabilizar
una parte del cuerpo y las acciones conéntricas y excéntricas se usan secuencialmente para
maximizar el almacenamiento de energia y el rendimiento muscular (Hamill and Knutzen,

2006).

2.2.9. Miusculos implicados en el trabajo de pecho

Marchante (2014c) detalla informacién de los musculos implicados en el trabajo de pecho y
su funcionamiento. Todos los musculos mencionados se encuentran representados en la figura
datos que se resumen a continuaciéon. Ademds, la figura 2.14 hace una representacién de la
ubicacién de los mismos.

= Pectoral mayor: sus fibras estan divididas en tres zonas: superior, media e inferior y sus
acciones son: aduccién del hombro por delante del térax, aducir el hombro desde una
posicién de abduccion, flexiéon horizontal del hombro, rotar internamente el himero,
colocar el hombro en una posicién de anteposicién y flexion sagital del hombro.

= El pectoral menor: realiza una flexiéon horizontal del hombro, colocar el hombro en
posicién de anteposicién y descender la escapula.

= El deltoides anterior: realiza una flexion horizontal en el hombro y rotacion externa en
el himero.

= El serrato anterior: tiene como acciones principales: flexién horizontal del hombro, flexién
sagital del hombro, abduccién de escdpulas y rotacion externa de escapulas.

= El musculo subclavio: tiene como accién principal la extensién de la clavicula.

Los miusculos anteriormente mencionados actiian sobre dos estructuras articulares las cua-
les son: la cintura escapular que afecta directamente la escapula y la clavicula, y el himero
(musculo de interés para el trabajo de pecho). (Marchante, 2014c)

Teniendo en cuenta la informacién anteriormente proporcionada respecto a la composicién
del pecho y sus funciones, se concluye que la forma apropiada de entrenar estos musculos es
por medio de presses y de aperturas. Para este marco tedrico se adjuntard informacion sobre el
press de banca plano (bench press) y aperturas con mancuernas en banco ya que ejemplifican
de manera adecuada los movimientos de presses y aperturas. En la figura 2.15 se puede ver
la ejecucién de estos movimientos.

La realizacién del press de banca plano consiste en acostarse sobre un banco plano, con los
gliteos en contacto con el banco y pies en el suelo. Se coge la barra con las manos en pronacién
y separadas a mayor distancia que la anchura de hombros, se inspira y se baja la barra hasta
el pecho con un movimiento controlado y se vuelve a subir la barra con una expiracion.
Para realizar aperturas con mancuernas en banco hay que acostarse sobre el banco con las
mancuernas recogidas con las manos y brazos extendidos con codos ligeramente flexionados
(evitando exceso de tensién en la articulacién), se inspira separando los brazos hasta que estén
en posicién horizontal, seguidamente se elevan hasta la vertical mientras se expira.(Delavier,

2013).
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Figura 2.15: Ejecucién del movimiento de a) press de banca plano (bench press) y b) aperturas

con mancuernas en banco plano

2.2.10.

(Delavier, 2013)

Mpisculos implicados en el trabajo de espalda

Segin Marchante (2014a) los principales musculos implicados a la hora de ejercitar la

espalda son los siguientes:

= Kl trapecio: este musculo se encuentra dividido en tres zonas. La superior, encargada de
levantar y rotar las escapulas. La zona media, encargada del movimiento del hombro.
La zona inferior, encargada de bajar las escapulas.

= El deltoides posterior: sus acciones principales son extensién sagital de hombro, exten-
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sién horizontal de hombro y rotacién externa del hiimero.

= El infraespinoso: este musculo pertenece al manguito rotador del hombro y se encarga
de la extension horizontal de hombro y la rotacion externa del hiimero.

= Romboides: su principales funciones son elevar la escapula, extension sagital de hombro,
abduccién de escapulas, abduccion de hombro.

= Redondo: existen dos redondos, el redondo mayor y el redondo menor. El redondo mayor
se encarga de rotacion interna del himero, extension sagital del hombro, extensién
horizontal de hombro y abduccién del hombro. El redondo menor realiza la extension
horizontal del hombro, rotacién externa del hiimero y abduccién en el hombro.

= Dorsal ancho: encargado de extender sagitalmente el hombro, abduccién del hombro,
rotacién interna del hiimero y colocacién de retroposicién de hombro.

s Lumbar: este musculo es la unién de los musculos abdominales oblicuos con el dorsal
ancho. Su accién destender la columna vertebral.

En la siguiente figura se muestran los musculos descritos anteriormente

| ESPALDA SUPERIOR ESPALDA MEDIA I
Tubeaa Ot
TRAPECIO | pitras macins
P s DELTOIDES
POSTERIOR

INFRAESPINOSO ROMBOIDES

REDONDO

GRAN
DORSAL

ERECTORES ESPINALL
(PROFUNDOS)

Figura 2.16: Musculatura de la espalda (Marchante, 2014a)

Los musculos mencionados anteriormente trabajan sobre tres estructuras dseas: la cintura
escapular, la columna vertebral y la cadera. Un factor muy importante que se debe tomar
en cuenta a la hora de realizar ejercicios de espalda, es que esta debe mantenerse totalmente
recta. Esto porque si no se puede inducir a una lesién.

Segiin Delavier (2013), existen muchos tipos de ejercicios para la espalda, sin embargo,
en este proyecto se estara detallando en los tirones verticales. Los tirones verticales implican
que la resistencia se presenta de forma vertical. Para realizar el ejercicio tipo ascensor de
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la figura 2.1 se deben tomar en cuenta algunas consideraciones. Este ejercicio también se le
puede llamar polea al pecho. Al realizar el ejercicio, se debe inspirar y tirar de la barra hasta la
parte superior del pecho, dirigiendo los codos hacia el tronco; al finalizar el movimiento se debe
espirar. Este ejercicio es ideal para desarrollar la espalda en anchura. Trabaja principalmente
los dorsales anchos, los redondos mayores, los romboides y los trapecios. El autor también
describe este ejercicio ideal para principiantes, ya que permite adquirir fuerza suficiente para
continuar a ejercicios de mayor dificultad.

2.2.11. Musculos implicados en el trabajo de piernas

Marchante (2014b) indica que los misculos involucrados en el entrenamiento de piernas
se pueden dividir en dos grupos grandes: los musculos que inciden predominantemente en la
rodilla y los musculos que inciden sobre la cadera. Los musculos dominantes de rodilla son
los que se encargan de extender o flexionar la rodilla. Los flexores méas importantes de la
pierna son los isquiosurales, pero no son los musculos dominantes de rodilla, ya que también
se encargan de la extension de cadera. El extensor principal es el cuddriceps femoral, que se
ve ayudado de forma sinérgica por el gliteo. El cuadriceps es el musculo principal dominante
de rodilla, ya que se encarga de dirigir todos los movimientos de flexién de rodilla durante
las actividades diarias. Trabaja por medio de una contraccién excéntrica y concéntrica. Los
musculos que conforman el cuadriceps son el Rectus femoris o recto femoral, Vastus medialis o
vasto interno, Vastus lateralis o vasto externo. Dichos misculos se pueden observar en la figura
2.17. Ademass, se compone del vasto intermedio que se encuentra debajo del recto femoral.

Psoas major
lliacus

Rectus femoris
Vastus medialis
Vastus lateralis

Sartorius

OOEECEO

Pectineus

Figura 2.17: Musculatura del cuadriceps y la cadera (Marchante, 2014b)

A continuacién se realiza una descripcién de cada componente del cuddriceps:
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Recto femoral: cuenta con 35 % de fibras musculares lentas y con 65 % de fibras rapidas.
Sus acciones son de realizar una extensién de rodilla y una flexién de cadera.

Vasto interno: cuenta con partes iguales de fibras lentas y fibras rapidas.

Vasto externo: cuenta con un 43 % de fibras lentas y con un 57 % de fibras réapidas. En
el caso de las mujeres, estos porcentajes se invierten.

= Vasto intermedio: se compone de 50 % fibras lentas y 50 %fibras rdpidas.

Los vastos se encuentran uno al lado del otro de forma paralela. El recto femoral se
encuentra en una zona mas superficial. Los mejores ejercicios para desarrollar los cuadriceps
son todos aquellos que son variantes de las sentadillas, sobre todo las versiones unilaterales
como la sentadilla bilgara que se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18: Sentadilla bilgara (Marchante, 2014b)

El ejercicio de press de pierna o prensa de pierna es un ejercicio bilateral que tiene un
patron de movimiento establecido definido por el fabricante. Cuando se trabaja con la prensa,
el abdomen no genera estabilidad lumbar ni de cadera, ya que no se utiliza. De igual manera,
se produce movimiento solo de la articulacién de la rodilla, la articulacién de la cadera se
mantiene en flexién. Una persona en promedio puede llegar a levantar entre 1,8 y 2 veces més
peso en un press de pierna que durante una sentadilla. Sin embargo, esta caracteristica no
implica que una variacion de trabajo de cuadriceps es mas eficiente que la otra. El ejercicio
de prensa de pierna involucra menos control del cuerpo, ya que el rango de movimiento de
la persona estd dirigido por la maquina. Por ende, es mas sencillo de aprender y ejecutar
correctamente, sin forzar los musculos de la espalda. En la figura 2.19 se puede observar la
ejecucién del ejercicio de piernas en la prensa.

Figura 2.19: Prensa de piernas (Marchante, 2014b)
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2.3. Movimiento humano

2.3.1. Actividad fisica

Segin la Organizacién Mundial de la Salud, OMS (2002), la actividad fisica es cualquier
movimiento del cuerpo producido por los musculos que resulte en un gasto de energia. La
actividad fisica se confunde frecuentemente con el término de ejercicio fisico. La actividad
fisica abarca el ejercicio fisico pero también incluye otros movimientos corporales que surgen
en momentos de juego, del trabajo, durante el transporte activo, en las tareas domésticas y
actividades recreativas. Aumentar el nivel de actividad fisica es una necesidad social, no solo
individual debido a sus efectos beneficiosos en la salud y como prevencion de enfermedades
como diabetes, hipertensién y sobrepeso. Por lo tanto, exige una perspectiva poblacional,
multisectorial y multidisciplinaria.

El sedentarismo se puede definir como un estilo de vida que no cumple con los requisitos
minimos de actividad fisica que incluyen 30 minutos a intensidad moderada por 5 dias de la
semana o 20 minutos a intensidad alta durante 3 dias de la semana (Varela-Moreiras et al.,
2013). Uno de los factores que ha logrado reducir el porcentaje de sedentarismo en la sociedad
ha sido la implementacién de actividad fisica durante el trabajo (Cordero et al., 2014). Segtin
Heady et al. (1961), se identificé que los conductores de bus de una empresa en Londres tenfan
mas infartos que los revisores de la misma empresa que subian las escaleras de los buses de
dos pisos. Este estudio muestra que la actividad fisica realizada durante las horas laborales
ayuda a reducir la incidencia de complicaciones cardiovasculares.

2.3.2. Ejercicio fisico

Como se mencioné anteriormente, el ejercicio fisico es una variedad de actividad fisica, la
cual es planificada, estructurada, repetitiva, cuyo objetivo es la mejora o el mantenimiento
de uno o més componentes de la aptitud fisica (OMS, 2002). Entonces, el ejercicio fisico es
conocido como “la actividad que se lleva a cabo para conservar u optimizar el estado fisico. Por
lo general se trata de una serie de movimientos que se repiten periédicamente” (Pérez-Porto
and Merino, 2017).

La cantidad de ejercicio que se haga durante la semana tiene una relacién directa con
la disminucién de factores de riesgo cardiovascular y la mortalidad a largo plazo por enfer-
medades cardiovasculares. En la figura 2.20, se puede observar los resultados de un estudio
del efecto que tiene la préctica de ejercicio en la incidencia de diferentes enfermedades. Este
estudio se realizé en 416 175 personas en Taiwan entre los anos 1996 y 2008 (Wen et al.,
2011). Los participantes se clasificaron en cinco categorias segin el volumen de ejercicio que
realizaban: inactivo o bajo, intermedio, alto y muy alto.
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Figura 2.20: Efecto de la préactica de ejercicio fisico en la incidencia de diferentes enfermedades
(Cordero et al., 2014)

De igual forma, se ha demostrado, por medio de diferentes estudios, que el ejercicio fisico
tiene efectos positivos en el sistema nervioso central de una persona a lo largo de diferentes
etapas de la vida. La préactica de ejercicio fisico regular ayuda a mejorar la capacidad de apren-
dizaje de los adolescentes asi como tienen efectos beneficioso en individuos con enfermedades
como la depresién y el Alzheimer (Cordero et al., 2014).

2.3.3. Modalidad de ejercicio

Existen diferentes modalidades de ejercicio fisico, lo cuales se clasifican segtn el tipo de
energia que se use. Existen ejercicios como correr, andar en bicicleta y caminar que necesitan
oxigeno como parte del proceso de la generacion de energia. Por otro lado, el levantamiento
de pesas y entrenamiento intervélico de alta intensidad (HIIT en sus siglas en inglés) usan
las reservas de energia en los musculos, sin involucrar el oxigeno de la respiracién. El ejercicio
aerébico y anaerdbico son dos modalidades de ejercicio que se diferencian por la intensidad,
los intervalos y los tipos de fibras musculares que incorporan (Patel et al., 2017).

Ejercicio aerébico

Segin Patel et al. (2017), el Colegio Americano de Medicina del Deporte define el ejercicio
aerébico como cualquier actividad que use grupos musculares grandes, puede mantenerse de
forma continua y es de naturaleza ritmica. Los musculos activados por este tipo de ejercicio
extraen energia de aminoacidos, carbohidratos y acidos grasos. La capacidad aerébica de una
persona depende de la capacidad del sistema cardio-respiratorio para suministrar oxigeno y la
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capacidad de los musculos para utilizarlo. Algunos ejemplos de ejercicios aerébicos son correr,
trotar, nadar, andar en bicicleta, bailar y caminar.

Ejercicio anaerébico

El Colegio Americano de Medicina del Deporte define el ejercicio anaerébico como una
actividad fisica intensa de muy corta duracién, cuya fuente de energia proviene de los musculos
y por ende es independiente del uso de oxigeno inhalado (Patel et al., 2017). Este tipo de
ejercicio se caracteriza por desarrollarse hasta el punto de agotamiento muscular y por trabajar
bajo el principio de progresién para incrementar la fuerza (Mejia Cordero and Séanchez Méndez,
2018). Los ejercicios que generalmente se consideran anaerébicos son aquellos en los cuales
los musculos se contraen rapidamente como ocurre en carreras de velocidad, entrenamiento
en intervalos de alta intensidad (HIIT) y levantamiento de pesas (Patel et al., 2017).

Entrenamiento contra resistencia

El entrenamiento contra resistencia es una modalidad de ejercicio que se ha populari-
zado por sus beneficio en el aumento de la fuerza muscular, potencia, resistencia muscular,
velocidad, coordinacién y balance (Kraemer and Ratamess, 2004). Este tipo de ejercicio es
recomendado por el Colegio Americano de Medicina del Deporte para una amplia gama de
grupos poblacionales como adolescentes, adultos, ancianos e individuos con enfermedades car-
diovasculares.

Este tipo de entrenamiento se basa en vencer una resistencia que se opone a la fuerza
aplicada. Para ello se pueden usar pesos libres como manquernas, maquinas especiales, ligas
eldsticas y el peso corporal (Mejia Cordero and Sénchez Méndez, 2018). Usualmente, las
maquinas para ejercicio contra resistencia se clasifican en dos grupos: de esfuerzo en una sola
articulacion o de esfuerzo en multiples articulaciones. Entre los ejercicios que esfuerzan una
sola articulacién se pueden mencionar la press de pierna, y la flexién y extensién de pierna.
Este tipo de ejercicio contra resistencia representan menos riesgo de lesién para la persona,
debido al reducido nivel de técnica involucrado. Kraemer and Ratamess (2004) indican que es
importante diferenciar entre el entrenamiento contra resistencia competitivo y el recreativo.
El primero implica entrenar para maximizar la hipertrofia muscular, la fuerza y la potencia.
El segundo busca aumentar de forma moderada la fuerza muscular, la resistencia muscular
local y la hipertrofia para obtener un mejora en el estado fisico general.

2.4. Mecanica

2.4.1. Diseno en la Ingenieria Mecanica

De acuerdo a Budynas and Nisbett (2012), el diseno es un proceso innovador y altamente
iterativo, cuyo objetivo es satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema particular.
Las bases del disefio mecénico son la mecanica de sélidos, de fluidos, la transferencia de masa
y momento, los proceso de manufactura y las teorias de la electricidad y de la informacién.
Estas diferentes areas de la ingenieria se combinan y complementan para producir un disefio
funcional, seguro, confiable, competitivo, ttil, que se pueda fabricar y comercializar.

28



2.4, MECANICA CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Fases e interacciones del proceso de diseno

El proceso de diseno se compone de diferentes fases que se retro-alimentan y se ven so-
metidas a muchas iteraciones. El diagrama de la figura 2.21 muestra el proceso de disefio
completo.

[
IReconocumemo de la necesidad

ﬂ Definicién del problema ‘4—
l Sintesis %
|ty
Andlisis y optimizacién

4{ Evaluacién

‘ Presentacidn ‘

Iteracion

Figura 2.21: Fases del proceso de diseno que reconocen multiples retroalimentaciones e itera-
ciones (Budynas and Nisbett, 2012)

El primer paso del proceso de diseno es la identificacion de una necesidad, la cual puede
ser una inconformidad o una inquietud ante una situaciéon. Por ejemplo, la necesidad de
mejorar una empacadora de alimentos por su alto nivel de ruido y por las alteraciones que
provoca en la calidad de la envoltura. La definicion del problema incluye las especificaciones
y caracteristicas del objeto que se va a disefiar. Entre ellas se encuentran las cantidades
de entrada y salida, las limitaciones del sistema asi como las dimensiones que va a ocupar el
objeto. Entre las especificaciones implicadas se pueden mencionar los procesos de manufactura
disponibles y el tamanio de la planta o espacio en el que se colocaré el objeto a disenar. El paso
mas importante durante la parte de sintesis es el diseno conceptual. Es necesario proponer,
investigar y cuantificar varios esquemas de solucion. La soluciones propuestas se deben analizar
y evaluar su desempeno para que, si es necesario, se revisen, se mejoren o se desechen. La
sintesis, el andlisis y la optimizacion estan relacionados de forma iterativa. Para cumplir los
puntos de andlisis y optimizacion es necesario el desarrollo de modelos abstractos del sistema
que admite alguna forma de andlisis matemético. con dichos modelos se espera simular el
sistema, fisico real. La parte de evaluacion implica la prueba del prototipo del disefio en un
laboratorio. En este punto es donde se desea conocer si el diseno funciona como deberia hacerlo
y si satisface las necesidades para las cuales fue construido. Por dltimo, la presentacion es
esencial para el proceso de venta del diseno.
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Consideraciones de diseno

Las consideraciones de diseno son todos aquellos factores que influyen en el disefio del
elemento. A menudo se deben considerar muchas de estas caracteristicas para un solo disefio
y se relacionan con la geometria, el material, el procesamiento y la unién de los elementos
del sistema. Entre las mas importantes se pueden mencionar las siguientes segiin Budynas
and Nisbett (2012): funcionalidad, resistencia y esfuerzo, deflexién, desgaste, corrosion, costo,
ruido, mantenimiento y facilidad de manufactura.

Equivalent Elastic Strain (Von Mises)

También llamada Deformacion Elastica Equivalente, es uno de los esfuerzos mas usados,
se calcula para materiales ductiles. La teoria en la que estd basada se llama Energia de De-
formacién Méaxima, la misma “predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de
deformacién total por unidad de volumen alcanza o excede la energia de deformaciéon por
unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en tensién o compresion del
mismo material”. Se usa en diseno porque permite representar cualquier esfuerzo tri dimen-
sional en un valor positivo. Estd representado por la ecuacién 2.2 y su factor de seguridad
estd dado por 2.3: (Budynas and Nisbett, 2012)

o - (o1 — 02)2 + (02 —203)2 + (03 — 01)2 V2 > 5, (2.2)

Donde:

o' = esfuerzo de von Mises

o1, 09, 03 = esfuerzos principales
Sy = resistencia a la fluencia

Donde:

o' = esfuerzo de von Mises
n = factor de seguridad

Sy = resistencia a la fluencia

Maximum Shear Stress

Conocido como Esfuerzo Cortante Maximo, segiin Budynas and Nisbett (2012), “estipula
que la fluencia comienza cuando el esfuerzo cortante maximo... iguala al esfuerzo cortante
maximo en una pieza de ensayo a tension del mismo material cuando esa pieza comienza a
fluir”, hace relacién a una fuerza de tensién aplicada a una probeta que provoca lineas de des-
plazamiento llamadas lineas de Liider aproximadamente a 45°del eje de tensién produciendo
la fluencia cuando:

01— 0O S.
Tmaz = ! 9 3 > ?y (24)

Donde:
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7 = esfuerzo cortante maximo en la fluencia
o1, 03 = esfuerzos principales
Sy = resistencia a la fluencia

El autor también expresa que se puede obtener un factor de seguridad mediante la inclusion
del valor n en la ecuacion 2.4, este factor de seguridad se encuentra representado por la
ecuacién 2.5.

Sy
Tmax = % (25)
Donde:
7 = esfuerzo cortante maximo en la fluencia

n = factor de seguridad
Sy = resistencia a la fluencia

Factor de seguridad

Un método clasico de diseno es el método de disefio por esfuerzo permisible donde se da
una comparacién del esfuerzo al que se somete una pieza y el esfuerzo permisible del material
del cual estd hecho dicho objeto. La médxima carga que puede soportar una parte de una
maquina usualmente es mas pequena que la carga iltima que soporta el material antes de la
fractura (Beer et al., 2010b). Esta caracteristica implica que el elemento tiene una reserva de
esfuerzo para asegurar un desempeno seguro. La ecuacion 2.6 describe el factor de seguridad.
fundamental

(2.6)

S
n=—
o
Donde:

o = Esfuerzo de la pieza, Pa
S = Esfuerzo permisible, Pa
n = factor de seguridad

Es importante resaltar que el esfuerzo permisible S puede ser a la ruptura S, o a la
fluencia S,,. Ademas, el esfuerzo puede ser normal (o) o cortante (7). La unidades de S y el
esfuerzo permisible deben ser iguales y en el mismo sistema de unidades.

Otros aspectos importantes del diseno

Budynas and Nisbett (2012) resaltan la importancia de los siguientes aspectos durante el
proceso de diseno:

» Herramientas y recursos de diseno: Los software de diseno son herramientas de gran
capacidad para diseniar, analizar y simular componentes mecanicos. Ademas, se cuen-
ta con mucha informacién técnica en bibliotecas, fuentes gubernamentales, sociedades
profesionales y en general en internet.
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= Responsabilidad del ingeniero: El ingeniero debe ser capaz de satisfacer las necesidades
del cliente o del publico meta de forma competente, responsable, ética y profesional.
Ademas, es imperativo que se cuente con buenas practicas de comunicacién para poder
transmitir la informacién del diseno de manera eficiente. Todos los profesionales tiene la
responsabilidad de mantenerse actualizados en los campos de conocimiento pertinentes.

= Normas y cédigos: Una norma es un conjunto de especificaciones de dimensiones, mate-
riales y procesos para lograr uniformidad en el diseno de una pieza especifica. Un cédigo
procura lograr un grado especifico de seguridad, eficiencia y calidad.

= Aspectos econémicos: El costo tiene una funcién importante en el proceso de diseno.
Este puede variar por la cantidad de produccion, tolerancias, tamano de las piezas y
velocidad de las lineas de ensamble. Es necesario realizar un analisis econémico del
diseno con el fin de determinar su rentabilidad en el mercado.

2.4.2. Materiales

Resistencia y rigidez del material

Una forma para obtener la resistencia de los materiales es la probeta de ensayo. En la
figura 2.22 se muestra una probeta de tension tipica donde dy es el didmetro original, [y es la
longitud de la probeta original y P es la carga aplicada.

P ot - - - — — . e e -

Figura 2.22: Probeta tipica para ensayo de tensién (Budynas and Nisbett, 2012)

El esfuerzo normal sobre la probeta se define segun la ecuacién 2.7

_r
O’—AO

Donde:

o = Esfuerzo normal, Pa

P = Carga aplicada, N

Ap = éarea original de la probeta, m

La deflexién se define por [l-ly, donde [ es la longitud de la probeta después de aplicar la

fuera P. La deformacién unitaria normal se calcula con la ecuacién 2.9:

__ 1=l
-

(2.8)

Donde:
lp = Longitud original de la probeta antes de aplicar la fuerza de tensién, m
[ = Longitud de la probeta después de aplicar la fuerza de tension, m
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€ = deformacién unitaria normal

Los resultados de la prueba se plasman en un diagrama esfuerzo-deformacién unitaria
como el que se muestra en la figura 2.23.
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Figura 2.23: Diagrama de esfuerzo-deformacion unitaria que se obtiene de la prueba de tensién
estandar en un material dictil (Budynas and Nisbett, 2012)

En el diagrama de la figura 2.23, el punto pl representa el limite de proporcionalidad.
Hasta ese valor se encuentra el rango elastico del material, donde la deformacion es lineal y
obedece a la ley de Hook de la ecuacién 2.9:

o= Fe (2.9)

Donde:

o = Esfuerzo normal, Pa

E = Modulo de Young, Pa

€ = deformacién unitaria normal

El médulo de Young es una constante de proporcionalidad y mide la rigidez de un material.
El valor de E es caracteristico del material, sin importar el tratamiento térmico, el contenido
de carbono o la aleacién.

El punto el de la figura 2.23 es el limite eldstico que representa el limite donde termina
la deformacion elastica y comienza la deformaciéon plastica del material. A partir de esto
punto, el material se deforma permanentemente. Sy es el esfuerzo de fluencia y corresponde
al esfuerzo de la probeta a una deformacién unitaria de e = 0,002. La resistencia ultima .S,
es el esfuerzo maximo que alcanza la probeta. Mas alld del esfuerzo ultimo ocurre la fractura
en el punto f de la figura 2.23.

Existen muchos otros factores, ademas de esfuerzo y deformacién, que son importantes en
el proceso de diseno de piezas mecanicas y seleccién de materiales. Algunos de ellos son la
temperatura y la resistencia a la corrosién. No se extendera acerca de estos factores, ya que el
analisis mecédnico que se le hara a las maquinas biosaludables sera de esfuerzo y deformacion.

Material ductil

Beer et al. (2010b) indican que los materiales dictiles se deforman axialmente de tal
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forma que aumenta su longitud linealmente con la carga. Al alcanzar el esfuerzo de fluencia,
los materiales ductiles comienzan a deformarse mucho con un incremento de carga pequeno
hasta el punto donde se comienza a generar una garganta y llega a fracturarse. La fractura
de un material dictil ocurre a un angulo de 45 grados, por lo cual se concluye que el material
falla por cortante. El acero estructural es un ejemplo de material ductil.

Material fragil

Segin Beer et al. (2010b), los materiales fragiles se fracturan con poca deformacién. La
principal razén de falla de un material fragil es el esfuerzo normal, ya que se fractura a lo
largo de una superficie perpendicular a la carga. Algunos ejemplos de materiales fréagiles son
vidrio, hierro colado y piedra.

2.4.3. Cinematica

La cinemética es una rama de la mecdnica que describe el movimiento de los objetos.
Trata de aspectos geométricos del movimiento de una particula que se mueve a lo largo de
una trayectoria rectilinea. La cinemaética se caracteriza al especificar en cualquier instante la
posicién, velocidad y aceleracion. El andlisis cinemético simula y evaltda el movimiento del
mecanismo en estudio que es gobernado por motores cinematicos. Un analisis cinemético per-
mite obtener informacién sobre la posicién, velocidad y aceleracion de entidades geométricas
y conexiones, también permite obtener informacién respecto a la interferencia entre compo-
nentes, las curvas trazadas del movimiento del mecanismo y las envolventes de movimiento
que capturan el movimiento del mismo como una pieza.(PTC, sf)(Hibbeler, 2010)

2.4.4. Cinética

Se conoce la cinética como una rama de la dindmica que relaciona el cambio de movimiento
de un cuerpo con las fuerzas que lo provocan basandose en la segunda ley de Newton, la cual
que establece que al actuar una fuerza desbalanceada sobre una particula, ésta obtendra
aceleracién en la misma direccion de la fuerza y con una magnitud proporcional a la fuerza.
(Hibbeler, 2010)

La energia cinética es una forma de energia perteneciente a una particula u objeto a razén
de su movimiento, es una propiedad del mismo y no solo depende de su desplazamiento sino
también de su masa. El trabajo es energia que al aplicar una fuerza es transferida a un objeto,
esto provoca que la velocidad del objeto aumente haciendo que gane energia cinética. La
energia cinética estd dada por la ecuacién 2.10 (Ecyclopedia Britannica, 2019).

2
U= % (2.10)

Donde:

m = masa, kg

v = velocidad, m/s

U = energia cinética, J

Cadena cinemdtica desmodrémica esta definida por Mencia (2019) como “agrupacién de

varios eslabones unidos por medio de pares cinematicos que posibilitan el movimiento relativo
entre dichos eslabones.”, también es definida por Arceo (2017) como “si un eslab6n se mantiene
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fijo y otro se mueve, todos los puntos de los restantes eslabones se moveran siempre siguiendo
la misma trayectoria , independientemente del niimero de veces que se repita el ejercicio”.

2.4.5. Grado de libertad

El autor Arceo (2017) define grado de libertad como “ndmero de pardmetros de entra-
da independientes que son necesarios conocer para llevar al mecanismo a una posicién en
particular.”

2.4.6. Trabajo de una fuerza

Parte de las variables que se utilizaran en este trabajo final de graduacién para la evalua-
cion de la eficiencia de las maquinas biosaludables utilizadas es el trabajo de una fuerza.

