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Nomenclatura
F = fuerza
v = velocidad
g = gravedad
o = esfuerzo
M = momento
n *= numero de revoluciones por minuto
| = longitud
h = area de la garganta soldada
T = esfuerzo cortante
0 = angulo de presion

C

capacidad dinamica

eficiencia

n
Np = Numero de dientes del pifi6on
Mg = Razo6n de engrane

F *= Ancho de cara

kv = factor dinamico

K = Factor de desgaste o Buckingham
Wt = carga tangencial

Wb = carga a flexion



Resumen

A medida del paso de los afios, la poblacién ha tomada conciencia de la importancia que es el
ejercicio fisico para los seres humanos y después de vivir una crisis mundial que llevo a los
ciudadanos al confinamiento que dejo resultados tanto enfermedades fisicas como mentales. Un
punto estratégico para la mayoria de personas del comdn para realizar sus actividades fisicas son
los parques biosaludables donde se encuentran una diversidad de maquinas para realizar ejercicios

tanto de fuerza como resistencia que se efecttian la gran parte de ellos por medio del peso corporal.

Actualmente, la sociedad que recurre con frecuencia a los parques biosaludables ha tenido una
leccion o molestia por no acceder por voluntad propia a un calentamiento muscular o su vez el
escenario deportivo no cuenta con los equipos de preparacion, Uno de los factores principales
lesivos son las fibras del hombro que por lo general en atletas de alto rendimiento que sufren con
mayor frecuencia de esta manera se realiz6 un estudio especifico en un parque biosaludables de la
ciudad de Cucuta donde practican atletas de alto rendimiento ubicado con exactitud en la avenida
libertadores cominmente conocido como el malecon, De esta manera se busca darle la solucion
no solamente para los atletas sino para todas las personas que asisten en la actualidad con una
maquina especifica para el hombro que ayuda a su activacion muscular y articular de manera previa
a los ejercicios de fuerza o resistencia y asi no solamente disminuir la tasa de lecciones a nivel del

hombro sino educar conscientemente a la poblacion de la importancia del calentamiento muscular
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Introduccion

La falta de implementos en los escenarios deportivos es uno de los factores mas importantes a
la hora de ejercitarse, y mas cuando la practica de ejercicio se esta volviendo algo fundamental en
la vida de las personas, visualizando como la falta de infraestructura o equipos llegan a generar
molestias. Por ende, la idea importante de estos parques biosaludables es que la juventud encuentre
un recurso que los alejen de las drogas o delincuencia y se enfoque en una actividad buena y
saludable para pasar sus tiempos libres, esto se estd haciendo tendencia en los Gltimos afios en
todas las personas de diversos estratos socioecondmicos en el cual no solo se busca tener una buena
condicion fisica, sino en tener un cuerpo estéticamente agradable para la personay a su vez obtener
una salud mental.

El ejercicio no solo ayuda al cuerpo, sino que colabora a la liberacion de estrés y es una gran
motivacion para las personas cuando empiezan a ver un progreso significativo, también se generan
lasos amistosos o compafierismo de las personas que estan en su alrededor por consiguiente se
genera una comunicacién verbal y visual que ayude en las relaciones humanas para una sociedad
mas armoniosa, por cual trae beneficios para las personas con problemas de depresion o ira.

Todo esto se puede, cuando se cuenta con los implementos adecuados para la realizacion de los
gjercicios, pero no solo es ejecutar una actividad motriz repetitiva, sino buscar la mayor eficiencia
en cuanto a contraccion muscular y una plena activacion, para no formar lesiones ni desgarres
musculares que nos afecte en un futuro, de igual manera Se observa una gran falta de conocimiento
y de implementos que permitan realizar los calentamientos previos de estas zonas del cuerpo que
soportan la mayor fatiga a la hora de ejecutar cualquier actividad fisica, por esto se toma como
punto clave el hombro que esta involucrado en la mayor cantidad de ejercicios, por lo tanto, se

busca realizo un disefio que pueda suplir este aspecto en particular, ya que hay un ejercicio clave
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para el previo calentamiento del hombro como es: el press militar rotatorio, este ejercicio se ejecuta
mediante una rotacion paralela a la estructura donde el brazo hace un movimiento de rotacion y
traslacion, mientras que el hombro toma un movimiento de rotacion frontal, el equipo esta
conformado por un mecanismo de dos barras lo cual esta soldado a un buje que rota por medio de
un rodamiento que soporta sobre un eje soldado a la estructura, el cual cuenta con una fuerza
opositora al movimiento, también se tendran dos cilindros de soporte lo cual uno estara sujeto al
suelo, el otro sera el que se desplace de manera vertical por medio de un sistema de pifién
cremallera.

El equipo contard con una ficha técnica para el funcionamiento de la maquina, ademas se
tomaran en cuenta los disefios ya existentes para realizar un prototipo de este artefacto para el
calentamiento del hombro, como referencia se adapta el press militar de hombro, ya que cuenta
con el mismo angulo para ejecutar el dicho movimiento de rotacion para este grupo muscular a su

vez se tendré en cuenta los tres tipos de maquinas que trabajan los deltoides del hombro.
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1. Descripcion del problema
1.1 Titulo
Disefio de una maquina multiarticular para ejercicios del hombro implementada en parques

biosaludables de la ciudad de Cucuta.

1.2 Presentacion del problema

La practica del ejercicio fisico en los parques biosaludables es una de las cosas que se a
aumentado en el tiempo después de la pandemia, debido a que la mayoria de poblacién busca llevar
un mejor estilo de vida saludable, teniendo en cuenta que desde el més joven hasta el mas longevo
se beneficia de estos escenarios deportivos, un aspecto en particular de la gente que acude
actualmente a estos parques a realizar su actividad fisica es la economia, ya que la mayoria de la
poblacion no cuenta con los recursos necesarios para ir a un gimnasio privado, lo cual una de las
razones mas frecuentes que la gente sufra de molestias y lecciones cuando realizan su actividad
fisica es por la falta de implementos y educacion que carecen estos centros deportivos.

Por este motivo se realiz6 un disefio de una maquina especifica para el calentamiento del
hombro para complementar las maquinas existentes de los parques biosaludables lo cual se tuvo
en cuenta las diferentes lecciones que son causadas por no realizar un previo calentamiento, las
cuales pueden ser lesiones en el manguito rotador, dislocacion del hombro, desgarros musculares
(deltoides, trapecio y romboides) y en casos particulares, causar dafios en la parte lumbar. De igual
manera se tuvo en cuenta para ejecutar este disefio factores climaticos, de uso, de resistencia, de
viabilidad y costo de materiales.

El disefio realizado cuenta con un movimiento rotativo con respecto al hombro y a su vez de
traslacion en referencia a la parte del antebrazo y la mano, de tal manera que la maquina generara

un movimiento de traslacion tangencial con respecto al sistema de rotacion donde estara ubicada
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una fuerza opositora que al momento de realizar la actividad fisica se activa su accionamiento, de
esta manera apenas la fuerza del brazo logre vencerla actuard una rotacién por un medio de un
sistema de barras soldadas. Ademas, la fuerza que se postul6 para realizar el movimiento sera de
baja intensidad, debido a que el disefio es para generar una leve estimulacion al musculo y a la

articulacion para después poder ejecutar los ejercicios de altas cargas 0 mayor intensidad.

Este artefacto se enfocd para que al momento de ser utilizado se pueda acoplar a cualquier
cuerpo de una persona que esté en un rango de estatura promedio de Colombia. Esto se realizé por
medio de un sistema de movimiento de traslacién mecanica, de esta manera cada persona lo podra
ajustar manualmente, lo cual esto hace que sea acorde a la estructura muscular al momento de
realizar la ejecucion, para realizar el movimiento mencionado se disefid un sistema pifién
cremallera. En cuanto a la finalidad de este proyecto es darles una innovacion a los parques
biosaludables, ya que no hay una maquina especifica que ejecute este movimiento y poder ayudar
a las personas que asisten, en especial los atletas de alto rendimiento de la ciudad de Clcuta 'y a
las personas que comunmente no cuentan con recursos para pagar sitios privados aledafios a la

actividad fisica.

1.3 Justificacion

El enfoque del disefio de la maquina multiarticular para el calentamiento y preparacion del
hombro es poder mejorar la actividad fisica en los parques biosaludables con la ayuda de esta
innovacion y asi poder suplir la necesidad de las personas que en la actualidad requieren, debido a
la gran cantidad de problemas musculares y lesivos en este grupo muscular en especifico. El

artefacto disefiado tendra la funcion de hacer el calentamiento previo a los ejercicios de fuerza en
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los siguientes grupos musculares: hombro, pectoral, espalda, biceps y triceps. La maquina cuenta
con dos sistemas de movimiento lo cual uno sera para el ajuste y el otro para realizar la actividad
fisica, En la parte del sistema de ajuste cuenta con un cilindro empotrado al suelo el cual serd la
estabilidad de la maquina seguidamente cuenta con un cilindro de menor didmetro en el cual esta
sujeta la cremallera a su vez en el sistema para ejecutar el movimiento del ejercicio cuenta con una
barra sélida que esta sujeta al cilindro de la cremallera de manera perpendicular en esta barra se
ajusta el sistema de movimiento de rotacion compuesto por dos tubos huecos unidos de manera

perpendicular y un buje que realiza el movimiento de rotacion.

Este equipo fue disefiado para adaptarse por un sistema de traslacion vertical por medio de un
mecanismo cremallera con el fin de que cada persona pueda adecuarlo a su estructura 6sea, ya que
en la actualidad a los parques biosaludables asisten personas de rango de edad variable de igual
manera la fuerza de oposicion al movimiento que se adaptd para que al momento de realizar el
ejercicio la persona obtenga solo una leve estimulacion cuando realice la actividad fisica. La ficha
técnica creada para la ejecucion del movimiento y adaptacion de la maquina contard con cuatro
pasos, con esto se busca crear mas conciencia y conocimiento para las personas que hagan uso de

ella.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general. Disefiar una maquina para el calentamiento y preparacion del hombro

en los parques biosaludables.

1.4.2 Objetivos especificos. Identificar las necesidades de las personas que acuden a estos

escenarios deportivos
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Definir las caracteristicas de los equipos multiarticulares
Determinar los pardmetros de Disefio con respecto a su costo viabilidad

Disefiar el prototipo y crear la ficha técnica del uso adecuado del equipo

1.5 Alcance y delimitaciones

1.5.1 Alcance. Lo que se busca con este proyecto es darle a entender a la comunidad los
beneficios de un buen calentamiento de un grupo muscular Ilamado deltoides que se lesiona con
facilidad al tener un trabajo de fuerza con los grupos musculares no activos, también se da énfasis
que es un estabilizador de otros grupos musculares, es decir que asi no se ejecute un ejercicio
enfocado en el hombro se necesita una buena estimulacion de este musculo debido a que es el
apoyo para trabajar diversos ejercicios como lo pueden ser espalda, pecho, brazos y en algunos
casos piernas, por esto se realiz6 un disefio una maquina especifica para el hombro que ayude a
los deportistas de alto rendimiento lo cual es la mayor parte de la poblacién que tiende a sufrir
lecciones en esta extremidad de igual manera poder incluir a todas las personas que acuden a estos
parques biosaludables, ya que la adaptabilidad de la méaquina permite poder ajustarse a su

estructura 6sea.

1.5.2 Limitaciones. Se requiere ser conscientes de que cabe la posibilidad que las personan no
logren comprender con exactitud la ficha técnica y se efectlen ciertos errores a la hora de ejecutar
el ejercicio para que se haga con precision de igual manera también habria la posibilidad de que
algun deportista de muy alto rendimiento la fuerza opositora pueda ser muy leve y no sientan
mucha estimulacion en el hombro que es lo que se busca, por otra parte, debido a que la maquina
su disefio es especifico para el rango de estara promedio de Colombia las personas de altura elevada

0 lo contrario de estatura baja tendrian dificultades al momento de realizar la actividad fisica.
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1.5.3 Delimitacion. El disefio realizado serd solamente para los parques biosaludables de
manera especifica en el centro deportivo llamado “las barras del malecon” de la ciudad de Cucuta,
con este equipo los trabajos musculares seran mas efectivos debido a que al momento del deportista
obtener sus musculos en calor después de ejecutar el previo calentamiento del hombro obtendra
una mayor efectividad en su entrenamiento y podra evitar lecciones inoportunas debido a no

realizar un breve calentamiento.
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2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

Segun la investigacion realizada por, (Vila Diéguez, 2014) llamada “efectos de la inclusion de
maquina isoinercial en el tratamiento del hombro del nadador con gomas elasticas. Ensayo
aleatorizado controlado doble ciego”, con este antecedente se observaron las lesiones del hombro
méas comunes en los nadadores debido a la demanda del deporte. Los desequilibrios musculares
son frecuentes debido a la biomecéanica del movimiento, que predispone los nadadores a la lesion.
Hoy en dia, no ha sido establecido un tratamiento con contraccion concéntrica-excéntrica basada
en una maquina isoinercial, La efectividad del programa es dar un refuerzo con gomas elasticas y
de igual manera afiadir maquina isoinercial, buscando mejoras en fuerza, movilidad, dolor y

funcionalidad.

Segun (Arceo Cortezon, 2017) en su tesis titulada, “Estudio y redisefio de una maquina
biosaludable”, El disefio que enfocaron en este proyecto fue realizar una maquina denominada el
ascensor el cual dispone de un sub grupo de méaquinas que se utilizan para entrenamiento de
dorsales el mecanismo que se cred se compone de una palanca de giro que por ende realiza un
desplazamiento vertical del cuerpo y al final del movimiento busca contraer parte los biceps y con
finalidad ejecutar la mayor estimulacion en los dorsales, este mecanismo a porta a la maquina
multiarticular preparadora del hombro en los pardmetros de movimiento como los son rotacion y
traslacion, ya que esas dos variables son las que se busca realizar en el disefio mas acorde para
satisfacer las necesidades de los deportistas que acuden a estos parques biosaludables.

Por otra parte (Mencia Grijalvo, 2019) en su tesis “disefio mecanico de una maquina
biosaludable: doble pectoral horizontal”, se busca un disefio 6ptimo que sera puesto a prueba y

analizado desde el punto de vista ergondémico, dinamico y de andlisis de esfuerzos y
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deformaciones. También se realizaron los calculos necesarios para dimensionar los elementos
normalizados que formen parte de dicha méaquina biosaludable y se implementara un disefio final,
de cara a realizar un producto tanto funcional como atractivo desde el punto de vista estético. Por
altimo, ejecutaremos una estimacion del costo que supondria fabricar nuestra méaquina.