El trabajo de una fuerza es definido por Hibbeler (2010) como “una fuerza F' realizard
trabajo en un particula sdlo cuando ésta sufra un desplazamiento en la direccién de la fuer-
zagomo por ejemplo, cuando una fuerza F' determinada hace que una particula se desplace a
lo largo de una trayectoria s haciendo que adquiera una nueva posicién pasando de r a r’. El
trabajo estd representado por la ecuacion 2.11, la figura 2.24 puede ayudar a ejemplificar lo
anteriormente descrito.

dU = F ds cosf (2.11)
Donde:
dU = trabajo, J
F = fuerza, N

6 = angulo entre la direccién de la fuerza F, ©
ds = desplazamiento, m

Figura 2.24: Diagrama de una fuerza que causa el deplazamiento de una particula (Hibbeler,
2010)

Hay que tener en cuenta que si el valor de 6 est4 entre 0 y 90°, la componente de la fuerza
y desplazamiento tienen el mismo sentido y por lo tanto ese trabajo es positivo pero si 6 se
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encuentra entre 90° y 180, el valor del trabajo es negativo. Ademds, dU equivale a cero si la
fuerza est4 en direccién perpendicular al desplazamiento, (si cos90° = 0) o en caso de que la
fuerza sea aplicada en un punto fijo donde el desplazamiento seréd cero.(Hibbeler, 2010).

En caso de que exista una fuerza variable, el calculo del trabajo se realiza por medio de
la integral representada en la ecuacion 2.12, esto debido a que la fuerza necesaria para mover
el objeto, cambia al variar la posicion del mismo. Por ejemplo, la fuerza para comprimir un
resorte la cual incrementa conforme éste se comprime (Augusto, 2018). El area bajo la gréfica
limitada por la trayectoria entre s; y s2 representa el trabajo total

() 9
Ui—2 :/ F -dr :/ F cosf ds (2.12)
1 s1

Los autores Bedford and Fowler (2008) describen el principio de trabajo y energia como
el cambio de energia cinética cuando un objeto se mueve entre dos posiciones. Esta definicién
se encuentra expuesta en la ecuacién 2.13. Los autores mencionan que se puede aplicar este
principio a un sistema de objetos, “igualando el trabajo total realizado por la fuerzas externas
con el cambio en la energia cinética total del sistema”, sin embargo la incidencia de de fuerzas
internas pueden también realizar trabajo neto sobre el sistema por lo que también hay que
tomarlas en consideracién.

2 1 1
Upp = / | STFdr = e — Smo? (2.13)
Donde:
U = trabajo, J
F = fuerza, N

m = masa, kg
dr = desplazamiento, m
v = velocidad, m/s

Por lo tanto el trabajo sobre un cuerpo puede definirse como la fuerza externa total que
actia sobre el centro de gravedad de un cuerpo haciendo que éste se desplace de un punto r;
a un punto 72 y estd definido por la ecuacién 2.12 (Bedford and Fowler, 2008).

2.4.7. Mecanica Lagrangiana

El método maés usual para resolver problemas en dindmica es la utilizacion de la mecénica
Newtoniana. Primero consta de dibujar un diagrama claro del sistema, marcar las fuerzas
y las aceleraciones y aplicar la ecuacién 2.14 en dos diferentes direcciones si el sistema es
bidimensional y en tres direcciones si el sistema es tridimensional, seguidamente la suma
de momentos mediante la ecuacién 2.15 en caso de que los torques sean involucrados. En
conclusién, se tienen una o mas ecuaciones diferenciales de movimiento que se deben integrar
respecto al espacio o tiempo para encontrar la solucién deseada (Tatum, 2019).

F =ma (2.14)

=160 (2.15)
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Cuando la mecénica newtoniana se torna dificil de usar, se puede aplicar la mecéanica
lagrangiana que permite encontrar las ecuaciones de movimiento con mas facilidad para sis-
temas no conservativos. La mecanica lagrangiana se utiliza realizando un diagrama claro del
sistema, en este caso no se dibujan las fuerzas y aceleraciones sino vectores de velocidad permi-
tiendo asi describir la energia cinética del sistema. Si existen fuerzas conservativas tales como
la gravedad, los resortes y cuerdas tensadas, se describen las mismas como energia potencial.
Seguidamente se escriben las ecuaciones lagrangianas de movimiento para cada coordenada
(Tatum, 2019) (Senales y Sistemas, 2018).

Como se menciond anteriormente, las ecuaciones de Euler-Lagrange consideran la combi-
nacién de la energia cinética y potencial representado en la ecuacién 2.17 (Morin, 2007).

L=U-V (2.16)

Donde:

L = lagrangiano

U = energia cinética
V = energia potencial

Ambos métodos, newtoniano y lagrangiano, producen las mismas ecuaciones, sin embargo
con problemas que relacionan més de una variable, resulta mas sencillo el célculo de la energia
cinética y potencial en opocision a calcular todas las fuerzas y ademds al no tener que lidiar
con vectores puede evitar confusiones y ellos apuntan en varias direcciones (Morin, 2007).
Cabe mencionar que las ecuaciones Euler-Lagrange tienen la siguiente forma (ver ecuacién
2.17) (Senales y Sistemas, 2018).

d [0£ oL
Bl el IV o d 2.17
dt [34] ag (2.17)
Donde:

£ = lagrangiano

g = velocidad de la coordenada generalizada

q = coordenada generalizada

7 = fuerzas externas

2.5. Software

La ingenieria asistida por computadora (CEA) implica todas las aplicaciones de ingenieria
que usan las computadoras como ayuda (Budynas and Nisbett, 2012). El software para di-
sefio asistido por computadora es un subconjunto del CAE. Los software CAD permiten el
desarrollo de modelos de dos y tres dimensiones a partir de los cuales se pueden generar pro-
totipos, planos, vistas laterales, animaciones, entre otros. Ademads, permiten hacer calculos
rapidos de masa, inercia y area total del elemento que se haya dibujado. Para la elaboracion
de los objetivos propuestos, se utilizaran principalmente tres softwares: Solidworks, ANSYS
y Working Model.

37



2.5. SOFTWARE CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.5.1. Solidworks

Solidworks es un software de disefio asistido por computadora para modelado mecéanico
en 2D y 3D. Fue desarrollado por SolidWorks Corp. Este programa permite modelar piezas y
ensambles, de los cuales se pueden generar planos mecanicos. En la siguiente figura, se muestra
un ejemplo de un modelo de una maquina de ejercicio de un gimnasio tradicional realizado
con el software Solidworks.

meET e

Figura 2.25: Ejemplo de modelado en Solidworks (R.O.L Designs, 2019)

2.5.2. ANSYS

ANSYS es un software de simulacién de situaciones en ingenieria. Es capaz de modelar
estructuras y fluidos. En este caso se estara utilizando solamente andlisis estructural por medio
del paquete ANSYS MECHANICAL para las méquinas biosaludables. El andlisis estructural
se realiza por medio de la teoria de elemento finito (ANSYS Inc, 2020).

El programa estéd dividido en tres etapas principales: pre-procesamiento, procesamiento y
post-procesamiento. El pre-procesamiento consiste en definir la geometria y las condiciones
que rigen el problema, con el fin de construir una malla para simular la situacién. El procesa-
miento consiste de un solucionador de problemas que discretiza las ecuaciones diferenciales que
describen el sistema y calcula la solucién aproximada. Y por ultimo, el post-procesamiento
consiste en que el usuario analiza la solucién (Licks, 2020). El programa da resultados en
torno a las deformaciones, esfuerzos, factor de seguridad, fuerzas de reaccién, pandeo, etc.
En la siguiente figura, se muestra un ejemplo de simulacion de la deformacién de un soporte
realizada por el software ANSYS.
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A: Soporte

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: m

Time: 1

12/5/2020 09:02

6,5200e-6 Max
5,796de-6
5,0718e-6
4,3473e-6
3,6227e-6
1,8082e-6
2,1736e-6
1.4491e-6
7,2458e-7

0 Min

.
w
]
]
]
&

0,000 0,045 0,090 ()
I a0

0,022 0,068

Figura 2.26: Simulacién de un soporte por medio de ANSYS (Elaboracién propia)

Deformaciéon total

Provee de informacion 1til sobre dénde se puede generar las deformaciones totales en
partes discretas del ensamble, puede ser calculada sobre y dentro de la pieza de un ensamble.
Los puntos que no tienen un suporte fijo, usualmente experimentan deformaciones relativas a
la localizacion original. (ANSYSHelp, 2021)
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Capitulo 3

Modelo cinematico

La primera etapa del andlisis de las maquinas biosaludables consiste en generar un modelo
cinematico de cada equipo que permita describir la posicién, la velocidad y la aceleracién de
los eslabones de cada maquina. Es importante mencionar, que cada mecanismo es distinto,
por lo que la metodologia de andlisis para cada uno varia.

3.1. Ascensor

3.1.1. Descripciéon del mecanismo

La primer maquina a analizar es el ascensor. El ascensor se puede observar en la figura
3.1. Como se describi6é anteriormente, el ascensor se encarga de ejercitar los musculos de la
espalda del usuario. En las siguientes secciones se presentara el andlisis cineméatico y cinético
correspondiente a ésta maquina.

Figura 3.1: Maquina biosaludable tipo Ascensor (Jiménez, 2020)
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Entrada de movimiento

Se deben tomar varias consideraciones a la hora de construir el modelo cinemaético y
cinético de la maquina tipo Ascensor. La primera es que se debe definir la funcién de entrada
del movimiento. Esta serd de tipo sinusoidal ya que, al ejercitarse, la maquina sigue una
trayectoria oscilante. Una vez definido el dngulo de entrada en funcién del tiempo se realiza
un analisis geométrico para conocer la posicién de cada eslabén y de cada centro de gravedad
en todo momento en funcién del angulo de entrada. Con la posicién de los eslabones y de los
centros de gravedad conocidas, se requiere de un andlisis cinematico para definir las velocidades
y aceleraciones de los eslabones.La funcién dependiente del tiempo que caracteriza el angulo
de entrada 6, se puede observar en la ecuacion 3.1.

01(t) = A xsin(wt + ¢) + C (3.1)

Donde:

A = amplitud, rad

w = frecuencia, rad

t = tiempo, s

¢ = angulo de fase, rad

C = constante algebraica, rad

Para conocer la amplitud del movimiento, se utiliza el programa Kinovea. Con este pro-
grama es posible analizar la la posicién inicial y final del mecanismo a partir de un video
generado el movimiento de la maquina. Por lo tanto, se conoce el dngulo méximo del movi-
miento 0,,4,=22°. La amplitud del movimiento se obtiene de la mitad del angulo maximo del
movimiento, por lo que la amplitud tiene un valor de 11°. La frecuencia del movimiento se
obtiene a partir del periodo (w = 2%) En este caso se definié el periodo como T=2s. Para
conocer el dngulo de fase y la constante algebraica se deben aplicar las condiciones iniciales
en la ecuaciéon 3.1. Las condiciones iniciales para este movimiento se muestran en la ecuacién
3.2. Estas condiciones iniciales surgen de que al inicio y a mediados del ciclo la velocidad del
eslabén es 0.

0(0) = é(%) =0 (3.2)

Para poder aplicar las condiciones iniciales, se deben obtener las ecuaciones derivadas una
y dos veces para conocer la velocidad y la aceleracién. Las ecuaciones derivadas se muestran
en las siguientes ecuaciones

. (VJ— 27
01(t) = T, cos(Tpt + ¢) (3.3)
i —20mazT? 2m
61(t) = ——=——cos(—t + ¢) (3.4)
T2 T,

Una vez aplicadas las condiciones iniciales y sustituidos los valores de las variables, se
obtiene que el dngulo de fase tiene un valor de ¢ = =%, y la constante algebraica tiene un
— 30mi _emaz
valor de C' = =ming .
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Centro de masa

Como parte del andlisis cinemaético, se requiere conocer las posiciones, velocidades y ace-
leraciones de los centros de masa de cada uno de los eslabones. Para esto, es necesario ubicar
el centro de masa de los eslabones. Este cdlculo se hace por medio del programa Solid Works,
en el cual es necesario tomar algunas consideraciones

= El material elegido es acero galvanizado

= Se consideran tubos huecos cédula 80

Se obtienen los siguientes centros de masa, ademés se muestra la longitud de cada eslabén

Figura 3.2: Diagrama del mecanismo tipo ascensor (Elaboracién propia)

En el siguiente cuadro, se especifican las magnitudes de las posiciones iniciales con respecto
al punto A y la longitud de los eslabones, asi como la masa de los mismos

Cuadro 3.1: Posiciones iniciales respecto al punto A y la longitud y masa de los eslabones

Punto P(;SICIODGS }Em) Longitud de eslabones (m) | Masa (kg)
A 0 0 AB 0,172 13,571
B 0,097 | 0,141 BC 0,994 16,953
C 0294 1,055 | CD 0,207 24,608
D |0,092]| 1,114 | DA 1,095
G2 0217 | 0,026 | AG2 0,217
G3 0,095 | 0,599 | BG3 0,606
G4 0,192 | 1,180 | DG4 1,195

Ademads de un andlisis de posiciones del mecanismo como tal, se debe realizar un andlisis
de posiciones del movimiento de la persona. Esto se lleva a cabo tomando los segmentos del
hombro al codo (brazo) y del codo a la mano (antebrazo) como eslabones. La siguiente figura
muestra como se analiza la seccién del movimiento del cuerpo en relaciéon con la maquina.
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D *G4

Figura 3.3: Diagrama del mecanismo tipo ascensor (Elaboracién propia)

En la figura anterior se puede ver cémo se agregaron los puntos M, K y H. Estos corres-
ponden a la mano, el codo y el hombro, respectivamente. Cada uno de estos eslabones cuenta
con angulos asociados a los mismos. Ademads, en el cuadro 3.2 se muestran las longitudes
de estos segmentos. Estas longitudes fueron tomadas del andlisis antropométrico, el cual se
desarrolla en la siguiente seccién. También es importante mencionar que el dngulo ¢ que se
observa en el punto C corresponde al desfase que sufre el punto H con respecto al punto C,
es un valor constante de 57°.

Cuadro 3.2: Longitud de los segmentos corporales (Tomado de Avila-Chaurand et al. (2007))

Eslabén Longitud (m)
CH (punto C-hombro) 0,613
HK (hombro-codo) 0,321
KM (codo-mano) 0,233
AM (punto A-mano) 0,758

3.1.2. Estudio cinematico
Analisis de posiciones

Para iniciar el andlisis cinemético, se simplifica la figura 3.2 de la siguiente manera.
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D *G4

Figura 3.4: Diagrama simplificado del mecanismo tipo ascensor (Elaboracién propia)

Este mecanismo se analiza como un mecanismo de 4 barras, en donde la entrada del
movimiento se ubica en el eslabén AB y la bancada se ubica entre los puntos A y D. Al ser
un mecanismo de 4 barras se pueden aplicar las leyes de senos y cosenos para definir todos los
angulos con respecto al angulo inicial. De esta manera se trazan dos triangulos, el tridangulo
ABD y el tridangulo BCD como se muestra en la figura 3.4.

En esta figura se puede observar el angulo 6; y 9/1. Su diferencia radica en que el angulo
9,1 define la posicién del eslabén AB con respecto a la vertical , mientras que 61 define la
posicion del eslabén AB con respecto a la bancada. La bancada posee una posicién fija, por
lo que se puede saber su desfase con la vertical, el cual corresponde a 5°. Este desfase es de
gran importancia ya que se va a tomar en cuenta a la hora de calcular algunos de los angulos
a continuacién. Por lo tanto, en la siguiente ecuacién se muestra la relacién entre 61 y 6;.

0 =6, —5° (3.5)

Primero se analiza el tridngulo ABD. Aplicando la ley de senos se obtiene que la funcién
que define el comportamiento de 65 es la siguiente:

ABsinf
I | 1
0y = sin (BD ) (3.6)

Sin embargo, la longitud BD a la cual hace referencia la ecuaciéon 3.6 no ha sido definida,
por lo que se utiliza la ley de cosenos para definirla de la siguiente manera.

BD? = AD* + AB? — 2(AD)(AB) cos 6, (3.7)

Por 1ltimo, se define la funcién para 63 simplemente tomando en cuenta el desfase de 5°
con la vertical que sufre 6.

03 = 09 + 5° (3.8)

Luego, se analiza el tridngulo BCD de utilizando las mismas funciones trigonométricas.
Primero, utilizando la ley de cosenos se despeja el valor de 6.
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2 2 A2
0, = cos™* (BC + BD ¢D > (3.9)

2(BC)(BD)
A partir de 84 se puede definir el valor de 5 y de g como se muestra en las ecuaciones
3.10 y 3.11.

05 = 603 + 04 (3.10)
f6 = sin~*! (BDDSICI,IHZL> (3.11)

Por 1ltimo, se definen las funciones para los dngulos 67 y fs como se muestra en las
siguientes ecuaciones.

07 = 180 — 04 — b5 (3.12)

05 = 67 — 0 (3.13)

Para conocer la posicién de todos los puntos con respecto al punto A, se desarrollan las
siguientes ecuaciones:

Punto Ecuacién
Ax 0
Ay 0
Bx ABsiné;
By ABcos#,

Cx -Bx+BCsinfs
Cy -By-BCcosbs
Dx ADsinf5
Dy ADcosbs

Ademsds, se requiere conocer la posicién de los centros de masa, por lo que se debe de
tomar en cuenta un angulo de desfase con respecto a cada eslabdén. Este angulo ¢ se calcula
utilizando los datos del cuadro 3.1.

Para la posicion de G2 se obtiene de la siguiente ecuacién

¢ = arctan (;) +90° + 6 (3.14)

Donde las magnitudes x y y se obtienen del cuadro 3.1.

La posicién de G3 se encuentra sobre el eslabén BC, por lo que su angulo de desfase es 605

Por ultimo, para conocer la posicién de G4 también se debe tomar en cuenta un angulo de
desfase. En este caso se va a calcular el dngulo con respecto al punto D. Al igual que con G2,
los datos se obtienen de la tabla 3.1 y se obtiene el angulo de desfase de la siguiente manera

¢ = arctan (;j) + 63 (3.15)
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Una vez obtenidas las longitudes de los segmentos corporales, se puede comenzar a realizar
el andlisis de posiciones para estos puntos. En la figura 3.5 se muestra el diagrama simplificado
del mecanismo al agregarle la persona. Se incluyen los puntos K, M y H como parte del
diagrama.

Figura 3.5: Diagrama simplificado del mecanismo tipo ascensor incluyendo eslabones del usua-
rio (Elaboracién propia)

El punto H, se mueve con la misma velocidad y en la misma proporcién que el punto C, ya
que corresponde al hombro de la persona, el cual siempre va a estar apoyado sobre el punto
C. La posicién del punto H se obtiene a partir de las siguientes ecuaciones (con respecto al
punto A):

H, = —ABsin#, + BC'sin6s + CH cos ¢ (3.16)

H, = —ABcos 9; — BC cos 05 + CH sin ¢, (3.17)

AH = \[H? + H? (3.18)

Una vez conocida la posicién de H en funcién del dangulo de entrada, se puede calcular el
comportamiento del angulo B2 con la siguiente ecuacion.

P2 = arctan (gi) (3.19)

Seguidamente, se traza un triangulo AMH para conocer las siguientes variables:
Primero, se calcula el dngulo §3 con la siguiente ecuacién.

63 = 62 - (0/1 - einicial) (320)

Luego, se despeja el valor de MH y (54 a partir de aplicar ley de cosenos en el tridngulo
AMH de la siguiente manera.

MH? = AM? 4+ AH? — 2(AM)(AH) cos 33 (3.21)
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AM? = HM? 4+ AH? — 2(HM)(AH) cos f4 (3.22)
Seguidamente, se traza un triangulo HMK para encontrar el valor de 85 a partir de ley de
COSenos.
MK? = KH* + HM? — 2(HK)(HM) cos 35 (3.23)
Por 1ltimo, se aplica ley de senos en el tridangulo HMK para encontrar el valor de Sg.
HK MK
sinflg  sin B

Y ademas, se construye un triangulo rectangulo entre la vertical y MK para encontrar el

valor de ,67.
M%
=1
,37 = sin <HM> (3 5)

(3.24)

Analisis de velocidades

El analisis de velocidades se realiza tomando en cuenta las velocidades absolutas y relativas
de cada punto, asumiendo que la entrada de movimiento se da en el eslabén AB y estd definida
por la ecuacién 3.3. Los vectores de las velocidades de cada punto y de cada centro de masa
se pueden observar en la siguiente figura.

Figura 3.6: Diagrama simplificado del mecanismo tipo ascensor con los vectores de velocidad
(Elaboracién propia)

Primero, se analiza las velocidades del eslabén BC de la siguiente manera:
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— = —
Vo=V + VC/B (3.26)

Donde las velocidades tienen las siguientes magnitudes y direcciones:

— ’
» Vp=w;AB 0, con respecto a x+

%
s Vo=w3DCX 6 con respecto a x-

—
= Vop=weBC " 605 con respecto a y+
De la ecuacién 3.26 se despejan las velocidades angulares wo y w3

—03DC cos g — w1 AB cos 9/1
B(C'sin 95

wo =

(3.27)

—wy AB sin 0] BC'sin 05 — wi AB? cos 6 cos 03
DC'sinfgsin 05 BC + AB cos 65 cos s DC
Con las ecuaciones anteriores ya se conoce la magnitud de las velocidades angulares para

cada eslabon. Tomando en cuenta el angulo de desfase y las velocidades angulares es posible
calcular las velocidades de los centros de masa de la siguiente manera.

w3 = (3.28)

Vaa = wi1Ga \( ¢ con respecto a x+ (3.29)
Vasz = w3G3 7 5 con respecto a x+ (3.30)
Voa = w3G4 N\ 0 con respecto a x- (3.31)

De esta manera, ya quedarian definidas las velocidades en cualquier punto del mecanismo
para los eslabones y para los centros de gravedad.

Con respecto a las velocidades de los segmentos corporales, se analizan de manera muy
similar.

Primero, se define la velocidad del punto K como se muestra a continuacion:

Vi = Var + Vieoar (3.32)
Donde las velocidades tienen las siguientes magnitudes y direcciones:
. ‘—/Z:w4AM/ 01 — 6; con respecto a y+
] ‘7K>:w5HK’\ (1 con respecto a y+
] M:wﬁKM’\ Bs con respecto a y+

De la ecuacién 3.32 se despejan las velocidades angulares ws y wg, es importante mencionar
que la velocidad w4 que se refiere en la ecuacién anterior, tiene la misma magnitud que la
velocidad wy ya que pertenecen al mismo eslabén ABM.

_ wyAM cos(01 — 0;) + weK M cos fs

o HK cos 51

(3.33)
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_ w4AM sin(01 — 0;) + wi AM cos(6y — 6;) tan 3y
N — KM cos g tan 51 + K M sin g
De esta manera, ya quedarian definidas las velocidades angulares de los segmentos corpo-

rales y se puede construir el siguiente grafico para observar el comportamiento de cada una
de las velocidades angulares

we (3.34)

Grafico velocidades angulares

o
—
=
=
5
3
]
=
1]
=]
[
=
(=
=]
+4]
=
2,50 :
Tiempo t (s)
wl w2 ——w3 ——w4 ——w5Brazo w6 Antebrazo

Figura 3.7: Gréfico de velocidades angulares (Elaboracién propia)

Anadlisis de aceleraciones

El anadlisis de aceleraciones se realiza de la misma manera que el andlisis de velocidades,
tomando en cuenta las aceleraciones absolutas y relativas de cada punto. La entrada de mo-
vimiento se ubica en el eslabén AB y estd definida por la ecuacién 3.4. Los vectores de las
aceleraciones de cada punto y de cada centro de masa se pueden observar en la siguiente
figura:
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D aG4aN G4

Figura 3.8: Diagrama simplificado del mecanismo tipo ascensor con los vectores de aceleracion
(Elaboracién propia)

El anélisis de aceleraciones inicia definiendo las aceleraciones de B, C y C/B de la siguiente
manera:

7+ 57 5
En donde los vectores tienen las siguientes magnitudes y direcciones
] a_E;):w%AB/‘ 9/1 con respecto a y+; aAB 9/1 con respecto a x-
. a_gv: ap : wQCD/ fs con respecto a y-; a; : agCDN_ 60y con respecto a x-
] m: an : W3CBX_ 05 con respecto a x-; a; : aaCB 7 05 con respecto a y-+

Al sustituir las aceleraciones anteriores en la ecuacién 3.35 se obtienen las aceleraciones
angulares as y a4 como se muestra a continuacion:

—w?CDsinfy — aCD cos g — w}ABsin ) + wiCB cos 05
CBsin 95

w%AB cos 0; sin 05 +w§ CB sin? 65 —w%CB cos 05 sin Og —w%AB sin 6’,1 cos 05 +w§ CB cos? 05 +w§CD sin fg sin 05
C'D sin 0g sin 05+C'D cos 05 cos 03

(3.36)

a9 =

Una vez definidos as y as se pueden obtener las aceleraciones en B, C y los centros de
gravedad como se muestra a continuacién

agy = wiGy 7 ¢ con respecto a y+ + a1Ga N ¢ con respecto a x- (3.37)

agz = wiG3 05 con respecto a y+ + ayG3 7 05 con respecto a x-+ (3.38)
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ags = wiGy o/ (s + p2) con respecto a y- + aGy N\ (s + ¢2) con respecto a x-  (3.39)

De esta manera ya estarfan definidas las velocidades y aceleraciones para todos los centros
de masa del sistema.

Con respecto a las velocidades de los segmentos del brazo y el antebrazo, se analizan de
manera muy similar

Se define la velocidad del punto K a continuacion

aR = ant + K/M (3.40)
En donde los vectores tienen las siguientes magnitudes y direcciones
. m:szM’\ 01 — 0; con respecto a x-; agAM 7 01 — 6; con respecto a y+
. A= ay : w?)HK/ fs con respecto a x-; a; : asHK\_ (1 con respecto a y+
= W: A ngM/ Bs con respecto a x-; a; : agKM\_ g con respecto a y+

Al sustituir las ecuaciones anteriores en la ecuacién 3.40, se obtienen las aceleraciones
angulares as v ag. Es importante mencionar que, al igual que las velocidades, la aceleracién
a4 tiene la misma magnitud y direccién que a; ya que corresponden al mismo eslabén. Las
ecuaciones que rigen el comportamiento de las aceleraciones angulares se muestran a conti-
nuacién

w%HK cos B1 + asHK sin B — w?AM cos(0; — 0;) + as AM sin(0; — 0;) — w%KM cos s
K M sin B

Qg =

(3.41)

o5 = — ngK sen 31 tan g + wiAM sin(6y — 6;) tan g + ag AM cos(61 — 6;) tan Bg—
WEK M sin Bg tan fg + w2 HK cos 31 — wiAM cos(0y — 0;) + s AM sin(0; — 0;)  (3.42)
— WAK M cos Bs/ HK cos 3 tan g — HK sin 31
De esta manera, ya quedarian definidas las aceleraciones angulares para los segmentos
corporales, las cuales se utilizaran mas adelante en el modelo cinético de la maquina. En la

siguiente imagen, se presenta el grafico del comportamiento de las aceleraciones angulares que
rigen el movimiento de cada uno de los eslabones.
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Grafico aceleraciones angulares

Aceleracion angular (rad/s2)

Tiempo t (s)
alphal alpha2 alpha3
alphad alpha5 brazo alphaé antebrazo

Figura 3.9: Grafico de aceleraciones angulares (Elaboracién propia)

3.2. Elevador

3.2.1. Descripcion del mecanismo

En esta seccion se presentard el andlisis cinemdtico del Elevador.El disefio que se esta
tomando como base para dicho anélisis se puede observar en la figura 3.10. El modelo es
representativo del equipo fabricado por Cicadex. Esta maquina permite ejercitar los musculos
pectorales y el deltoides anterior.

o

Figura 3.10: Maquina biosaludable tipo Elevador (Jiménez, 2020)

Entrada de movimiento

El primer paso para realizar el andlisis cinemdtico es generar una ecuacién que describa
el movimiento de entrada oscilante del mecanismo.
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Se define el angulo de entrada de movimiento como 6. Este se describe mediante una
ecuacién sinusoidal, debido al comportamiento oscilante del movimiento de la maquina. La
ecuacién base de movimiento para el angulo #; se presenta por la ecuacién 3.43. La misma,
caracteriza el movimiento de entrada pero con parametros adaptados para esta maquina.

01(t) = A x sen(wt + ¢) + C (3.43)

Donde:

A = amplitud, rad

w = frecuencia, rad

t = tiempo, s

¢ = angulo de fase, rad

C = constante algebraica, rad

Para el estudio de dicho angulo, se sigue una metodologia semejante a la descrita para
la méquina del ascensor. Primero, se aproxima por medio del programa de andlisis de video
Kinovea, el angulo minimo y méaximo de desplazamiento permisible por la maquina cuando
es utilizada por un usuario en especifico. En este caso, se contaba con un video en tres
dimensiones generado por Bryan Jiménez Carrano. Este rango va de (0°a 37°definido como
angulo maximo 6,4, La amplitud se define como la mitad del angulo méaximo, es decir,
A = 18,5°. Por otro lado, la frecuencia se toma como w = 27 /T, donde T}, es el periodo en
segundos que toma completar un ciclo completo de movimiento. Para este estudio se asume
un periodo 7}, de 2 s.

Mediante el uso de condiciones iniciales en la ecuacién 3.43, se puede conocer el dngulo de
fase y la constante algebraica C, sin embargo, para conocer estos valores es necesario derivar
una y dos veces la ecuacién 3.43. En las ecuaciones 3.44 y 3.45 se pueden observar dichas
derivadas.