Segun (Montes Nieto, 2014) en su tesis “maquina de acondicionamiento fisico para espacios
publicos de ciudades colombianas de tercer nivel, caso de estudio: parque lineal de la ciudad de
Cartago, valle.” Disenaron a trebarz, que es una maquina donde se puedan realizar diversos
movimientos en el mismo lugar, creando un ambiente propicio para el desarrollo de las actividades
fisicas, optimizando asi el espacio publico. En la actualidad existen muchas formas de hacer
deporte, pero la mayoria de ellas son muy costosas 0 hacer ejercicio solamente no cubre todas las
necesidades del usuario.

Referenciando el licenciado (Badillo Villalobos, 2017) el cual se titula “manual de la asignatura
de biomecénica aplicada al deporte”, En este Manual se representa las principales teorias
fundamentales de la biomecanica del movimiento del cuerpo humano, haciendo énfasis en la parte
deportiva del entrenamiento que se realiza en los parques biosaludables se tomé las bases y
conceptos fundamentales de los movimientos que se ejecutan en estas maquinas como lo son
movimientos lineales y angulares de los objetos en movimiento, de igual manera realizar un

estudio cinematico de la maquina multiarticular del hombro.

Referenciando la investigacion de (Galvis Rincon, 2018) “revision bibliografica, los sistemas y
métodos del entrenamiento convencional con pesas y su uso e implementacion en la actualidad”.
En el mundo del fitness o del ejercicio se ha basado en muchos conceptos de entrenamiento tanto

de fuerza como de resistencia, pero en muchos casos se especula estos ciertos tipos de



24

entrenamiento, los cuales dependen del estudio y la anatomia del cuerpo humano. Al pasar de los
afios se ha innovado y se ha desarrollado nuevas disciplinas con respecto a no solo encontrar un
gimnasio como una manera de hacer actividad deportiva. Por otra parte, la tecnologia y la industria
se ha abarcado, dandonos una facilidad con las bandas elasticas de resistencia, donde su factor
principal es la economia y la facilidad en el momento de ejecutar la préactica muscular.

Segun la investigacion de (Gonzalez Rubio, Ortiz Moreno, Escobar Castafieda, & Duran Triana,
2019) del “disefio y construccion del parque biosaludable en el barrio Villampiss — Girardot”, En
el cual se refleja una problematica que enfrenta el barrio Villampiss en el Municipio de Girardot,
Municipio que en su plan de gobierno establece la formulacion de proyectos enfocados al
aprovechamiento del espacio de infraestructura de los diferentes barrios vulnerables, los cuales no
cuentan con dichos proyectos que permitan la construccion de parques biosaludables, de este modo
poder mitigar las diferentes problematicas que se presentan en los sectores mas vulnerables del
municipio de Girardot, probleméticas enfocadas a la falta de oportunidades de desarrollo
cognitivo, intelectual, recreativo y cultural de la poblacion vulnerable como son nifios jovenes y

adultos mayores.

La investigacion ejecutada por (Angulo Guevara, 2020) basada en el “disefio y construccion de
un prototipo de maquina para rehabilitacion fisica del hombro en San Juan de Pasto”, En este
articulo se muestra el desarrollo de un prototipo rehabilitador de hombro, el cual se vio reflejado
en la investigacion que realizo el (DANE, 2021), sobre las personas con problemas de movilidad
que representa el 55.7% de la poblacion con algun tipo de discapacidad. Por este motivo el
proyecto se enfoca en el disefio de un dispositivo biomecanico que permitan realizar terapias

eficientes y con reduccidn de esfuerzos. Donde ellos investigaron los principales movimientos del
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hombro y sobre la rehabilitacion pasiva, de igual forma se obtuvo informacion mediante encuestas
y entrevistas sobre que articulaciones tienden a lesionarse mayormente dando como resultado en
un 75% las extremidades superiores, el cual se caracteriza por realizar rutinas de rehabilitacion sin

dolor utilizando 2 grados de libertad.

2.2 Marco contextual

Clasificacion de musculos.

Los musculos se clasifican en dos grupos que se les da un nombre de tren superior y tren
inferior. EI primero son los musculos de la pelvis mas exactamente la cadera hasta la cabeza y el

segundo grupo son los masculos de la pelvis hasta la planta de los pies.

Tipos de estimulos.
Existen tres tipos de estimulos los cuales son:
Contraccion lenta

Se realiza de manera secuencial tanto en el rango positivo como en el negativo del movimiento,
esta ejecucion se toma como un movimiento mayor a cinco segundos en proceso a alongarse o

contraerse.
Contraccion intermedia.

Se realiza de manera secuencial tanto en el rango positivo como en el negativo del movimiento,
esta ejecucion se toma como un movimiento entre dos a cinco segundos en proceso a alongarse o

contraerse.

Contraccion rapida.
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Se realiza de manera secuencial tanto en el rango positivo como en el negativo del movimiento,
esta ejecucion se toma como un movimiento de uno a dos segundos en proceso a alongarse o
contraerse.

Estructura muscular del hombro.

“En primer lugar, cabe destacar las estructuras 6seas del hombro: la clavicula, la escapula y el

hamero” (Mundo entrenamiento el deporte bajo evidencia cientifica, 2022).

Acromioclavicular

joint and ligament Coracoacromial ligament

Clavicle
/

Corocoid process

Glenohumeral
joint capsule

Humeral
head

TEge—— Scapula

Figura 1. Extremidades del hombro
Nota. Uniéndose entre si se pueden encontrar cuatro articulaciones que destacan por el
conglomerado mausculo-tendinoso y ligamentoso que analizaremos mas adelante (Mundo

entrenamiento el deporte bajo evidencia cientifica, 2022)

Articulacion gleno-humeral: union del glenoide y la cabeza del humero. Es la principal

articulacion del hombro. (Mundo entrenamiento el deporte bajo evidencia cientifica, 2022)
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Articulacion acromio-clavicular: union del acromion con la clavicula. Se trata de una
articulacion artrodia, es decir, posee la capacidad de realizar pequefios deslizamientos, pero en
todos los planos. Un ejemplo de articulacion artrodia es el de los huesos carpianos de la mano.

(Mundo entrenamiento el deporte bajo evidencia cientifica, 2022)

Articulacion esterno-clavicular: unién del esternén con la clavicula. Articulacion diartrosica o

de doble encaje reciproco. (Mundo entrenamiento el deporte bajo evidencia cientifica, 2022)

Acrticulacion escapulo-toracica: es una “falsa articulacion” que une la escapula y la reja costal

inferior.” (Mundo entrenamiento el deporte bajo evidencia cientifica, 2022)

Estatura promedio de Colombia.

En Colombia el altimo estudio realizado segun el periddico el tiempo los hombres colombianos
su estatura promedio es de 171.9 centimetros dando a conocer que el hombre adulto se encuentra
en un rango de medida de 156 a 186 centimetros y la mujer su estatura promedio es 160 centimetros

con un rango de medida de 148.5 a 171 centimetros. (EL TIEMPO, 2022)

Basandonos en el estudio realizado mas recientemente se efectla las medidas para el disefio de
la maquina ya que esto se va a ejecutar con el fin de que el artefacto le sirva especialmente a la

medida de cada persona que se encuentre dentro del rango de la estatura promedio de Colombia.

Medida del antebrazo

Esta longitud es parte fundamental del disefio, ya que al ser el movimiento de manera rotativa
sera esencial que esta medida esté promediada y se ajuste de la mejor manera a la ejecucion del
moviendo, en Colombia actualmente no se encuentra ningun estudio que se haya realizado sobre
esta extremidad con respecto a medidas no hay data en las entidades gubernamentales sobre la

estatura que estamos analizando para este disefio. De esta manera se realiz6 un estudio de campo
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con cinco personas masculinas que estan dentro del rango de la estatura promedio desde la parte

mas baja hasta la més alta, con fin de dar una medida promedio de esta extremidad y poder tomar

esta medida para el disefio del prototipo.

Las personas que se tomaron como referencias son a llegados cercanos de los cuales no
mencionaré nombre, sino solo la edad, la estatura y la medida del antebrazo, de igual manera he

incluido mis datos en el estudio como la ultima persona.

1. edad 23 afios, estatura 189cm, medida antebrazo 30 cm

2. edad 23 anos, estatura 174 cm, medida antebrazo 28 cm

3. edad 61 afos, estatura 172 cm, medida antebrazo 28 cm

4. edad 25 anos, estatura 182 cm, medida antebrazo 29 cm

5. edad 23 anos, estatura 170 cm, medida antebrazo 26 cm

30+ 28 + 28 + 29 + 26

promedio antebrazo = z = 28.2cm

Para mayor comodidad se toma una medida de un numero entero que serd 28 cm, ya que esta
medida serd la altitud del sistema de rotacion del artefacto multiarticular para el calentamiento y
preparacion del hombro, el fin de este estudio es dar una mayor comodidad a los que ejecuten el

equipo.

Prensa palmar o ergonomia de agarre
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La medida de mejor ajuste del agarre de la mano es de 3 a 4 centimetros, lo que hace que “el
volumen del objeto que se toma condiciona la fuerza de la prension, la cual es 6ptima cuando el
pulgar puede contactar o casi contactar con el indice, ya que la fuerza ejercida por el pulgar se

opone a la ejercida por los otros cuatro dedos” (Cubillos & medica., 2010)

Material del agarre palmar

Se toma como referencia lo que en la actualidad se utiliza en los parques biosaludables que es
agarres de PVS, ya que este material dard una mayor comodidad al agarre y podra soportar los

diferentes aspectos climaticos.

Figura 2. Agarre de maquina biosaludable de PVC

Nota. En el disefio de la maquina de calentamiento y preparacion del hombro se ajustaron dos

agarres palmares acordes al diametro de la tuberia seleccionada. (loop-cn.com, 2022)

2.3 Marco teorico
Las referencias que se tomaron para el DISENO DE UNA MAQUINA MULTIARTICULAR

PARA EJERCICIOS DEL HOMBRO IMPLEMENTADA EN PARQUES BIOSALUDABLES
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EN LA CIUDAD DE CUCUTA. El cual se realizé en este proyecto donde se efectuaron cada una
de las variables planificadas, de igual manera se tuvo en cuenta los antecedentes tomados e
investigaciones analizadas referentes al tema de la implementacién de maquinas en los parques

biosaludables y a su vez la referencia teorica del libro Disefio en ingeniera mecénica de Shigley.

2.3.1 Parques biosaludables. Los “parques biosaludables” son espacios acondicionados para
la practica de gimnasia. Dichos espacios estan disefiados para el ejercicio fisico de adultos a partir
de 40 afos y especialmente recomendados para mayores de 60 afios, porque les ayuda a mejorar
la movilidad, aumentar la flexibilidad y tonificar la musculacion de cuerpo entero. Estos parques
estdn compuestos por varias unidades de equipos de gimnasia, que, entre otras caracteristicas,
permiten mantener la forma fisica del usuario y prevenir o tratar diferentes dolencias o lesiones

que pueda padecer dicho usuario. Citando a (Arceo Cortezon, 2017, p. 8).

2.3.2 Analisis de carga y esfuerzo. Mediante el libro de disefio de ingeniera mecanica se
analizan las variables a estudiar sobre el disefio del artefacto multiarticular para los parques
biosaludables como lo son, “Equilibrio y diagramas de cuerpo libre, funciones de singularidad,

fuerza cortante y momento flexionanteO en vigas y esfuerzo”. (Budynas & Nisbett, 2015,p. 82)
Esfuerzos uniformemente distribuidos

En el disefio se adopta el supuesto de una distribucion uniforme del esfuerzo, de esta manera se
pueden reflejar diferentes esfuerzos los cuales pueden ser a tension, compresion y cortante, esto
depende de la direccion que se encuentre la carga que se esta estudiando, también se puede

encontrar puntos donde se estudien mas de un fenémeno (Budynas & Nisbett, 2015,p. 98).



31

F
oc=—Ecu(l)

Esfuerzos normales para vigas a flexion

El esfuerzo en vigas ocurre debido a una carga en un punto especifico o de manera distribuida
con ella se genera un cortante y un momento que dependiendo de la geometria de la viga se va

analiza su flexién o pandeo.

Mc
g = TECU, (2)

Esfuerzos cortantes para vigas en flexion

Los Esfuerzos cortantes por lo general siempre se ocasionan, solamente en casos especificos la
fuerza cortante calculada es igual a cero, por esto en los analisis de esfuerzos en vigas la flexion o
pandeo en un fenébmeno que comunmente se presenta. No obstante, la formula de la flexion se
desarrolld bajo el supuesto de flexion pura. De hecho, la razdn para suponer flexion pura
simplemente fue para eliminar en el desarrollo los efectos complicados de la fuerza cortante

(Budynas & Nisbett, 2015,p 103-104).
Esfuerzo de contacto

Estos esfuerzos se presentan mediante fuerzas en contacto ocasionadas por un sistema de
movimiento que en su trayectoria almacena una cantidad de fuerza que hace realizar el
movimiento, ya sea de traslacidn o rotacion. Los problemas del esfuerzo de contacto se originan

en el contacto de unarueda y un riel, en el arbol de levas y los balancines, en los dientes de engranes
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acoplados y en la accion de los cojinetes de bolas. Las fallas usuales se ven como grietas, picaduras

0 escamado en la superficie del material (Budynas & Nisbett, 2015, p 131).

2.3.3 Elementos de sujecion. Sin duda alguna los elementos de sujecién hacen parte
fundamental de la ingenieria, lo cuales cumplen diversas funciones para el disefio que se quiere
realizar. “Los métodos tipicos para sujetar o unir partes usan dispositivos tales como pernos,
tuercas, pasadores, cufias, remaches, soldaduras y adhesivos” (Budynas & Nisbett, 2015, p. 392).
Esta informacion se encuentra plasmada en el capitulo 8 del libro. Se implementaran elementos de
unién debido a que el equipo es de a justar, ya que todos estan comprendidos con diversos

componentes que a la hora de ensamblarse es requerido un elemento de sujecion.

2.3.4 Elementos de trasmision de potencia. Segin (Budynas & Nisbett, 2015). En el libro
Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, en el capitulo 17 habla sobre los elementos mecéanicos
flexibles como bandas, cables, cadenas y otros similares se emplean en los sistemas de transporte

y para transmitir potencia a distancias comparativamente largas.

Existen dos tipos de poleas:

Polea fija (polea simple).

Se trata de una polea donde su eje se fija a un soporte, manteniéndola inmovil. No proporciona

ahorro de esfuerzo para subir una carga (F=R). Solo se usa para cambiar la direccion o sentido de

la fuerza aplicada y hacer mas comodo su levantamiento (porque el peso ayuda a tirarla).
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Polipasto. A un conjunto de dos 0 mas poleas se le llama polipasto. El polipasto esté constituido

por dos grupos de poleas:

Poleas fijas: son poleas inmdviles, porque estan sujetas a un soporte.

Poleas maviles: son poleas que se mueven.

A medida que se aumenta el niUmero de poleas en un polipasto, el mecanismo es mas complejo,
pero permite reducir mucho mas el esfuerzo necesario para levantar una carga. Los polipastos se
usan para elevar cargas muy pesadas con menor esfuerzo. La fuerza F que hay que hacer para
levantar una carga R vendra dado por la siguiente expresion: F=R/2”n, siendo n el nimero de

poleas moviles.

2.3.5 Movilidad. En la movilidad estudia la cinematica del movimiento de un mecanismo asi

poder saber cuantos grados de libertas posee.

M=3n-1)—2f1—-f2Ecu(3)
M = movilidad o nimero de grados de libertad
n = numero total de eslabones incluyendo el suelo
f1 = ntmero de uniones de un grado de libertad
f2 = ntmero de uniones de dos grados de libertad
“La movilidad total del sistema esta dada por la ecuacion de Grubler.” (Mabie H & Reinholtz

F, 2016,p28-29)
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2.3.6 Deflexion en vigas. La deflexion se produce por una carga que actda sobre un punto
especifico descrito por una fuerza y momento flector dando un pandeo, esto de igual manera
depende del area transversal de la viga. EI método que se ejecuta para realizar ese anélisis es el de
area momento, de tal manera poder encontrar las adversidades que se presenten y llegar al resultado

esperado (Budynas & Nisbett, 2015,p.158).

2.3.7 Teoria de fallas. En las teorias de fallas se analizan los criterios de fluencias y los criterios
de fractura esto se basa segun el tipo de material que se esté utilizando en el momento de realizar
un analisis de laboratorio esto nos sirve para poder generar mayor confiabilidad a la hora de
seleccionar nuestros materiales y asi poder disefiar en base evidencias ya propuestas por los
fabricantes,”El ensayo de la tension es uniaxial (eso es simple) y las elongaciones son mayores en
la direccidn axial, por lo cual las deformaciones se pueden medir y los esfuerzos se infieren hasta

que ocurre la “falla”.” (Budynas & Nisbett, 2015,p.222).

2.3.8 Ejes de trasmision. Los ejes de trasmision por lo general son de manera circular los
cuales se utilizan para trasmitir potencia 0 un movimiento, en estos ejes se emplean para ejecutar

en sistemas o elementos como “engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, ruedas dentadas

o cantarinas miembros similares” (Budynas & Nisbett, 2015,p.336).
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Transmision de par de torsion

En la actualidad estos son los elementos mas comunes para trasmitir torsion, teniendo en cuenta
que esto se ve reflejado en trasmisiones en engrases o0 poleas que se generan a través de su eje.

(Budynas & Nisbett, 2015,p.339).
Cunas
Ejes estriados
Tornillos de fijacion
Pasadores
Ajustes a presion o por contraccion

Ajustes ahusados

2.3.9 Cojinetes. Existen variedad de cojinetes segun la necesidad que se requiera soportar, los
cuales son rodamientos de bolas, rodillos, cénicos y agujas. Cada uno de ellas se caracteriza por

soportar una carga especifica o combinaciones de ellas (Budynas & Nisbett, 2015,p.538).

Vida nominal
Lig =nx* ot horas de servicio Ecu (4)
Capacidad de carga de un rodamiento

1
C =P« llOE Ecu (5)
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Vida nominal real del rodamiento seleccionado
c k
l10 = (E) EC‘u (6)

2.3.10 Soldadura. La soldadura es un elemento de unién permanente el cual se utiliza para unir
dos partes de un material por medio de un electrodo que en variedad puede ser del mismo material

o0 en su defecto de un material diferente (Budynas & Nisbett, 2015,p.446).

Tipos de soldadura

Tapén Ranura
Cordon Filete 0
muesca | Cuadrada L Bisel U ]

OIN TV VYD

Figura 3. Uniones de soldadura

Nota. Simbolos de soldadura para arco y autégena. (Budynas & Nisbett, 2015,p.447).

2.3.11 Esfuerzos. Esfuerzo de cargas de tension o compresion
Se efectua mediante una carga especifica sobre la longitud de la garganta soldada y el

perimetro soldado de la tuberia (Budynas & Nisbett, 2015,p.448).

F
o Ecu (7)

" hl

Esfuerzo cortante
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Esto ocurre cuando las fuerzas se distribuyen en dos direcciones contrarias. (Budynas &

Nisbett, 2015,p.448).

—FE 8
T= cu (8)

F; =sinf Ecu (9)
E, = cos 6 Ecu (10)

Esfuerzo a flexion

Estos esfuerzos se efectlian por elementos que soportan cargan en voladizo, de esta manera se
presentan dos esfuerzos, uno primario y el segundo nominal, de tal manera poder hallar el esfuerzo

a flexion principal.
Y E 11
U= cu(11)

. Mc  1.141M
T'=—=

I~ bdh

Ecu (12)

7 =17 + V1" Ecu (13)
Refuerzo de soldadura

“Este refuerzo sirve para compensar las grietas o huecos de la junta. Para que la soldadura

resista mejor a la fatiga, en la préactica lo que se hace es esmerilar (amolar) el refuerzo, pues en el
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punto de acople entre una soldadura a la otra se origina concentracion de tensiones” (Ringegni,

2013).

Esfuerzos permisibles

“La tension de trabajo (o) debera ser menor que la tension del material (omat) de la soldadura

mas solicitada, multiplicada por 0,6” (Ringegni, 2013).

Ogam < 0.6 0 *x mat Ecu (14)

2.3.12 Resortes. Los resortes se clasifican en dos aspectos de tension o comprension, los cuales
cumplen dos funciones diferentes, el resorte de tension su objetivo volver a su posicion original
oponiéndose al movimiento, en cambio, en los resortes de compresion realizan un trabajo de
amortiguar una fuerza que recae sobre él. Estos resortes pueden resistir cargas de tension

compresion y torsion. (Budynas & Nisbett, 2015,p.488).

Ecuaciones de resortes de tension.

Esfuerzo cortante directo

8FD 4F
T:ﬁ-l_@ Ecu(15)
Esfuerzo cortante torsion
Tr F
Tmax = ]— + Z Ecu (16)

indice de resorte

D
C = 7 Ecu (17)
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K_4C+2E 18
B=20_3 cu (18)

A
Sut = d_m Ecu (19)

Esfuerzo en la curva del alambre

16D 4
n*d3+n*d2

04 = Fnax (k)A Ecu (20)
Factor de seguridad par carga de servicio

Ssy

n= Ecu (21)
Tmax
Factor de seguridad del gancho
Sy
ny = — Ecu (22)
04

Sistema de movimiento cremallera pifion

2.3.13 Engrané de dientes rectos. Este tipo de engranes se utiliza para trasmitir movimientos
paralelos a un eje, de todos los tipos, ¢l engrane recto es el mas sencillo” y mas acto para el sistema
de movimiento implementado en la maquina de calentamiento y preparacion del hombro(Budynas

& Nisbett, 2015,p.640).
NUmero de dientes de pifion

Se denomina por la siguiente formula donde se tendra el minimo nimero de dientes que se debe

tener para que no ocurra interferencia (Budynas & Nisbett, 2015,p.640).

Np = Ecu (23)

2K
sin @2



Raz6n de engrane

Se atribuye a la relacion entre las dos velocidades angulares entre el impulsor y el impulsado.

M —n3E 24
9= cu (24)

Factor de desgaste o Buckingham K

S2 sm@
—+— Ecu (25)
Factor dinamico
_600+v o
o 2004w
v = 1500  Eeu(27)

Carga tangencial

Formulas reflejadas en el libro de disefio en ingeniera mecanica (Budynas & Nisbett,

2015,p.672).

33000 * H
W, = —— Ecu (28)

H = potencia, hp
V = velocidad de la linea de paso, pie/min

Carga a flexion.
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b=F peu 20
Wb = gonp Bt (29)

Carga dinamica
wd = wt * kv Ecu (30)

M _nSE 31
g=— Ecu(31)

Ancho de cara

Igualando la ecuacion 28 y 23 se encuentra el ancho de cara correspondiente a los célculos que

se efectlan.

_ Ko Wi Ecu (32
_K*Q*dp cu (32)
Ademdum
—1—1—E 33
a_pd_4_ cu (33)
Dedemdum

y 125 L
= Da Eeu (3
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Altura de diente

h=a+ b Ecu(35)

Diametro exterior de engrane

D, =D + 2a Ecu (36)

Factor de forma de Lewis Y

El factor de Lewis se obtiene mediante una representacion grafica o calculos tabulados a través

de la férmula.

2xP
Y = TECU (37)

Los cuales estan representados en la tabla 14-2 del libro de shigley se considera la flexion del
diente y se ignora la compresion de la componente radial, estos datos son analizados en cada diente

en la punta de ellos donde se ejerce el contacto (Budynas & Nisbett, 2015,p.702).

2.3.14 Trinquete. Es un sistema de rozamiento y oposicion del moviendo lo cual embona en
un diente determinado para realizar una sujecion momentanea, estos también se les denomina
como mecanismos intermitentes, lo cual por medio de la otra pieza realizan un movimiento

oscilatorio con respecto a su eje central (schwamb, 1970,p. 471).

2.3.15 Biomecanica. La ciencia que trata con las fuerzas internas y externas que acttan sobre
el cuerpo humano y los efectos producidos por estas fuerzas, es Ciencia que utiliza los principios
y metodos de la mecéanica (que forma parte de la fisica) para el estudio de los movimientos del

cuerpo humano. Si consideramos que un gesto deportivo implica movimiento, se puede tratar
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utilizando las leyes de la Mecénica, por tanto, serd objeto de estudio de la Biomecénica Deportiva

(Badillo Villalobos, 2017,p. 15).

2.3.16 Extructura y analisis del movimiento. Cuando se habla de analisis del movimiento en
la parte biomecanica “es necesario conocer el modelo de ejecucion técnica de la habilidad motriz
que se realiza. Se ha de tener en cuenta toda una serie de factores que lo condicionan, como los de
tipo antropométrico, la condicion fisica y factores relacionados con el entorno y la ejecucion”. En
el andlisis de movimiento cualitativo se caracteriza por realizar tres pasos fundamentales, para
poder dar una coordinacion a la hora de realizarse dicho moviento este determina una mayor
exactitud en la técnica y en poder detectar errores y darle una solucién amena segun la anomia

mecénica (Badillo Villalobos, 2017,p.31).

2.3.17 Caracteristicas del movimiento. EI movimiento se caracteriza en dos tipos cinematico
y dinamico donde se evalGa la técnica de la ejecucion en el transcurso del tiempo para asi poder

analizar la trayectoria que se describe (Badillo Villalobos, 2017,p. 35).

2.3.18 Fases del movimiento. En la actividad deportiva para realizar un movimiento se
encuentran tres faces que se denominan “estructura basica trifasica” (Badillo Villalobos, 2017,p.

37)

Las fases del movimiento son:

La fase preparatoria: se realiza al inicio del movimiento, es el primero estimulo que recibe el

musculo para proceder a ejecutar dicho movimiento.
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La fase principal: se compone de la traslacion o recorrido del movimiento, en esta ejecucion

ocurre la parte que genera méas estimulo en la actividad fisica.

La fase final: Es el momento donde termina el movimiento recorrido de la fase principal donde
se generan las contracciones o elongaciones musculares al momento que se realiza la ejecucion

del movimiento.

2.4 Marco Conceptual
Las principales variables que se ven reflejadas en el disefio de la maquina multiarticular para
los parques biosaludables fueron tomadas de acuerdo a los antecedentes y el libro de Disefio en

ingeniera mecanica de Shigley.

2.4.1 Tipos de maquinas de los parques biosaludables. Maquinas de calentamiento: en este
grupo se encuentran las maquinas destinadas a la preparacion de organismo de cara a los esfuerzos
fisicos que vaya a tener que soportar (Arceo Cortezon, 2017,p. 9).

Maquinas de coordinacién de movimientos: en este grupo se sitdan las maquinas destinadas a
mejorar la capacidad que tienen los musculos del cuerpo de sincronizarse bajo parametros de

trayectoria y movimiento (Arceo Cortezon, 2017,p. 11).

Maquinas de ejercicios: en este grupo se sitan las maquinas dedicadas a la realizacion de

ejercicio y activacion muscular en su mayor medida (Arceo Cortezon, 2017,p. 13).
Sistemas de equilibrio

Estos sistemas se utilizan frecuentemente en partes, estructuras o segmentos de maquinas para

analizar su comportamiento de manera estatica por medio fuerzas que actuan sobre el elemento
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estudiado, de tal manera que asi el elemento se encuentre en reposo soportara cargas y esfuerzos
que se deben tener en cuenta mediante diagramas de cuerpo libre. (Budynas & Nisbett, 2015,p.

82).

2.4.2 Funciones de singularidad. Esto se define mediante diagramas de fuerza cortante y
momento flector en vigas, de esta manera se calculan esfuerzos que actuan sobre ella y fuerzas que
competen a una estructura de manera general, poder verificar los fendmenos que ocurren en ella,
dar la mejor seleccidn de materiales y disefio segun los datos que se verifican. (Budynas & Nisbett,

2015,p.87).
Esfuerzo

Es la fuerza que se somete sobre un punto en especifico, lo cual genera un esfuerzo diferente
segun en la direccion que se encuentre esta fuerza, esto puede generar esfuerzos cortantes, tension,
torsion y aplastamiento. Estos diferentes tipos de esfuerzo se identifican con las letras griegas ¢

(sigma) y 7 (tau) lo cual dependiendo del autor define cuadl sera segun su metodologia de estudio

(Budynas & Nisbett, 2015,p.89).