. OmazT 2m
01(t) = 222 % cos(—t + @) (3.44)
I Tp
. —20 w2 2
01(t) = ——5— * sen(=—t + ¢) (3.45)
T2 T,

Debido al movimiento oscilante de la méaquina, se tienen dos condiciones de frontera que
pueden ayudar a determinar el valor del dngulo de fase ¢ y la constante algebraica C; 9(0) =
0(%) = 0, ya que la velocidad es cero al inicio y a la mitad del movimiento. Lo anterior
permite determinar que el angulo de fase ¢ tiene un valor de 7/2 y la constante algebraica
C tiene un valor de 6,4, /2. Tomando en cuenta lo anterior, la ecuacién del dngulo 6 (t) esté

representada por la ecuacién 3.46.

0 2r o 0
01(t) = 2 x sen(=t + =) + =2 (3.46)
2 7, 2"

Centro de masa

En esta seccién se realiza un analisis de cada eslabdn con el fin de localizar el centro de masa
de cada uno, lo cual permitira conocer la posicién, velocidad y aceleracién de los mismos. Para
el calculo de la ubicacién de los centros de masa se hace uso del programa Solid Works. Debido
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a que el diseno en tres dimensiones de la figura esta repetido dos veces, inicamente se analiza
un lado, concretamente el mecanismo derecho y se asume que las fuerzas se comportaran igual
para el mecanismo izquierdo. Ademads, con Solid Works como herramienta es posible obtener
la masa e inercia de cada componente. Hay que tener en cuenta que hay datos de la maquina
que no se conocen con exactitud, por lo cual es necesario realizar ciertas suposiciones:

» El material elegido es acero galvanizado

» Se consideran tubos huecos cédula 80, NPS 1 1/2

Para este analisis, con el uso de Solid Works se encuentran las coordenadas z y y de cada
punto y el centro de masa de cada pieza, su inercia en kg m? y su masa en kg. Todos estos
datos se resumen en el cuadro 3.3. Cabe destacar que en el eslabén BC se considera el peso
del torso y piernas de la persona, datos calculados en la seccién 4 de este proyecto.

Cuadro 3.3: Posiciones iniciales respecto al punto A y la longitud y masa de los eslabores
(Elaboracién propia)

Punto ?SICIODSS Longitud de eslabones (m) | Masa (kg)
A 0 0 AB 0,165 15,83
B 0,18 | -0,07 | BC 1,270 113,07
C 0,25 | -1,34 | CD 0,228 3,92
D 0.04 | -1,26 | DA 1,240
G2 033027 | AG2 0.43
G3 045 | 087 | BG3 0,26
G4 0,13 | -1,29 | DG4 0,0854

Al igual que en la seccién del Ascensor, es necesario realizar un analisis del movimiento
de la persona. Para realizar el andlisis se toman los segmentos corporales del hombro al codo
(brazo), y del codo a la mano (antebrazo) y se asume que se comportan como eslabones.
La forma en que termina conformado este mecanismo se representa en la figura 3.11 donde
los puntos M, K y H corresponden a la mano, el codo y el hombro respectivamente. Cada
uno de estos eslabones tiene dngulos asociados que ayudan a su descripciéon. Por tdltimo, las
longitudes de estos eslabones se encuentran resumidas en el cuadro 3.4.
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K{codo)

Figura 3.11: Diagrama del mecanismo tipo Elevador (Elaboracién propia)

Cuadro 3.4: Longitud de segmentos corporales (Avila-Chaurand et al., 2007)

Eslabén Longitud (m)
BH (punto B-hombro) 0,690
HK (hombro-codo) 0,338
KM (codo-mano) 0,316
AM (punto A-mano) 1,010

Seguidamente, se calculan dngulos constantes ¢, que tienen como objetivo ser sumados a
los 4ngulos de referencia de cada eslab6n (concretamente 61, 62) (62 se calculard en la seccién
3.2.2) para poder interpretar la ubicacién de los puntos de cada eslabén. La posicién de estos
angulos esta representada en la figura 3.11. Para llevar a cabo esta tarea, mediante el uso de
Solid Works se miden dichos angulos como se muestra en la figura 3.12. Las dimensiones de
estos angulos se encuentran resumidas en el cuadro 3.5.
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(a) (b)

Figura 3.12: Célculo de dngulos ¢,, a partir del uso de Solid Works (a) Angulo ¢4, (b) Angulo
¢5 (Jiménez, 2020)

Cuadro 3.5: Medidas de dngulos ¢,, (Elaboracién propia)

Angulo | Valor (°)
1 18,060
®2 15,430
o 15,230
s 42,780

Finalmente, Solid Works permite calcular las distancias restantes necesarias para el anélisis
cinematico, las mismas se encuentran resumidas en el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6: Dimensiones de segmentos utilizadas para calculos posteriores

Segmento | Dimensién (m) | Segmento | Dimensién (m) | Segmento | Dimensién (m)
AK (m) 0,34 BH (m) 0,69 KGs (m) 0,30

KM (m) 0,32 AM (m) 1,01 CGs(m) 0,51

AB (m) 0,17 HG; (m) 0,30 HG3 (m) 0,16

BC (m) 1,27 AG, (m) 0,43 BG, (m) 0,26

CD (m) 0,23 BG; (m) 0,85 MG, (m) 0,60

DA (m) 1,24 DGy (m) 0,085
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3.2.2. Estudio cinematico
Analisis de posiciones

Para esta seccion, el modelo se simplifica a un sistema de cuatro barras con los puntos A,
B, C y D y posteriormente se examinardan los puntos faltantes K, M y H y se hace uso de la
figura 3.13 como referencia para la localizacion de dngulos y eslabones del mecanismo.

Figura 3.13: Diagrama de mecanismo de Elevador (Elaboracién propia)

Como se menciond anteriormente, la entrada de movimiento de este mecanismo estd dada
por 01 que dirige el movimiento del eslabon AB. Los puntos A y D pertenecen a la bancada.
Primero, se traza la linea BD con el fin de generar dos tridngulos que permitan simplificar la
descripcién geométrica del sistema. Utilizando ley de cosenos en el tridngulo ABD, se obtiene
la longitud del eslabén BD. Por ley de senos se obtiene el valor de 64. Seguidamente, se conoce
el valor de todos los lados del tridngulo BCD, por lo que por medio de ley de cosenos y senos
se encuentra 05 y g. Finalmente, con manipulacién algebraica se calcula 65 y 5.

BD = \/AB2 + AD? — 2AB x ADcos(6,) (3.47)
04 = arcsen (AB;;’L&) (3.48)

Os = arccos (DCz_;B%C’j B?DBD2> (3.49)

05 = arcsen <BC;Z£6> (3.50)

02 = 0 — 04 (3.51)
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03 = 180" — 04 — 05 (3.52)

Una vez que se tiene la descripcién geométrica del mecanismo, se realiza un analisis de
posiciones para cada punto de interés del sistema asi como los centros de masa de cada
elemento. A continuacién se muestran las ecuaciones de la 3.53 a la 3.66 que describen la
posicion de los puntos mencionados anteriormente.

Az =0 (3.53)

Ay =20 (3.54)

Bx = ABsenbs (3.55)

By = AB x —cosb, (3.56)

Cx =D + CDsents (3.57)

Cy =D+ CD % —cosbs (3.58)
Dz = 0,04 (3.59)

Dy = —1,26 (3.60)

Gay = AGasen(01 — ¢1) (3.61)
Gay = AGy % —cos(01 — ¢1) (3.62)
Gs3, = B+ BGssen(fa — ¢2) (3.63)
G3y = B + BG3 x —cos(62 — ¢2) (3.64)
Gy = D + DGysenbls (3.65)
Guy = D + DGy x —cosbs (3.66)

Como se explicé al inicio de esta seccién, estos mecanismos funcionan debido al movimiento
dado por un ser humano. Este movimiento estd comprendido por el mecanismo de cuatro
barras AMKH, donde el eslabén AM forma parte del eslabén AB y se mueve también con
el angulo de entrada #;. La posicion del hombro no se mantiene fija en el eje de referencia
X y Y, sino que el mismo se mueve junto con el eslabéon BC. Cabe destacar que el cuerpo
de la persona (exceptuando los brazos) no tiene movimiento relativo con eslabén BC, por lo
que su masa e inercia se suma con la de este eslabdén, con el fin de realizar este analisis. Los
eslabones que representan las partes del cuerpo humano son HK, que va del hombro al codo,
y KM que va del codo a la mano. Finalmente, AH comprende la distancia cambiante entre
el punto de referencia A (anclado a la bancada) y el hombro de la persona, entre los cuales
si hay un movimiento relativo. La figura 3.14 representa la estructura del mecanismo de la
maquina junto con los nuevos eslabones mencionados y sus respectivos angulos a estudiar.
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2 \os

BN P
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51 B7 Be
M{mano)
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K{codo)

Figura 3.14: Diagrama simplificado de eslabones del mecanismo incluyendo el segundo sistema
de cuatro barras dado por la persona (Elaboracién propia)

Para el anélisis de posiciones, se identifica la posicién del punto H (hombro). La posicién
de H depende del movimiento del eslabén BC, cuyo movimiento estd dado por el angulo
f>. Ademads, mediante el uso de Solid Works, se puede conocer el dangulo de desfase ¢4. La
ecuaciones 3.67 y 3.68 permiten encontrar la posicién del punto H y la ecuaciéon 3.69 la
distancia entre el punto de la bancada A y el punto H.

H, = ABsent + BHsen(0s + ¢4) (3.67)
Hy = AB % —cosf) + BH % —cos(02 + ¢4) (3.68)
AH = \/(Hx - Aac)g + (Hy - Ay)2 (369)

Debido a que el sistema de cuatro barras AHKM solo se encuentra sujeto a una bancada
por medio de A, se define el dngulo B2 desde el eje X hasta el eslabén AH. También, se calcula
el dngulo B3 comprendido entre los eslabones AH y AM. Para esto, hay que tomar en cuenta
la existencia del dngulo ¢5, medido entre el eslabén AB y AH, los cuales pertenecen al mismo
segmento estructural. Por lo tanto no hay movimientos relativos entre ellos haciendo que ¢5
sea un valor constante. 8o esta representado por la ecuacién 3.70 y 3 por la ecuacion 3.71,
finalmente, en la figura 3.15 se puede observar con detalle la colocacion de todos los dngulos
necesarios para estas ecuaciones.
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B2 = arctan(Hy/H,) (3.70)

B3 =01 — g5 —90° + By (3.71)

Figura 3.15: Detalle de la colocacién de dngulos alrededor del punto A (Elaboracién propia)

Ahora, se estudia el tridngulo AMH. El mismo se divide en dos tridngulos rectangulos
para poder obtener el dangulo AHM llamado (4, como se muestra en la figura 3.16. Ademads,
se coloca el punto S que genera una linea divisoria HS que es perpendicular a AM.

M
Figura 3.16: Detalle del triangulo AHM del mecanismo del Elevador (Elaboracién propia)

Seguidamente, se obtiene el valor de 811 por medio de la ecuacién 3.72, la cual se obtiene del
tridngulo ASH. De igual forma, se encuentra la distancia HS con la ecuacién 3.73, aplicando
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el seno del angulo 3 y se calcula la distancia HS con el coseno de 83 como lo muestra la
ecuacién 3.74.

Bi1 = 180° — 90" — 33 (3.72)
HS = AHsenof3s (3.73)
AS = HScosfs (3.74)

Al conocer la distancia AM y la distancia AS, se puede calcular la distancia SM con la
ecuacion 3.75. Para poder encontrar 34, es necesario conocer (5 primero. Este angulo se puede
calcular con la ecuacién 3.76. Asi, 54 es la suma de 11 y B5 segun la ecuacién 3.77. Ahora
se calcula la distancia HM. La misma se obtiene con la ecuacion 3.78 por medio de la ley de
senos.

SM = AM — AS (3.75)
Bs = arctan(SM/HS) (3.76)
Ba=Bs+ Pun (3.77)

_ AHsenofs
HM = “senoBs (3.78)

Las variables de importancia del tridngulo AHM ya son conocidas, ahora se resuelve el
tridngulo HKM, esto con el objetivo de encontrar el dngulo 3;. Este es necesario para para
encontrar el dngulo 1 que representa el angulo que dirige la posicién del eslabén HK (ver
figura 3.14). Primero, se calcula el &ngulo ¢ mediante ley de cosenos segun la ecuacién 3.79.De
esta forma, se puede calcular el &ngulo 37 con la ecuacién 3.80. Lo anterior me permite obtener
(1 con la ecuacién 3.81.

HK? - HM? — KM?

Be = arccos( ) (3.79)

—2HM x KM
B7 = arcsen(K Msenfs/HK) (3.80)
B1=360°— B2 — B1 — By (3.81)

Adicionalmente, se calculan otros dngulos importantes para célculos posteriores. El angulo
Bs se calcula con la suma de los angulos internos del triangulo HKM presentado por la ecuacion
3.82. Finalmente, se calcula el angulo 512 que determina la posicion del eslabén KM con la
ecuacién 3.83.

Bs = 180° — B7 — B¢ (3.82)

P2 = p1 — Ps (3.83)
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En la figura 3.17 se observan las graficas de los angulos que dirigen el movimiento de los
cinco eslabones del mecanismo respecto al tiempo.

Angulos del Elevador
200

180

160

M

H
5

-
Pl
=]

Angule theta (grados)
a2 B

]

b
&

=1

Tiempo t (s}

—_—f1 ——f2 83 Pl ——p12

Figura 3.17: Grafica de los angulos que dirigen el movimiento de los eslabones del mecanismo
del Elevador respecto al tiempo (Elaboracién propia)

Analisis de velocidades

El analisis de velocidades del mecanismo del Elevador inicia con el estudio de las velocida-
des de la seccion ABCD del mecanismo. Para ello, se tomara en cuenta el diagrama presentado
por la figura 3.18, las velocidades absolutas y relativas del mecanismo y el eslabén AB cuya
velocidad wy es conocida.
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Veig

Figura 3.18: Diagrama de velocidades del mecanismo ABCD (Elaboracién propia)

Primero, se calcula la velocidad del punto B. La misma se encuentra definida por la
ecuacién 3.84, la cual usa el dngulo 6; (ecuacién 3.46) y la velocidad angular w; (ecuacién
3.44).

Up = w1 AB(cosby, senb) (3.84)

El movimiento del punto B es de tipo rotaciéon pura, debido a que estd pivotado en la
bancada en el punto A. La velocidad angular wy se calcula a partir de la velocidad del punto
C, especificamente la velocidad relativa del punto C respecto al punto D (ecuacién 3.85) y la
velocidad relativa del punto C respecto al punto B (ecuacién 3.86).

o = w3 DC(cosBs3, senbs) (3.85)

U = U + waBC(cosba, senbs) (3.86)

Igualando las ecuaciones 3.85 y 3.86 y haciendo la sumatoria en X y Y de las componentes
de las velocidades, se puede calcular las velocidades angulares wy y w3, las cuales que estan
representadas por la ecuacion 3.87 y 3.88 respectivamente.

_ —URy + tants x v,
~ BC'senfy — tanbs * BC'cosbs

VB + woBCcosts
DCcosbs

Estos datos permiten conocer la velocidades de los centros de masa G2, G3 y G4. Estas
velocidades se calculan mediante el uso de las distancias proporcionadas por el cuadro 3.6,

wy (3.87)

w3 = (388)

63



3.2. ELEVADOR CAPITULO 3. MODELO CINEMATICO

los angulos anteriormente calculados y los dngulos de desfase presentados por el cuadro 3.5.
El célculo de estas velocidades se puede observar con mayor facilidad con ayuda de la figura
3.19.

B vG2

S G2

vG3

Figura 3.19: Diagrama de velocidades de los centros de masa G2, G3 y G4 (Elaboracién
propia)

Las ecuaciones 3.89, 3.90 y 3.91 representan las velocidades de los centros de masa G2,
G3 y G4 respectivamente.

UGQ = AG2w1 (3.89)
’UG3 = BGQCUQ (3.90)
vGy = DGaws (3.91)
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Vg im

Figura 3.20: Diagrama de velocidades del mecanismo AMKH (Elaboracién propia)

Para el sistema AMKH, representado por la figura 3.20, se procede de manera semejante
al sistema ABCD. Primero, se calcula la velocidad del punto H con la ecuacion 3.92.

U = waBH (cos(02 + ¢4), sen(0a + ¢4)) (3.92)

Es necesario tomar en cuenta que este punto no tiene movimiento relativo respecto al
eslabén BC, por lo que tanto, 65 como wo dirigen su movimiento. Lo mismo ocurre con la
velocidad del punto M, la cual no tiene movimiento relativo respecto al eslabén AB y por lo
tanto son A y wi los que dirigen su movimiento. Lo anterior se describe con la ecuacién 3.93.

Upr = w1 AM (cos(6y — ¢5), sen(6h — ¢s5)) (3.93)

Finalmente, el punto K tiene una velocidad que se puede definir de dos maneras, respecto
al punto H (ecuacién 3.95) o respecto al punto M (ecuacién 3.94).

Ug = Uy + waM K (sen(B12), —cos(Bi12)) (3.94)

Ug = Uy +wsHK (sen(B1), —cos(f1)) (3.95)

Al igual que con el mecanismo ABCD, se igualan las ecuaciones 3.95 y 3.94 y se realiza
una sumatoria en X y Y de los componentes de velocidad. De esta manera se encuentra el
valor de w4 mediante la ecuacion 3.96 y de ws mediante la ecuacion 3.97.
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oy — —VHy t tazi%f;) B tagggl) + Uy (3 96)
1= — MEKsen(Piz) '
COS(ﬂlg) tan(B1)

oMz + waM Ksen(512) — vHs
HKsen(f)

Las velocidades de los centros de masa se calculan con la ecuacién 3.98 para G1 y con la
ecuacién 3.99 para Gb5.

ws = (3.97)

vG1 = HGiws (3.98)

UG5 = KG5L4.)4 (3.99)

En la figura 3.21 se encuentran las graficas de las velocidades angulares wy, ws, w3, wqy ws
durante un periodo de 2 s, donde se considera que el segundo 0 es la posicién con los brazos
estirados y el segundo 1 como la posicion inicial donde los brazos estan flexionados.

Velocidades angulares del Elevador

=
L
k=]
[
= 1
H
o
L |
E" o
T 25
®
T -1
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o
]
- _2

-3

-\4 v

Tiempo t(s]
— ] —2 W3 Wl 5

Figura 3.21: Gréficas de velocidades angulares del mecanismo del Elevador (Elaboracién pro-
pia)

Analisis de aceleraciones

El andlisis de aceleraciones estd basado en la figura 3.22 y se realiza de manera semejante
al andlisis de velocidades. Dicha figura contiene tinicamente el sistema ABCD del mecanismo,
junto con los vectores de aceleracién tangencial, aceleracién radial, aceleracién angular y
velocidad angular especificados en cada punto.
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a(C/B)t

Figura 3.22: Diagrama de velocidades de los centros de masa de los eslabones del mecanismo
de Elevador (Elaboracién propia)

Posteriormente se analizara el sistema AMKH. Recordemos que la entrada de movimiento
se encuentra dada por el eslabén AB, del cual se conoce el angulo de entrada 61, la velocidad
angular w y la aceleracién angular oy (ecuacion 3.45. Para dar inicio a esta cdlculo, se define
la aceleracién del punto B respecto al punto A y la aceleracién del punto C respecto al punto
D. En estas ecuaciones el subindice r simboliza la palabra radial y el subindice t la palabra
tangencial.

dp = dp, + dp = wAB(—sen(0y), cos(01)) + a1 AB(cos(0y), sen(6y)) (3.100)

dc = doy + dor = wiDC(—sen(03), cos(03)) + azDC(cos(03), sen(03)) (3.101)

Aplicando aceleraciones relativas en el punto C respecto al punto B permite obtener otra
ecuacién que puede ser igualada a 3.101. Seguidamente, se despeja el sistema de ecuaciones y
se encuentra ap (ecuacién 3.104) y ag (ecuacién 3.103).

dc = Ap+dc/pyr+a(c/By = dp+wiBC(—sen(6s), cos(h))+aaBC(cos(0s), sen(fs) (3.102)

—aCrz + aBz + Q(C/B)rz T agBCcos(62)
DCcos(63)

(3.103)

a3 =

—acry + acrgtan(03) — apztan(0s) — ac/pyratan(8s) + apy + ac/Byry

BCcos(02)tan(03) — BCsen(6s) (3.104)

Qo =
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Figura 3.23: Diagrama de velocidades de los centros de masa de los eslabones del mecanismo
de Elevador (Elaboracién propia)

Finalmente, con los valores de las aceleraciones angulares del mecanismo, se calculan las

aceleraciones de los centros de masa de cada eslabdn. La aceleracion G2 se encuentra con la
ecuacién 3.105, la de G3 con la ecuacién 3.106 y la de G4 con la ecuacién 3.107.

@Gy = @Gar +@Go = WIAGo(—sen(01 — ¢1), cos(0h — 1)) + a1 AGa(cos(61 — ¢1), sen(61 — 1))
(3.105)

@Gy = @Gs, +dGs = w3 BG3(—sen(0a—¢2), cos(bs — 2)) +asBG3(cos (0 — ¢), sen (b2 — ¢2))
(3.106)

adGy = @Gy + @Gy = wiDG4(—sen(63), cos(hs)) + azDGy(cos(83), sen(f3)) (3.107)

La figura 3.23 sirve como guia para conocer las ubicaciones de los centros de masa. Los
angulos de desfase ¢ son constantes y sus magnitudes se encuentran en el cuadro 3.5.
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Figura 3.24: Aceleraciones del sistema AMKH (Elaboracién propia)

Como se mencioné anteriormente, el eslabon AM y AB no tienen movimiento relativo
entre ellos, por lo que tienen la misma velocidad angular y aceleracién angular. La aceleracion
del punto M se puede calcular mediante la ecuacion 3.108.

an = apry + any = wiAM (—sen(0) — ¢5), cos(01 — ¢5)) + a1 AM (cos(61 — ¢5), sen(6; — ¢5))

(3.108)

Lo mismo ocurre para el punto H, donde hay que recordar que el mismo se mueve segiin

el movimiento del eslabéon BC, con la misma velocidad angular y aceleracion angular. La
ecuacién 3.109 representa la aceleracién en dicho punto.

ag = apy + apgy = wsBH(—sen(fy 4 ¢4), cos(0 + ¢4)) + aoBH (cos(02 + ¢4), sen(fo + ¢4))

(3.109)

La aceleracién del punto K se calcula mediante dos ecuaciones, primero con la ecuacion

3.110 basada en la suma de la aceleraciéon de H y la aceleracién de K respecto a H y con la

ecuacién 3.111 que equivale a la suma de la aceleracién de M mas la aceleraciéon de K respecto
a M.

aK = a(x/Hyr + O(k/H) T O = wiK H(cos(B1), sen(B1)) + as K H(sen(By), —cos(B1)) + au
(3.110)
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ak = age/anetagantan = wikK M (cos(Bi2), sen(Br2))+asK M (sen(Biz2), —cos(Bi2))+an

(3.111)

La figura 3.24 permite localizar todos los eslabones, velocidades y aceleraciones a los que

se les ha hecho referencia. Seguidamente, se igualan las ecuaciones 3.110 y 3.111 y se realiza

una sumatoria de componentes en X y Y, esto permite encontrar la aceleraciéon angular a4 con

la ecuacion 3.112 y a5 con la ecuacion 3.113. Con esto se concluye el andlisis de aceleraciones
de este sistema.

aq =[K Hw?sen?(B1) + amysen(Br) — K Mwisen(B12)sen(B1) — anrysen(Bi)
— aprpcos(B1) + aggcos(Br) + K Hwicos?(B1) — K Mwicos(fr2)cos(B1)]/  (3.112)
[—K Mcos(B12) + K Msen(B12)cos(f1)]

—agy — Kngcos(ﬂl) + Kszcos(Blg) + K Maysen(B12) + aye
as = (3.113)
KHsen(f1)

A continuacién, se presentan las aceleraciones de los centros de masa correspondientes al
eslabon HK (ecuacién 3.114) y el eslabén KM representado por la ecuacién 3.115.

aGy = @Gy, + dG1y = wiHG (cos(B1), sen(B1)) + asHG (sen(B1), —cos(B1)) (3.114)

aGs = dGs, +dGs = szGg)(—COS(,BlQ), —S€n<ﬁ12)) +044KG5(S€77,(512), —008(512)) (3.115)

Hay que tener en cuenta que la distancia HG1 hace referencia a la distancia del punto H
(hombro) al centro de masa G1 y la distancia KG5 permite conocer la distancia entre el punto
K (codo) y el centro de masa G5. En la figura 3.25, se representa graficamente las aceleraciones
angulares a1, ag, a3, ag, y as en unidades de rad/s* donde, en t = 0s la persona tiene sus
brazos completamente estirados y en ¢t = 1 s la persona estd con los brazos flexionados.

Aceleraciones angulares del Elevador
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Figura 3.25: Gréficas de aceleracién angular del mecanismo del Elevador (Elaboracién propia)
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3.3. Columpio

3.3.1. Descripcion del mecanismo

La méaquina que se analizard en esta seccién del proyecto es el Columpio. La base para
estudiar este equipo es su geometria, la cual se determina con ayuda del modelo en 3D de la
méquina del Columpio del fabricante Cicadex que se generd con el software SolidWorks por
Bryan Jiménez Carrano. Dicho modelo se puede observar en la figura 3.26.

Figura 3.26: Méquina biosaludable tipo Columpio(Jiménez, 2020)

Entrada de movimiento

El movimiento del columpio es de tipo rotacional puro, donde toda la estructura de la
silla se mueve como una sola parte. Por lo tanto, interesa conocer el movimiento que describe
el centro de masa G de toda la silla que rota respecto al punto de pivote D. Este equipo es
un mecanismo, cuyo movimiento depende del ser humano que la esté utilizando. Como una
persona funciona de forma diferente a un motor, se determina que no es factible concluir que
el movimiento de entrada del mecanismo y su velocidad es constante. Ante esta caracteristi-
ca, es necesario generar modelos que cambien con el tiempo. El movimiento de entrada se
puede describir con ayuda de una ecuacién sinusoidal, debido a la naturaleza oscilante de la
trayectoria de la silla de la maquina cuando se estd usando.

El movimiento de entrada va a estar caracterizado por un angulo de entrada 6;(¢) que
cambia con respecto al tiempo. La funciéon dependiente del tiempo que caracteriza el angulo
de entrada 6, se puede observar en la siguiente ecuacién:

0(t) = Ax sen(wt + @) + C (3.116)

Donde:
A = amplitud, rad
w = frecuencia, rad
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t = tiempo, s
o = angulo de fase, rad
C = constante algebraica, rad

Para el estudio del angulo de entrada € primero se realiza una delimitacién del mismo
por medio del programa de andlisis de video llamado Kinovea, y junto con el video en tres
dimensiones generado por Bryan Jiménez Carrano, se puede medir el &ngulo minimo y méximo
de desplazamiento permisible por la miquina. Este rango para el columpio va de 0° a 20°.

Seguidamente se define el dngulo maximo de movimiento de la méquina como 6,4, de
20°. La amplitud es equivalente a la mitad del 4ngulo méximo. La frecuencia del movimiento
se obtiene a partir del periodo (w = 27“) En este caso, se define el periodo como T=2s. Para
conocer el dngulo de fase ¢ y la constante algebraica C es necesario aplicar las condiciones
iniciales y de frontera del movimiento del columpio en la ecuacién 3.116. Las condiciones
iniciales en t=0 y la condiciones de frontera en t:% se muestran en las ecuaciones 3.117,
3.118 y 3.119 respectivamente.

0(0) = ¢ (3.117)
0(0) =6 (g) =0 (3.118)
0 (g) = ¢+ Onmaz (3.119)

Sustituyendo los valores de amplitud y periodo en la ecuacién 3.116 se obtiene el siguiente
resultado:

emax 2
(1) = ~=sen (T”t + cp> +C (3.120)

Para aplicar las condiciones iniciales y de frontera, se debe obtener la primera y la segunda
derivada de la ecuacién 3.116. Las derivadas se muestran a continuacion:

A emaa: 2
0(t) = T T cos <;t + <p> (3.121)
.. —20,105T2 2

Al sustituir las condiciones iniciales y de frontera se obtiene que el dngulo de fase tiene un
valor de ¢ = 7 y la constante algebraica C un valor de C' = ¢ + 9"%. Estos valores se
sustituyen en las ecuaciones 3.120, 3.121 y 3.122.

Ormaz 2w ™ Ormaz
0(t) = 5 sen (Tt + 2) + ¢+ 5 (3.123)
. Omax™ 27 T
w=10(t) = T cos <Tt + 2) (3.124)
.. —20,02T> 27 T
a=0(t)= —p3 sen <Tt + 2) (3.125)
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Centro de masa

Para generar un modelo cinematico del Columpio, es necesario conocer integramente la
geometria del mecanismo asi como la ubicacién del centro de masa de sus componentes. Las
dimensiones de los componentes del equipo se obtienen del modelo en 3D de la figura 3.26. El
tamano preciso de cada parte se obtiene con el software SolidWorks. Es importante mencionar
que es necesario tomar las siguientes consideraciones acerca del modelo:

= El material de la estructura es acero galvanizado.
= Toda la tuberia es hueca cédula 80 menos la agarradera que es tuberia hueca cédula 40.

Como se menciond anteriormente, interesa conocer el movimiento que describe el centro
de masa G de todo el conjunto de la silla respecto al punto de pivote D. La ubicacién del
centro de masa G asi como de las dimensiones de la estructura se puede observar en la figura
3.27.

E

Figura 3.27: Centro de masa G del columpio (Elaboracién propia)

Es interesante notar que se aprovecha la simetria de la maquina biosaludable para solo
trabajar una de las sillas. Para conocer la posicion de todos los puntos de la silla, solo es
necesario conocer la longitud DG que tiene un valor de 0,760 m.