Tension

Esto sucede cuando se somete al cuerpo analizado a una fuerza o carga, cuando se habla de

tencion se analizan las fibras del material que se expanden (Budynas & Nisbett, 2015).
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Figura 4. Esfuerzo a tencion.

Nota. Se aplican dos fuerzas en direcciones opuestas generando una tencion en las fibras.

(ResearchGate, 2021)
Compresion

La comprension son esfuerzos de aplastamiento donde las moléculas y atomos del material se

comprimen (Budynas & Nisbett, 2015).

Figura 5. Referencia de como actlia un esfuerzo de comprension sobre un objeto.

Nota. Se aplica una fuerza que comprime el objeto realizando un efecto de comprension de fibras.

(Tecnologia e informacion AULA DE instituto técnico industrial Francisco Jose de caldas, 2021)
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Torsion:

La torsion recibe esfuerzos de manera angular pudiendo también presentar los dos esfuerzos

anteriores (Budynas & Nisbett, 2015).

Figura 6. Fuerzas que acttan en direcciones contrarias sobre un objeto.
Nota. Se someten fuerzan en distintas direcciones de manera angular. (Tecnologia e informacién

AULA DE instituto técnico industrial francisco José de Caldas, 2021)

Parte fisica.

Las variables a estudiar para dicho movimiento de rotacion y traslacion fisicamente se

ejecutan mediante el estudio de los siguientes conceptos.

2.4.3 Sistema de referencia. Un sistema de referencia es una parte fundamental para analizar

fisicamente un movimiento y dar conocer sus ejes cartesianos, “serd necesario para especificar la
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posicion del cuerpo, de un segmento o de un objeto, asi como para describir si ocurren cambios en

su posicion” y ver si el punto de referencia es “fijo o es movil.” (Badillo Villalobos, 2017,p.27)
Trayectoria

Es la linea geométrica que un cuerpo describe en su movimiento (Badillo Villalobos,

2017,p.27).
Celeridad o rapidez

Es un cuerpo que se mueve entre dos puntos P1 y P2 como el cociente entre el espacio recorrido

y el intervalo de tiempo en que transcurre el movimiento (Badillo Villalobos, 2017,p.27).
Velocidad

Es la relacion que existe entre el espacio de recorrido y el tiempo durante ese recorrido que se

esté analizando. (Badillo Villalobos, 2017,p.40).
Aceleracion

“Cuando un cuerpo varia su velocidad en el transcurso del tiempo, ya sea en moddulo o

direccion” (Badillo Villalobos, 2017,p.27)
Trabajo angular

Este movimiento angular se produce por una fuerza que ejecuta un movimiento, lo cual se
genera en forma de arco, describiendo la trayectoria segun radio de giro y el Angulo que se analiza.

(Badillo Villalobos, 2017,p.69).

W=F. r. © =torque - © Ecu (38)
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“r: es el radio del giro medido en metros™. (Badillo Villalobos, 2017,p.69).
“©: es el &ngulo medido en radianes” (rad) (Badillo Villalobos, 2017,p.69).

Torques: es el momento de fuerza medido en N-m (Badillo Villalobos, 2017,p.69).

Potencia

“Se refiere a la rapidez con la que se efectta un trabajo (Es una magnitud escalar), La cantidad

de energia o trabajo gastada por unidad de tiempo. (Badillo Villalobos, 2017,p.70)

P=U/t Ecu (39)

U = trabajo

T= tiempo que se demora el movimiento

Energia

“Capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de movimiento, hay 6: quimica,

mecénica, térmica, luminosa, eléctrica y nuclear” (Badillo Villalobos, 2017,p.74).

Energia Cinética

La capacidad que tienen los objetos de generar trabajo por estar en movimiento. La cantidad de
energia cinética que un objeto posee viene determinada por su masa y la velocidad a la que se

mueve (Badillo Villalobos, 2017,p.78).
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2.4.4 Sistema biomecéanico del cuerpo humano. Andlisis de los elementos mecénicos del
cuerpo humano

El ser humano estad compuesto por funciones mecénicas las cuales se necesitan para articular
un movimiento o un desplazamiento de un punto A un punto B. se considera que el cuerpo humano
es un sistema de palancas, “los ejes y planos en los que se mueven estas palancas y los tipos de
movimiento que se pueden dar tomando como referencia los ejes y planos corporales (Badillo

Villalobos, 2017,p. 43).

Sistema muscular.

El sistema muscular se caracteriza por generar unas principales funciones, las cuales son:

Contractilidad

Excitabilidad

Extensibilidad

Elasticidad

Estas 4 implicadas en la generacion y modificacion de movimiento. Clasificacion de las

acciones Musculares.

Agonistas: protagonistas en la accién de movimiento

Antagonistas: actuan en oposicion directa a los agonistas o contraponen el movimiento.

Estabilizadores: son los que como su nombre lo indica estabilizan el movimiento

Auxiliares: ayudan a la ejecucion del movimiento no de forma directa o tan solo en porciones

minimas
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Tipos de contracciones musculares
Conceéntrico, acortamiento muscular.
Exceéntrico, alongamiento muscular.

Isotonico. Prefijo iso que significa igual, habla de una tension muscular constante, (auxotonico),

que conlleva cambios en la tension y longitudes musculares.

Isométrico significa literalmente longitud igual, con una constante en el Angulo articular

(acortamiento en ese Angulo) en oposicion de una resistencia o sin ella.
Isocinética velocidad de movimiento constante

Esto se encuentra reflejado en el manual de biomecanica (Badillo Villalobos, 2017,p. 46-47)

Palancas de movimiento

Esto se le denomina al trabajo que se genera para realizar el movimiento desde el estimulo de
la fuerza hasta el final del recorrido del ejercicio o repeticion realizada. “Las palancas son
maquinas simples que tienen por objeto equilibrar o desplazar una fuerza que debe ser vencida,
Ilamada resistencia, por medio de otra fuerza que es aplicada con este objetivo, llamada potencia.
Se trata de una barra rigida que gira gracias a un fulcro y vence una cierta resistencia por medio
de potencia (Badillo Villalobos, 2017,p.47).

Una explicacién mas concreta sobre el proceso para realizar una palanca de movimiento segun

las variables que lo arropan es:



Potencia

La potencia pasa a ser representada por la fuerza que ejercen los musculos protagonistas

(Badillo Villalobos, 2017,p.49).

Fulcro

Punto de reaccién de las palancas destinado a permanecer en posicion fija; puede realizarse

tanto con un simple apoyo como con una articulacion (Badillo Villalobos, 2017,p.49).

2.4.5 Materiales y equipos. Varilla para soldadura de equipo tig

Su contenido de silicio y manganeso le confiere excelentes propiedades desoxidantes, lo que

asegura una soldadura libre de porosidades para una amplia gama de trabajos

Denominacion de electrodo, TIG WELD ER 70S-3 para aceros al carbono (Indura, 2022)

Composicidn quimica (tipica) del alambre:

C0,08%; Mn1,30%; 5i0,72%; P0,015%; 50,018%; Cr0,02%; Mi0,02%; Mo 0,005%; Cu0.20%

Caracteristicas tipicas del metal depositado (segin norma AWS: A5.18/A5.18M-05):

Resultados de pruebas de traccion Requerimientos Energia Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte Ch-w

Resistencia a la traccion 510 MPa (min) 480 MPa 92 a -20°C (min) 27]a-20°C
Limite de fluencia :410 MPa (min) 400 MPa

Alargamiento en 50 mm  : 30% (min) 22%

Parametros de soldadura:

Diametro, mm
Longitud, mm

"1.6
1000

Los parametros de soldadura para soldar con TIG son dependientes en gran parte del espesor del
material y de la aplicacion. Para evitar la fusion del electrodo de tungsteno se debera usar electrodo
negativo y un gas de proteccidn inerte, tal como argon o helio.

*20
1000

24
1000

*3,2
1000

Figura 7. Propiedades y caracteristicas

Nota. Descripcion del electrodo que se requiere para el disefio de la maquina. (Indura, 2022)
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Soldador Tig

La soldadura tig es un proceso autogeno que se forma un arco devido al calor que choca entre
la pieza de trabajo el electrodo infusible el cual no se consume por que esta echo de tungsteno o
aleaciones de tungsteno este tipo de soldadura se puede adecuar “para todo tipo de aceros al
carbono, aceros de baja aleacion, aleaciones inoxidables, aleaciones de niquel, aluminio y sus
aleaciones, cobre y sus aleaciones, titanio, magnesio y otras aleaciones no ferrosas”. Esta soldadura
se adecua para cualquier Angulo lo que hace que el soldador puede ejercer un mejor trabajo ya que
le genera mayor comodidad de igual manera este tipo de soldadura es especialmente para espesores

pequefios y realizan un mayor acabado.

2.5 Fundamentos legales
Los siguientes decretos y articulos fueron tomados del congreso de la republica y de las paginas
web del ministerio del deporte lo cual nos da la orientacién legal que se necesita para poder generar

el disefio de la maquina biosaludable.

Ley No 2037 del 27 jul 2020

Acrticulo 1° en este apartado se busca la implementacion y priorizacion de los espacios publicos,
donde la poblacién que acuda a los escenarios deportivos encuentre un funcionamiento éptimo de
la maquina biosaludable a su vez satisfacer las necesidades de las personas que realizan actividad

deportiva. (Congreso De, Colombia, 2021)

Articulo 3°. Los entes gubernamentales velaran por los bienes que se encuentras en estos
espacios publicos para garantizar el cuidado y mantenimiento de la maquina biosaludable y asi
darle una sostenibilidad y lograr el maximo aprovechamiento por parte de los deportistas.

(Congreso De, Colombia, 2021)
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Ley 388 DE 1997

Articulo 8°. Accion urbanistica.

En el item 4 de este articulo se busca satisfacer las necesidades de los parques y via publica para

dar una garantia de los equipos de los parques biosaludables. (Congreso De, 2021)

Ley 181 DE 1995 Mindeporte

Por la cual se dictan disposiciones para el fomento del deporte, la recreacion, el
aprovechamiento del tiempo libre y la educacion fisica y se crea el sistema Nacional del deporte

(Mindeporte, 2021).
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3. Disefio metodoldgico
3.1 Tipo de investigacion
El proyecto estd basado como una investigacion cuantitativa experimental, es decir, que las

variables utilizadas en el proceso de disefio son cuantificables y pueden analizarse estadisticamente

3.2 Fuentes de informacion

3.2.1 Fuentes de informacién primaria. En las fuentes de informacion primaria se realizaron
trabajos de campo de los diferentes tipos de parques biosaludables de la ciudad de Cdcuta, los
cuales se estudiaron las maquinas existentes para poder analizar los tipos de maquinas que
conforman estos parques, donde se vio reflejado que en ninguno de estos parques biosaludables se
encontrd una maquina especifica para el hombro, de tal manera que se busca realizar un el disefio
de una maquina para el calentamiento y preparacion del hombro que ayude a la activacion de las

fibras musculares y del manguito rotador.

3.3 Actividades

Para realizar el proyecto se realizaran las siguientes actividades

3.3.1 Actividad 1. Identificar la necesidad. Se analizaron las necesidades de las personas que
acuden a estos escenarios deportivos, ya que la opinién particular de cada una de ellas se vio
reflejada por medio de una encuesta que fue aplicada, la cual ayudo a dar la viabilidad del disefio
del prototipo y ver la aceptacion de la innovacion que se desea implementar en estos parques

biosaludables.

3.3.2 Actividad 2. Caracteristicas de los equipos multiarticulares. Los aparatos
multiarticulares realizan un movimiento de traslacion y rotacion en distintos ambitos direccionales,

estas maquinas buscan la traslacién de un punto A, a un Punto B generando un estimulo en las
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fibras musculares que se esté trabajando, esto depende del tipo de maquina en el que ejecute el
movimiento. En los diferentes tipos de parques biosaludables se clasifican las maquinas en:

activacion, cardio, fuerza.

3.3.3 Actividad 3. Parametros de disefio y viabilidad. Determinar los pardmetros disefio
adecuados para el equipo multiarticular, los cuales se tendran en cuenta la realizacién de célculos
y analisis estadisticos de operacion y estabilidad de la maquina para determinar la confiabilidad
del equipo, los cuales se tendrd en cuenta el analisis estatico donde se efectian los célculos
estructurales y la viabilidad de los materiales con respecto a su costo de igual manera en la parte
dindmica se debe realizar calculos en la movilidad de la maquina para realizar el disefio acorde a
la necesidad y ejecucion del movimiento teniendo en cuenta elementos y mecanismos que se

desean utilizar para realizar el desplazamiento rotacional.

3.3.4 Actividad 4. Disefio de prototipo. Se disefia un prototipo acorde a la necesidad del
proyecto y se plasma en la herramienta SolidWorks, el cual permite comprobar los célculos
previamente mencionados, con el fin de observar el comportamiento de los elementos de la
maquina y evaluarlos en el programa y verificar su funcionamiento y estabilidad. Mediante la

herramienta de ensamble.

3.4 Tecnicas y procedimiento para recolectar la informacion

Se realiz6 un trabajo de campo en la ciudad de Cucuta, En el parque biosaludable de la avenida
libertadores. Para este estudio se analizo en diferentes horarios en el trascurso de una semana lo
que pensaba las personas que asistian a este parque, desde personas muy jovenes hasta personas

de mayor edad. Este instrumento se aplico a cincuenta personas, de lo cual se reflejo una grana
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aceptabilidad por la maquina especifica para el hombro, ya que la mayoria de personas que asisten
a este parque en especifico son deportistas de alto rendimiento, lo cual para ellos seria una gran
prevencion en lecciones futuras sobre esa extremidad en el anexo 1 se encuentran reflejado los

datos estadisticos de instrumento aplicado (Gomez Gonzélez, 2021).

3.5 Andlisis de la informacion

Se realiz6 un andlisis de la informacion de manera general partiendo de los parques
biosaludables ya existentes de la ciudad de Cucuta donde no se encontré maquinas de activacion
muscular y articular, parte de la Informacion que se destacd para el andlisis del disefio de la
maquina biosaludable fueron los parametros de sujecion, movimientos de trasmision, andlisis de
carga y esfuerzo por parte de los libros de disefio de igual manera también se tomaron referencias
de los disefios de las maquinas propuestas en los antecedentes referenciados de esta manera se da
como terminado el disefio y se cumplen los objetivos planteados para dar una solucion a la
problemética de lecciones recurrentes por parte de los atletas y de igual manera se pudo
complementar los parques biosaludables con un nuevo equipo innovador que aportara para un

beneficio de todo la comunidad que asiste con frecuencia a estos escenarios deportivos.
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4. Desarrollo del proyecto

Figura 8. Maquina multiarticular implementada en los parques biosaludables

4.1 Fuerza del masculo
Segun el articulo nuevas tablas de fuerza de la mano para poblacion adulta de Teruel de la

ciudad de Madrid, La fuerza de una persona promedio que ejerce desde el suelo es 27.5 kg en los
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hombres y las mujeres 16.7 como sabemos, esta fuerza se ejecutara por encima del hombro lo cual
en esa posicién no se tendra la misma fortaleza lo cual seré una tercera parte de la fuerza promedio.
En los hombres 9 kg y en las mujeres 5.56 kg, para dar una medida mas amena a nivel general de
la poblacién se promedia los resultados finales, el cual la fuerza que necesita la persona para vencer
la oposicién del resorte y la friccién del rodamiento serd 7.28 kg. Sabemos que la oposicion es
muy minima, ya que, pues, el fin de esta maquina es que solamente realice una activacion del
hombro y ademas sea una maquina versatil sin una orientacion extremista a un género, si no que

sirva para tanto mujeres como hombres. (Mateo Léazaro, 2008)

Fuerza del brazo
m
F =728kg 9815 =7141N

Trabajo angular

De la ecuacién 38

W=Fxr=0Q

s
W =71.41N * 0.28m * 5= 31.40)

4.2 Movilidad y grados de libertad
La méaquina cuenta con un solo grado de libertad, tomando como referencia la figura 1.17 que
se encuentra en anexo 2 del libro (Mabie, 2016) tanto para el sistema de rotacion y traslacion donde

se efectla el ejercicio como a su vez para el mecanismo cremallera.
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4.3 Parte superior de la maquina

Seleccién de material tuberia

Tuberia calibre de 1 in acero 1020 HR tuberia hueco espesor de 2 mm El calibre de la tuberia
se asume de 1 in debido que esta dimensidn es la recomendada para el agarre palmar de las
personas.

Datos

Fuerza=71.41N

Momento = 31.40 N *m

fb

Y E

O
._&f}r

Figura 9. Diagrama de cuerpo libre

Nota. Se calculan los diferentes esfuerzos presentes por medio de este diagrama.



Figura 10. Diagrama de tenciones

Nota. Analisis de esfuerzos de la barra debido a su respectivo material y cargas a soportar

realizado por software de disefio solidworks

Figura 11. Diagrama de fuerza cortante
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Nota. Se verifico el diagrama de fuerza cortante con sus cargas y reacciones que se sometieron al

momento de hacer el andlisis de elementos finitos.
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kormento sobre Dir, 2 (M)
4,570e-02
l -3,103e +00
- -6,253e+00
- -9402e+00
_ -1,255e+01
-1,570e +01
1,885 +01
o -2,200e+01

-2,515¢e +01

-2,830¢ +01

-3,145: +01

Figura 12. Diagrama de momento flector
Nota. Se verificd el diagrama de momento flector con sus cargas y reacciones que se sometieron

al momento de hacer el analisis de elementos finitos. Fuente elaboracion propia

Esfuerzo en vigas
Este calculo se realiza con el fin de comparar los esfuerzos de tenciones anteriormente
calculado, lo cual sirve como referencia segun la fuerza que se ejecuta, la capacidad que soporta

la barra, ya que se encuentra en voladizo.

De la ecuacion 2
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Tt
4

[ = <T[ * 002544> (T[ * 002144

— 4
4 ) )—1.621879x10 m

_ 31.45N *m * 0.0127m

162187910 mt __ 2462668.3 Pa

FDS
5,424 +02
I 4,887e +02
. 4,348 +02
o 3ETe+02
L 3 dFe+02

L 2,736 +02

o 2,109 +02
- 1,667e +02

o 1,124 +02

l 5,560 +01
4,843e +00

Figura 13. Diagrama de factor de seguridad
Nota . El factor de seguridad recomendado por el SolidWorks para la barra horizontal como

minimo es de 4.8



Figura 14. Diagrama de cuerpo libre

O
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Nota.Sistema de movimiento de dos barras soldadas a 90 grados. El plano se encuentra en el

anexo 3.

Figura 15. Diagrama de tenciones

ESTRN
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Nota. Se realiz6 el andlisis de esfuerzo de tenciones de las dos barras soldadas en noventa gradaos

para verificar los esfuerzos que se presentan en cada uno de los diversos puntos del enmallado.
Disefio de buje

Las dimensiones del buje que se ejecutaron son debido a que la barra la cual se suelda en la
parte superior es de 1 pulgada, por comodidades se tomo un ancho del buje de 4 cm las demas

dimensiones se encuentran en el anexo 4.

von Mises (N/m#2)

1,235e+06
L 1,111e+06
- 9,878e+05
- 8,643e+05
_ 7,408e+03
_ 6,173e+05
. 4,93%+05
- 3,704e+05

2,469 +05

1,235e+05
0,000e +00

— Limite eldstico: 3,516e +08

Figura 16. Grafica de esfuerzo a tencién

Nota. Analisis de esfuerzos a tension que soporta el buje en su funcionamiento.
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URES {mm)
4,74e-04

l 4,260%-04

- 3,795e-04

- 3,321e-04

- 2,846e-04

o

- 1,423e-04

2,372e-04

1,898e-04

9,488e-05

4,744e-05

1,000e-30

Figura 17. Grafica de desplazamiento

Nota. Modelacion del desplazamiento del buje en funcionamiento.

1,000e+16
9.000e+15
_ 8,000e+15
_ 70008 +15
6,000e+15

l 3,000e +13

_ 4,000e+15

- 3,000e+15

_ 2,000 +15

I 1,000 +15
3,506e +02

Figura 18. Factor de seguridad del buje

Nota . El factor de seguridad recomendado por el cap. Como minimo es de 3.6.
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Seleccién de rodamiento de buje

Seleccion de rodamiento

Rodamiento seleccionado para el sistema de movimiento que se realiza en la maquina para
hacer el previo calentamiento del hombro, el cual soportara sobre el eje disefiado anteriormente y

sujeto de manera previa un buje.

Datos.

Diametro de eje =25mm

Fuerza que acttan:81.23N

Horas de servicio diaria 8

Vida nominal 15000 horas de servicio.

Revoluciones

El movimiento que se realiza al ejecutar el ejercicio es de 90 ° el cual tarda por ejecucion 6
segundos en la ejecucidn total contacto el tiempo transcurrido desde el mimo punto lo cual contaria

con 180° de recorrido

t = 6seg

recorrido = 1

Vuelta completa 360°

= =0.5
v 12 seg seg



Velocidad en RPM

30
*— = 496RPM
seg w

Vida nominal

De la ecuacion 4

60
L1y = 4.96RPM * T * 15000 = 4.4 millones revo

Carga radial
Fy = 81.23N
Carga dindmica equivalente.
Como solo soporta carga radial, la carga dinamica es igual a la carga radial

P = Fy = 81.23N

Capacidad de carga que debe tener el rodamiento

De la ecuaciéon 5

1
C:P*llok

68
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K=3 Para rodamientos rigidos de bolas

1
C =81.23 x93 = 133.11N

Seleccion de rodamiento

Catalogo de rodamiento SKF pagina 272 61805-2RZ (anexo 5) (SKF, 2019)
Carga dinamica = 4.36 KN

Vida nominal real del rodamiento seleccionado

De la ecuacién 6

= ()
10 — p

l —(4036)3—122660 32 mill
w=\g723) = .32 millones rev

l = 10° l
10h—m* 10

106

= 122 32 =4121 . icl
Lion c0 - 496rPM " 660.3 65053.8 horas de servicio

Disefio de eje

Se va a disefiar un eje el cual soportara el rodamiento y sistema de movimiento disefiado, el eje

serd de un acero 1020..
Dimensiones

Longitud = 12.5 cm
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Diametro =25 mm
Densidad :7860"—“‘;
m
V=mshx*r?
V =m+0.1%0.0125% = 49.08x10°m3
m=d=*v
kg _
m= 7860ﬁ * 49.08x10~°m3 = 0.385kg

Fb=85.71N

A Fb

AN

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre

Nota. Diagrama de cuerpo libre del eje sélido que soporta el sistema de movimiento superior, el

plano se encuentra en anexo 6.
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von Mises (N/m”2)
3,586e +06
} ! ! ! ., 3,227¢+06
_ 2,369 +06
- 2,510e+06

- 2,151e+06

- 1,793e+06
_ 1,434e +06
- 1,076e +06

7,171e+05

3,586e +05
0,000e +00

— Limite elastico: 3,516e +08

Figura 20. Diagrama de esfuerzos
Nota. Representacion de esfuerzos que soporta el eje donde descansara la parte superior de la

maquina.

ESTRM
1,482e-05
. 1,334e-05
. 1,186e-05

. 1,098e-05

. 8,803e-06

_ TAe-06

. 5,928e-06
. AA47e-06

2,964e-06

1482e-06

0,000e +00

Figura 21. Diagrama de deformacion
Nota. Andlisis de deformacion del eje simulado con su respectiva carga que debe soportar y su

sujecion en el voladizo.



FDS
1,0002 +16
I 0,000 +15
. 5,000+15

. 7,000e+15

. 6,000e+15

. 5,000e+15

_ 4,000e+15

- 3.000e+15

_ 2,000e+15

l 1,000 +15
2,678e+01

Figura 22. Diagrama de factor de seguridad

Nota . El factor de seguridad recomendado por el cap. Como minimo es 2.9,

Seleccion del resorte a tension
Pardmetros

Distancia de elongacion del resorte
Tencion inicial para estirar el resorte

La constante del resorte es menor a la fuerza del brazo a ejecutar el movimiento
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Figura 23. Seleccion del resorte del catalogo lee spring
Nota . Se verifican las dimensiones del resorte seleccionado para analizar el movimiento en el cap.

Y asi analizar su funcionamiento 6ptimo, el plano del resorte se encuentra en el anexo 7

4.4 Solucion de parametros de seleccion
Distancia maxima que se estirara el resorte para un radio de giro de 70° que lo maximo que

puede rotar la articulacion una persona promedio es de 125 mm

La tension inicial del resorte supera el peso 1 kg de los tubos huecos soldados, por lo tanto,

mantendra la estabilidad de la maquina

La fuerza del brazo de una persona promedi6é 71.41 N es mayor que la tension inicial para
vencer la oposicion del resorte con esto se realiza el movimiento de rotacion y la ejecucion del

ejercicio.
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El resorte Seleccionado LE 148J 05 del catalogo de resortes lee spring que se encuentra en el

anexo 8 segun la necesidad que requiere el disefio, sus especificaciones son (spring, 2015)

Diametro exterior:25.40 mm

Diametro del alambre:3.76 mm

Carga Maxima:50.816 kg

Tension inicial:4.390Kg

Longitud sin carga:101.60 mm

Constante:1.28 kg/mm

Longitud méaxima:137.77 mm

Caélculos de fuerzas que acttan sobre el resorte
Esfuerzo cortante directo

F=83.06 N

d=3.76 mm

D=25.40 mm

De la ecuacion 15 se obtiene los siguientes resultados

_8FD ~4F

T= +
nd3  mwd?

8 * 83.06N = 25.40mm 4 x 83.06N
T= = 108.54

+ =
T * 3.763mm T * 3.762mm mm?
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Esfuerzo cortante de torsion

De la ecuacion 16 se obtiene los siguientes resultados.

_Tr+F
i A

Tmax -

FD 83.06N * 25.40mm
T=—= = 1054.86N * mm

2 2
_md*  mx (3.76mm)* 19.62mm?
J=57= 32 - obemm
md? 1= (3.76mm)?
A= Y Z = 11.10mm?

_ 1054.86N * mm * 1.88mm N 83.06N — 108.55
Tmax = 19.62mm? 11.10mm?2 T mm?

Factor de seguridad bajo a carga de servicio

De la ecuacion 17 y 18 se obtiene los siguientes resultados.

——="""—4675

_4C+2  (4%675)+2

— — =1.20
B™4c-37 (4%6.75) -3

De la tabla 10-4 del libro de la shigley la cual se encuentra en el anexo 9
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m = 0.146
A = 169kpsi
De la ecuacion 19 se obtiene los siguientes resultados

A 169kpsi
Sut = —

T = 01480146 = 223.37kpsi = 1540.08 MPa

Tabla 10-6 del libro de la shigley la cual se encuentra en el anexo 10
Kb=0.35
Ssy = 0.35 * sut

Ssy = 0.35 % 1540.08 = 539.02Mpa

_ BkofnaxD _8+1.20+8306+2540
fmax =T AR T * 3.763 T mmz

De la ecuacion 19 se obtiene el siguiente resultado.

Esfuerzo en curvatura del gancho de sujecién

T1=188
c _21’1_2*12.7_675
™4~ 376

4%C* —C,—1 4%6752-6.75—-1
4C,(C;—1)  4%6.75%(6.75—-1)

=1.12

Ky
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De la ecuacion 20 se obtiene los siguientes resultados

16D 4
04 = Frax [(k)ATL'  d3 + Tx dz]
16 * 25.40 4 4
T*3.763  mw=x3.762

o, = 83.06 [1.22 * ] = 254.07

mm?