Para iniciar el andlisis cinematico de la méaquina biosaludable del columpio se simplifica
la figura 3.28 de la siguiente forma:
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Figura 3.28: Diagrama simplificado del mecanismo del columpio (Elaboracién propia)

Ademas de un andlisis de posiciones del mecanismo solo, se debe realizar un analisis de
posiciones, velocidades y aceleraciones del movimiento de la persona que estd usando el equipo.
Lo anterior se lleva a cabo tomando los segmentos de la pierna superior del usuario (de la
unién entre la cadera y el fémur hasta la rodilla) y de la parte inferior de la pierna (de la
rodilla hasta el pie) como eslabones. La figura 3.29 muestra la relacién que se hace entre la
ubicacién de la pierna del usuario y el columpio.

."P

Figura 3.29: Diagrama simplificado del mecanismo del columpio junto con la pierna del usuario
(Elaboracién propia)

En la figura anterior se puede observar que ahora el mecanismo cuenta con los puntos L,
N y P. Estos corresponden a la cadera, rodilla y pie respectivamente. El angulo 6> describe la
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posicion del eslabon LN y el angulo 03 la del eslabon NP. Estos segmentos tienen una longitud
de 0,441 m y 0,481 m respectivamente. Estos datos se tomaron del analisis antropométrico
que se desarrolla en la siguiente seccion de este trabajo.

Cuadro 3.7: Longitud de los segmentos corporales de la pierna

Elemento | Longitud (m)
LN 0,441
NP 0,481

3.3.2. Estudio cinematico
Analisis de posiciones

El movimiento del mecanismo se analiza como rotacién pura donde la entrada de movi-
miento se da en el pivote D. El d4ngulo € (t) se utiliza para describir la posicién del centro de
masa G de la silla en el tiempo respecto al eje vertical. El dngulo 6,4, (t) representa el dngulo
maximo que alcanza el centro de masa respecto a la posicién inicial del centro de masa. Este
valor va a depender del usuario de la maquina, sin embargo, se toma un valor maximo de 20°
respecto a la posicién de inicio del centro de masa de la silla para el proceso de andlisis.

Para encontrar el valor de 6 (t) que describe la posicién del centro de masa es necesario
utilizar la ecuacién 3.123. Es necesario tomar en cuenta que el dngulo ¢ es constante y equi-
valente a 18°. Tomando esto en cuenta, el &ngulo maximo que alcanza el centro de masa G
respecto a la vertical es de 38°. Asi, sustituyendo ¢ en la ecuacién 3.123 se obtiene la ecuacién
que describe el cambio de la posicién del centro de masa G de la silla respecto al tiempo:

20° 2 T

0(t) = sen <t + ) +18° + 20

2

12
2 T 2 (3.126)

Para encontrar la relacion ente el movimiento del mecanismo con el movimiento de la
pierna del usuario, se debe hacer un analisis geométrico méas extenso de la figura 3.29. Para
encontrar el angulo 65 se puede aplicar la Ley de Cosenos al tridangulo LNP. En este momento
del analisis geométrico solo se conoce el valor de la distancia LN y NP. Para poder aplicar la
Ley de Cosenos es necesario conocer al menos un lado mas para despejar el valor de 6. El
lado LP se puede calcular con ayuda del tridngulo LOP de la siguiente forma:

OFE = DEcos(f32) — DLcos(61) (3.127)

LO = DEsen(f2) + DLsen(61) (3.128)

LE = /LO? + OP? (3.129)

Es importante notar que ¢ es equivalente a p que se puede encontrar de la siguiente forma:

LO
— p—tan~ ! 3.130
p =p=tan <o P> (3.130)

Asi, aplicando ley de cosenos se obtiene la siguiente relacién de la cual se puede despejar
02:
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NP? = LN? 4 LP?> —2LNLP cos(f + p) (3.131)
Seguidamente, se puede aplicar la ley de senos para encontrar 63.
sin(fs — p)  sinfy + ¢
pu— .1
LN NP (3.132)

De esta forma, ya es posible conocer la posiciéon de la pierna en relacién con la posicién
del mecanismo.

Analisis de velocidades

Para encontrar la velocidad del centro de masa G de la silla se utiliza la ecuacién 3.124
para encontrar la variacion de la velocidad angular de G w respecto al tiempo. El valor de
v se calcula multiplicando el valor de w por la longitud DG como se muestra en la ecuacién
3.133.

—>

vé = wDG N\ 6 respecto al eje x - (3.133)

La direcciéon de la velocidad v es perpendicular a la trayectoria de G.

Las velocidades de los segmentos de la pierna se encuentran tomando en cuenta las velo-
cidades absolutas y relativas de cada punto que las compone, asumiendo que la entrada de
movimiento se da en el eslabén DG. Los vectores de velocidad se pueden observar en la figura
3.30.

L
e

=

g

\'.

e =]
“.ﬂ‘-

|

a—
i
|

Figura 3.30: Diagrama simplificado del mecanismo del columpio con vectores de velocidad
(Elaboracién propia).

Primero se analiza la velocidad del eslabén DL. La velocidad de L se puede describir de
la siguiente forma:

- = —
Vi=Vp+ VL/D (3.134)

Donde las velocidades tienen las siguientes magnitudes y direcciones:
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H

= Vp=10 % por ser el punto de pivote
——

» Vi /p = wDL 7 6 con respecto a 'y +

Como Vp esigual a 0, V, es igual a Vp.
Luego se analiza la velocidad del eslabén LN de la siguiente forma:

T T 6135
Donde las velocidades tienen las siguientes magnitudes y direcciones:

] ‘7L>: w DL 7 61 con respecto al eje y +

] ‘71\]): w3 NP N\ #3 con respecto al eje x +

] ‘71\7—/;:} = w9 LN X 65 con respecto al eje y +

De la ecuacion 3.135 se despean las velocidades angulares wo y ws.

—wDLsin(61) + wsN P cos(03)

wo = LN sin(6s) o
. [cos(6y) — Sl eos(ts) (3.137)
3= —NPcos(93)cos(02) _ N p sin(fs3) |

sin(62)

De esta forma, ya quedan definidas las velocidades de los segmentos corporales menciona-
dos. Asi, se pude construir el grafico de la figura donde se observa el comportamiento de cada
una de las velocidades angulares (w, wa y w3).

Gréafico Velocidad Angular

1.500
1.000

0.500

—— w [rad/s]
0.000

10 —— w2 [rad/s]

w3 [rad/s]
-0.500
-1.000

-1.500

Velocidad Angular [rad/s]

Tiempo [s]

Figura 3.31: Gréfico de velocidades angulares (Elaboracién propia).
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Anadlisis de aceleraciones

El andlisis de aceleraciones se realiza de la misma forma que el analisis de velocidades
expuesto anteriormente, tomando en cuenta las aceleraciones absolutas y relativas de cada
punto. Los vectores de aceleraciones de cada punto de interés del conjunto columpio-pierna
se puede observar en la figura 3.32.

Figura 3.32: Diagrama simplificado del mecanismo tipo columpio con los vectores de acelera-
cién y aceleraciones angulares (Elaboracién propia).

Para encontrar la aceleracion del centro de masa G de la silla del columpio se utiliza la
ecuacién 3.138 que permite calcular la variacién de la aceleracion angular de G « respecto al
tiempo.

ad = DG % w?(R_0; respecto al eje x +) + DG? x a( 7 0 respecto al eje y +)  (3.138)

Como el centro de masa describe un movimiento de rotacién pura, la aceleracién de G
cuenta con una componente de aceleraciéon tangencial agy que se calcula segin la ecuacion
3.139 y una componente de aceleracién normal aq, que se calcula segun la ecuacién 3.143.

ach = DG = w? X_0 respecto al eje x - (3.139)
agrn, = DG? x o 0 respecto al eje y + (3.140)

La direccion de la aceleraciéon tangencial es tangente a la trayectoria y la direccién de la
aceleracién normal es hacia el pivote D normal a la trayectoria. De igual forma, se puede
encontrar la aceleracién tangencial y normal del punto L de la siguiente manera:

ar; = w>DL X 6 respecto al eje x - (3.141)
ar, = aDL? /6, respecto al eje y + (3.142)

78



3.3. COLUMPIO CAPITULO 3. MODELO CINEMATICO

El anélisis de aceleraciones del eslabén LN se realiza de la siguiente manera:

aN = af +any1 (3.143)
En donde los vectores tienen las siguientes magnitudes y direcciones:
. aN= w§ NP \, 03 con respecto al eje x ++ ag NP * 03 con respecto a y +
» a/= w? DL X_#; con respecto a x - + a DL 6; con respecto al ejey +
] a_N/—L) = w3 LN / 65 con respecto al eje x - + ag LN X 65 con respecto al eje y +
Al sustituir las aceleraciones en la ecuacién 3.143 se obtienen las aceleraciones angulares

a9 v as de la siguiente forma:

w?DLsin(6y) — aDLcos(61) — w3 NLcos(f2) — w3NP cos(f3) — azN P sin(6s)

Qg = ; 3.144
N Lsin(62) ( )
2 . 2 2 E
w3NPsin(03)+wDL cos(61)+aDLsin(01)—w3 N Lsin(02)+ |:w DLsin(01)—aDL Cos(i,IL) :‘:(291;)[‘ cos(02)=wz NP COS(%)} NLcos(62)
a3 = NP . cos(03)
cos(03)+N Psin(03) St (o)
(3.145)

De esta forma, ya quedan definidas las aceleraciones angulares de los segmentos corpo-
rales mencionados. Asi, se pude construir el grafico de la figura 3.33, donde se observa el
comportamiento de cada una de las aceleraciones angulares (o, ag y as).

Grafico Aceleracion Angular

2.500

2.000

0.000

o [rad/s”2]

-0.500 a2 [rad/s"2]

a3 [rad/s2]
-1.000

Aceleracién Angular [rad/s”2]

-1.500
-2.000
-2.500

-3.000
Tiempo [s]

Figura 3.33: Gréfico de aceleraciones angulares (Elaboracién propia).
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Capitulo 4

Modelo antropomeétrico

4.1. Medidas antropométricas

Como parte del modelo antropométrico, se requiere definir los rangos de medidas antro-
pométricas que se van a utilizar en el modelo de Hanavan, el cual se va a detallar mas adelante.
Las medidas utilizadas fueron tomadas de Avila-Chaurand et al. (2007). Estas medidas corres-
ponden a la poblacién colombiana ya que este tipo de andlisis no se encuentra registrado en
Costa Rica y por lo tanto se tiene una limitacién con respecto a estas medidas costarricenses.
El estudio dispone de una base de datos antropométricos de la poblaciéon colombiana para
poder utilizar en aplicaciones como servicios, diseno de espacios y disenos relacionados con la
salud.

El procedimiento de mediciéon en para la generacién de la base de datos consta de un
laboratorio de mediciéon en donde utilizan sujetos de medicion y evaluadores para medir cada
uno de los segmentos corporales. La base de datos estd dividida en varias secciones segun el
rango de edad. Para este caso, se decidié utilizar la poblaciéon de 20 a 59 anos de edad. Ya
que se considera dentro de los alcances del proyecto. Ademds, la base de datos proporciona
datos tanto femeninos como masculinos. Ya que este tipo de medidas antropométricas varian
entre ambos sexos.

Otro aspecto a tomar en consideracion, es que la base de datos proporciona datos para el
percentil 5, 50, 95 asi como el promedio. En este caso se va a utilizar el promedio para generar
datos preliminares del modelo antropométrico, sin embargo, esto podria ser modificado para
asi analizar la diferencia entre percentiles. Para los datos femeninos, se utiliza una muestra
de 785 individuos. Por otro lado, para los datos masculinos se utiliza una muestra de 1315.

En las siguientes figuras, se presentan las medidas para diferentes segmentos corporales.
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i

Figura 4.1: Medidas de la poblacién colombiana, posicién de pie (Avila-Chaurand et al. (2007))

11— 18

12— l

PR ¥ E——
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Figura 4.2: Medidas de la poblacién colombiana, posicién sentado (Avila-Chaurand et al.
(2007))

»lo31 e b o35 4

Figura 4.3: Medidas de la poblacién colombiana, para cabeza, manos y pies (Avila-Chaurand
et al. (2007))
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37

Figura 4.4: Medidas de la poblacién colombiana, para perimetros de algunos segmentos cor-
porales (Avila-Chaurand et al. (2007))

En la base de datos se pueden encontrar todas las medidas que se delimitan en las figuras
anteriores, sin embargo, para esta investigacién no se requieren todas. A continuacién, se pre-
senta el cuadro 4.1 con la informacién necesaria para la generacién del modelo antropométrico.
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Cuadro 4.1: Medidas antropométricas colombianas del promedio femenino entre 20 a 59 anos
(Avila-Chaurand et al., 2007).

# Nombre de medida Promedio
1 Masa corporal (kg) 59,8
2 Estatura (cm) 155,8
10 | Altura de la cresta iliaca medial (cm) 92,5
11 Altura acromial sentado (cm) 55,0
15 Altura radial (cm) 22,9
17 Altura de la rodilla (cm) 48,4
38 Alcance anterior brazo (cm) 65,8
52 Perimetro mayor brazo (cm) 28,0
30 Didmetro menor brazo (cm) 6,0
54 Perimetro muneca (cm) 14,6
30 Didmetro mayor antebrazo (cm) 6,0
47 Perimetro térax (cm) 88,7
45 Perimetro de la cabeza (cm) 56,4
57 Perimetro inferior muslo (cm) 51,3
56 Perimetro mayor muslo (cm) 56,3
59 | Perimetro superior pantorrilla (cm) 34,2
42 Largura nalga rodilla (cm) 55,0
60 Perimetro tobillo (cm) 20,6
55 Perimetro de la mano (cm) 17,9
17 Altura de rodilla (cm) 48,4
7 Altura sentado erguido (cm) 83,0
16 Altura de muslo (cm) 14,1
36 Anchura pie (cm) 9,0
9 Altura acromial de pie (cm) 127,2
25 Anchura del térax (cm) 18,6

Esta base de datos proporciona datos simplemente dimensionales, no proporcionan datos
respecto a la masa de cada uno de los segmentos corporales. Para conocer la masa de los
segmentos se utiliza el modelo generado por Winter (2009), el cual define la masa de los
segmentos corporales a partir de un coeficiente proporcional a la masa total de la persona.

Cuadro 4.2: Coeficiente de masa para cada segmento corporal (Winter (2009))

Coeficiente de
Masa (kg)

Brazo Superior 0,028M
Antebrazo + Mano 0,022M
Muslo 0,100M
Pantorrilla + Pie 0,061M
Tronco/Cabeza/Cuello 0,578M
Tronco 0,497TM
Cabeza/Cuello 0,081M
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donde M es la masa de la persona, que al multiplicarla por el coeficiente se obtiene la masa
del segmento corporal correspondiente.

Estos datos posteriormente seran utilizados para generar el modelo de Hanavan, en el cual
se utiliza la masa para obtener la inercia de cada uno de los segmentos corporales, detallado
en la siguiente seccién.

4.2. Modelo de Hanavan

El modelo de Hanavan es un modelo matematico que predice las propiedades inerciales del
cuerpo humano. El autor menciona que se utilizan alrededor de 25 medidas antropométricas
para asi predecir el centro de masa individual, momentos y productos de inercia. También,
este modelo permite calcular los momentos principales asi como los ejes principales. El mismo
estd hecho a base de 15 sélidos geométricos numerados como lo indica la figura 4.5 represen-
tando cada uno un segmento del cuerpo. Estos segmentos son: (Hanavan, 1964)

1.Cabeza

2.Torso superior

3.Torso inferior

4.Mano derecha

5.Mano izquierda

6.Brazo derecho superior
7.Brazo izquierdo superior
8.Antebrazo derecho
9.Antebrazo izquierdo
10.Pierna superior derecha
11.Pierna superior izquierda
12.Pierna inferior derecha
13.Pierna inferior izquierda
14.Pie derecho

15.Pie izquierdo
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Figura 4.5: Modelo matematico de Hanavan (Hanavan, 1964)

Para la realizacién del modelo matemaético se toma como fuente el autor Velandia-Cardenas
(2016), quien en su trabajo realizé un modelo matemético para encontrar el momento de
inercia de conos truncados circulares con el fin de representar el tren inferior del ser humano
para un exoesqueleto utilizando el modelo matematico propuesto por Hanavan. Este autor
suministra la ecuacién utilizada en el proyecto para el calculo del momento de inercia de
un cono truncado, la misma estd representada en la ecuacién 4.1. Para esto, se realiza un
desarrollo algebraico en donde se calcula la inercia de un cono mayor y un cono menor,
la diferencia de tamanos tiene la dimensién del segmento corporal que se desea calcular.
Cabe destacar que para este modelo, no se consideran las manos y los pies como cuerpos
por separado, los mismos se asumen como parte de los conos truncados pertenecientes a los
antebrazos (elementos 8 y 9) y pantorrillas (elementos 12 y 13).

oM (1+RR+R +R ) 352 (1+4RR+10RR2+4RR3+RR4)

207 ph (1+ RR 4+ RRZ) T30 80 (1+ 4RR + 10RR2)

Ieyy =M

(4.1)
Donde:
Icar = Inercia de un cono trucado en el centro de masa, kg-m2
M = Masa del segmento corporal, kg
p = Densidad del segmento corporal, kg/m3
RR = Radio mayor del segmento corporal, m
R = Radio menor del segmento corporal, m
h = Longitud del segmento corporal, m
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Seguidamente, para poder encontrar el momento de inercia de la seccién 1, 2 y 3, se utilizan
las férmulas obtenidas del autor Beer et al. (2010a) que representan el momento de inercia
de cada elemento en el eje de referencia. Cabe mencionar que los elementos 2 y 3 (ver figura
4.5) se estudiardn como un solo cilindro circular continuo y la cabeza se analizard como una
esfera. Las figuras 4.6 y 4.7 representan la ecuacién necesaria para el cdlculo de la inercia del
torso I, y la cabeza respectivamente. Por dltimo, para encontrar el valor de la inercia en la
localizacion respectiva del centro de masa, se hace utilizacion del teorema de los ejes paralelos
representado por la ecuacién 4.2.

Cilindro circular l& \,;"’ P ”m]
- -H'"‘"-x-._._&_ y. ) %

Figura 4.6: Inercia de un cilindro circular (Beer et al., 2010a)

Esfera / N L=I,=I= %ng

Figura 4.7: Inercia de una esfera (Beer et al., 2010a)

I=1+md (4.2)

Donde:

I = Momento de inercia en eje de referencia, kg-m?

I = Momento de inercia del punto de medicién, kg-m?

m = Masa del elemento, kg

d = Distancia desde el eje de referencia al punto de medicién, m

En la tabla 4.3 se presentan los resultados de los momentos de inercia calculados para los
segmentos diferentes segmentos corporales y, adicionalmente la densidad corporal utilizada
para dicho célculo. La densidad corporal se calcula mediante el uso de las ecuaciones 4.3 y

4.4.
c=—70x (4.3)

Donde:
¢ = Indice ponderal, m/kg
h = Estatura de la persona, m
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w = Masa de la persona, kg

p = (0,69 + 0,9¢) x 1000 (4.4)
Donde:
p = Densidad corporal, kg/m?

Cuadro 4.3: Indice ponderal, densidad y momentos de inercia de segmentos corporales para
hombre y mujer

Femenino | Masculinio
Indice Ponderal (m/kg) 0,398 0,410
Densidad (kg/m?) 1048,57 1058,97
Segmento Corporal Ioy (kg m2)

Brazo Superior 0,0100 0,0199
Antebrazo + Mano 0,0452 0,1083
Muslo 0,2450 0,3942
Pantorrilla + Pie 0,0569 0,0832
Tronco 0,5624 0,7613
Cabeza/Cuello 0,0156 0,0020
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Capitulo 5
Analisis cinético

Para realizar un analisis cinético de las maquinas saludables, es necesario combinar los
modelos cinemético y antropométrico para poder encontrar la fuerza que genera el usuario
sobre el equipo en los puntos de interés. Para el caso del ascensor y el elevador, se busca
encontrar las fuerzas sobre los agarres de las manos. Para el elevador interesa calcular la
fuerza sobre los puntos de apoyo de los pies.

5.1. Ascensor

Con el fin de conocer las fuerzas de reaccién internas en cada uno de los puntos, se realiza
un estudio cinético del mecanismo. Este estudio comienza con la construccion de los diagramas
de cuerpo libre para cada uno de los eslabones. A continuacién, se presentan los diagramas de
cuerpo libre y posteriormente la aplicacién del principio de D’Alembert para cada uno de los
eslabones. A partir del principio de D’Alembert se procede a despejar las fuerzas de interés y
graficarlas. Ademads, en cada eslabdén se representa el punto aproximado del centro de masa.

El analisis cinético implica ademas conocer las distancias entre los puntos de cada eslabon
y los centros de masa. Este mecanismo cuenta con 5 eslabones, de los cuales es necesario saber
Su masa y su inercia como se muestra en el siguiente cuadro

Cuadro 5.1: Resumen de datos de los eslabones del mecanismo del Ascensor

Elemento | Masa (kg) | Inercia (kg m?)
KM 1,320 0,0452
HK 1,670 0,010
BAM 13,57 2,480
BC 16,95 1,418
DCH 68,80 461,6

El eslabén DCH corresponde al eslabén de la maquina entre los puntos D y C y la distancia
entre C y el punto H, el cual corresponde al hombro de la persona.

5.1.1. Dimensiones

Es importante mencionar también que los diagramas de cuerpo libre cuentan con una
inercia, esta inercia depende del movimiento de cada eslabén asi como de cada segmento
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corporal.

El centro de masa de los eslabones se obtuvo a partir del modelo de SolidWorks, sin em-
bargo, se debe ademas tomar en cuenta el modelo de los segmentos corporales. En la seccion
4, utilizando el modelo de Hanavan, se obtuvieron los centros de masa de los diferentes seg-
mentos que compone el movimiento. Estos segmentos se acoplan a la posiciéon en el mecanismo
como tal y asi se obtienen las distancias entre los puntos y los centros de masa.

5.1.2. Diagrama de cuerpo libre

En la siguiente figura se muestra el DCL para el eslabén DCH. Este eslabon se analiza
como un solo eslabén porque el punto H cuenta con la misma velocidad angular que el eslabon
DC. Ademss, se debe mencionar que el peso de este eslabén corresponde al peso del eslabén
DC, la silla del mecanismo, el torso, la cabeza y las piernas de la persona.

Figura 5.1: Diagrama de cuerpo libre para el eslabén DCH (Elaboracién propia)

A partir de este diagrama de cuerpo libre se obtienen las siguientes ecuaciones por medio
del principio de D’Alembert

ZF =H,+C,+ D, = MpDCAGpc, (5.1)

ZF =Hy+Cy+ D, —Wpcu = MDCHAG pe, (5.2)

Y Mg = —Dy(DG,) + Do(DGy) — Co(CGy) — C(CGy) — Hy(HGy) + Hy(HG,) = Ipcuos
(5.3)
En la siguiente figura se muestra el diagrama de cuerpo libre para el eslabéon BC. La

componente W en este diagrama consiste simplemente del peso del eslabén BC, el cual se
obtuvo del modelo de SolidWorks.
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Bx B

By

Figura 5.2: Diagrama de cuerpo libre para el eslabén BC (Elaboracién propia)

A partir de este diagrama de cuerpo libre se obtienen las siguientes ecuaciones por medio
del principio de D’Alembert

ZFx =b, — Cp = mpcagye, (5.4)
> F, =B, - Cy—Wpc =mpcacg,, (5.5)
> Mg = —B.(BGy) — By(BG,) — Cy(CGy) — Co(CGy) = Ipcos (5.6)

En la siguiente figura se muestra el diagrama de cuerpo libre para el eslabén BAM. Este
es un eslabén de gran interés ya que contiene el punto M, el cual es el punto de aplicacién de
la fuerza de la mano y es la principal fuerza de interés. El peso del eslabén BAM se obtiene

a partir de SolidWorks.
o A {h' BAI;"IXJ- MI Mx

By
- T
A 8gx Meny
B B ay

—
My

Figura 5.3: Diagrama de cuerpo libre para el eslabén BAM (Elaboracién propia)

A partir de este diagrama de cuerpo libre se obtienen las siguientes ecuaciones por medio
del principio de D’Alembert

> Fp=-B,+ A, — My = mpayaga (5.7)

> F,=A,— By+ M, — Wag = mpamacy (5.8)

Z Mg = By(GBx) - Bz(GBy) - Ay(GAz) - Ax(GAy) + My(GMz) + Mx(GMy) = lapa
(5.9)
En la siguiente figura se muestra el diagrama de cuerpo libre del eslabén HM, el cual corres-
ponde a la seccién del antebrazo. El peso de esta seccién se obtiene del modelo antropométrico
y corresponde a la seccién del antebrazo.
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My

Ky

Figura 5.4: Diagrama de cuerpo libre para el eslabén HM (Elaboracién propia)

A partir de este diagrama de cuerpo libre se obtienen las siguientes ecuaciones por medio
del principio de D’Alembert

ZF =M, - K, =mpygagr (5.10)
ZF =-My+ K, —Wnk =mukaay (5.11)
> Mg = —My(MG,) — My(MG,) — K, (MG,) — K.(MGy) = Ixmog (5.12)

En la siguiente figura se muestra el diagrama de cuerpo libre para el eslabén HK, el cual
corresponde a la seccién del brazo superior (entre el hombro y el codo) y por esta razén, se
utiliza el peso del brazo superior obtenido del modelo antropométrico.

Ky

Figura 5.5: Diagrama de cuerpo libre para el eslabén HK (Elaboracién propia)

A partir de este diagrama de cuerpo libre se obtienen las siguientes ecuaciones por medio
del principio de D’Alembert

Y Fy =K, - H, = mygage (5.13)
> F, =K, - H,— Wy = mpracy (5.14)
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ZMG = —K (KGy) — Ku(KGy) + Hy(HG,) — Hy(HGy) = Inkas (5.15)

Con todas las ecuaciones que se desarrollaron anteriormente, se construyé un sistema de
ecuaciones para obtener el comportamiento de las fuerzas A, Ay, B;, By, C., Cy, Ds, Dy, Hy,
Hy, K., Ky, M, y M,. Las magnitudes de estas fuerzas se muestran en las siguientes figuras

Fuerzas en los puntos K, M, H

124,0
1235
123,0
1225
122,0
1215
121,0
120,5
120,0
119,5
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45

Fuerza (N)

Tiempo (s)

FuerzaK

FuerzaM FuerzaH

Figura 5.6: Comportamiento grafico de las fuerzas KMH donde K corresponde al codo, M a
la mano y H al hombro del sujeto (Elaboracién propia)

Fuerza en los puntos A, B, C, D

2500,0

2000,0 W

1500,0

Fuerza (N)

1000,0
500,0

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Tiempo (s)

Fuerza A Fuerza B Fuerza C Fuerza D

Figura 5.7: Comportamiento gréfico de las fuerzas ABCD (Elaboracién propia)

Es importante mencionar que el comportamiento de las fuerzas ABCD es més constante,
ademds de que cuenta con valores mas grandes. Esto sucede porque estos son los puntos de
apoyo del mecanismo, es decir, los soportes que van a aguantar el movimiento del mecanismo.
Por otra parte, los puntos KMH tienen valores mas pequenos ya que se trata de las fuerzas de
reaccion internas como parte del movimiento. Ademas, estas cuentan con un comportamiento
periédico méas marcado por el tipo de definicién del movimiento.

De esta manera, el andlisis cinético estaria completo ya que se conoce el comportamiento
de todas las fuerzas en todos los puntos en todo el rango de movimiento.

92



5.1. ASCENSOR CAPITULO 5. ANALISIS CINETICO

Trabajo realizado

Una vez completado el andlisis cinematico y cinético, se puede desarrollar el analisis del
trabajo generado por un usuario sobre la méquina. En este caso se estard trabajando en el
analisis del punto M, el cual es el punto de contacto entre la persona y la maquina.

Para obtener el comportamiento del trabajo del punto M, se realiza tomando en cuenta
la siguiente ecuacion:

0
/ Mrdd (5.16)
0

donde:

]\_4> es la fuerza tangencial del punto M, la cual se obtiene a partir de la componente
tangencial de las fuerzas Mx y My

ds es el diferencial de arco del movimiento del punto M, el cual se obtiene de la siguiente
ecuacion;

ds = Rxdf (5.17)

Donde a su vez, dfl se obtiene de la siguiente ecuacion.

(041 — 07
180
De esta manera, se puede describir el comportamiento del trabajo en cada punto del
movimiento con respecto al tiempo del punto M como se muestra en la siguiente figura

o = (5.18)

Fuerza M vs dS

122.20
122.00
121.80
121.60
121.40
121.20
121.00
120.80

Fuerza (N)

—&—FuerzaM

120.60

120.40
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Diferencial desplazamiento ds (m)
Figura 5.8: Comportamiento gréfico del trabajo en el punto M (Elaboracién propia)

En la gréafica anterior se puede ver el comportamiento del trabajo a lo largo de un ciclo
realizado por la persona en el punto de agarre (M). El trabajo respecto a la fuerza maxima
ejercida por la mano en el punto M es de aproximadamente 37,00 J. Ademds, el trabajo total
generado por un ciclo es de 197,00 J. Ya que este es el trabajo por ciclo, el usuario podria
llegar a conocer el trabajo total por entrenamiento tomando en cuenta las repeticiones del
ejercicio.
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5.2. Elevador

Para el estudio cinético de este mecanismo se tienen que conocer primero las distancias
entre los puntos de cada eslabén y su respectivo centro de masa, estos datos ya fueron desa-
rrollados en el capitulo 3 y se encuentran resumidos en el cuadro 3.6. Como se ha observado
anteriormente, este mecanismo cuenta con 5 eslabones diferentes, dos de los cuales se inter-
pretan como triangulos debido a que tienen 3 puntos de apoyo. Los eslabones y los nombres
de sus centros de masa se encuentran resumidos en el cuadro 5.2. El momento de inercia y el
peso de cada eslabon se determinaron en la seccién 3.2.1.