Tabla 10-7 del libro de la shigley la cual se encuentra en el anexo 11

Sy = 0.55 * Sut = 0.55 * 1540.08 = 847.04Mpa

Factor de seguridad en el gancho
De la ecuacion 22 se obtiene los siguientes resultados

_ Sy  847.04

=3.33
o, 254.04

ny
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Soldadura parte superior de la maquina

Figura 24. Representacion de las uniones de la parte superior de la maquina
Nota. Se realiz6 los analices de esfuerzos que sufre la soldadora en las tres uniones representadas

en la imagen.
Tipo de Soldadura a filete
Electrodo TIG WELD ER 70S-3 para aceros al carbono
Limite de fluencia 410 MPa
Unidn 1
Fuerza de brazo: 71.41 N

Momento :31.45 N*m

Peso de tuberia longitud 60 cm:(0.551kg*9.8132): 5.40N
S
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0023% _ 1.0797 m

Longitud soldada= 2  r *

e:1.50 mm
refuerzo:0.20 mm

se le aplica un refuerzo después del mecanizado debido a que la estructura va a estar

soportando cargas a fatiga
h:1.70 mm

De las ecuaciones 11,12,13 y 14 se obtiene los siguientes resultados

v
=4
= 7141 = 538536.95
U T 17x103%0078 7o pa
. Mc 1141M
T T Tban

_ 1.141 * 31.45N *m
"~ 0.078 * 1.7x1073

= 270621.79 Pa

T =T + V1"

T= \/538536.952 + 270621.79% = 602709.05Pa
o =0.6027Mpa
Oqam < 0.6 * 0 mat

0.6027Mpa < 0.6 * 410MPa



0.6027 Mpa < 246 Mpa

Unién 2
Fuerza de brazo: 71.41 N

Peso de tuberia longitud 88 cm :1.01kg*9.81522: 9.91N

0025% _ 10797 m

Longitud soldada= 2 i *

e:1.50mm

refuerzo:0.20mm

Esfuerzo a tension

F=71.41 N+9.91IN=81.32 N

De la ecuacion 7 y 14 se obtiene los siguientes resultados

81.32

- = 600191.89P
7 = 17x10-3  0.0797 a

o =0.600Mpa

Oqam < 0.6 * 0 mat

0.600Mpa < 0.6 x410 M pa

0.600 Mpa < 246 Mpa



Unioén 3

Como la union del eje sujeto a la tuberia se encuentra en voladizo, se presentan esfuerzos a

cortante en el parte vertical de la soldadura.
Cargas que actlan.

Fuerza de brazo: 71.41 N

tuberia longitud 88 cm :1.01kg*9.815ﬂ2: 9.91N
eje soldado :10 cm:0.385kg*9.815ﬂ2:3.72N
buje:0.046kg*9.81§:0.45|\|
rodamiento:o.022kg*9.815%:0.22N

F=71.41+9.91+3.72+0.45+0.22=85.71
Longitud soldada =0.078 m

e:1.50mm

refuerzo:0.20mm
M=86.78N*0.12m=10.41N*m

De las ecuaciones 11,12,13 y 14 se obtiene los siguientes resultados
.,V
tTa

~ 85.71
= 17x10-3+0.078

= 656380.09pa
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. Mc  1141M
U ST T Than

, 1141+ 1041N +m

T =7 + V1"

T = /656380.092 + 89576.24% = 662464.13Pa
o =0.6624Mpa
Oqam < 0.6 * 0 mat
0.6624Mpa < 0.6 * 410Mpa
0.6624 Mpa < 246Mpa

Como se ilustra en los resultados, todas las uniones cumplen al ser mayor el esfuerzo de fluencia

del electrodo que el esfuerzo que produce la carga de traccién en la soldadura.

El equipo que mas se acomoda al las necesidades es el tig, ya que las tuberias cuentan con
espesores muy minimos y esta soldadura se especializa en este tipo de trabajo, de igual manera da

un mejor acabado, una mayor vida Gtil a la corrosion del material.

4.5 Parte inferior de la maquina

Disefio de sistema de pifion cremallera
Se asume los siguientes datos utilizando el método simple para el disefio.

Dientes rectos
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Angulo de presion: 20°

dien.,

DP =8—
pul

Longitud de cremallera=40 cm =15.74in

Raz6n de engrane :

Diente de altura completa K=1

Método de fabricacion fresado

Seleccion de materiales de los engranes.

Pifion de un Acero AISI 1030 HR Ep=30Mpsi, Syp=37.5 Kpsi, HB=137
Cremallera Acero AlISI 1020 HR Eg=30Mpsi, Syg=30 Kpsi, HB=111

Los datos asumidos se tomaron de las siguientes tablas 13-1, 13-2, A-20. Se encuentran en el

anexo 12, los planos del pifién y cremallera se encuentran en el anexo 13 y 14.

Numero de dientes del pifién

De la ecuacion 23 se obtiene los siguientes resultados

2+xK 21

Np = = =17.1~=18
p (sin®)? (sin20)2
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Diémetro de paso del pifion
18
PD = — = 2.25in = 5.71cm
8in

Revoluciones del pifién
NUmero de vueltas=2.22
Tiempo = 15 seg =0.25 min

_ 2.22 vueltas

= = 9RPM
n 0.25 min

Velocidad lineal de paso

De la ecuacion 28 se obtiene los siguientes resultados

V_n*d*n_n*2.25in*9RPM_530 )
=—T; = 12 = 5.30 p/min

Para aceros a 108 ciclos se tiene

Sc=400HB-10000psi

SC =400*111 — 10000 = 34400Psi

Factor de desgaste o Buckingham K

De la ecuacion 25 se obtiene los siguientes resultados

_ SZsin@ l 1 1 l _ 344002 * sin 20° 1 1

14 |E, "E 1.4 30x10° | 30x108

K = 19.27 psi
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Factor Q

2N, 2 % 40

= = =138
N.+N, 40+18

Q

Factor dinamico

De la ecuacion 26 se obtiene los siguientes resultados

% _600+v
V600

X _600+5.30_1
v 600

Carga tangencial

De la ecuacion 28 se obtiene los siguientes resultados

K; +H

Donde la potencia se determina con la fuerza por velocidad y la fuerza es el peso de los tubos

en movimiento.

H=F*V = 82.39N*0.026924% = 2.21watt = 0.002963hp
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33000 * 0.00296hp

=
p
5.30 -

= 18.43 Ibf = 81.98N

Igualando la ecuacion de Buckingham y la carga dindmica se despeja el ancho de cara

De la ecuacion 32 se obtiene los siguientes resultados

Fe K, * W,
_K*Q*dp
1+ 18.431lbf

= 0.30in = lin

F = 1927psi+ 138+ 2.25in
Se iguala a condiciones estandares del ancho de cara de una cremallera.
Carga dinamica
De la ecuacion 30 se obtiene los siguientes resultados
wd = wt * kv
wd = 18.43lbf 1 = 18.43lbf = 81.98N
Carga a flexion.

De la ecuacion 29 se obtiene los siguientes resultados

_ SYF
~ KnP
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Se toma como referencia este factor de seguridad, debido que la frecuencia de trabajo no es tan

concurrente y las cargas a las cuales se someten sobre la fuerza que debe levantar es razonable

para el anélisis.

Por recomendacion del factor de seguridad n = 2
Factor de concentracion de esfuerzo Ky = 1.5
De la tabla 14-2 se encuentra en anexo 15
Yp = 0.309
Por recomendacion se toma el numero menor del factor de Lewis en este caso seria el del pifion

_ 37.5x10% % 0.309 = 1

= 482.81lb = 2147.64N
15«28

wb

Cumple Wb = Wt

Trinquete

Se disefio un trinque reversible debido a que el sistema de movimiento de rotar en ambos

sentidos. La Fuerza con la cual se analizé este disefio, es la sumatoria del peso por la gravedad de

la estructura que debera levantar la persona al momento de acomodar la maquina a su estatura

indicada. El plano del trinquete se encuentra en el anexo 16

Material del trinquete Acero 1020

Fuerza=1125N
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wioh Mises (M/m2)

| 1,54e +06

1,715 +06

. 1,372e+06
_ 1,201e+06
_ 1,029 +06
| 8577e+05
| 6862e+05

| 5,146e+05

34310405
I 1,715 +05
0,000e +00

— Limite elastico: 3,516 +08

Figura 25. Diagrama de tenciones von mises

Nota. Se analiza los esfuerzos donde sufre la mayor carga en el trinquete.

ESTRM

5,711e-06
| 5,140e-06
. 4,560-06
. 3,998e-06
| 3,427e-06
| 2,856e-06
| 2,284e-06

- 1,713e-06

1,142e-06
l 5,711e-07
0,000e +00

Figura 26. Deformaciones unitarias del trinquete.
Nota. Se verifica por medio de la herramienta simulacion del CAD solidworks las deformaciones

del trinquete.
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FD3

1,000 +16

0,000e +15

| 3,000 +15
. 7,000 +15
| 6,000 +15
| 5,000e+15
_ 41,0008 +15
. 3,000 +15
| 2,000e +15

1,000e +15

2,045 +02

Figura 27. Factor de seguridad de trinquete

Nota. El factor de seguridad por recomendacion como minimo es de 2.

4.6 Tipo de lubricacion
La lubricacion del mecanismo de trasmision de movimiento se toma como referencia una grasa

comercial con las siguientes caracteristicas.

Maxter Grease CL

Descripcion

“Es una grasa Multiproposito color Azul, con aditivacion Extrema Presion — EP, de textura
suave con dureza (grado NLGI) 2 a base de jabon complejo de litio con acido 12-

Hidroxiestearico, aceites minerales refinados viscosidad ISO 220, un paquete de aditivos a base
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de Azufre-Fosforo que le imprime excelentes cualidades de Extrema Presion ( EP) y aditivos

mejoradores de adherencia”. (Primax, 2022)

Beneficios

Excelentes cualidades antidesgaste y antifriccion.

Excelente comportamiento a altas temperaturas.

Vida Util prolongada permitiendo la operacion de equipos sin interrupciones.
Alta resistencia al agua.

Excelente estabilidad mecanica.

Aplicaciones

Maquinaria industrial.

Magquinaria de transporte.

Maquinaria de construccion

Ciclos de lubricacién para cremalleras

Segun gudel del manuela de mantenimiento de cremalleras recomienda un ciclo de
lubricacién de 150 horas 0 100 km o 400 ciclos, lo que ocurra primero, estos datos corresponden

a casos hipotéticos a nivel general. (juesti, 2021)



4.7 Soldadura de cremallera

Cargas que actdan.

Peso de cremallera 9.81N

Carga dindmica 81.98N

Carga tangencial 81.98N

F =9.81+81.98+81.98 = 173.77N
M=4.93N*m

d:0.0254m

b:0.4m

e:2mm

refuerzo:0.30mm

De las ecuaciones 11, 12, 13 y 14 se obtiene los siguientes resultados

~ 173.77N
b T 23%10-30.0254 = 0.4

= 7436237.59 pa

. Mc 1.141M
T = — =

I bdh

1.141 * 493N *m

= 00254304+ 23,10 ~ 240719.35 Pa

T"
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T=~T + V1"

T = /7436237.592 + 240719.352 = 7440132.75Pa
o =7.44Mpa
Oqam < 0.6 x 0 mat
7.44Mpa < 0.6 * 410Mpa

7.44 Mpa < 246Mpa

Disefio de manubrio

Diametro de tuberia seje 20mm

Materia Acero 1020

Longitud total 28.5cm

Uniones 2

92
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Figura 28. Manubrio para la rotacién del sistema cremallera

Nota. Barras sujetas por medio de soldadura, el plano se encuentra en el Anexo 17.

Para encontrar la distancia de la tuberia de soporte al centro del pifién donde estara ubicado el
eje, se halla la distancia por medio de las formulas de engranes rectos y se selecciona de manera

estandar como se viene trabajando.

dien

pul
D = 2.25in

De la tabla 13-1 se selecciona la formula del addemdum y dedendum para dientes de altura

completa y angulo de 20°.anexo 18

De las ecuacidnes 33, 34, 35 y 36se obtiene los siguientes resultados
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- =250
a—pd—4— .oln
_l2s 125 o
_pd_ 7 = U in

h=a+b=0.25+0.3125 = 0.5625in
altura completa cremallera = 0.7 in
D,=D+ 2a =225+ 2%0.25 = 2.75in
Soldadura de manubrio
Dos uniones soportaran esfuerzos a tension en las fibras de la soldadura

La carga que sufriran la soldadura es la misma del peso de la maquina que se tendra que

levantar, mas la fuerza que actda sobre el pifion para vencer la oposicién y generar la rotacion.

Fuerza: 112.56 N
Longitud soldada= 2 * m * Ozﬂ = 0.0628 m

e:1.70mm

refuerzo:0.20mm

Esfuerzo a tension

De la ecuacion 7 y 14 se obtiene los siguientes resultados

11256
7 = 2%10-3%0.0785

= 516050.95 Pa

o =0.516 Mpa
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Oqam < 0.6 * 0 mat

0.516 Mpa < 0.6 * 410

0.516 Mpa < 246 Mpa

Soldadura a torsion

Union del manubrio y el pifion

F=112.56

M=19.13N*m

De latabla 9-1 del libro de shigley se obtienen las siguientes férmulas para calcular el esfuerzo

a torsion que sufre la soldadura que sujeta el eje con respecto al pifién. Anexo 19

A = 1.414nhr
Ju = 2mr3
h=17x1073

De las ecuaciones 11, 12, 13 y 14 se obtienen los siguientes resultados.

~
I
<

B 86.78
" 1.141 1 * 1.7x1073 % 0.019

T = 749517.20pa

,_Mr_ 191340019
U T T 00198 oo rad

T=VT + V1"
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T= \/749517.202 + 8333.882 = 749563.53Pa
o =0.749Mpa
Ogam < 0.6 x 0 mat
0.749Mpa < 0.6 * 410Mpa
0.749 Mpa < 246Mpa
Disefio de platina.
Dimensiones.
Area= 15cm * 7cm
Espesor =1 cm
Materia Acero 1020

La platina tendra un orificio de didmetro exterior del rodamiento seleccionado e ira soldada a

la tuberia de soporte de la maquina.



Figura 29. Platina soldada a la tuberia exterior de la maquina
Nota.el orificio es diametro exterior del rodamiento seleccionado, el cual ara el funcionamiento

rotacion paralela entre el manubrio y el pifidn, el plano se encuentra en el anexo 20
Soldadura de platina
Cargas que acttan.
Peso de platina 9.81N
Fuerza que deberd levantar el pifion =86.78N
F=86.78+9.81=96.59N
Momento que sufre la platina donde se ubica el eje del
M=78.10N*m

d:0.010m

97
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b:0.1m

e:2 mm

refuerzo:0.30mm

De las ecuaciones 11, 12, 13 y 14 se obtienen los siguientes resultados.

]
Il
<

. 96.59
b T 23%1030.010+%01

= 41995652.17pa

. Mc 1141M
U T T Than

1.141 * 96.59N * m

n = — 4 1 1 P
! 0.010 *x 0.1 * 2.3x10-3 7917039.13 Pa

T=VT + V1"

T = \/41995652.1472 +47917039.13 2 = 63715598.07Pa
o =63.71Mpa
Oqam < 0.6 * 0 mat
63.71Mpa < 0.6 * 410Mpa

63.71Mpa < 246Mpa
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4.8 Tuberia seleccionada
Tubo soporté de cremallera anexo 21

El catadlogo seleccionado comercialmente la longitud de la tuberia es de 6 metros, con base a
esa cantidad se describe el peso que obtiene segln la longitud requerida por el disefio.en el anexo

22 se encuentra el plano de la tuberia.
Caracteristicas:
1A 1 n
Diametro 1 5

Longitud 1.2 m

Espesor 1.5 mm

Peso 1.65 kg

Tubo soporte del suelo en el anexo 23 se encuentra el plano de la tuberia.