Cuadro 5.2: Resumen de datos de los eslabones del mecanismo del elevado (Elaboracién pro-
pia)

Nmenta | contro o masa | Mast (k&) | Inercia (kg m?)
HK Gl 1,70 0,0106
ABM G2 15,83 1,91
BCH G3 113,07 14,52
DC G4 3,02 0,0300
MK G5 2,20 0,0452

5.2.1. Dimensiones

Debido a que el sistema se encuentra en movimiento, algunas dimensiones del andlisis
cinético no se mantienen constantes. Sus proyecciones en los ejes X y Y varian conforme se
inclina el mecanismo. Debido a lo anterior, en esta seccién se desarrollaran las ecuaciones
necesarias para definir las dimensiones faltantes desde los vértices de los eslabones a sus
centros de masa. La figura 5.9 nos permite analizar con mayor detalle las distancias HGy y
KGi M Gs, K_‘G5, calculados con las ecuaciones 5.19 , 5.20, 5.21, 5.22 respectivamente.
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M(manao)

Figura 5.9: Angulos dentro del sistema HKM y sus centros de masa respectivos (Elaboracién
propia)

HGy = |HG(—cos(B1), —sen(B1))] (5.19)
KGy = |(HK — HG1)(—cos(B1), —sen(B1))] (5.20)
MGs = |(KM — KGs)(cos(Bra), sen(f12))| (5.21)

KGs5 = |KGs(cos(B12), sen(Bi2))| (5.22)

Para encontrar las dimensiones del eslabon ABM, es necesario calcular los dngulos que
estan representados en la figura 5.10. Primero, se calcula v; mediante la suma de dngulos
internos del tridngulo ABW mediante la ecuacién 5.23. Seguidamente, se calcula ~, dividiendo

el tridgngulo ABGg en dos tridngulos rectdngulos y se aplica el teorema de Pitdgoras (ecuacién
5.24)
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01 N\ by

Y1 B

G2

Figura 5.10: Angulos dentro del sistema ABM con una vista mdas profunda del punto B
(Elaboracién propia)

v = 180 — 90 — 6, (5.23)

BG2 — AB?sen?(¢1) — AB%sen®(¢1) — BG3
2ABsen(¢1) * BG,

(5.24)

Y2 = arccos(sen(¢1)) + arccos(

Finalmente, 3 se encuentra por la diferencia de los dngulos anteriormente calculados y
90°, representado por la ecuacién 5.25. De esta manera es posible calcular las componentes
de BG9 mediante la ecuacion 5.26.

Y3=72—-90-m (5.25)

BGy = |BGay(sen(v3), cos(73))] (5.26)
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Figura 5.11: Angulos dentro del sistema ABM (Elaboracién propia)cambiar el gamma 4 por
gamma 12

Para calcular las distancias MGy y AG2 (ver figura 5.11) representados por las ecuaciones
5.27 y 5.28, se realiza la proyeccién de la distancia en el eje X y Y. Seguidamente se calcula
~4 mediante la suma de dngulos internos de un tridngulo (ecuacién 5.29). 5 se encuentra con
ayuda de la ley de senos de los lados AGs y MG, esto se representa con la ecuacién 5.30.
Finalmente, se calcula 76 mediante la diferencia de los dos dngulos anteriores (ecuacién 5.31).

MGy = |MGs(cos(s), sen(7s))| (5.27)
AGy = |AGy(sen(0; — ¢1), cos(01 — ¢1))] (5.28)
4 = 180° — 90° — (6; — ¢5) (5.29)

vs = arcsen(AGasen(¢s — ¢1)/MGy) (5.30)
Y6 = V4t V5 (5.31)
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Figura 5.12: Angulos dentro del sistema BCH (Elaboracién propia)

Seguidamente, como se muestra en la figura 5.12, es necesario calcular los angulos v7, s
vy Y9 para poder encontrar las dimensiones CGs y BGs. ~7 se calcula como la suma de los
angulos internos del tridngulo dado por BCW con la ecuacién 5.32. 45 se obtiene mediante la
ley de senos del triangulo BHG3, representado en la ecuacion 5.33. g es la diferencia entre v7 y
vs (ecuacion 5.34). Finalmente, de manera similar a las distancias anteriores, las componentes
en Xy Y de CGs y BGj se encuentran con las ecuaciones 5.35 y 5.36.

v7 = 180° — 90° — (63 + ¢2) (5.32)

BHsen (¢ — ¢4)

) (5.33)

g = arcsen(

HG;
Yo =177 — 8 (5.34)
CG3 = |CGs(cos(712), sen(v12))] (5.35)
BG3 = |BGs(sen(f + ¢2), cos(0s + ¢2))] (5.36)

Con ayuda de la figura 5.12 es posible encontrar las componentes X y Y de HG3. Para
esto es necesario encontrar ;9 mediante la resta de 90°y 02 a 180°(ecuacién 5.37). i1 se
calcula utilizando ley de senos en el tridngulo BCG3 (ecuacion 5.38). y12 se obtiene a partir
de la diferencia entre v11 y y10 (ecuacion 5.39). las componentes X y Y de HG3 se encuentra
representadas por la ecuacion 5.40.

Y10 = 180° — 90° — 6, (5.37)

BG3 - CG3 — BC?
—2x CG3 *x BC

) (5.38)

~v11 = arccos(
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Y12 = 180 — 710 — 711 (5.39)

HG3 = |HG3(cos(79), sen(7o))] (5.40)

e

Figura 5.13: Angulo del eslabén DC (Elaboracién propia)

Finalmente, la figura 5.13 permite encontrar las componentes X y Y de las distancias CG4
y DG4. El primero se calcula restando a la distancia DGy la dimension C'D, calculados con
las ecuaciones 5.41 , 5.42. Y con esto se concluye la definicién de cada dimensiéon necesaria
para llevar a cabo el modelo dinamico.

CGy = |(CD — DGy)(seno(03), cos(63))] (5.41)

DGy = |DGy(seno(8s), cos(6s))] (5.42)

5.2.2. Diagrama de cuerpo libre

Con el objetivo de poder describir el mecanismo, se realiza un cédlculo de todas las fuerzas
que estan involucradas en el movimiento del Elevador, enfatizando sobre la fuerza del punto M
que es donde la persona pone sus manos en el mecanismo. Conocer la fuerza M y la distancia
de arco que recorre el punto M durante el movimiento. permite calcular el trabajo realizado en
la maquina por la persona. Para esto, al igual que con las otras dos maquinas en esta tesis, se
utiliza el principio de D’Alembert. Para todos los eslabones se procede de manera semejante,
mediante sus diagramas de cuerpo libres, se realiza una sumatoria de fuerzas en X y en Y,
finalmente, se realiza sumatoria de momentos en el centro de masa del mismo. El mecanismo
se divide en sus diferentes eslabones y se presenta un diagrama de cuerpo libre para cada uno,
con el fin de presentar de forma mas clara las fuerzas que se aplican sobre cada eslabén del
mecanismo. Ademas, se detallan las ecuaciones que surgen a partir de la sumatoria de fuerzas
por componente para cada diagrama de cuerpo libre asi como la sumatoria de momentos sobre
los centros de masa.
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K &—yK
Ky

Figura 5.14: Diagrama de cuerpo libre del eslabén MK (Elaboracién propia)

> X =M, — Kp = mykagss (5.43)
YV :i-M, - K, — Wyk =mugagsy (5.44)
> Mgs : —MyMGis, + MyMGsy — K, KGsy + KyKGso = Inpico (5.45)
Hy
Y H dl
‘ Ag1yMpyk Mh
X T Iy s
K ‘. S
\/ il de1xMyk
Gl
Kx ——> 7K

Figura 5.15: Diagrama de cuerpo libre del eslabén HK (Elaboracién propia)

> X :—Hy+ K; = mugagis (5.46)

Y Y :—Hy+ Ky — Wuk = muxacy (5.47)
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> Mey : —HyHG1, + HHG1y — KyKGhy + Ko KGry + My, = Incas (5.48)

Figura 5.16: Diagrama de cuerpo libre del eslabén ABM (Elaboracién propia)

> X : Ay — By + My = mapacaa (5.49)

> Y : A, —By+ M, — Wap =mapagay (5.50)

> Mg : —AyAGay — AyAGay+ By BGay+ Be BGoy+ My MGay+ MyMGa, = Inpoy (5.51)
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Figura 5.17: Diagrama de cuerpo libre del eslabén CBH (Elaboracién propia)

ZX :—Cy+ B, + H, = mpcagss (5.52)

> Y :=Cy+ By + Hy — Wae = mpcagsy (5.53)

> Mgs : —CoCGsy+ CyCGsy — By BGsy — ByBGsy — HyHG3 — HyHG'3, = Ipcas (5.54)

Por la cantidad de ecuaciones y de variables desconocidas, se opta por resolver el sistema
de ecuaciones por medio de una matriz. Dichas se pueden observar en la matriz A dada por
la ecuacion 5.55. El orden de las ecuaciones no afecta el resultado, por lo que no se hace
énfasis en cudl fila representa cudl ecuaciéon. Esta matriz es introducida junto con todos los
datos al programa de Wolfram Mathematica, se resuelve mediante reduccion Gaussiana y sus
resultados se introducen en una tabla de Excel.

1 a 1 a a a a a a a a a a a a aGdx mDC
] dl a 1 a a a a a ] a a ] a @ aGdy mDC + wDC
-DGay -DGaAx CGAy CGax a ] a a a a a a a a a iDC a3
] @ -1 a a ] a1 ] e ] a @ ] a @ aG3x mBC
] a ] -1 @ 1 @ 1 @ ] a @ ] @ @ aG3ymBC + wBC
] @ =063y CG3x -BG3y -BG3x -HG3Yy -HG3x a ] @ @ ] @ a iBC a2
] @ ] @ -1 ] @ a T ] 1 a ] @ @ aG2x mAB
A= a a a a a -1 @ a a 1 a 1 a a @ aG2y mAB + wAB
a a a @ BG2y BG2x @ ] -AG2y -AG2x MG2y MG2x a L) @ iAB al
a @ a @ @ ] -1 a a a @ @ 1 @ @ aGlx mHK
a ) a @ ) a @ -1 a a ) @ a 1 @ aGly mHK + wHK
a @ a ) @ a HGly -HG1x a a @ @ KGly -HKGix 1 iHK aS
a a a a a a a a a a -1 a -1 a a aG5x mMK
] a a a a a a a a ] a -1 ] =1 @ aGSy mMK + wMK
] a a a a ] a a a a MGSy -MGS5x -KGSy KGox @ iMK a4

(5.55)
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Finalmente, se obtienen las graficas mostradas por las figuras 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21 .Las
mismas muestran los valores de las fuerzas de reaccién en los puntos estructurales A, B, C y
D y los puntos de brazo H, K y M, también el torque en el punto H llamado Mh. Hay que
tomar en cuenta que estas fuerzas suman ambos brazos de la persona por lo que el valor real
que recibe cada brazo es equivalente a la mitad de lo mostrado en la grafica 5.21a.
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Figura 5.18: Graficas de fuerza en los ejes X y Y de los puntos A (figura a) y B (figura b)
(Eleboracién propia)
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Figura 5.19: Gréficas de fuerza en los ejes X y Y de los puntos C (figura a) y D (figura b)
(Eleboracién propia)
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Gréfica de fuerzas Gréfica de fuerzas

Fuerza [N
Fuerza (M)

Tiempot |s)

Figura 5.20: Graficas de fuerza en los ejes X y Y de los puntos H (figura a) y K (figura b)
(Eleboracién propia)

Grafica de fuerzas Grifica de fuerzas
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Figura 5.21: Graficas de fuerza en los ejes X y Y del punto M (figura a) y el torque Mh (figura
b) (Eleboracién propia)

Todas las gréficas anteriormente presentadas muestran un comportamiento oscilatorio,
debido a que el movimiento de entrada estd dado por una ecuacién sinusoidal. Las fuerzas en la
figura 5.18 son las que presentan las magnitudes mas importantes, la suma de sus componentes
da un valor maximo de 881,04 N y 825,84 N para la fuerza en A y B respectivamente. Esta
magnitud se considera normal ya que en este punto se encuentra soportado la mayor parte
del peso de la maquina y de la persona.

En comparacién, en las figuras 5.19 se observan valores pico bastantes menores, alrededor
de un 73% y un 74 % menor, para las fuerzas en C y en D respectivamente. Lo anterior
ocurre porque el porcentaje del peso total distribuido en estas zonas es menor. Seguidamente,
analizando las fuerzas en las graficas de la figura 5.20 y 5.21a, se observan valores promedio
de las componentes X y Y entre los 135,10 N y 262,037 N. Considerando que estos valores se
dividen entre ambos brazos, se consideran valores aceptables para magnitudes que fisioldgi-
camente una persona pueda soportar para levantar su propio peso. Finalmente, en la figura
5.21b se encuentra el torque generado por la articulaciéon del hombro para contrarrestar el
peso corporal y poder levantar a la persona.
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Trabajo realizado

Para analizar el trabajo realizado en esta maquina se ocupa conocer el rango de movimiento
del mecanismo, en la seccién 3.2.1 se dedujo que el mecanismo tiene un rango de movimiento
de 0°a 37°. También, conociendo la longitud entre el punto de pivote (punto A) y la posicién
de las manos (punto M), conocida como AM=1,01 m y utilizando la ecuacién 5.56, se obtiene
la longitud de arco solo para un diferencial de desplazamiento ds cuyo valor se calcula desde
t=0 s a t=2 s aplicando la ecuacién 5.57 basado en la diferencia de un angulo 61; y un 61;,1.

P =2nr (5.56)

Donde:
P = perimetro del circulo de radio r, m
r = radio medido desde el punto A al punto M, m

ds = 27‘1’7‘(911' - 911+1)/360 (557)

Donde:

ds = diferencial de arco en direccién 61 — ¢5, m

r = radio medido desde el punto A al punto M, m

f,; = angulo de entrada de movimiento del mecanismo, °

Seguidamente, con la ecuacién 5.58 y 5.59 se calculan las proyecciones de los diferenciales
de arco de circulo ds sobre el eje X y Y obteniendo asi los cambios de posicién Az y Ay para
todo el rango de movimiento.

Az = ds * cos(01 — ¢35) (5.58)

Ay = ds = sen(01 — ¢5) (5.59)

Donde:

ds = diferencial de arco en direccién 6; — ¢5, m

A x = proyeccién en x del diferencial de circulo ds, m
A y = proyeccién en y del diferencial de circulo ds, m

Finalmente, se calcula el trabajo realizado de la fuerza M con los datos obtenidos de la
grafica de la figura 5.21a, mediante el uso de la ecuacién 5.60.

W =Y MyAz; + MyAy, (5.60)

Donde:

W = trabajo realizado por fuerza M, Nm

M,; = componente de M en eje X en un angulo 6; determinado, N
M,; = componente de M en eje Y en un angulo 0; determinado, N
Ax = proyeccién en x del diferencial de circulo ds, m

Ay = proyeccion en y del diferencial de circulo ds, m
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Debido a que se calculé unicamente la componente horizontal de la fuerza M, se toma
como cero la parte que comprende el eje Y de dicha ecuacién. La gréafica de trabajo obtenido
se muestra en la figura 5.22.

Fuerza M vs Diferencial de desplazamiento ds

Fuerza en el punte M (N}

0 02 04 06 08 1 12 14
Diferencizll dasplazamienta ds {m)

— Origing

Figura 5.22: Grafico de trabajo del punto M vs tiempo. (Elaboracién propia)

La figura 5.22 muestra el comportamiento del trabajo a lo largo de todo un ciclo efectuado
por la persona en el punto M (mano) de la maquina. Hay que tener en cuenta que la gréfica
se ve mayormente influenciado por los tamaifios de los diferenciales de desplazamiento ds, los
cuales no son diferenciales del mismo tamano debido a que es un célculo basado en 64 el cual
tiene un comportamiento sinusoidal.

Realizando la sumatoria de todos los puntos del trabajo de la fuerza, se genera en total
361,15 J por cada ciclo realizado con la maquina. En fuentes bibliograficas como Juanma
(2018), se menciona que una sesién de una hora de pesas puede llegar a consumir 112 kcal que
corresponde a 468,9 kJ 1. Sabiendo la cantidad de J que se consumen por cada ciclo con esta
méquina de ejercicio, realizando 15 repeticiones y un descanso de 30 segundos en cada serie (1
min consumido al realizar 1 serie y 1 descanso de 30s)?; durante una hora se estarfa realizando
60 series de entrenamiento generando un total de trabajo de 325,035 kJ aproximadamente,
lo que es un 31 % menor que un trabajo de pesas en una hora. El trabajo realizado con esta
méquina es mas bajo.

Sin embargo, hay otros factores a tomar en cuenta como por ejemplo, los valores que
llega a tener la fuerza M. Al realizar una divisién entre 9,81 m/s?, se puede decir que cada
mano levanta 13,35 kg del peso de la persona. En comparacién, en un estudio realizado por
Janicijevic et al. (2021), sujetos estudiantes de ciencias del deporte con edades entre 18-39
anos, pueden levantar en un press de banca en maquina Smith entre 46,1 kg y 49,6 kg a un 75 %
de la repeticién méxima, presentando valores un 44 % mayores que la méquina biosaludable.
Esto es debido a que las maquinas biosaludables estan disenadas para personas adultas con
edades de més de 40 aflos y que son sedentarias (Hernandez, 2009).

'1 keal = 4,1868 kJ
2El periodo utilizado es de 2 s
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5.3. Columpio

El andlisis cinético del columpio tiene como objetivo encontrar las fuerzas que actiian sobre
el mecanismo, sobre todo las fuerzas de reaccion en el punto P que es donde el usuario apoya
sus pies para iniciar el movimiento. El primer paso para completar este andlisis es realizar
los diagramas de cuerpo libre de cada elemento del mecanismo. La segunda etapa consiste en
aplicar el principio de D’Alembert para cada uno de los eslabones. Asi se pueden despejar
las fuerzas de reacciéon que impactan el mecanismo. Para realizar una andlisis dindmico es
importante conocer la masa de cada uno de los elementos del mecanismo asi como su inercia.
El columpio se divide en tres elementos: el conjunto de la silla, el segmento LN que representa
la parte superior de la pierna antes de la rodilla y el conjunto NP que es la parte inferior de
la pierna y el pie. Los valores de masa e inercia para cada uno de estos elementos se muestra
en el cuadro 5.3.

Cuadro 5.3: Resumen de datos de los elementos del mecanismo del Columpio

Centro de . 2
Elemento masa Masa (kg) | Inercia (kg m?)
Silla Gy 128,8 18,78
LN Go 5,98 0,245
NP Gs 3,65 0,0569

Es importante notar que la ubicacién del centro de masa del elemento de la silla se obtuvo
con ayuda del software Solidworks. Este centro de masa se encuentra en una posicion diferente
respecto al centro de masa G del modelo cinemético porque en este elemento no solo se estd
tomando en cuenta la silla, sino también el peso del torso, la cabeza y los brazos del usuario.
Como estos elementos cuentan con un centro de masa diferente, se encuentra el centro de
masa total para poder realizar el diagrama de cuerpo libre correspondiente asi como tomar en
cuenta la masa correcta. El valor de 128,83 kg del cuadro 5.3 contempla la masa de la silla, la
cabeza, el torso y los brazos. La ubicacién de los centros de masa para ambos segmentos que
componen la pierna se calcularon segiin se expuso en el capitulo del modelo antropométrico.

5.3.1. Dimensiones

Como el mecanismo se encuentra en constante movimiento, las dimensiones entre el punto
donde se aplica una fuerza y el centro de masa del elemento del andlisis cinético no son
constantes. Esto se debe a que las distancias en el plano vertical x y y dependen de un angulo
que varia de acuerdo al tiempo. La forma en que se determindé la posicién del centro de masa
de cada elemento que compone el mecanismo se explicd en el capitulo de antropometria.

Las aceleraciones de los centros de masa van a variar segiin sea el segmento que se esta
estudiando. Las ecuaciones que describen su variacién respecto al tiempo de muestran a
continuacién donde ag; es la aceleracion de la silla, ags es la aceleracién del segmento corporal
LN y ag3 es la aceleracion del segmento inferior de la pierna NP.

u H:a—D)—i— al/D:DGl - w? 7 0, con respecto al eje y+ +a - DGy N_ 6, con respecto al
eje x-

= wy=al+ ag/[= w? - DL 7 61 con respecto a eje y+ + o - DL N_con respecto al eje x-
LGz - w? / 0 con respecto al eje x- +ag - LGy N\ con respecto al eje y+
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» Gi=ap+ ay p=PGs - w% \( A3 con respecto al eje x+ +asz - PGg 7 03 con respecto al
eje y+

5.3.2. Diagrama de cuerpo libre

Como se menciond anteriormente, la maquina biosaludable del Columpio se divide en
tres elementos para encontrar las fuerzas de reaccién que actian sobre el mecanismo. Es
importante mencionar que se toma el sentido horario como positivo porque el dngulo 6(t)
crece en este sentido cuando inicia el movimiento del columpio. El primer diagrama de cuerpo
libre (DCL;) corresponde al elemento de la silla como se muestra en la figura 5.23. La masa
de este elemento se describe como my y el peso como Wj.

Figura 5.23: Diagrama de cuerpo libre para la silla (Elaboracién propia)

A partir del DCL; se obtiene las siguientes ecuaciones:
> F, =D, - L, = macua (5.61)

Y Fy, =D, — Ly — Wi = miacy (5.62)

Z Mg = Ly- LGy -cos(04)+ Ly - LGy -sen(0s) — Dy - DGy -sen(04) + Dz - DGy -cos(04) = I -oq
(5.63)

El segundo diagrama de cuerpo libre (DCLg) corresponde a la parte superior de la pierna
entre cadera y la rodilla. Este segmento corporal se representa con el eslabén LN del meca-
nismo, donde el punto L es la unién entre la cadera y el fémur y el punto N es la rodilla. El
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DCLy se puede observar en la figura 5.24. La masa de este elemento es equivalente a la masa
del segmento que se obtuvo del modelo antropométrico y se describe como ms. El peso es Wo.

N

— Nx

Figura 5.24: Diagrama de cuerpo libre para el eslabén LN (Elaboracién propia)

A partir del DCLs se obtiene las siguientes ecuaciones:

D Fp=N;+ Ly =my - aga (5.64)

> Fy =Ny — Ly — Wy = maaca, (5.65)

Z Mgy = —Ly-LGo-cos(02)— Ly LGo-sen(6z) — N, - NGa-cos(02)+Na-NGay-sen(fz) = —Iz-ao

(5.66)

El tercer diagrama de cuerpo libre (DCL3) corresponde a la parte inferior de la pierna

entre la rodilla y el pie. Este segmento corporal se representa con el eslabon NP del mecanismo

donde el punto N es la rodilla y el punto P es el pie. El DCL3 se puede observar en la figura

5.25. La masa de este elemento es equivalente a la masa del segmento que se obtuvo del modelo
antropométrico y se describe como ms. El peso es Wis.
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Nx

®
P Px
Figura 5.25: Diagrama de cuerpo libre para el eslabén NP (Elaboracién propia)

A partir del DCL3 se obtiene las siguientes ecuaciones:

Y Fp=—Ny+ P =m3-ags. (5.67)

Y F,=-N,+ P, — Ws = maags, (5.68)

Z Mgz = —P,-PG3-sen(fs3)—Py-PG3-cos(03)— N, -NG3-cos(03)+Nz-NGs-sen(f3) = —I3-a3

(5.69)

A partir de las ecuaciones planteadas anteriormente, se construye un sistema de 9 ecua-

ciones con 8 incognitas. Al realizar el despeje respectivo se encuentran las fuerzas D, Dy, L,

Ly, Nz, Ny, P, y P,. Las magnitudes y el comportamiento de la fuerza D se puede observar
en la figura 5.26, de las fuerzas L y N en la figura 5.27 y la fuerza P en la figura 5.28.
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Fuerza de reaccidén en el punto D
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Figura 5.26: Comportamiento grafico de la fuerza D (Elaboracién propia)
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Figura 5.27: Comportamiento grafico de las fuerzas L y N (Elaboracién propia)
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Fuerza de reaccion en el punto P
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Figura 5.28: Comportamiento grafico de las fuerza P (Elaboracién propia)

Cabe rescatar que el comportamiento de todas las fuerzas es peridédico y se repite su
comportamiento cada 2 segundos. Ambos resultados son esperados porque se esta utilizando
una ecuacién periddica para realizar el modelado del mecanismo con un periodo seleccionado
de T=2s. Como se mencioné anteriormente, la fuerza de mayor interés es la fuerza P. A partir
de la grafica en la figura 5.28 se puede ver que P oscila entre los valores de 81 N y 94 N. Es
interesante notar que los valores de la fuerza D varian entre 1240 N y 1340 N. Si uno toma el
peso del conjunto de la silla mas la persona se obtiene un valor de W; = 1263,8 N que es muy
similar al valor méximo de la fuerza de reaccién en el pivote D de la maquina, por lo que los
valores de fuerza D obtenidos tienen una magnitud adecuada. Ademds, cabe destacar que las
fuerzas L y N parecen tener un comportamiento contrario, donde la fuerza méaxima del punto
N ocurre cuando en el momento que el usuario tiene sus piernas extendidas y va a iniciar
el movimiento de compresién de la rodilla y la fuerza maxima del punto L ocurre cuando el
usuario va a comenzar el movimiento de extensién de rodilla. De esta forma el andlisis cinético
estd completo para la maquina del columpio, ya que se conoce el comportamiento de todas
las fuerzas en los puntos del mecanismo en todo su rango de movimiento.

Trabajo realizado

Para encontrar el trabajo realizado, es necesario conocer el rango de movimiento del co-
lumpio especifico que se estd analizando. El rango de movimiento se definié en la seccion 3.3.1.
Se llega a completar un desplazamiento de aproximadamente 20° del punto de inicio al punto
final.

En este caso, se busca el trabajo del punto L, el cual representa la cadera del usuario.
Para obtener el trabajo del punto L, se puede realizar de dos formas: la primera manera es
encontrando la componente tangencial de la fuerza que se aplica en el punto L y multiplicando
por un diferencial de arco del movimiento de L. La segunda manera es multiplicando las
componentes en direccion z y y de la fuerza L por el diferencial de desplazamiento del punto
L en x y el diferencial de desplazamiento del punto L en y respectivamente. Se decide calcular
el trabajo con la primera forma descrita y se corrobora el resultado con el segundo método.
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0141
/ T« ds (5.70)
9

t
donde:
es la fuerza tangencial del punto L, la cual se obtiene a partir de la componente
tangencial de las fuerzas Lx y Ly

ds es el diferencial de arco del movimiento del punto L, el cual se obtiene de la siguiente
ecuacion

ds = Rxdf (5.71)
donde a su vez, df se obtiene de la siguiente ecuacién
(Or41 — O)m
df = ——— .72
180 (5.72)

De esta manera, se puede describir el comportamiento del trabajo en cada punto del

movimiento con respecto al tiempo del punto L. El resultado se puede observar en la figura
5.29.

Trabajo punto L
63

62
61

60

Fuerza Tangencial Neta
59

Fuerza Tangencial Neta [N]

58

57
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8

Desplazamiento ds [m]

Figura 5.29: Comportamiento gréfico del trabajo en el punto L (Elaboracién propia)

De la grafica anterior, se puede observar el comportamiento del trabajo del punto L durante
un periodo de movimiento (T=2s). Si se grafica el movimiento del punto L por méds de un
periodo, se podria observar que este tiene un comportamiento ciclico. Se puede observar que el
trabajo respecto a la fuerza maxima del punto L se alcanza a la mitad del rango de movimiento,
cuando el usuario termina de flexionar su rodilla e inicia el movimiento de extension de rodilla.
La fuerza tangencial méxima llega a tener un valor de 62 N. La suma del trabajo total para
un ciclo de movimiento equivale a aproximadamente 44 J.

113



Capitulo 6

Diseno estructural

El siguiente capitulo se enfoca en trabajar el objetivo nimero 3 de este proyecto. Para
ello, se divide en dos secciones principales para cada méaquina de ejercicio. La primera parte
busca analizar las dimensiones criticas que tienen las maquinas actuales para asi generar un
criterio respecto a si estos equipos son ergondémicos para la poblacion meta de este trabajo.
En la segunda parte se presenta la propuesta del nuevo disefio para cada una de las méquinas
de hacer ejercicio, donde se toma en cuenta el mecanismo que se implementard para poder
variar la resistencia del equipo, asi como cualquier variacién que se considere necesaria como
resultado del andlisis que se generd en la primera parte de este capitulo.

Es importante aclarar que segtin Collins Dictionary, la ergonomia es el estudio de como
el equipo y artefacto puede ser adaptado para que las personas puedan realizar trabajo y
otras actividades de manera més eficiente y confortable. También Free Dictionary anade
que la ergonomia es una ciencia aplicada al diseno de equipo de lugar de trabajo, tratando
de maximizar la productividad reduciendo la fatiga y la incomodidad. La ergonomia es un
concepto muy amplio y esta puede ser evaluada de muchas maneras. Este trabajo se enfoca
en identificar propiedades ergonémicas de cada maquina basado en la antropometria de los
usuarios pertenecientes a la poblacion meta. De esta forma, se mostrara si existe relacién entre
los datos antropométricos y las propiedades fisicas de cada equipo.

La ergonomia en las maquinas de hacer ejercicio no es un factor fundamental, pero es un
factor importante a la hora de mejorar la eficiencia que presenta la realizacién del ejercicio
para cada diferente tipo de persona. En el blog Fitness Factor Blog (2017) se menciona que
entre los mayores beneficios de hacer ejercicio fisico con méquinas y aparatos ergonémicos
se encuentra una mejora del rendimiento ya que permite al usuario estar concentrado en el
ejercicio y no en acoplarse al aparato, reduccién de fatiga en musculos en los que no se desea
desarrollar esta fatiga, disminucién de riesgos de lesion ya que, por ejemplo, un eslabon en una
posicién inadecuada puede incentivar un movimiento inadecuado que puede derivar en una
lesién, simplifica el uso, y ahorra el tiempo y dinero del usuario ya que la recuperacién de una
lesién es més costosa que el dinero extra que representa la compra de un equipo ergonémico.