Caracteristicas
H 1 n

Diametro 3 >

Longitud 1.50 m

Espesor 1.5 mm

Peso 3.49 kg
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4.9 Disefio de la platina de base

Area 15cm *15¢cm

Espesor 0.5 cm

Figura 30. Platina de seguridad de la maquina

Nota. Esta platina estara en la parte inferior de la maquina sujeta por cuatro pernos ajustados al

suelo.En el anexo 24 se encuentra el plano de la pieza.

Tornillos de sujecion de base

Se selecciona 4 tornillos de cabeza hexagonal SAE GRADO 8 ANSI/ASME B18.2.11996

(Primax, 2022). Anexo 25
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Caracteristicas

Didmetro 2

5
Altura de cabeza =

Resistencia minima a traccion 150000 Psi
Rieles de seguimiento de tuberia interna

Calculando la diferencia de medidas que se encuentran entre la tuberia exterior y la tuberia

interior se da a conocer la longitud de los rieles de seguimiento

Didmetro T interior = 1 > in

Diametro T exterio = 3 5 in

e = 1.50mm

1 1
L = 3Ein— 1=in = 2in

2in
L= - =1n—e = 25.4mm — 1.90mm = 23.5

. oy 1. -
Se sueldan 3 rieles en cruz en el cilindro 3 ~in de esta manera cuando el mecanismo se mueve

de manera vertical sea la orientacion de la tuberia donde soporta la cremallera.
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Figura 31. Planos de ensamble

Nota. En el anexo 26 estan estipulados los planos del montaje de la maquina
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5. Ensamble de la maquina.
Se realiz6 de manera previa, antes de ensamblar el equipo cada una de las partes de la maquina
siguiendo los célculos y resultados obtenidos, se verifico que fuera acorde a la vision del disefio,
de tal manera que el equipo cumpla con las funciones de establecidas por los resultados y asi poder

efectuar una correccidon y llegar al objetivo final que es un funcionamiento 6ptimo de la maquina.

La forma como se ejecuto el ensamble fue desde la base del disefio fijandola a la tuberia exterior
seguidamente se realizo el ajuste de la cremallera en la parte del tubo interior de esta manera poder
sujetar el eje que soporta el pifion, seguidamente se realizo el montaje del buje y la tuberia superior
de esta manera poder montar el rodamiento y ajustarlo por Gltimo se ajusto el resorte seleccionado

y asi dar paso a la simulacién final de equipo en el solidworks.

En la imagen del ensamble de la maquina se visualiza en una distancia de una altura estandar
de la estatura promedio de Colombia, la finalidad de equipo es que su ejecucion pueda ser para
ambos sexos y que cumplan la estatura promedio de Colombia desde el rango minimo al rango
méaximo. De esta manera se logra el objetivo sé resolver el problema y aportar a las maquinas
biosaludables ya existentes con este disefio especifico para el hombro, ya que en la actualidad en
el pais donde se realiza este estudio y la ciudad donde se enfoco este proyecto no se encuentra una
maéaquina especifica para el hombro con este proyecto buscamos la manera de mejorar la educacion
de como se utiliza correctamente el equipo y se realiza el ejercicio de activacion por medio de una

ficha técnica que se encuentra en el anexo 27.
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Figura 32. Ensamble parte lateral izquierda

Nota. En la imagen se observa el mecanismo intermitente del sistema de movimiento vertical.

Figura 33. Ensamble parte lateral derecha
Nota. En figura se observa el sistema de giro implementado para ejecutar el ejercicio y el

resorte, el cual ser la fuerza opositora.
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Figura 34. Ensamble parte frontal
Nota. En la imagen se observa el mecanismo pifién cremallera el cual se activa el movimiento por
el manubrio de la parte derecha, En el anexo 28 se encuentran los planos de contruccién de la

méaquina Fuente,Elaboracion propia.
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6. Conclusién

Esta tesis lo que se busca es complementar los parques biosaludables atrevés del disefio de la
maquina especifica para el hombro y asi ayudarle a los deportistas que asisten constantemente a
estos escenarios deportivos con una mayor eficiencia en sus entrenamientos de igual manera dar
un impacto social sobre la importancia del calentamiento no solo del hombro si no de cualquier
grupo muscular y crear conciencia a través de esto. Para finalizar fue interesando realizar este
proyecto y aportarle a la comunidad de deportistas con una solucion a un problema y encontrar un
beneficio. La vision a un futuro es poder promover el este disefio para mas comunidades tanto de
la regién como a nivel nacional y poder presentar el proyecto ante los entes gubernamentales y
ejecutar mi aporte como ingeniero para beneficio de las personas que asisten a estos parques
biosaludables y seguir buscando las soluciones de estos deportistas por medio de nuevas

innovaciones.
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7. Recomendaciones

En la maquina se podra mejorar el sistema de traslacion de movimiento que actualmente se hace
de manera manual por medio de sistema de dos barras soldadas poder pasarlo a un sistema mas
eficiente y de menos esfuerzo para las personas de igual manera mejorar el sistema de oposicion
del movimiento y estabilidad de la maquina que se realiza por medio de un resorte a tension y
poder ajustarlo a diferentes tipos de resistencias para que la maquina sea variable y pueden
aumentar o disminuir la resistencia, también se podrian mejorar los materiales que sean mas
livianos y den la misma resistencia a la correccion y por altimo se podria crear un sistema
desmontable de mayor facilidad para asi poder ahorrar en costos de mano de obra y materiales de

trabajo.
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ANEXos
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Anexo 1. Encuesta

¢cada cuanto usted asiste al parque para hacer ejercicio durante la semana?

5 |

Nota. El 44% asisten 5 a 7 dias, 34 % 3 a 4 dias ,16 % 1 a 2 dias, 6% nunca.

Fuente elaboracion propia

¢, realiza usted estiramiento antes de hacer ejercicio?

=

Nota. Si realizan 93.6%, No realizan 6.4 % Fuente elaboracion propia

¢, se toma el tiempo para hacer estiramientos el hombro ?



Nota. Si 80.9 % , No 19.1% Fuente elaboracion propia

¢, conoce el funcionamiento articular del hombro?

Nota. Si 48.9% , No 51.1% Fuente elaboracion propia
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¢Realiza un estiramiento adecuado de los musculos del hombro?

Nota. Si 55.3 %, No 44.7%. Fuente elaboracion propia

¢ Cudles de estos ejercicio de activacion del hombro realiza?

elevaciones laterales

press militar

rotacion del hombro, brazo a 90°

40

Nota. Elevanciones laterales 17% , press militar 27.7%, rotacion del hombro brazo a 90° 78.8%.
Fuente elaboracion propia
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¢ que tan eficiente es el ejercicio que realiza para la activacion del hombro?

Nota. Muy eficiente 12.8 % , eficiente 10.6% , poco eficiente 40.4% , no sabe 36.2% Fuente

elaboracion propia

¢ Qué tan satisfactorio se siente al realizar el ejercicio sin ninguna maquina especifica para el

movimiento?

Nota. Muy agradable 29.8% , poco agradable 70.2%



¢ asufrido algan tipo de lesion muscular o articular en el hombro ?

Nota. Si 29.8%, No 70.2% Fuente elaboracion propia

¢ Cree usted importante tener una maquina especifica para el hombro en el parque?

i

Nota. Si 91.5%, No 8.5% Fuente elaboracion propia
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¢Haria uso de una maquina especifica para el hombro?

Nota. Si 89.4%, No 10.6% Fuente elaboracion propia



Anexo 2. Tipos comunes de uniones encontradas en mecanismos planos

Tipo de union o arti-  Forma Representacion Grados de
culacion (simbolo) fisica esquematica libertad
Revoluta o de giro Y / !

1 ) .o
(R) g l (Rotacion pura)
<y - [
Prismatica 3
() A=\ (l)c.x.lm\m iento

puro)

Leva 2
< ,_L_D (Rodamicmo y)
engrane (i o deslizamiento

Contacto de
rodamiento

|
(Rodamicmo sin)
\destizamiento

FIGURA 1.17 Tipos comunes de uniones encontradas en mecarismos planos.
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Anexo 3.Plano tuberia superior
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Anexo 4. Plano buje
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Anexo 5. Especificaciones rodamientos

11 Rodamientos rigides de una hilera de bolas
d 25— 30 mm
i —
3
Fi
@) O
F2
00y g dy " Frd 2REL v
2A51 2R=1 2R=H
Démensiones principales  Capacidad de carga Carga Bmite Velocidades nomimales Masa Desigraciones
basica de fatigs  Welocidadde  iekocidad Rodamients
dinamica  estatica refeTencia imrell abierto o tapado tapado em L
d i B C Ty R, en ambos lados ladall
mmi &M ke LE M k3 -
25 a7 7 &34 2.8 0,125 - 11000 Dozz » E1505-2R51 -
a7 &3& 26 0125 38000 19000 DoOE2 - E1B05-2RZ -
a7 7 &6 2.8 0125 18 000 2 000 0ozz » &1805 -
¥ 9 7.02 &3 0,193 - 10000 D045 » E1905-2R51 -
L2 9 7.02 &3 0,193 36000 18000 D045 » &1905-2RZ -
&2 9 7.02 &3 0,193 36000 22 000 D045 * E1905 -
&7 a8 804 £75 0212 12000 210000 D085 * 14005 -
&7 12 119 .55 0,275 12 000 210000 007E * &005 -
&7 12 119 6,55 0275 = %500 DU0EL » &005-2RSH &005-R5H
&7 12 119 6,55 0,275 312000 14 000 DLOB » &005-2ASL &005-R5L
&7 12 119 .65 0,275 12 000 16 000 D.0B% » &005-27 &005-7
&7 16 112 6,55 0275 = %500 011 &3005-2R51 -
52 15 148 18 0,335 28 000 13 000 013 = 6205 =
52 15 148 78 0,335 - B 500 011 » &205-2R5H &205-REH
52 15 148 1B 0,335 28000 14 003D 013 » G205-2RSL &205-RSL
52 15 148 18 0,335 28 000 14 003 013 » B205-22 &205-2
52 15 1748 9.3 0.4 28 000 18 000 012 £205 ETHNY -
52 1B 14 18 0,335 = B 500 013 &2205-2R51 -
62 17 23k 114 0,49 24000 14 000 023 * &305 -
&2 17 23k 114 0,49 - 7500 024 * &3I05-ZRSH &305-RSH
62 17 23k 114 0,49 24000 13000 023 &305-2R7 &305-RZ
&2 17 23k 114 0,49 24 000 13000 023 » &305-22 &305-Z
&2 17 26 134 057 24 000 16 000 02z 6305 ETHNY -
&2 24 225 114 0,49 - TEODO 032 62305-2/51 -
a0 21 358 193 O.E1S 20000 13000 D54 &L05 -
2B 58 16 168 2.5 0,405 26 000 14000 017 E2/28 -




oy
Dimensiones Dimensiones de resaltes y radios de Factores. de caloulo
acuerda

d dy (11} d, d, o, T, k. fy
x ] mirL T i, T

mm mm -

25 - 342 7 27,1 15 ] 0ms 14
%5 - - 32 0z @ &F M\ 3H 0 0 O0ME I
2B5 - 7 - 15 VK] 0ms 14
anz 377 7 29 40 D3 naz 15
anz2 ara 7 9 4 D3 0az 15
anz arz? T - 40 k] naz 15
33 L2k 7 - 45 D3 0az 15
iz L22 8.2 - 438 D& 0025 14
- L22 28,2 9.5 43,8 O& Qa5 14
- L22 8.2 9.5 438 D& 0025 14
a2 L22 i8.2 .9 43,8 OL& Q025 14
a2z L22 3.2 ny 418 D& Qa5 14
33 L6 04 - LIX 1 Q025 14
- Lb3 04 1.5 LEX 1 0025 14
- Lb3 04 15 bbb 1 0.azs 1
3 Lb3 04 4.3 b4 1 0025 14
131 Lb3 104 - bbb 1 0025 13
33 L6 04 143 LLX 1 Qa5 14
366 527 1z - 55 1 0aa 12
- 527 2 13 55 1 0aa 12
366 527 2 16,5 55 1 0a3 12
366 527 2 16,5 55 1 0aa 12
B3 - 2 - 55 1 0a3 12
366 527 1z 16,5 55 1 0aa 12
L54 - 4 - 1 15 0aas 12
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Anexo 6. Plano soporte de buje
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Anexo 7. Plano resorte
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Anexo 8. Especificaciones alambre

NUMERD
DE PARTE

LE1TTL D1
LE 177L D2
LE17TL D3
LE177L 04
LE1TTL DS
LE 177L 06

LE17TLO7
LE17TL 08

LE 148N 01
LE 14BN 02
LE 14BN 03
LE 14BN 04
LE 14BN 05
LE 14BN 08
LE 14BN 07
LE 14BN 08

LE17TN D1
LE17TN D2
LE17TN D3
LE17TN 04
LE17TN 05
LE 177N 06

LE17TNO7
LE17TN D3

LE 207N D1
LE20TN 02
LE 207N 03
LE 207N 04
LE 207N 05
LE 207N 06
LE 207N 07

LE 207N 03

LE17TP D1
LE177P 02

LE17TP 3

DIAMETRO | DIAMETRO CARGA TENSION LONGITUD LONGITUD | GRPOCEFRECD
EXTERIOR DEL MAXINA INICIAL SIN CARGA | CONSTANTE | MAXIMA facirs | recsidabie
ALAMBERE daPusc| =2
PULG. MM @ PULG. MM LBS. KG LBS. K6  PULG. MM LESPLG| KGMM | PULG. | MM M 5
4500 11430 59.900 1.0700 G6.336|16083 AZ | AZG
5.000 127.00 46.900 08380 7.345|1B656 AZA | AFH
5.500 13970 38500 0.6BBO 8357 | 21227 AZC | ALY
1.500 3810 177 450 12096 B54.B57 1087 4975 6.000 15240 32700 DS5B40 9364 23785 AZD | AJK
6.500 16510 28.400 05070 10.373| 26347 AZE | AZM
7.000 17780 25100 D.44B0 11382 | 28810 AJF | AZN
7.500 | 19050 |22 500 | 0.4020 12338 31466 AZG | AZP
B.000 | 20320 20.300 03630 13418 | 340E2 AJH | AZOD
5.000 | 12700 15000 0D.26B0 8903 | 22614 AJA | AZH
5.500 13970 11500 02050 10590| 268.8% ASC = AZ)
6.000 15240 9400 DAGBO 12228 | 31058 AJD | AZK
1.750 4445 148 376 | 6433 20175 579 26268 6500 16510 7900 01410 13910 353.31 AZE | AIM
T7.000 17780 6800 01210 15609 | 39647 AJF | AIN
7.500 (19050 6.000 | 01070 17256 438300 AZJG | AZP
B.000 | 20320 5300 00850 19045| 4B3.74 AJH | AZD
9.000 | 22860 4400 DO780 22304 | 56852 AZl | AIR
5.000 | 12700 36600 06540 7623|19362 AZA | AZH
5.500 13970 28.500 05080 8869| 22527 AIC | AZ
6.000 | 15240 23.300 04160 10121| 25707 AJD | AZK
1.750 4445 177 | 450 10551 47.BS0 950 4308 6500 16510 19700 03520 11.374 2BB.80 AZE | ATM
T.000 17780 17100 03050 12615| 32042 AZF | AIN
7.500 |190.50|15.100 | 0.2700 13.858 | 351.99 AZG | AZP
B.000 | 20320 13500 02410 15112 | 3E3.B4 AJH | AZD
9.000 | 22860 11200 02000 17572 | 446.33 AZl | AIR
5.000 | 12700 80200 14320 6845| 173.86 AB | AZ)
5.500 13970 63200 11280 7841|1980.16 AJD  AZK
G.000 | 15240 52.100 09300 8.840| 22454 ATE | AZL
1.750 4445 207 526 16255 TIM9 1459 6617 6500 16510 44300 D710 9840 24884 AZF | ATM
7.000 |177.80 | 38.600 | 0.6890 10.833 | 275.16 AZG | AZO
7.500 19050 34200 06110 11.826| 30038 AZH | AZOD
8.000 20320 30600 05460 12.835| 32601 AZl | AZR
9.000 | 22860 25400 04540 14825| I76.56 AK = AZS
5.500 13970 24200 04320 B8995| 22847 AJD | AZK
6.000 152.40 18.700 03340 10523 | 26728 AZE | A7L
G6.500 1165101 15.300 'D.2730° 12.028 | 305.51' AZF | AIN
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Anexo 9.Tension minima de alambres para resortes

Tabla 10-4

Constantes A y m de S, = A/d™ para estimar la resistencia de tension minima de alambres para fabricar resortes comunes.

{Fuente: De Design Handbook, 1987, p. 19. Cortesia de Associated Spring )

Alambre de piano”
Alambre Ty R en
aceite’

Alambre estirado
durot

Alambre al cromo-
vanadio®

Alambre al cromo-
silicio I

Alambre inoxidable
302°

Alambre de bronce
fosforado™

A228
A229

A227

A232

Adol

A3l3

BI159

Exponente m
0.145
0.187

0.190

0.168

0.108

0.146

0.263
0.478

0.028
0.064

Dlametro,
pulg
0.004-0.256
0.020:0.500
0.028-0.500
003240437
0.063-0.375

0.013-0.10

0.10:0.20
0.20-:0.40
0.004-0.022

0.022-0.075
0.075-0.30

169

202

169

128
90
145

121
110

Dlémetro,

0.8-11.1

1.6-9.5

0.3-25

255
310
0.1-0.6

0.62
215

A,
Mpa - mm™

2211
1 855

1783

2005

1974

1 867

2065
2011
1 000

913
932

Costo
relativo
del alambre

2.6
L3

1.0

31

4.0

7.6-11

8.0
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Anexo 10. Esfuerzos de torsion maximos

Tabla 10-6

Esfuerzos de torsion maximos
permisibles de resortes
helicoidales de compresion en
aplicaciones estaticas

(Fuente: Robert E. Joerres,
“Springs”, cap. 6, en Joseph E. Shi-
gley, Charles R. Mischke y Thomas
H. Brown, Ir. (eds.), Standard
Handbook of Machine Design, 3a.
ed., McGraw-Hill, Nueva York
2004.)

carbono estirado en frio

Acero al carbono templado y
revenido vy acero de baja aleacion

Aceros inoxidables austeniticos

Aleaciones no ferrosas

Alambre de cuerda musical v acero al

Porcentafe mdximo de la resistencia a la tensidn

Antes de la remocién de

la deformacién (Incluge Después de la remocién de la
Kw. © Kg) deformacién (Incluye K;)
45 60-T0
50 65-T5
35 5565

35 5565
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Anexo 11. Esfuerzos maximos permisibles

Tabla 10-7

Esfuerzos maximos permi-
sibles (corregido por Ky o
Kp) de resortes helicoidales
de extension en aplicaciones
estaticas

(Fuenie: Design Handbook, 1987, p.
32. Cortesia de Associated Spring.)

Materlales

Aceros al carbono v acero de baja alea-
cion pavonado, estirado en frio o tem-
plado y revenido

Acero inoxidable austenitico v aleacio-
nes no ferrosas
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Porcentale de la resistencla a la tenslén

En torsién En flexién
Cuerpo Extremo Extremo
45-50 40 75
35 30 55




Anexo 12. Sistemas de dientes engranes rectos

Tabla 121

Sistemas de dientes estandar
vy cominmente usados para
engranes rectos

Tabla 13-2

Tamanos de dientes de uso
general

Tabla A-20

Sistema de dientes

Profundidad total

Dientes recortados

Angulo de presién ¢,

grados
20

225

Cabeza (addendum)

a

1/ Py o bien 1m

1/P; o bien Im

1/P; o bien Im

0.8/ P4 o bien 0.8m

Raiz
(dedendum) b

1.25/P o bien 1.25m
1.35/P o bien 1.35m
1.25/P o bien 1.25m
1.35/P o bien 1.35m
1.25/P o bien 1.25m
1.35/P o bien 1.35m
P o bien 1m

Paso diametral

Basto

Fino

227,25.3.4.6,8 10,12, 16
20, 24, 32, 40, 48, 64, 80, 96, 120, 150, 200

Resistencias deterministicas minimas a la tension y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en
frio (CD). |Las resistencias listadas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de tamanos de 18 a 32 mm [% a l% pulg).
Estas resistencias resultan adecuadas para usarse con el factor de disefo definido en la seccion 1-10, a condicion que los materiales se
ajusten a los requisitos ASTM A6 o A568 o que se requieran en las especificaciones de compra. Recuerde que un sistema de numera-

cion no es una especificacion.] Fuente: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2

SAEy/o
UNS num. AISI nim.
G10060 1006
G10100 1010
G1O150 10135
G10180 1018
G10200 1020
G10300 1030
G10350 1035

3 4
Resistencia
Proce- a la tension,
samiente MPa (kpsi)
HR 300 (43)
CcD 330 (48)
HR 320 (47)
CcD 370 (53)
HR 340 (50)
CcD 390 (56)
HR 400 (58)
CcD 440 (64)
HR 380 (55)
CcD 470 (68)
HR 470 (68)
CcD 520 (76)
HR 500 (72)

CcD 550 (80)

5

Resistencia

a la fluencia,
MPa (kpsi)

170 (24)
280 (41)
180 (26)
300 (44)
190 (27.5)
320 (47)
220 (32)
370 (534)
210 (30)
390 (57)
260 (37.5)
440 (64)
270 (39.5)
460 (67)

6 7 8

Elongacion Reduccién en Dureza

en 2 pulg, % area, % Brinell
30 55 86
20 45 95
28 50 95
20 40 105
28 50 101
18 40 111
25 50 116
15 40 126
25 50 111
15 40 131
20 42 137
12 35 149
18 40 143
12

35 163
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Anexo 13. Plano pifion
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Anexo 14. Plano cremallera
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Anexo 15. Valores del factor de forma Lewis Y

Tabla 14-2

Valores del factor de forma

de Lewis ¥ (estos valores son
para un angulo normal de pre-
sion de 20°, dientes de altura
completa ¥ paso diametral
igual a la unidad, en el plano
de rotacion)

Numero de
dientes

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
26

0.245
0.261
0.277
0.290
0.296
0.303
0.309
0.314
0.322
0.328
0.331
0.337
0.346

Ndmero de
dientes

28
30
34
38
43
50
60
75
100
150
300
400
Rack

0.353
0.359
0.371
0.384
0.397
0.409
0.422
0.435
0.447
0.460
0.472
0.480
0.485
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Anexo 16. Plano trinquete
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Anexo 17. Plano manubrio
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Anexo 18. Sistemas de dientes estandar engranes rectos

Tabla 134 Angulo de presién ¢, Cabeza (addendum) Raiz
Sistemas de dientes estandar Sistema de dientes grados a (dedendum) b
¥ comiinmente usados para Profundidad total 20 1Py o bien 1m 1.25/P o bien 1.25m

engranes rectos
1.35/P o bien 1.35m

22+ 1/ Py o bien Im 1.25/P o bien 1.25m
1.35/P o bien 1.35m
25 /P4 0 bien 1m 1.25/P o bien 1.25m
1.35/P o bien 1.35m
Dientes recortados 20 0.8/P; 0 bien 0.8m I/P  obien Im




Tabla 91
Propiedades torsionales de las soldaduras de filete*
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Anexo 19. Propiedades torsionales de las soldaduras de filete

: Segundo momento polar
— Area de la garganta Ubicacion de G unitoric del érea
! A= 0707 hd =0 h= di1
I I t ]
! ¥=dj?
d1
* I‘Fﬁ-hl 2 ¥
't A= 1414 hd = b2 - 406 ; d®)
- = dfz2
1L
Eepy.
. .
: A= DTOTH(E + d) PO L g Lo+ d)t- eola?
I b+ d) “ 126+ d)
1 o gt
2RN _l ST
[REn
* }‘_ﬁ_‘hl 3. 2 3 4
T A= OTOTH(ZE + d) = _z:f.gr 5= ‘f’: rd 2:' _
il o
7 ¥=dj2
,I*[ 1
.
5 e b :
T A= L414k(b + &) o Jue {&'ﬁd]
G| e =42
’ 4
- & -
A= Lildnir h= mr

* (7 es el controide del de soldaduras; i es ¢l tamano de b soldsdura; el plane del par de torsios estd en ¢l plano de la ima; todes los soldeduras son de ancho
ETupa

umitarin
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Anexo 20. Platina Manubrio
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Anexo 21. Especificaciones tubo soporte cremallera

137

24

33,
23 Q7o 3.956 iz
075 4239 iz
22 0.80 4522 iz
035 4.764 iz
3" 20 0.20 3044 iz
FN 11/2 38.10 100 5558 37
1.10 6.114 iz
18 1.20 6.669 37
140 .75 37
16 1.50 B.266 37
14 1.90 10.470 37
22 0.80 7649 19
0.85 a.047 19
20 0.90 8.520 19
1.00 Q467 19
FMN 2172 63.50 1.10 10,362 19
18 1.20 11.304 19
1.40 12.056 19
16 1.50 13.989 19
14 1.90 17.630 19




Anexo 22. Plano tuberia interior
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Anexo 23. Plano tuberia exterior
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Anexo 24. Platina base
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Anexo 25. Especificaciones tornillo cabeza hexagonal

FICHATECNICA  \

MHM Longitudes: L = 1/2" hasta 107 sequin el didmetro
R lLesgtis: L = 1/ thru 107 accordeng to diametes
mﬁm‘r““ e Clase de rosca: Ordinaria (UNC] y fina (UNF) 24
- D Thread series: Coarse (UNC] and fine (LINF) 24
}_ Longitud de rosca minima: Dos veces el diametro del tornillo
rmas 1/4" para longitudes menores o iguales a 67y para
o . longitudes mayeres a 67, dos veces el diametro del tornillo mas
LX i L * 172 IVer tabla de especificaciones No. 38
15230 glzm&glhmi dmm uz'h&mﬁﬁsgﬁm“wﬁmﬁm
L4 250 20 28 7I16 5(32
5(16 312 18 24 12 13/64
38 375 16 24 916 15/64
716 A37 14 20 5/8 9/32
vz 500 13 20 34 5/16
516 562 12 18 13/16 23164
58 625 11 18 15/16 25/64
34 750 10 15 1-1/8 15/32
7/8 875 9 14 1-5/16 35/64
1 1000 B 14 UNS 1-1/2 39/64
1-1/8 1125 7 12 1-11/16 11/16
1-1/4 1.250 7 12 1-7/8 25/32
1-1/2 1500 3 12 2-1/4 1-5/16
mﬂa Material Dureza Rockwell [Rockwel hardness| de prueba Resistencia minima a la traccion
a
R Makerial tan, Mie, Ca?ndm (Tensie strengeh mint
Acero de medic carbono ratado tmicaments
8 Mk cxloes sl qoene e and tempred c33 cm 120000 Ibslpuie? s 150000 Ibslpuie? nsi




Anexo 26. Plano ensamble tubo interior

=l

5

H.* DE PIELA

DESCRIPCION

W DE
ELEMEMTC

CANTIDAD

o

Lintversidad
de Paila Santander

2

“ Ernsamblaje tubo
interior

L]

142



f

7 5 |
© %
I i
)
/ |
|II II
\J\ |
]
)
J |
I\L//Il
Y, / .
1
e W CESCRFCKSH CANTIDAD
L I .
i dopce de buja :
EFRRAR S0 - o - .
NG T 8
7 i 5 |

143

Ensambiaje de buje

maan

a3



Anexo 27. Ensamble final
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Anexo 28. Ficha técnica de uso correcto de la maquina de preparacion y calentamiento de

hombro

1 realice un estiramiento la mufieca de la mano y a su vez del brazo completo

3. Adecue la maquina acorde asu estatura por medio del mecanismo pifion cremallera. recuerde
que el hagarre de la maquina debe quedar a la misma altura de su estura.

4.Sujeta la maquina con el braso a flexionado a 90 ° a nivel del hombro y realice un movimiento
suave de traslacion de su antebrazo y rotando de hombro. Repita este movimiento 10 veces y
cambie de brazo hasta completar 4 secciones por cada brazo.