6.1. Ascensor

6.1.1. Dimensiones antropométricas

Con respecto a la ergonomia de las maquinas, se realiza un anélisis de algunas dimensiones
consideradas como criticas para el 6ptimo funcionamiento del movimiento. Se toma en cuenta
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las dimensiones antropométricas de la poblacién Colombiana (Avila-Chaurand et al., 2007)
en comparacion con las dimensiones de las maquinas actuales de hacer ejercicio con una
tolerancia en la diferencia de + 10 cm.

Las dimensiones criticas elegidas para el estudio, se detallan en el cuadro 6.1

Cuadro 6.1: Distancias anatémicas relevantes en la ergonomia del Ascensor basadas en las
figuras 4.1,4.2 y 4.4. (Avila-Chaurand et al., 2007)

Femenino (20-59)
# Nombre de la medida Promedio (cm)
3 Alcance vertical maximo 195,2
10 Altura cresta iliaca medial 92,5
3-10 | Altura vertical maximo sentado 102,7
18 Altura de la fosa poplitea 38,3
41 Largura nalga-fosa poplitea 46,1

La comparacion se realizard tomando las medidas descritas anteriormente, y las medidas
obtenidas por los modelos de Solidworks de la maquina del Ascensor. Para el caso de las
dimensiones 3 y 10, se toma del modelo solamente la diferencia entre ellas ya que corresponde
a la distancia maxima en posicién sentado con el brazo extendido. Se obtiene del asiento,
hasta el punto de agarre de la maquina.

Las medidas obtenidas de Solidworks se resumen en el siguiente cuadro

Cuadro 6.2: Distancias anatémicas relevantes obtenidas del modelo 3D del Ascensor (Elabo-
racién propia)

Femenino (20-59)
# Nombre de la medida Promedio (cm)
3 Alcance vertical méximo N/A
10 Altura cresta iliaca medial N/A
3-10 | Altura vertical maximo sentado 98,6
18 Altura de la fosa poplitea 42,1
41 Largura nalga-fosa poplitea 46,7

El detalle de las medidas obtenidas en SolidWorks se pueden observar a continuacion
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Figura 6.1: (a) Altura vertical méximo sentado [3-10] (b) Altura de la fosa poplitea [18] (c)
Largura nalga-fosa poplitea [41] (Elaboracién propia)

Tomando en cuenta las dimensiones descritas en los cuadros 6.1 y 6.2, es posible hacer
una comparacion y determinar si las dimensiones de las méquinas actuales cumplen con las
dimensiones antropométricas necesarias de la poblacién colombiana. Para ninguna de las
dimensiones se encontré una diferencia mayor a los 10 cm establecidos como la diferencia
maxima. Por esta razén, se puede decir que la maquina del ascensor cumple con las medidas
requeridas para el uso de la misma.

6.1.2. Mecanismo

Como parte del disefio del mecanismo del ascensor, se proponen diferentes mejoras al
sistema, incluyendo un sistema de ajuste de resistencia del equipo. En las siguiente seccién se
detallaréd las mejoras propuestas.

En la figura 6.2 se puede observar en la estructura derecha la propuesta de mejora para
este mecanismo.

Figura 6.2: Disenio propuesto de mejora del mecanismo de ascensor (Elaboracién propia)
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La mejora consiste en un ventilador, el cual ofrece resistencia al movimiento. El ventilador
estd conectado al agarre de la mano del usuario, por lo que cuando el usuario hace el movi-
miento de jalar el mango estaria ademéas haciendo rotar el ventilador y por lo tanto ofreceria
una resistencia adicional.

FEn la figura 6.3 se puede observar el disefio interior del ventilador. Fue disenado de manera
que permita una rotacién fluida dentro del mecanismo y que ofrezca cierta resistencia al
movimiento con aletas onduladas que permiten una rotaciéon més fluida.

Figura 6.3: Diseno propuesto para el ventilador (Elaboracién propia)

La rotaciéon del ventilador esté conectada al agarre de la mano de la maquina del ascensor
por medio de cadenas mecanicas y guiado por dos pinones. Los pifiones se pueden observar
en una vista trasera de la maquina del ascensor. Los pinones se aseguran que la cadena
mantenga estabilidad y ademas direccionan el inicio y el final de la cadena. Todo el sistema
del ventilador, los pinones y la cadena esta alineado por medio de un eje pasante. Ademas, la
cadena cuenta con un tensor en la parte inferior del mecanismo la cual permite que vuelva a
su posicién inicial.
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Figura 6.4: Disenio propuesto para la rotacién del ventilador (Elaboracién propia)

La cadena luego es unida al punto de agarre de las manos. Los mangos donde se colocan
las manos fueron extendidos para que fuera posible unir la cadena en el centro del agarre, o
de las manos, y asi el esfuerzo adicional fuera equivalente para ambos brazos. Esta extension
también se puede ver como un beneficio del punto de vista ergonémico ya que permite variar
el punto de agarre. Si un usuario desea trabajar con las manos mas separadas o m&s juntas
es posible hacer el ajuste segin sea la posicién méas cémoda.

Con el fin de que sea posible variar la resistencia del mecanismo, el cobertor del ventilador
cuenta con un regulador. De esta manera se puede controlar las aberturas del cobertor y
modificar el flujo de aire por el ventilador.

En la figura 6.5a y 6.5b se puede observar ambas posiciones del mecanismo y la posibilidad
de variar la resistencia del mismo.
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(a) (b)

Figura 6.5: (a) Cobertor del ventilador en posicién abierta. (b) Cobertor del ventilador en
posicién cerrada (Elaboracién propia)

6.2. Elevador

6.2.1. Dimensiones antropométricas

Para poder asegurar que el modelo del Elevador es ergonémico se realiza una comparacién
entre las mediciones anatémicas de la poblacién Colombiana (Avila-Chaurand et al., 2007) y
las dimensiones que del mecanismo considerando un margen de diferencia entre las mismas
de +10 cm con el fin de asegurar la ergonomia de la poblacién promedio en esta maquina. El
cuadro 6.3 resume las medidas escogidas para realizar la comparacion.

Cuadro 6.3: Distancias anatémicas relevantes en la ergonomia del Elevador basadas en las
figuras 4.1,4.2 y 4.4. (Avila-Chaurand et al., 2007)

Femenino (20-59)
7 Nombre de medida Promedio (cm)
18 | Altura de la fosa poplitea 38,3
38 | Alcance anterior brazo 65,8
41 | Largura nalga - fosa poplitea 46,1
23 | Anchura bideltoidea 46,4

La toma de medidas de la maquina se realiza por medio de la herramienta de medicién
de Solid Works. La figura 6.6 presenta una muestra de la toma de dos de estas dimensiones.
Ademas, en la tabla 6.4 se resumen todas las medidas encontradas en el modelo 3D.
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Diametro:|4.6cm

93.24cm, 54,17 cm, 65 4em

Distancia al centro v [68.3cm

6&3cm

(a) (b)

Figura 6.6: (a) Alcance anterior del brazo maximo representado por la distancia al centro
(linea negra). (b) Anchura de agarre representada por dz (linea azul) (Elaboracién propia)

Cuadro 6.4: Distancias anatémicas obtenidas del modelo 3D del Elevador (Elaboracién propia)

7 Nombre de medida Valor (cm)
1 | Altura de la fosa poplitea 41,4
2 | Alcance anterior brazo 80,0
3 | Largura nalga - fosa poplitea | 66,3
4 | Anchura de agarre 47,4

A partir de los datos presentados por los cuadros 6.3 y 6.4 y tomando en cuenta que se
utilizaron las mediciones del promedio femenino, se pueden obtener las siguientes conclusiones.
Primero, la altura de la fosa poplitea es de 38,3 cm en promedio para las mujeres y 41,4 cm
medido en el asiento de la maquina hasta la base de la misma. Esto deja un margen de 3,1
cm entre el pie de la persona y el suelo, lo que se considera adecuado tomando en cuenta el
margen de £10cm que se menciond con anterioridad.

Seguidamente, la medicién del alcance anterior del brazo se considera adecuado, ya que
la maquina puede superar los 65,8 cm que es la maxima distancia que la poblacién promedio
femenina puede estirar su brazo. Por lo tanto este valor no necesita modificaciones. La siguiente
medicién es la largura de la nalga a la fosa poplitea, como se puede observar en los cuadros
6.3 y 6.4. Se tiene una diferencia de 20,2 cm entre la medicién anatémica y la medicion de la
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mdquina, este valor se sobrepasa del margen de +10 cm por lo que se realiza una modificacién
en el largo del asiento de la méquina para que la persona pueda apoyar la parte baja de la
espalda en el respaldar. En este caso se realiza una disminucion de 25 cm de esta dimension,
pasando de 66,3 cm a 41,3 cm para evitar que la persona sienta incomodidad al posar la fosa
poplitea con el borde del asiento.

Finalmente, la anchura bideltoidea que debe ser menor al ancho del agarre, en este caso,
fuentes como Hansen (sf) mencionan que el ancho de agarre adecuado para el press de banca
es un poco mas ancho que el ancho de hombros. Haciendo la comparaciéon entre los datos
de los cuadros 6.3 y 6.4 tenemos una diferencia de 1 c¢cm, para cumplir con lo dicho por el
autor, este ancho se aumentara un total de en 10 cm. Por lo tanto, las nuevas mediciones de
la maquina se resumen en el cuadro 6.5.

Cuadro 6.5: Distancias anatémicas seleccionadas para el modelo 3D del Elevador (Elaboracién
propia)

## Nombre de medida Valor (cm)
1 | Altura de la fosa poplitea 41,4
2 | Alcance anterior brazo 80,0
3 | Largura nalga - fosa poplitea | 41,3
4 | Anchura de agarre 57,4

6.2.2. Mecanismo

La segunda parte del tercer objetivo consiste en proponer un disenio que permita a los
usuarios ajustar la resistencia del ejercicio. Para este modelo en especifico se tomé la decision
de incorporar resortes que puedan ser acoplados y desacoplados al mecanismo, permitiendo a
la persona ajustar la resistencia como desee. Este mecanismo se inspira en el funcionamiento
de los damper clutch que son utilizados en automdviles para aislar las vibraciones del motor
de la caja de cambios.

La intencion del uso de este mecanismo es que, entre los discos del sistema, pueda haber
un giro de hasta 40°correspondiente al rango de movimiento que la persona efectuaria en el
movimiento (incluyendo cierto margen para personas con brazos més largos). Al generar este
movimiento relativo, se realiza una compresién de los resortes del sistema, generando asi una
fuerza de reaccion que se opone al movimiento de empuje que realiza el sujeto. Estos sistemas
de resortes pueden acoplarse o desacoplarse del mecanismo, permitiendo a la persona elegir
la resistencia que sea adecuada para ella.

Para el Elevador, el damper clutch se modifica de manera que estd compuesto por 3 piezas
circulares y dos resortes. La figura 6.7 permite identificar todas las piezas que componen el
sistema. La pieza D1 no puede girar sobre su propio eje pero si se puede desplazar longitudi-
nalmente a través del riel de soporte. La pieza D2 si puede girar en su propio eje y se desplaza
longitudinalmente con el conjunto, la misma se acopla al mecanismo del Elevador permitiendo
generar una fuerza de oposicién al movimiento del mismo.
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Agujero de

acople Pieza D1

Pieza D2
Pieza D1

Resorte

Figura 6.7: Isométrico del sistema compuesto por las piezas D1, D2 y resortes (los resortes no
estan representados) (Elaboracién propia)

Debido a la naturaleza del sistema de resortes, la pieza AB del mecanismo debe modificarse
para mantener la distancia A-B del eslabén original pero a su vez anadir la barra de acople
la cual puede acoplarse al sistema de resortes. Esto causa que la pieza AB deba de ser més
grande, por lo que se genera la modificacién tanto de esta pieza como su soporte con la
bancada. El disefio preliminar de esta pieza se muestra en la figura 6.8.

Barra de

Figura 6.8: I[sométrico del nuevo modelo propuesto de la pieza AB del mecanismo del Elevador
(Elaboracién propia)

La pieza de sujecién del sistema a la bancada se modificé. El nuevo elemento se muestra
en la figura 6.9. Su modificaciéon se llama riel de soporte. La misma tiene como funcién
ser el soporte del punto A del mecanismo y permitir que los discos puedan ser desplazados
longitudinalmente para ser acoplados y desacoplados al mecanismo. El riel de soporte cuenta
con una cuia que permite mantener sin rotacién las pieza D1 (la pieza D1 estd representada
en la figura 6.7).

122



6.2. ELEVADOR CAPITULO 6. DISENO ESTRUCTURAL

Riel de sopor§

Columna principal
- fijaalsuelo

~—

Figura 6.9: Isométrico de la columna principal del Elevador, fijada a tierra en su base (Ela-
boracién propia)

Finalmente, el mango de la pieza D2 pasa por una guia que permite ajustar la trayectoria
de desplazamiento del sistema compuesto por D1 y D2. Su objetivo es restringir el movimiento
de los sistemas D1 y D2 para ayudar al sujeto a acoplar y desacoplar el sistema de resortes
de manera sencilla. Esta pieza estd representada por la figura 6.10 y las piezas D1 y D2 por
la figura 6.7.

Pieza metdlica

Guia lzguierda

—Guia Derecha

Figura 6.10: Isométrico de pieza guia para los mangos del sistema D1 y D2 (Elaboracién
propia)

En la figura 6.11 se presenta una vista en isométrico del Elevador con las modificaciones
anteriormente mencionadas. Se presenta un detalle B con una vista mas cercana del mecanismo
incorporado con el fin de facilitar la comprensién del mismo y la ubicacion de las diferentes
partes.
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DETALLE &

ESCALA 1:10

Figura 6.11: Isométrico del Elevador y detalle del mecanismo incorporado (Elaboracién propia)

También, para mayor comprensién del movimiento del mecanismo y la posicién de los
resortes, se presenta la figura 6.12 que muestra una imagen del mecanismo de resortes al inicio
y al final del movimiento. De esta manera se logra observar la forma en que el componente
D1 al mantenerse sin rotacion, genera una compresion del resorte al realizar un movimiento
con la méquina y por ende, se mueve la pieza D2.
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DETALLE o DETALLE o

ESCALA 1:10 ESCALA 1:10

(a) (b)

Figura 6.12: (a) Posicién del mecanismo al inicio del movimiento. (b) Posicién del mecanismo
al final del rango de movimiento (Elaboracién propia)

6.2.3. Seleccion del resorte

El funcionamiento del mecanismo depende de la fuerza de compresién de los resortes, los
cuales seran seleccionados por catdlogo tomando en cuenta las caracteristicas presentadas en
el cuadro 6.6. Cabe destacar que la intensién del sistema de resortes es permitir a la persona
aumentar en dos fases la cantidad de trabajo que realiza. Por lo tanto, se espera que al acoplar
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un sistema de resortes al mecanismo, se pueda obtener un aumento del 15 % de la fuerza que se
aplica en el punto M. Para lograr esto, se calcula una fuerza de oposicién Z. Cabe mencionar
que estos cdlculos dependen de la informacion desarrollada en la seccién 8.2.1.

La fuerza Z esta comprendida por las ecuaciones 8.16 y 8.17 que representan las compo-
nentes 7Zx y Zy respectivamente y el valor de R esta descrito por la ecuacion 8.15. Mediante
iteracién realizada con Excel se obtiene un valor para la constante k que genera un aumento
de la fuerza M de un 15 %. Este valor es de 10 219,9 N/m por resorte. El resorte se comprime
aproximadamente hasta la mitad de su longitud o sea 4,52 cm. La longitud del resorte se
calcula mediante un radio de 5,75 cm desde el centro de rotaciéon de cada disco y un angulo
de 45°aplicando la ecuacion 5.56.

Cuadro 6.6: Caracteristicas y rangos con que debe cumplir el resorte a seleccionar (Elaboracién
propia)

Caracteristica Unidad | Valor
Didmetro exterior cm 2a3
Didmetro del orificio | cm 3,9
Longitud libre cm 9,03
Altura sélida cm 3,5 a45
Constante k N/cm 102.2
Didmetro del alambre | cm 0,1a0,5

Observando el catalogo del fabricante Lee Spring y filtrando entre los rangos especifica-
dos en el cuadro 6.6, se seleccionan tres resortes diferentes que pueden funcionar para este
mecanismo cuyas caracteristicas se presentan en el cuadro 6.7. Se selecciona el modelo LHC
142J 06S ya que es el que presenta una constante de resorte mas semejante al valor calculado
anteriormente, concretamente de 58,29 1b/plg (102,44 N/cm)!. Ademds, su precio no dista de-
masiado de los otros dos modelos estando en un valor intermedio. Su material de construccién
es acero inoxidable de cromo niquel austenitico que cuenta con resistencia a la corrosion NKS
(sf). Esta caracteristica de los resortes es importante porque el sistema del Elevador estara a
la intemperie .

Ademsds, no se considera el modelo LHC 177T 06M ya que al contener alambre de piano,
estd hecho especialmente para resortes de precisién con altos niveles de tensién (BEKAERT,
sf) y en este caso no aplica. El modelo LHC 192U 03S a pesar de contener también las
caracteristicas necesarias para el sistema, el precio del mismo hace que no valga la pena
asumirlo ya que existen otros modelos que funcionan y son mas econdémicos.

11 N =0,2248 Ibf y 1 cm = 0,3937 plg
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Cuadro 6.7: Caracteristicas de tres modelos diferentes de resortes (Elaboracién propia)

Modelo
Caracteristica Unidad | LHC 142J 06S | LHC 177T 06M | LHC 192U 03S
Didmetro exterior plg 1,095 1,687 1,937
Didmetro del orificio | plg 1,125 1,75 2
Longitud libre plg 3,5 4 3,5
Constante Ib/plg 58,29 55,8 59,826
Altura sélida plg 1,72 1,704 1,452
Didmetro del alambre | plg 0,142 0,177 0,192
Material Acero Inoxidable | Alambre de Piano | Acero Inoxidable
Precio $ 19,90 15,96 29,450

6.3. Columpio

6.3.1. Dimensiones antropométricas

Con respecto a la ergonomia de las maquinas, se realiza un anélisis de algunas dimensiones
consideradas como criticas para el éptimo funcionamiento del movimiento. De esta manera, se
toma en cuenta las dimensiones antropométricas de la poblacién Colombiana (Avila-Chaurand
et al., 2007) en comparacién con las dimensiones de las maquinas actuales de hacer ejercicio
con una tolerancia en la diferencia de + 10 cm.

Las dimensiones criticas elegidas para el estudio, se detallan en el cuadro 6.8

Cuadro 6.8: Distancias anatémicas relevantes en la ergonomia del Columpio basadas en las
figuras 4.1,4.2 y 4.4. (Avila-Chaurand et al., 2007)

Promedio femenino

+# Dimensién 20 afios -59 anos
(cm)

11 Altura cromial 55

16 Altura del muslo 14,1

17 Altura de la rodilla 48,4

10 Altura cresta iliaca medial 92,5

25 Anchura del térax 1,.6

29 Anchura de las caderas 37,3

36  Anchura del pie 9

44 Largura del talén 18,5

El musculo del cuddriceps y la articulacién de la rodilla son las principales partes del
cuerpo que se involucran en el movimiento del press de pierna. La mejor posicion que puede
tener el usuario en el equipo del Columpio al iniciar el movimiento es a una flexién de cadera
de 45 y a una flexién de rodilla de 90. Esta posicién se puede observar en la figura 6.13
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Figura 6.13: Angulos deseados al inicio del movimiento con el Columpio (Mohammadi and
Sadeghi, 2012)

Tomando en cuenta lo anterior, se realizan mediciones del equipo con ayuda del software
SolidWorks. Estas se encuentran en la figura 6.14a y 6.14b
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(a) (b)
Figura 6.14: (a) Vista frontal del Columpio (b) Vista lateral del Columpio (Elaboracién propia)
Con las dimensiones del equipo se puede observar que el asiento es lo suficientemente alto
para soportar la espalda del usuario, ya que la altura cromial es de 55 cm y la altura del

asiento es de 52 cm. Ademas, el asiento tiene una anchura adecuada para el térax de 18,6
cm. El asiento podria ser 10 cm mas ancho para que el usuario se pueda sentar con mayor
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comodidad, ya que este mide 29 cm de ancho y la cadera del usuario 37,3 cm de ancho. Los
descansa pies tiene una anchura adecuada para colocar los pies, por lo que no se considera
necesario modificar esta dimension.

Un punto importante a destacar de la figura 6.14a es que para el usuario meta de este pro-
yecto, el respaldar del asiento se encuentra a una distancia tal de los descansa pies, que no le
permite tener una posicion ideal de flexion de cadera y de rodilla de 45°y 90°respectivamente.
Actualmente, esta distancia es de 86 cm, asi el usuario tiene una flexién de cadera de 34,47°y
una flexién de rodilla de 111,7°. Para tener los dngulos deseados que se mencionaron ante-
riormente, la distancia entre el respaldar y el descansa pies debe acortarse 11 cm. Idealmente,
este deberia poder ajustarse.

Se concluye que para el nuevo diseno, se buscard acercar el respaldar al descansa pies 11
cm del diseno original. Ademas, el asiento se harda 10 cm més ancho para aumentar el confort
del usuario. Por dltimo, se aumentara la altura del asiento 3 cm para que se adapte a la altura
cromial del usuario.

6.3.2. Mecanismo

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo del disenio que se propone para el meca-
nismo del Columpio es permitir al usuario ajustar la resistencia del equipo. Para este modelo
en especifico, se va a implementar el uso de un amortiguador hidraulico. En las siguientes
secciones se realizard una seleccién detallada del amortiguador especifico que se propondra
para el diseno final del Columpio. En la figura 6.15 se puede observar el disefio propuesto para
que el lector pueda visualizar la implementacion del amortiguador en el equipo.

Figura 6.15: Amortiguador hidrdulico integrado a la maquina de ejercicio al aire libre del
Columpio (Elaboracién Propia)
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6.3.3. Seleccién del amortiguador

El primer punto a considerar para la seleccién del amortiguador es que este sea capaz de
variar su resistencia. El tipo de amortiguador que se podria implementar en el Columpio, debe
ser capaz de regular su velocidad de extension de tal forma que entre mayor sea la velocidad
del amortiguador, mayor sera la resistencia que percibe el usuario durante el ejercicio. La
razén por la cual se busca que el amortiguador tenga esta caracteristica es para que el usuario
tenga la posibilidad de modificar la resistencia que genera el equipo a la hora de realizar el
ejercicio de extensién de rodilla.

Existen varios tipos de amortiguadores que permiten controlar su velocidad de extensién
y/o compresién. Entre ellos se pueden mencionar amortiguadores de gas, amortiguadores
hidrdulicos y amortiguadores rotativos (Slam Proof Ltd, 2021).

(a) (b) (c)

Figura 6.16: (a) Amortiguador de gas (b) Amortiguador hidrdulico (¢) Amortiguador rotativo
(ACE Stodampfer GmbH, 2017)

Cada categoria se subdivide en diferentes tipos y modelos. Los amortiguadores de gas
usualmente se fabrican a una presién fija que se alcanza cuando se comprime o extiende el
véastago del pistén a su punto minimo o maximo respectivamente, por lo que no permite variar
su resistencia. Por otro lado, los amortiguadores rotativos si permiten variar su resistencia
dentro de un rango de diseno, pero requieren que se rote el vastago del pistén en relaciéon con
el cuerpo externo del amortiguador para realizar dicho cambio. Este tipo de movimiento no es
compatible con la instalacion del pistén en el equipo segin lo muestra la figura 6.15. Ademsés,
su caracteristica rotativa puede llevar al usuario a majar sus dedos al cambiarla resistencia, por
lo cual no se considera adecuado para este tipo de aplicacién. De esta forma, se decide instalar
un amortiguador hidraulico, especificamente uno que permita regular la velocidad de forma
lineal. Ademaés, debe ser capaz de cambiar su resistencia, para que el usuario de la maquina
biosaludable sea capaz de variar la resistencia a su gusto o necesidad. Consecuentemente, su
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diseno debe ser capaz de soportar dicha modificacién. Por esta razon, se decide instalar un
amortiguador con vélvulas de control de flujo. Cuando el véstago del pistén entra y sale,
el fluido hidraulico, contenido dentro del cilindro, es desplazado por el piston a través de la
valvula de control de flujo y en el espacio detrds del pistén. Existen amortiguadores de este
tipo con una o dos valvulas de control de flujo. El primer caso, permite regular iinicamente
la velocidad de extensiéon o compresiéon del amortiguador. El segundo caso, permite regular
tanto la velocidad de extensién como de compresiéon del amortiguador. Entre mas cerrada
se encuentre la valvula, mayor es la fuerza de resistencia que genera el amortiguador. Para
evitar un bloqueo hidraulico, el volumen de aceite se equilibra mediante un acumulador. La
amortiguacion se puede configurar de forma externa e independiente en ambas direcciones si
el amortiguador cuenta con dos valvulas, en caso de tener solo una, la configuracién se realiza
de forma externa e independiente en una sola direccion. En la figura 6.17 se puede observar
un amortiguador hidraulico con dos vélvulas de control de flujo del fabricante ACE.

]
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velocidad de extension

Cojinete principal
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Piston

Cdmara de presion
Cuerpo externo
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velocidad de contraccion

Rosca para accesorios

5 .
de montaje
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Figura 6.17: Amortiguador hidraulico con dos valvulas de control de flujo (ACE Stofidampfer
GmbH, 2021)

Otro criterio de disefio importante es que el cuerpo del amortiguador, sin contar la longitud
de extensién del piston, debe tener una longitud cercana a 350 mm para que el columpio pueda
estar en su posicién de inicio con la silla a paralela al soporte del columpio. Ademads, debe
ser capaz de estirarse hasta una longitud minima de 530 mm para poder alcanzar al menos el
rango de movimiento del usuario meta de este proyecto. En la figura 6.18 se puede observar
la representacién gréfica del amortiguador en la posicién inicial en el tiempo t = 0 s (inicio
del ciclo) y t = 1 s (mitad del ciclo).
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D

Dimensiones en m

Dimensiones en m

(a) (b)

Figura 6.18: (a) Posicién del amortiguador en el tiempo t = 0 s (b) Posicién del amortiguador
en el tiempo t = 1 (Elaboracién propia)

Es importante notar que los valores de longitud mencionados anteriormente, se miden
tomando en cuenta que el amortiguador se encuentra a 68 cm de la parte superior del so-
porte del columpio. Entre méas cerca esté el amortiguador del punto de pivote, menor sera
su trayectoria al momento en que el usuario realice la extensién de su rodilla, por lo cual
menor va a ser la resistencia que experimente el usuario. Por el contrario, entre mas abajo
esté el amortiguador del pivote del columpio, mayor serd su trayectoria durante el movimiento
del usuario y por ende mayor sera la resistencia que experimente el usuario. Sin embargo, el
pistén no puede colocarse muy abajo, ya que este interfiere con las piernas del usuario y por
ende de la ergonomia del equipo. De esa manera, la posicién se eligié tomando en cuenta que
el usuario debe ser capaz de alcanzar y ver los nimeros sobre el ajuste del amortiguador con
facilidad y que el amortiguador no debe interferir con el cuerpo del usuario.

Segun la informacion que se encontré respecto a diferentes amortiguadores hidraulicos, se
seleccionaron tres modelos distintos que se pueden acoplar al mecanismo del Columpio. Estos
tres modelos se muestran en el cuadro 6.9.
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Cuadro 6.9: Caracteristicas de tres modelos diferentes de amortiguadores hidréulicos (Wefor-
ma, 2020),(ACE Stofiddmpfer GmbH, 2021)

Unidad Modelo
L. Weforma ACE Weforma

Caracteristica N/A | \WM-VD-32-250 | HBD-50-250 | WM-VD-32-200
Carrera, mm 250 250 200
Fuerza de extension méxima N 2000 6000 2000
Fuerza de compresiéon maxima N 600 1000 1000
Fuerza de extensiéon minima N 40 100 40
Fuerza de compresiéon minima N 40 150 40
Peso kg 0,77 3,25 0,67
Longitud minima del pistéon mm 375 342 325
Longitud méxima del pistén mm 625 592 525

Los tres amortiguadores del cuadro 6.9 cuentan con dos valvulas de control de flujo, lo cual
significa que la velocidad del pistéon se puede modificar de forma externa e independiente para
la extensién y flexion del rodilla. La funcién del amortiguador es generar una fuerza contraria
respecto a la direccién del movimiento del vastago del pistén. De esta forma, cuando el usuario
estd extendiendo su rodilla, el vastago a su vez se estard extendiendo y el amortiguador
generard una fuerza contraria que creard una resistencia sobre el movimiento de extension.
El usuario percibird que necesita mayor fuerza para extender su rodilla. En la figura 6.19 se
puede observar la direccién de la fuerza P; que ejerce el amortiguador sobre la silla durante
el movimiento de extension de rodilla.

Dimensiones en m

Figura 6.19: Direccién de la fuerza P1 que ejerce el amortiguador sobre el Columpio durante
el movimiento de extension de rodilla

Por otro lado, al momento de la flexién de la rodilla, el vastago se estard comprimien-
do generando una fuerza contraria al movimiento de flexién y creard una resistencia a este
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movimiento. El usuario percibird que necesita generar menor control durante el movimiento
de flexion, ya que el amortiguador estda ayudando al usuario en lugar de hacer el movimiento
mas dificil por lo cudl se disminuiria el trabajo en la fase excéntrica para el cuadriceps. En la
figura 6.20 se puede observar la direccién de la fuerza P que ejerce el amortiguador sobre la
silla durante el movimiento de flexion de rodilla.

Dimensiones en m

Figura 6.20: Direccién de la fuerza P que ejerce el amortiguador sobre el Columpio durante
el movimiento de flexién de rodilla

Idealmente, se deberia seleccionar un amortiguador que solo permita la regulacién de
velocidad del véastago del piston durante la extension de rodilla, sin embargo, no fue posible
encontrar informacién libre de disefio de este tipo de amortiguadores. Para fin de este proyecto,
se toma la decision de seguir usando la informacion de diseno de los amortiguadores del cuadro
6.9, sin embargo, se le aclara al lector la implicacién de elegir un amortiguador con doble
control de velocidad.

La selecciéon del amortiguador se basé en dos aspectos principales; primero, que el movi-
miento del vastago sea adecuado para acoplarse al equipo del Columpio y segundo, que este
sea capaz de generar una resistencia adicional que se adapte al ejercicio que se estd realizan-
do. Es importante notar que la confeccion fisica del nuevo mecanismo se encuentra fuera del
alcance de este proyecto, por lo cual la seleccion del amortiguador también se vio limitada a la
informacién accesible acerca de los valores de resistencia respecto a la fuerza de propulsién y
la apertura de las valvulas de control de flujo. De esta forma, se elige el amortiguador modelo
Weforma WM-VD-32-250. Si se observa el cuadro 6.9, el modelo ACE cumple con las lon-
gitudes minimas y méximas de piston recomendadas anteriormente, sin embargo, las fuerzas
minimas de compresién y tensién son bastante altas, por lo cual la resistencia minima de la
maquina aumentaria considerablemente. Por esta razén, se considera que, aunque cumple con
las dimensiones correctas, este amortiguador no es adecuado para la aplicacién meta que se
busca y se descarta como opcién a elegir. Por otro lado, el modelo Weforma WM-VD-32-200
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tiene valores de fuerzas minimas y maximas més bajas, lo cual es adecuado para agregar a la
maquina biosaludable, sin embargo, no cumple con las dimensiones necesarias mencionadas
anteriormente. Su longitud minima, asi como longitud maxima, son muy cortas y limitan el
uso del equipo para otras personas, sobre todo por la longitud méaxima. Por esta razon, se
elimina como opcidn a elegir. Por tdltimo, el modelo Weforma WM-VD-32-250 cuenta con una
fuerzas minimas adecuadas y con longitudes de pistén que se pueden utilizar para la aplicacién
deseada. Es importante notar que la longitud minima del pistéon 20 mm mas larga de lo que
serfa ideal para el equipo y la poblacién meta. No obstante, esta es la opcién que mejor se
acomoda a las necesidades del equipo y por ende se elige como el amortiguador a incorporar
en el Columpio.

La fuerza de resistencia que ejerce el amortiguador varia segin la velocidad a la que
se desplace el pistén. La relacién con la que cambia la fuerza respecto a la velocidad va a
depender de cada amortiguador y del disefio del mismo. En este caso, para el amortiguador
seleccionado, no se cuenta con la informacién del fabricante respecto a la variacién de la fuerza
del amortiguador respecto a la velocidad de desplazamiento del pistén. La tnica informacién
que presenta el fabricante en las especificaciones del modelo Weforma WM-VD-32-250 es la
fuerza minima y maxima de compresion y tensiéon que se pueden observar en el cuadro 6.9 y el
rango de velocidades del pistén que varfan entre 0,015 - y 40 —=-. Por otro lado, el fabricante
ACE si cuenta con graficas que describen la relacién entre la fuerza del amortiguador y la
velocidad de desplazamiento del piston para los pistones hidraulicos modelo DVC-32. Estas
graficas se pueden observar en la figura 6.21.
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Figura 6.21: (a) Grafica de control de la velocidad de compresién (b) Gréfica de control de la
velocidad de tensién (ACE Stofidampfer GmbH, 2017)

Los modelos DVC-32 del fabricante ACE no se tomaron en cuenta dentro de las opciones
de amortiguador a implementar en el disenio del columpio porque las dimensiones geométricas
de estos modelos son muy pequenos para efectos de este proyecto. Para continuar con el anali-
sis del amortiguador Weforma WM-VD-32-250, se asume que este tiene un comportamiento
similar a las graficas en la figura 6.21, pero con los limites de fuerza y rangos de velocidad
propios del modelo del fabricante Weforma. De esta forma, se asume que las fuerzas tienen
una tendencia de cambio exponencial respecto a la velocidad del movimiento del pistén, donde
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la fuerza minima es de 40 N a 0,015 ™. Por otro lado, se asume que la velocidad a la cual
el piston alcanza la fuerza maxima de compresiéon o extensién, varia segin la apertura de las
valvulas de control del amortiguador. De igual forma, se asume que el comportamiento de la
fuerza de compresion y la fuerza de tensién tienen la misma tendencia exponencial pero con
valores distintos como el comportamiento del amortiguador DVC-32. De esta forma, la grafica
de control de la velocidad de compresién para el amortiguador seleccionado se puede observar

en la figura 6.22a y la grafica de control de la velocidad de tensién en la figura 6.22b.

Fuerza de compresién en funcién de la velocidad del pistén para el Fuerza de tensién en funcion de la velocidad del piston para el amortiguador
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Figura 6.22: (a) Grafica de control de la velocidad de compresién (b) Gréfica de control de la
velocidad de tensién (Fuente: Elaboracién propia)

Se asume que la velocidad con la que se desplaza el pistéon va a cambiar segtn la velocidad
que se mueva el columpio, la cual a su vez esta definida por el usuario. De esta forma es
necesario relacionar la fuerza de resistencia y la velocidad de desplazamiento por una ecuacién
que luego pueda ser aplicada con la velocidad de movimiento del columpio. Para ello, se utilizan
los gréficos en la figura 6.22, de tal forma que se ajustan con una tendencia exponencial y se
obtiene la ecuacién de la curva que relaciona la velocidad (variable x) con la fuerza (variable
y). Cabe destacar que la ecuacién para extensién y para compresion son diferentes, ya que
ambos graficos son distintos. Si el usuario decide colocar las valvulas del amortiguador en
apertura total y el punto de sujecion entre el columpio y el amortiguador P; se desplaza en
un momento especifico t a una velocidad de 0,3 7, se puede esperar una fuerza de compresién y
una fuerza de tension del amortiguador de aproximadamente 43,8 N y 57,3 N respectivamente.
Por otro lado, si el usuario decide colocar las vélvulas del amortiguador en 1/8 de apertura y
se desplaza a la misma velocidad, se puede esperar un aumento de la fuerza de compresién y
tension a valore aproximados de 214,6 N y 391,1 N respectivamente.
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Capitulo 7

Analisis de esfuerzos mecanicos

En esta seccién se llevard a cabo los andlisis de esfuerzos mecénicos de cada uno de
los modelos propuestos en el capitulo anterior. Para este andlisis se hace uso del programa
de simulacion ANSYS Workbench el cual estd descrito en la seccién 2.5.2. Para realizar el
estudio de las maquinas biosaludabes, es necesario exportar los modelos 3D de cada una de
las maquinas a formato .igs. Una vez definida la geometria de las mismas en el software, se
realiza el mallado de cada equipo. Seguidamente se seleccionan las fuerzas externas que se
aplican sobre la maquina asi como los puntos de apoyo fijos de la misma y se definen en el
software para que este sea capaz de modelar los equipos con las cargas que se obtuvieron con
el modelo cinético. Por ultimo, se elige utilizar anélisis de Esfuerzo Cortante Maximo sobre
la maquina y encontrar su factor de seguridad. Ademads, no busca saber el por qué fallé6 una
parte en especifico, sino un conocimiento general del comportamiento del mecanismo bajo las
cargas mencionadas. Se selecciona como material acero estructural cuyas caracteristicas se
encuentran en el cuadro 7.1

Cuadro 7.1: Propiedades del acero estructural utilizado (ANSYS Inc, 2020)

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg m? 7800
Tensile Yield Strength Pa 2,5028e+8

Compressive Yield Strength Pa 2,500e+8
Tensile Ultimate Strenght Pa 3,999e+8

7.1. Ascensor

Tomando las condiciones mencionadas anteriormente, se procede a construir el modelo
estructural utilizando el Software Ansys.

Se utiliza una simplificacion del mecanismo del ascensor donde se mantienen las partes
més significativas del modelo y las partes en donde se encuentra mayor interés de encontrar
la posibilidad del fallo. Este modelo se presenta en la figura 7.1.

137



7.1. ASCENSOR CAPITULO 7. ANALISIS DE ESFUERZOS MECANICOS

Figura 7.1: Modelo del Ascensor simplificado utilizado para realizar simulaciones en el pro-
grama ANSYS (Elaboracién propia)

Para una persona que pesa 59.8 kg, la fuerza maxima ejercida es de 123 N aproximada-
mente en el punto de agarre de la mano. Este valor fue obtenido anteriormente de la figura
8.6. Para el desarrollo del anélisis, se exporta el modelo 3D simplificado a formato .igs.

Se realiza un mallado de la estructura utilizando un Body Sizing de 0.01 m. En la figura
7.2 se muestra el resultado del mallado.

Figura 7.2: Modelo del Ascensor con el mallado realizado (Elaboracién propia)

A continuacién, se colocan las fuerzas reactivas de la estructura. Inicialmente se coloca una
fuerza en el asiento del mecanismo equivalente a 59,8 kg (586,64N) en direccién Y negativa.
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Ademsds, se coloca un soporte fijo en la parte inferior de la maquina (punto E en la figura
7.3). La fuerza total que realiza la persona corresponde a 123N, los cuales se colocan en los
puntos de apoyo de la mano en la maquina. Por dltimo, se incluye la fuerza generada por
el ventilador correspondiente a 35N. En la figura 7.3 se muestra la ubicacién de las fuerzas
colocadas en la simulacién del mecanismo

Figura 7.3: Posicién de las fuerzas en la simulacién del Ascensor (Elaboracién propia)

Una vez colocadas las fuerzas principales del mecanismo y con la malla generada, es posible
generar los resultados correspondientes al andlisis estructural de la maquina. En las figuras
7.4 y 7.5 se muestran los resultados de la deformacion y el esfuerzo cortante maximo que

generan las fuerzas sobre el mecanismo.
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Figura 7.4: Resultado deformacién generada por los esfuerzos en el Ascensor (Elaboracién
propia)

Figura 7.5: Resultado esfuerzo cortante méximo generado sobre el Ascensor (Elaboracién
propia)

De estas dos figuras se pueden sacar conclusiones con respecto al comportamiento estruc-
tural del mecanismo. En el caso de la deformacién total, se muestra que la zona con mayor
deformacién corresponde al agarre de las manos. Este comportamiento se debe a que en ese
mismo punto de contacto entre el usuario y la maquina, se aplica la fuerza de resistencia del
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ventilador por medio de la cadena. Es decir, es el punto con la mayor cantidad de fuerzas
ejercidas sobre él.
En la siguiente tabla se muestran los resultados tabulados de la simulacion realizada.

Cuadro 7.2: Resultados de los andlisis realizados en el programa ANSYS (Elaboracién propia)

Andlisis Resultados
Unidades Valor Minimo | Valor Médximo
Deformaciéon total m 0 0,0030
Esfuerzo cortante méximo Pa 8,88e-7 1.10e7
Factor de seguridad sin unidades 00 22,9

Como se puede observar en los resultados mostrados en la tabla 7.2, la deformacién méaxima
corresponde a 0,0030mm, lo cual se considera despreciable considerando el tamano total de
la maquina. Ademas, el valor méximo del Esfuerzo Cortante Méximo de la simulacién es de
11,0 MPa. El esfuerzo de fluencia S, en tensién del acero estructural programado para la
simulacién es de 250 MPa, bastante mayor que el valor 7,4, por lo que se considera lejos
del fallo, ademds de que el factor de seguridad para el esfuerzo maximo da 22,9. Por esta
razén, no se considera necesario realizar ninguna modificaciéon al mecanismo ya que un factor
de seguridad de 22,9 se considera muy por encima del necesario para un disefio estructural
seguro.

7.2. Elevador

Como se mencioné en la seccién 6.2.2, cada sistema de resortes debe aumentar en un 15 %
la cantidad de fuerza que debe ejercer la persona para levantar el peso de su cuerpo (como
son dos sistemas de resortes, en total es un 30 % més). Para una persona que pesa 59,8 kg,
la fuerza maxima que debe ejercer es de 488,26 N (244,13 N por mano), por lo tanto, cada
resorte debe ejercer 461,94 N de fuerza contraria (tomando en cuenta que son 4 resortes, dos
por sistema). Estas son las fuerzas criticas que se utilizarén en el anélisis estructural llevado
a cabo con el programa de ANSYS.

Para el desarrollo de este andlisis, se exporta el modelo en 3D con todas las modificaciones
al formato .igs, este modelo exportado se presenta en la figura 7.6, el mismo es una simpli-
ficacién del modelo original donde solo se mantienen las partes significativas del modelo. Se
coloca como soporte fijo la circunferencia interna del punto D del mecanismo (figura 7.7a) y
como soporte sin friccién la circunferencia interna de todas las piezas que pasan por el eje del
punto A del mecanismo (figura 7.7b).
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Figura 7.6: Modelo del Elevador simplificado utilizado para realizar simulaciones en el pro-
grama ANSYS (Elaboracién propia)

Figura 7.7: (a) Soporte fijo en el punto D encerrado en un circulo y (b) Soportes sin friccién
del punto A encerrado en un circulo (Elaboracién propia)

Se realiza un mallado de la estructura con un Body Sizing en el brazo derecho e izquierdo y
en el estabén BC con un tamano de 0,02 m. También se realiza un Body Sizing en los sistemas
de resortes y el eslabén CD con un tamano de 0,01 m. Se aplica un Patch Conforming Method
de Tetrahedrons a toda la estructura, la figura 7.8 permite observar como queda el mallado
resultante.
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Figura 7.8: Modelo con el mallado realizado (Elaboracién propia)

Seguidamente se sittan las fuerzas reactivas en la estructura. Primero se coloca un peso
de 59,8 kg (586,64 N) en el centro del asiento en direccién Y negativa. La fuerza total que
realiza la persona se divide entre cada brazo en direccién X positiva, por lo tanto, se colocan
dos fuerzas de 244,13 N por mano en el punto M. La posicién de ambas fuerzas se encuentran
representadas en la figura 7.9a. Finalmente, se colocan cuatro fuerzas de 461.94 N en la
posiciéon de cada resorte de los sistemas de resortes en las direccién que se muestran en la
figura 7.9b.

Figura 7.9: (a) Posicién de la fuerza del peso corporal (flecha azul) y la fuerza que ejercen las
manos del individuo (flecha roja) y (b) Posicién de las fuerzas de los resortes en los sistemas
de resortes (Elaboracién propia)
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Cuadro 7.3: Resultados de los anélisis realizados en el programa ANSYS (Elaboracién propia)

Andlisis Resultados
Unidades Valor Minimo | Valor Méaximo
Deformacién total m 0 0,0056621
Esfuerzo cortante méximo Pa 0,39099 1,9256e7
Factor de seguridad sin unidades o0 13,0

Como se puede observar con los resultados de cada analisis en el cuadro 7.3, la deformacién
méxima que corresponde a 0,566 cm, lo cual es muy poco debido a que es menos de un
centimetro, sin embargo; mediante la aplicacion de las diferentes teorias de deformacién se
pretende dar un criterio de si ésta deformacién es poca o demasiada para este material. En
la figura 7.10 se observa con detalle, las partes del mecanismo que son expuestas a mayor

deformacién.

Figura 7.10: Modelo con colores simbolizando la deformacién generada por los esfuerzos en el

sistema (Elaboracién propia)

En la figura 7.11 se observa el modelo cromatico de los resultados de la prueba de Esfuerzo
Cortante Maximo de ANSYS. Los colores amarillos y verdes representan las partes mas vul-
nerables del mecanismo al realizar la simulacién con dicha teoria y sus resultados numéricos

se encuentran en el cuadro 7.3.
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Figura 7.11: Modelo con colores simbolizando la afectacion de los esfuerzos en el sistema
(Elaboracién propia)

Como se mencioné en el cuadro 7.1, el valor méximo resultante del Esfuerzo Cortante
Méximo de la simulacién es de 7,4 =19,25 MPa. El esfuerzo de fluencia S, en tensién del
acero estructural programado para la simulacion es de 250 MPa, bastante mayor que el valor
Tmaz POr lo que se considera lejos del fallo. Ademads, se calcula un factor de seguridad de
13,0, sin embargo; no hay que olvidar que esta teoria es muy conservadora, genera valores
aproximadamente un 15 % menores que los reales (Budynas and Nisbett, 2012).

El factor de seguridad brindado por el cuadro 7.3 es calculado mediante el software con el
esfuerzo de von Mises y la ecuacién 2.3. Esta teoria no es tan conservadora como la teoria del
Esfuerzo Cortante Maximo por lo que es esperado obtener un factor de seguridad un 12,86 %
mayor. Finalmente, no se considera necesario realizar ninguna modificacion al mecanismo ni
a sus partes ya que se considera seguro debido a que puede soportar fuerzas hasta seis veces
mayores.

7.3. Columpio

Para el desarrollo de este anilisis, se exporta el modelo en 3D con todas las modifica-
ciones al formato .igs, este modelo exportado se presenta en la figura 7.12, el mismo es una
simplificacién del modelo original.
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Figura 7.12: Modelo del Columpio simplificado utilizado para realizar simulaciones en el pro-
grama ANSYS (Elaboracién propia)

El siguiente paso del andlisis estructural consiste en realizar el mallado del modelo del
Columpio. Para el mallado, se especifica que el tamano maximo de elemento que esta debe
tener es de 0,01 m y ademads agrega una funcién de body sizing especificamente para el soporte
en U de la estructura que une el columpio con el soporte central y se especifica un tamano de
elemento méximo de 0,008m. En la figura 7.13 se puede observar el mallado de la estructura
y la malla con mayor detalle en la figura 7.14.
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Figura 7.13: Modelo del Columpio con el mallado realizado (Elaboracién propia)
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Figura 7.14: (a) Detalle del mallado de la estructura central y el columpio (Elaboracién
propia) (b) Detalle del mallado de la estructura en U que une el soporte central y el columpio
(Elaboracién propia) (c) Detalle del mallado del columpio y el punto de apoyo de los pies en
la estructura central (Elaboracién propia)

Seguidamente se sitdan las fuerzas reactivas en la estructura. Es importante mencionar
que el andlisis estructural que se realiza es estatico, por ende, es necesario elegir una posicion
especifica del mecanismo a lo largo del recorrido de la misma. Para el caso del Columpio,
se elige el momento donde las fuerzas reactivas del amortiguador es la mas alta; lo anterior
ocurre cuando el dngulo #; es igual a 28° cuando el usuario estd extendiendo las rodillas.
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Primero se coloca un peso de 59,8 kg (586,64 N) en el centro del asiento en direccién Y
negativa perpendicular al asiento. Luego, se especifica la fuerza en los puntos de apoyo del pie
sobre el soporte central la cual tiene una magnitud de 458,5 N asi como las fuerza de reaccién
del amortiguador sobre el columpio cuya magnitud es de 36,1 N. Ademsds, se coloca una
condicion de soporte fijo sobre la estructura central del mecanismo. El detalle de la posicion
de las fuerzas se puede observar en la figura 7.15. En la figura 7.15 las fuerzas son de color rojo
y los puntos de apoyo fijo son de color morado. La fuerza A corresponde al peso del usuario,
la fuerza D representa la fuerza de reaccién del amortiguador sobre el columpio y las fuerzas
F y E representan la fuerza de reaccién en los puntos de apoyo del pie sobre el soporte central.

Figura 7.15: Posicién de las fuerzas y de apoyos fijos en la simulacién de Ansys para el
Columpio (Elaboracién propia)

Una vez definidas las fuerzas y los apoyos principales del mecanismo, es posible generar los
resultados correspondientes al anélisis estructural del mecanismo. En las figuras 7.16 y 7.17
se muestran los resultados de deformacién total y del esfuerzo cortante maximo del Columpio
respectivamente.
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Stat Struct
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 15
1/24/2022 5:13 PM

0.00078594 Max
0.00069362
0.00061129
0.00052396
0.00043663
0.00034931
0.00026198
0.000174635
8.7327e-5
0 Min

Figura 7.16: Resultado de la simulacion de la deformacion total de la estructura del Columpio
(Elaboracién propia) (Elaboracién propia)

luswucswuces

Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Time: 15

1/24/2022 457 PM

1.7353e7 Max
1.5425¢e7
1.3497e7
1.15697
0.6407e6
7.7125e6
5.7584e6
3.8563e6
1.9281e6
1.1619%e-7 Min

(a) (b)

Figura 7.17: (a) Resultado de la simulacién del esfuerzo cortante generado sobre la estructu-
ra del Columpio (Elaboracién propia) (b) Ubicacién del esfuerzo cortante méximo sobre la
estructura del Columpio (Elaboracién propia)

A partir de los resultados de la simulacién, se puede concluir que la zona de mayor de-
formacién para el mecanismo del Columpio ocurre al extremo de la silla donde se sienta del
usuario. Este comportamiento es esperable, ya que el columpio debe soportar el peso del
usuario y la estructura que se mueve esta unicamente soportado en el punto de pivote con el
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soporte central y no hay otro apoyo sobre el suelo que ayude a mitigar la deformacién que
genera el simple hecho de que el usuario se siente sobre el mecanismo. Ademads, el peso del
usuario es la fuerza con magnitud mas alta que se aplica sobre el mecanismo. Es importante
mencionar que si se observa los resultados numeéricos en la figura 7.16, la deformacién méxima
es muy pequeia, sin embargo si solo se ve la figura, pareciera que se ha deformado mucho.
Esto se debe a que la imagen tiene un factor de escala de 150x veces la deformacion real
para que sea més sencillo entender la forma en que se deforma el Columpio, sin embargo no
es representativa de la magnitud. Por otro lado, el esfuerzo méaximo cortante ocurre en el
soporte en U, donde se une el columpio con el soporte central como se muestra en la figura
7.17b. En la simulacién, los esfuerzos maés altos ocurren en esquinas cuadradas, por lo que se
podria agregar un redondeo en esas secciones para evitar tener esfuerzos altos en esos puntos.
Ademas, por medio de esta conexion en U es que se estd soportando el peso del usuario, por
lo cual se espera que este sea el punto de mayor probabilidad de falla. En el cuadro 7.4 se
muestran los resultados tabulados de la simulacién realizada.

Cuadro 7.4: Resultados de los andlisis realizados en el programa ANSYS para el mecanismo
del Columpio (Elaboracién propia)

Analisis Resultados
Unidades Valor Minimo | Valor Méaximo
Deformacién total m 0 0,00078594
Esfuerzo cortante méximo Pa 1,1619e-7 1,7353e7
Factor de seguridad sin unidades 14,70 15

Como se puede observar en el cuadro 7.4, la deformaciéon méxima del mecanismo cuando
las fuerzas de reaccién son las mas altas corresponde a 0,786 mm lo cual es bastante bajo
comparado al tamano total del mecanismo. Ademas, el valor maximo del esfuerzo cortante es
de 17,74 MPa. Tomando en cuenta que el esfuerzo de fluencia en tensién del acero estructural
que esta utilizando la simulacién es de 250 MPa, el factor de seguridad del mecanismo es
de 14,70. Debido a este resultado, no se considera necesario realizar modificaciones en la
estructura del mecanismo ni a sus partes, ya que se considera seguro debido al hecho de
que puede soportar fuerzas hasta 14 veces mayor de las que se estan aplicando para esta
simulacién.
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Capitulo 8

Evaluacién del diseno propuesto

En esta seccién se realiza una comparacién de la cantidad de trabajo que se puede realizar
con el modelo original (calculado en el capitulo 5) y la cantidad de trabajo que se puede
hacer con los modelos modificados. Para este andlisis cabe destacar que no se realiza una
explicacién detallada del andlisis cinematico de los nuevos disenos porque la base mecanica
de cada médquina no cambia considerablemente de forma que se afecte las bases del andlisis
ya realizado en el capitulo 3. Consecuentemente, para realizar esta comparacién, es necesario
realizar un nuevo andlisis cinético de cada maquina, ya que las mejoras implementadas buscan
modificar la resistencia de las maquinas biosaludables dentro del alcance del proyecto y por
ende, las fuerzas de reaccion del equipo y la cantidad de trabajo que se puede realizar con
cada méquina van a cambiar.

8.1. Ascensor

8.1.1. Analisis cinético

El analisis cinético del diseno propuesto es muy similar respecto al anélisis del mecanismo
original realizado previamente. La tnica diferencia en términos de cinemética que sufre el
mecanismo es la extensién del eslabon del punto de agarre de las manos en el punto M. Adi-
cionalmente, se incluye una fuerza adicional (F) la cual genera una resistencia al movimiento
proveniente del ventilador que se detalla en la figura 6.2.

Por esta razon, los tnicos eslabones que modifican su Diagrama de Cuerpo Libre es el
eslabon BAM, el cual se observa a continuacion:

F
acy Mean
A
By x A leamal \M Mx

e
acx Meam

B % Bx lay
My

Figura 8.1: Diagrama de cuerpo libre del eslabén BAM con la fuerza F del punto M (Elabo-
racién propia)
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Dado que los dos eslabones sufren un cambio en su DCL, es necesario generar nuevas
ecuaciones para esos eslabones como se muestra a continuacién:
Elemento BAM

—Fcospy— By + Ay — My = agiemBam (8.1)

Fsinp— By + Ay + My — Wap = agiympam (8.2)

By (GB;) — B,(GBy) — Ay(GA;) — A (GAy) — Ay (GAy) + My (GM,) + M, (GM,)
+Fcos u(GM,) + F'sin p(GMy) = Iapoy — M (8.3)

Si bien todas las fuerzas son afectadas por este cambio y por el cambio de masa del eslabén
de agarre, los DCL se mantienen iguales por lo que se puede hacer referencia a los Diagramas
de Cuerpo Libre construidos en la seccién 3.

Adicionalmente, el eslabén DC aumenta su inercia al agregar el ventilador en la base de
la estructura. La inercia y la masa de los eslabones modificados es la siguiente, tomada del
modelo de Solidworks para este mecanismo:

Cuadro 8.1: Cambio de masa e inercia segin nuevo diseno del Ascensor (Elaboracién propia)

Inercia Recalculada (kg m?) | Masa Recalculada (kg)
Eslabéon BAM 2,48 25,36
Eslabén DCH 461,1 270,2

Calculo de Fuerza F

Como se mencioné anteriormente, la fuerza F que se presenta en los DCL representa la
fuerza de resistencia que genera el ventilador contrario al movimiento del ascensor.

Para calcular el valor de la fuerza F del ventilador, se realiza un DCL del sistema del
ventilador y la transmision de la fuerza como se muestra en la siguiente figura:

Vtan

Figura 8.2: Diagrama de cuerpo libre del ventilador (Elaboracién propia)
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Desarrollando en el DCL mostrado en la figura anterior, el ventilador cuenta con la fuerza
que genera la resistencia con el viento, la cual seria F viento y ademéas posee una velocidad
tangencial. El engrane (circulo rojo) cuenta con una fuerza F, la cual se transmite por medio
de la cadena hasta el punto M. La fuerza F es la fuerza que se debe obtener a partir de
ecuaciones de movimiento. Por ultimo, el ventilador y el engrane estan unidos por medio de
un eje de transmisién que cuenta con un torque T.

Tomando en cuenta las fuerzas que afectan el mecanismo del ventilador-engrane, se realizan
dos ecuaciones de movimiento:

F =RgT (8.4)

T = RyFy — Vign * R — Iya (8.5)

A partir de las dos ecuaciones anteriores, se despeja el Torque T y se iguala para ambas
ecuaciones y obtener la fuerza F de salida del engrane, la cual se incluye en las ecuaciones 8.1,
8.2y 8.3.

La ecuacién para la fuerza F despejada del DCL del sistema ventilador-engrane es la
siguiente:

F = RE(RvFV — ‘/;fanR — I\/Oé) (8.6)

donde,

F es la fuerza de salida (N)

R es el radio del engrane (m)

Ry es el radio del ventilador (m)

Fy es la fuerza del viento (F)

Vian es la velocidad tangencial (rad/s)

R es el radio de la ubicacién del centro de masa de cada dlabe (m)
Iy es la inercia del ventilador (kg m 2)

 es la aceleracién angular del ventilador (rad/s?)

» Fuerza del viento

Segun Clement (2002), la fuerza del viento ejercida sobre una estructura se calcula con
la siguiente férmula

Fliento = APCy (8.7)

donde,
A es el drea superficial de los dlabes, 0,6 m?

P es la presién ejercida, 0,613 v? (N/m?)

v es la velocidad con la que los alabes hacen contacto con el viento, la cual se va a
calcular en la siguiente subseccion.

Cgq es el coeficiente de arrastre del viento, segtin la geometria del dlabe. Segun de Piolenc
and Wright (2001), el coeficiente de arrastre méximo que puede tener un alabe de un
ventilador es de 0,8. Sin embargo, ya que el diseno propuesto debe tener una variacion
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de resistencia el coeficiente de arrastre se variara seguin el angulo de los alabes del
ventilador. Por esta razdn, se construirdn 3 niveles de resistencia diferentes con 0,7, 0,8
y 0,9 para evaluar el impacto de la variaciéon del angulo del dlabe. Cabe resaltar que los
coeficientes de arrastre fueron tomados de literatura y son aproximaciones para dlabes
de un ventilador.

= Velocidad tangencial

La velocidad tangencial del ventilador se calcula utilizando una ecuacién de ligadura
de todo el mecanismo del Ascensor, relacionando el desplazamiento de la mano con
el desplazamiento del ventilador y derivando para obtener la velocidad. Se utiliza una
ecuaciéon de ligadura ya que el objetivo es relacionar directamente el movimiento de la
mano con el movimiento del ventilador. La ecuacion de ligadura se obtiene de la siguiente
imagen.

Figura 8.3: Imagen de ligadura del mecanismo Ascensor (Elaboracién propia)

De la imagen anterior se obtiene la siguiente ecuacién:

Sy +h+Sy+EM=1 (8.8)

Donde Sy es el desplazamiento del punto M (el punto de agarre de la mano). Este
desplazamiento ya habia sido obtenido en el andlisis cinematico del mecanismo en la
seccion 3.

M, = HM sin B1 + Bs (8.9)

h es la altura del ventilador al punto E (m)
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S es el desplazamiento del ventilador (m)

EM es la distancia entre el punto E y M(m)

I es la distancia total de la cadena de transmision

Al derivar una vez la ecuacién 8.8 se obtiene que:

Vi =—Vu (8.10)

es decir, la velocidad del ventilador es el opuesto a la derivada del desplazamiento de la
mano. Por esta razon se deriva una vez la ecuacién 8.9 y de esta manera se obtiene la
velocidad lineal del ventilador y al multiplicarla por el radio del ventilador se obtiene la
velocidad angular.

= Aceleracién angular

La ultima variable pendiente de obtener es la aceleracién angular del ventilador, al tener
ya la velocidad angular se divide por el tiempo de un periodo, el cual se tenia definido
2 segundos y de esta manera se obtiene la aceleracion angular del ventilador.

Las variables restantes de la ecuacién 8.6 se obtienen utilizando el modelo construido el
Solidworks.
Se grafica la ecuacién 8.6 y se obtiene el siguiente resultado

Fuerza Ventilador

=]
]

2~ —

% 60 Fventilador 1

E

T . Fwertilador 2
Fwventilador 3

20
0.00 1.00 2.00 5.00 4.00 5.00
Tiempo (s)

Figura 8.4: Gréfico de la fuerza ejercida por el ventilador (Elaboracién propia)

Este grafico se caracteriza por poseer el mismo comportamiento ciclico y ademas cuenta
con 3 grupos de datos distintos, los cuales corresponden a las variaciones de resistencia que se
le aplican al mecanismo. En el caso de la Fuerza 2, la resistencia se baja al minimo. Por otra
parte, la Fuerza 3 la fuerza alcanza valores de hasta 11 N en caso de que un usuario quiera
contar con un mecanismo mas robusto y con mayor resistencia.

Calculo de fuerza M

Una vez obtenido el valor de la fuerza F para todos los puntos del movimiento, se incluye
en las ecuaciones 8.1, 8.2 y 8.3
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Esta fuerza se incluye en los DCL ilustrados en la figura 8.1 y se obtienen los valores de
fuerza y trabajo con la resistencia adicional que genera el ventilador.

Con las modificaciones de los diagramas de cuerpo libre, es necesario generar nuevas ecua-
ciones y por lo tanto las graficas de fuerza se modifican de la siguiente manera:

Los graficos presentados en las siguientes figuras se construyeron simplemente con la fuerza
1 del grafico 8.4.

Fuerza en los puntos A, B, C, D

8000.0
7000.0

6000.0 m
Z 5000.0
8 4000.0
% 30000
“ 20000
1000.0
0.0

00 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0

Tiempo (s)

FuerzaA =——FuerzaB ——Fuerza(C FuerzaD

Figura 8.5: Gréfico de fuerzas en los puntos A, B, C y D (Elaboracién propia)

Fuerzas en los puntos K, M, H

Fuerza (N)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 30 35 4.0 4.5

Tiempo (s)

—ferza K —Fuerza M Fuerza H
Figura 8.6: Gréfico de fuerzas en los puntos K, M, H (Elaboracién propia)

De las figuras 8.5 y 8.6 se puede observar un aumento en las fuerzas, lo cual es esperable
ya que se esta incluyendo una fuerza adicional en el sistema.

Si bien la fuerza de mayor interés es la fuerza M ya que es la ubicada en el punto de
agarre del usuario con la maquina y la que determina el trabajo realizado por el usuario. En
la siguiente figura 8.7
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Fuerzaen el punto M

PR, 0.50 1.00 1.50 2 3 cq S, a o o A 50

Tiempo (s)

—_—1 M inicia M2 M3

Figura 8.7: Gréfico de la variacién de la fuerza M (Elaboracién propia)

De la figura anterior se observan cuatro fuerzas, la fuerza M inicial obtenida previo al
cambio de diseno del mecanismo. Ademads, tres variaciones de la fuerza M con el nuevo disefio
del mecanismo y la capacidad de variar la resistencia. La variacién de la fuerza M viene a
raiz de la variacién de la fuerza F que se puede observar graficamente en la figura 8.7 y que
ademads se agrega en los diagramas de cuerpo libre de la figura 8.1.

8.1.2. Comparacion de trabajo realizado

Con la modificacién de la fuerza F ademas se debe modificar el trabajo realizado presentado
previo a las modificaciones de disefio del mecanismo.

Para el calculo del trabajo realizado se utilizan las mismas ecuaciones 5.16, 5.17 y 5.18 y
se obtiene el siguiente grafico para las tres configuraciones ademas de una comparacién con
el trabajo realizado previo de el diseno de mejora del mecanismo.

Fuerza M vs dS

S

M)
—
=
=]
3

Trabajo 1

Trabajo 2

Fuerza M

Trabajo 3

Trabajo inica

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 8.8: Gréfico de la del trabajo de la fuerza M (Elaboracién propia)

De esta manera se puede observar un aumento del 10 % en el trabajo que genera el usuario
y ademads se ofrece en el mecanismo la posibilidad de variar esa resistencia con el fin de que
mayor cantidad de usuarios puedan ajustar la maquina tipo Ascensor a su disposicion.
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8.2. Elevador

8.2.1. Analisis cinético

El analisis cinético del nuevo diseno propuesto es muy similar respecto al analisis del
mecanismo original, la diferencia méas importante se encuentra en el eslabén AB el cudl se
modifica segtin se mencioné en la seccion 6.2.2. Se anade la fuerza de los sistemas de resortes
Zx y Zy como se presenta en la figura 8.9. Estas fuerzas estan a una distancia de 0.47 m del
centro de masa G2 del eslabdén. Por lo tanto, las ecuaciones pertenecientes a este diagrama de
cuerpo libre son 8.11, 8.12 y 8.13 y sustituyen las ecuaciones 5.49, 5.50 y 5.51 respectivamente.
Ademds, el cuadro 8.2 resume los valores relacionados a la masa, peso e inercia del eslabén
modificado.

Figura 8.9: Diagrama de cuerpo libre del eslabén AB con la fuerza del punto Z (Elaboracién
propia)

Zy+ Ay — By + M, = mapagos (8.11)

Zy+ Ay — By + M, — Wap = maBaG2. (8.12)

—ZxZGQy—ZyZGQx—AHZAGQy—A%AGzy—i-BxBGgy+ByBG2x+MxMG2y+MyMG2x = Iapo
(8.13)
Basado en la figura 8.10, y conociendo la distancia entre Z y G2 mencionada anteriormente,
se puede encontrar Z(Go mediante la ecuacién 8.14. Cabe destacar que el angulo constante ¢
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Cuadro 8.2: Datos de masa, peso e inercia del eslabén AB modificado

Eslabon AB
Masa | 22,03 | kg
Peso 216,11 | N
Inercia | 3,01 kgm?

se calcula geométricamente mediante el modelo 3D en el programa de Solid Works y da como

resultado 30,41°.

G2

Figura 8.10: Diagrama para la localizacién de la distancia entre Z y el centro de masa G2 en

X yen Y (Elaboracién propia)

ZGy = | ZGa(seno(fy — ¢3), cos(01 — ¢3))] (8.14)
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Figura 8.11: Diagrama de cuerpo libre del sistema de resortes para el modelo del Elevador
modificado. (Elaboracién propia)

Basado en el diagrama de cuerpo libre (DCL) de la figura 8.11, se puede calcular la
fuerza dada por Z. Para esto, las fuerzas de los resortes R1 y R2 se calculan con la ecuacién
8.15. Ambas tienen la misma magnitud debido a que los dos resortes se comprimen la misma
distancia (4.52 cm) y tienen la misma constante de resorte k = 102,44 N/cm, por lo que
Ry = Re = R. Al realizar una suma de fuerzas en el eje X y en el eje Y sobre el DCL, se
obtiene las fuerzas Zx y Zy (ecuaciones 8.16 y 8.17) donde N = {0,1,2} , N € R y representa
la cantidad de sistemas de resortes acoplados al mecanismo del Elevador. En la figura 8.12
puede observarse el comportamiento de las fuerzas Zx y Zy.

R=K*Ax (8.15)

Donde:

R = fuerza del resorte, N

Az = diferencial de desplazamiento del resorte, m
K = constante del resorte, N/m

Zy = N % R(sen22,5° — c0s22,5°) (8.16)

Zy = N x R(c0s67,5° — c0s22,5°) (8.17)

Donde:

Zz, Zy = fuerza en el punto Z en direccién X y Y respectivamente, N
N = numero de sistemas de resortes acoplados, sin unidades

R = fuerza del resorte, N
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Figura 8.12: Grafica de la fuerza generada por cada sistema de resortes en el punto Z en sus
componentes X y Y (Elaboracién propia)

Trabajo realizado

Finalmente, después de haber tomado todas las consideraciones anteriores. La grafica de
fuerza vs desplazamiento del punto M se presenta por la figura 8.13. La misma presenta el
trabajo desarrollado por el mecanismo modificado en los tres diferentes niveles de personali-
zacién que se pueden realizar: sin ningun sistema de resortes, con un solo sistema de resortes,
con dos sistemas de resortes. La cantidad de sistemas de resortes acoplados al sistema estd
simbolizada por la letra N.

GO0

B
2

L

[=]

Fuerza en el punto M [N
=]
&

Fuerza M vs Diferencial de desplazamiento ds

02 0 L1 0.8 1 12 14

Diferencizll desplazamiento ds (m)

S— =1 =32

Figura 8.13: Graficas de fuerza vs desplazamiento del punto M en el mecanismo del Elevador
modificado, en sus tres configuraciones (Elaboracién propia)

Como se realizé en la seccién 5.2.2; se calcula el trabajo con el mismo diferencial de
desplazamiento ds calculado en dicha seccién y con la ecuacién 8.18. En el cuadro 8.3 se
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resumen los valores de trabajo calculados.
n
i

Donde:

W = trabajo realizado por fuerza M, Nm

M,; = componente de M en eje X en un angulo 6; determinado, N
M,; = componente de M en eje Y en un angulo #; determinado, N
Ax = proyeccién en x del diferencial de circulo ds, m

Ay = proyeccién en y del diferencial de circulo ds, m

Cuadro 8.3: Resultados de la ecuacién 5.60 aplicada a cada tipo de personalizacién que se le
puede aplicar el mecanismo del Elevador modificado. Donde: Z=0 implica que ningtin sistema
de resortes estd acoplado, Z=1 tiene un sistema de resortes acoplado y Z=2 tiene dos sistemas
de resortes acoplados (Elaboracién propia).

Modificacién | Trabajo (J)
7=0 332,29
Z=1 376,28
7=2 420,27

8.2.2. Comparacion de trabajo realizado

Finalmente, el cuadro 8.4 y la figura 8.14 compilan todos los datos comparativos reportados
por la seccién 5.2.2 y el cuadro 8.3 y las figuras 5.22 y 8.13. Esto permite generar una vista
mas clara de como se observan los cambios en la cantidad de trabajo que la persona ejecutaria
con uno u otro modelo.

Cuadro 8.4: Resultados del trabajo generado por el mecanismo del Elevador sin modificar y
todas las configuraciones del mismo modificado. Donde: Z=0 implica que ningin sistema de
resortes estd acoplado, Z=1 tiene un sistema de resortes acoplado y Z=2 tiene dos sistemas
de resortes acoplados (Elaboracién propia).

Modificacién | Trabajo (J)
Sin modificar 361,15

7=0 332,29
7=1 376,28
7=2 420,27
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Fuerza M vs Diferencial de desplazamiento ds
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Figura 8.14: Graficas de fuerza vs desplazamiento del punto M en el mecanismo del Elevador
para el modelo sin modificar y para el modelo modificado en sus tres configuraciones posibles
(Elaboracién propia).

Primero, analizando los datos totales de trabajo generado dados por el cuadro 8.4, se
genera respecto al modelo sin modificar una diferencia del -8,68 % con respecto al modelo
modificado sin ningiin sistema de resortes acoplado. Esto se puede dar debido a que el sistema
sufrié modificaciones en la longitud de sus eslabones y también en la parte constructiva de
los mismos, haciendo que algunos eslabones pasaran a tener menos masa y otros mayor masa,
cambiando sus centros de masa y su vez el peso y los momentos de inercia respectivos.

La diferencia entre el sistema sin modificar y el modificado con un sistema de resortes y
dos sistemas de resortes es de 4,02 % y 14,27 % respectivamente. Estos valores son esperados
ya que los valores de la fuerza en el punto M aumentan un 16,24 % y un 27,95 % respecto al
mismo sistema sin los sistemas de resortes lo cual es un efecto esperado tomando en cuenta
los calculos realizados para encontrar la k del resorte.

Cabe destacar que en la figura 8.4, todas las gréficas pertenecientes al mecanismo del
Elevador modificado, comienzan en el mismo punto. Esto se debe a que al inicio del recorrido,
el resorte no se encuentra en compresion, esto es necesario para que la persona pueda acoplar
y desacoplar cada sistema de resortes con facilidad ya que no estaran transmitiendo fuerza
alguna. Ya después de iniciar el movimiento el crecimiento del trabajo se considera normal
debido a la forma lineal en que el resorte entrega fuerza.

Para esta tesis se eligié una k del resorte que aumentara la fuerza en el punto M un 15 %
por cada sistema de resortes, pero no quiere decir que este valor es exclusivo. El mismo puede
ser seleccionado en mayor o menor magnitud con el fin de adaptarlo a las necesidades de algin
grupo de personas en especial.
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8.3. Columpio

8.3.1. Analisis cinematico

Para el andlisis del nuevo disefio propuesto, es necesario conocer la geometria del meca-
nismo asi como la ubicacion del centro de masa de sus componentes. Es importante destacar
que la ubicacién de este centro de masa varia con respecto al disenio original, debido a que
se realizaron tres cambios geométricos al sistema para que este fuera mas ergonémico para el
publico meta. Es importante mencionar que el material de la estructura sigue siendo acero
galvanizado y toda la tuberia es hueca cédula 80 menos la agarradera que es tuberia hueca
cédula 40. Para mayor fluidez de lectura de esta seccion, se agrega la figura 8.15 para mostrar
la posicion del columpio en el tiempot =0syt = 1s.

Dimensiones en m

Dimensiones en m

(a) (b)

Figura 8.15: (a) Posicién del amortiguador en el tiempo t = 0 s (b) Posicién del amortiguador
en el tiempo t = 1 (Fuente: Elaboracién propia)

Ademads, es importante reiterar que los puntos més importantes para el andlisis del equipo
del Columpio son el punto D, L, N y P. El punto D es el punto de pivote de la silla del
Columpio, el punto L representa la cadera del usuario, el punto N equivale a la rodilla del
usuario y el punto P es el punto de apoyo del pie del usuario sobre el soporte del Columpio.
La representacién grafica de cada punto mencionado se puede observar en la figura 8.16.
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O

Figura 8.16: Diagrama simplificado del mecanismo del columpio junto con la pierna del usuario
(Elaboracién propia)

El centro de masa se movié en direccién y+ y x+. Esto se debe principalmente a que la
distancia entre el respaldar y el punto P de apoyo a los pies se redujo 11 cm. La longitud DG
pasa de tener una magnitud de 0,760 m a 0,753 m. La longitud de los eslabones LN y NP se
mantienen igual, ya que estos datos se tomaron del anélisis antropométrico del ptublico meta.

Analisis de posiciones

Los principios de movimiento del nuevo disefio son los mismos del mecanismo anterior,
donde el movimiento del columpio es de rotacién pura y la entrada del movimiento se da en
el punto de pivote D. De igual manera, el dngulo 4 (¢) se utiliza para describir la posicién
del centro de masa G de la silla en el tiempo respecto al eje vertical. El valor maximo de
desplazamiento del centro de masa es de 20° respecto a la posicién de inicio. Para el nuevo
disenio, el angulo ¢ pasa de tener un valor de 18° a 16,9°. Tomando lo anterior en cuenta, el
angulo maximo que alcanza el centro de masa G del nuevo diseno es de 36,9°. La ecuacién
que describe el cambio de la posicién del centro de masa G de la silla respecto al tiempo es:

20° 2 T 20°
o(t) = sen | —t 4+ — 16, 9° 8.19
()= 25sen (e 5 ) 10,0+ 75 (5.19)

La relacién entre el movimiento del mecanismo con el movimiento de la pierna del usuario
se mantiene igual que para el mecanismo original. Por otro lado, para conocer la posicién del
punto Py de sujecién entre el amortiguador y el columpio se toma el dngulo 6 (t) y se le resta

el angulo entre el punto G y el punto P;. Este angulo se representa por 65 y tiene un valor
de 18,46 °
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Analisis de velocidades

Las ecuaciones de velocidad para el centro de masa G, del punto L y del punto N siguen
siendo validas para este nuevo mecanismo. La velocidad del punto P se define como:

vp, = wDPy N_05 respecto al eje x - (8.20)

Analisis de aceleraciones

Al igual que para el andlisis de velocidades, las ecuaciones de aceleracién para este nuevo
mecanismo se pueden trasladar del diseno anterior tomando en cuenta que la aceleracion del
punto P; es equivalente a

ap, = DP| x w? X_05 respecto al eje x - (8.21)
ap,, = DP} x a 7 05 respecto al eje y + (8.22)

8.3.2. Analisis cinético

El andlisis cinético del diseno propuesto para el columpio es muy similar respecto al andlisis
del mecanismo original realizado previamente. La tnica diferencia en términos de cinematico
que sufre el mecanismo es que se debe agregar la fuerza de reaccién en el punto Py debido
al amortiguador. Debido a lo anterior, se modifica el diagrama de cuerpo libre 1 (DCL;). El
nuevo DCL; se puede observar en la figura 8.17.
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Figura 8.17: Diagrama de cuerpo libre para la silla (Elaboracién propia).
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Como se agregan las fuerzas de reaccién Py, y P14, es necesario generar nuevas ecuaciones
de equilibrio de fuerzas y momentos para el conjunto de la silla.
A partir del DCL; se obtiene las siguientes ecuaciones:

Y Fy =Dy — Ly + Pip = miagia (8.23)
> F,=D,—L,— Wi — Py =magy (8.24)

> Mgy = Ly - LGy - cos(0s) — Ly - LGy - sen(04) — Dy, - DGy - sen(04)+

Dx-DG1 - cos(04) + Piy - LPy - sen(6g) + Piy - LP; - cos(0s) = 11 - a1(8.25)

Los diagramas de cuerpo libre de los otros eslabones se mantienen iguales, por lo cual se
puede hacer referencia a las figuras 5.24 y 5.25

Por otro lado, cabe destacar que el conjunto de la silla cambia su inercia debido a los
cambios geométricos que se realizan para mejorar la ergonomia. El columpio se divide en tres
elementos: el conjunto de la silla, el segmento LN que representa la parte superior de la pierna
antes de la rodilla y el conjunto NP que es la parte inferior de la pierna y el pie. Los valores
de masa e inercia para cada uno de estos elementos en el nuevo diseno de este mecanismo se
muestra en el cuadro 8.5.

Cuadro 8.5: Resumen de datos de los elementos del mecanismo del Columpio

Centro de .
Elemento masa Masa (kg) | Inercia (kg m?)
Silla e 69,4 11,82
LN Gy 5.98 0,245
NP Gs 3,65 0,0569

En la seccion de la seleccién del amortiguador se explicé la forma en que se selecciond
el amortiguador a incorporar en el diseio nuevo del mecanismo, asi como la forma en que
se encontrd la fuerza de reaccién que genera el amortiguador cuando el usuario mueve el
columpio. En la figura 8.18 se puede observar la variacién de la magnitud de la fuerza del
amortiguador en el tiempo, segin la apertura de las valvulas de control de flujo.
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Fuerzas del amortiguador Weforma WM-VD-32-250 respecto al tiempo
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Figura 8.18: Magnitud de la fuerza de reaccién del amortiguador segin la apertura de las
valvulas del control de flujo respecto al tiempo (Elaboracién propia).

Como se puede observar en la grafica de la figura 8.18, la fuerza de reaccién que genera
el amortiguador cuando la rodilla se extiende es mayor que cuando la rodilla se flexiona. Es
importante recordar que por el tipo de amortiguador que se selecciond, la resistencia que
ejerce el amortiguador siempre va a ser contraria al movimiento del usuario, independiente
de la direccién (flexién o extensiéon de rodilla). De esta manera, durante la flexién de rodi-
lla, el amortiguador va a ejercer fuerza tal que va a ayudar a soportar el peso del conjunto
silla-usuario y por ende disminuye el trabajo en la fase excéntrica para el cuddriceps. Ideal-
mente, deberfa agregarse un amortiguador que solo genere resistencia durante el movimiento
de extensién de rodilla.

La grafica en la figura 8.18 representa la magnitud de la fuerza de reaccién resultante del
amortiguador, donde se estd tomando en cuenta el aporte de la componente de la fuerza en
direccién x asi como el aporte de la componente de la fuerza en direccién y. EI médulo de la
fuerza resultante se obtiene como la raiz cuadrada del médulo de cada fuerza al cuadrado.
Para visualizar de forma mads sencilla el efecto de cada componente por separado, se agrega
la grafica en la figura 8.19 donde se observa el comportamiento de la componente en x y en y
de la fuerza de reaccién del amortiguador para todas las aperturas de véalvula de control de
flujo respecto al tiempo.
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Fuerzas del amortiguador Weforma WM-VD-32-250 por componente respecto al
tiempo
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Figura 8.19: Magnitud de la fuerza de reacciéon del amortiguador segin la apertura de las
vélvulas del control de flujo respecto al tiempo (Elaboracién propia).

Con ayuda de la gréfica en la figura 8.19 se puede observar la forma en que el amortiguador
ayuda al usuario durante el movimiento de la flexién de rodilla (del segundo 0 al segundo 1).
Durante esta etapa del movimiento, la componente en x de la fuerza de reaccién va en contra
del movimiento, por lo cual esta fuerza es negativa. Por otro lado, la componente en y es
positiva. El comportamiento contrario ocurre durante el movimiento de extensién de rodilla
(del segundo 1 al segundo 2).

Al incorporar la fuerza de reaccién del amortiguador en el sistema de fuerzas del Columpio,
las fuerzas de reaccién en los puntos D, L, N y P cambian consecuentemente. El comporta-

miento de las fuerzas de reaccién en los puntos anteriores se muestran en las graficas de las
figuras 8.20 a 8.23.

Componente en x de la fuerza de reaccién en el punto D Componente en y de la fuerza de reaccién en el punto D
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> - o
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(a) (b)

Fuerza [N]

Figura 8.20: (a) Componente en x de la fuerza de reaccién D respecto al tiempo (b) Compo-
nente en y de la fuerza de reaccién D respecto al tiempo (Fuente: Elaboracién propia)
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Componente en x de la fuerza de reaccion en el punto N Componente eny de la fuerza de reaccién en el punto N
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Figura 8.21: (a) Componente en x de la fuerza de reaccién N respecto al tiempo (b) Compo-
nente en y de la fuerza de reaccién N respecto al tiempo (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 8.22: (a) Componente en x de la fuerza de reaccién L respecto al tiempo (b) Compo-
nente en y de la fuerza de reaccién L respecto al tiempo (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 8.23: (a) Componente en x de la fuerza de reaccién P respecto al tiempo (b) Compo-
nente en y de la fuerza de reaccién P respecto al tiempo (Fuente: Elaboracién propia)

De las graficas anteriores se puede observar que la mayor diferencia en resistencia respecto
al diseno original se obtiene al colocar las valvulas de control de flujo en 1/8 de apertura
durante el movimiento de extensién de rodilla. Este resultado es esperable porque segun el
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fabricante del amortiguador, entre menor sea la apertura de las valvulas de control de flujo,
més dificil va a ser que el aceite pase por las valvulas y por ende mayor sera la resistencia del
amortiguador.

8.3.3. Comparacion de trabajo realizado

Con la modificacién de la fuerza P, el trabajo realizado por el punto L también varia.
Para el céalculo del trabajo se utilizan las mismas ecuaciones que se usaron para el disefio
original y se obtiene el grafico en la figura 8.24 para las 4 configuraciones de apertura de las
valvulas de control de flujo del amortiguador y el trabajo del disenio original.

Fuerza Tangencial Lx respecto al desplazamiento dx Fuerza Tangencial Ly respecto al desplazamiento dy
500 40

400

300

25

Fuerza Tangencial de Lx 1/8 apertura ——Fuerza Tangencial de Ly 1/¢

200

Fuerza Tangencial de Lx 1/2 apertura Fuerza Tangencial de Ly 1/2

——Fuerza Tangencial de Lx 3/4 apertura

100 15
Fuerza Tangencial de Lx apertura total

‘ —— Fuerza Tangencial de Lx
o 10

N\
0 0.1 0.2 4 0.4 05 0.6 .

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Desplazamiento dx [m[ Desplazamiento dy [m]

(a) (b)

—— Fuerza Tangencial de Ly 3/¢

Fuerza [N]

——Fuerza Tangencial de Ly ape

Fuerza Tangencial de Ly

Fuerza [N]
N
]
/)
//
/
/

Figura 8.24: (a) Comportamiento grafico del trabajo en x de la fuerza Lx respecto al despla-
zamiento diferencial dx (b) Comportamiento grafico del trabajo en y de la fuerza Ly respecto
al desplazamiento diferencial dy (Fuente: Elaboracién propia)

Tomando en cuenta los resultados anteriores, se puede observar que el aumento en la
fuerza tangencial del punto L mayor para todos los escenarios del amortiguador respecto a
la fuerza tangencial del diseno original durante el movimiento de extensién de rodilla. Lo
anterior quiere decir que el trabajo que realiza el punto L para el nuevo diseno es mayor para
cada escenario respecto al trabajo del diseno original durante el movimiento de extension de
rodilla. Asi, se llega a tener un aumento de trabajo de hasta 583 % para 1/8 de apertura,
230 % para 1/2 de apertura, 116 % para 3/4 de apertura 65 % para apertura total durante el
movimiento de extensién de rodilla. En el caso del movimiento de flexién de rodilla, el trabajo
disminuye respecto al diseno original debido a que el amortiguador ayuda al usuario durante
esta etapa del ejercicio como se ha explicado anteriormente.
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Conclusiones y Recomendaciones

Se realizé un estudio cinemaético de las tres maquinas biosaludables por medio de modelos
mecénicos. Estos estdn basados en la geometria de cada maquina por medio de mecanismos
de cuatro barras. El angulo 6, como angulo de entrada, permite describir de manera adecuada
el movimiento de los mecanismos. El mismo se puede derivar una y dos veces para generar
ecuaciones de velocidad y aceleracién asociadas al movimiento.

Se analizé la cinética de cada una de las maquinas por medio de la construccién de Diagra-
mas de Cuerpo Libre, y se describié el comportamiento de las fuerzas para todos los puntos
del movimiento. El analisis se hizo con base al modelo de Hanavan, tomando medidas antro-
pométricas de una investigacién previa de las mujeres de la poblacién colombiana.

Se propusieron tres disenos diferentes, uno por cada méaquina biosaludable, que permiten
la modificacién de la resistencia del mecanismo original. Para el Elevador se agregé un sistema
de resortes, para el Ascensor se implementé un ventilador y para el Columpio se incorporé un
amortiguador hidraulico con resistencia variable.

Se determiné la deformacién maéaxima y el esfuerzo cortante maximo por medio de la
teoria de elementos finitos utilizando el programa de simulacién ANSYS. Esta evaluacién
estructural permitié conocer los puntos criticos de los mecanismos y asi determinar si estos
estaban sujetos a fallas. Ya que los esfuerzos son menores al esfuerzo de fluencia del acero
estructural, se concluy6 que las tres maquinas biosaludables no presentan un riesgo de fallo
por esfuerzo cortante.

Se realizé una comparacion del trabajo efectuado en cada méaquina posterior a las mo-
dificaciones propuestas de los disefios de los mecanismos. Con los nuevos disefnos, el usuario
puede modificar la resistencia del mecanismo en al menos tres niveles diferentes, y asi variar
el trabajo realizado respecto al diseno original.

9.1. Recomendaciones

Como parte de las recomendaciones de este proyecto, se puede incluir una verificacién
de los resultados obtenidos teéricamente. Esta verificacion se puede realizar por medio de
pruebas de fuerza utilizando un dinamémetro. Adicionalmente, con métodos estadisticos se
puede realizar una comparacion de los datos obtenidos tedricamente con los datos précticos.

En el desarrollo del anélisis cinético de cada maquina, se utilizaron medidas antropométri-
cas de la poblacion colombiana. Con el fin de aplicar la investigacion al disefio de maquinas
costarricenses, la utilizacion de una base de datos nacional arrojaria resultados més precisos
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en cuanto a la propuesta de diseno.

Adicionalmente, el estudio se realizé con mujeres colombianas entre 20 y 59 anos de edad,
sin embargo este estudio puede abarcar otros grupos poblacionales como hombres y adultos
mayores.

Se recomienda cambiar el diseno circular de las ranuras del sistema de resortes del meca-
nismo del Elevador, por un disefio que permita un recorrido rectilineo. Esto debido al posible
dano o desgaste que pueda tener el resorte a largo plazo por la friccién con las piezas que
forman la ranura.

En el diseno del mecanismo del Ascensor, es posible modificar la posicién del engrane
superior y asi permitir que el mecanismo genere mas resistencia en el movimiento. Al subir
el engrane , el componente del eje Y de la fuerza de resistencia aumentaria y podria generar
una mayor fuerza opuesta.

Para el caso del diseno del Columpio, se recomienda seleccionar un amortiguador hidraulico
que solo permita la regulacion de la velocidad del vastago del pistén durante la extension de
rodilla. De esta forma, el pistén hidraulico no ayudaria al usuario durante la flexién de rodilla,
que es lo que ocurre con el pistén seleccionado para este proyecto ya que tiene doble control
de velocidad.
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