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Resumen y Abstract IX

Resumen

En este documento se presenta el disefio y construccion de una maquina eliptica para el
circuito bioslaudable localizado en la UAN Ibagué, para cumplir con este objetivo se ha
establecido una metodologia de caracter cuantitativa mediante la determinacion de fuerzas
y cargas en los diferentes elementos de los cuales se conforma la maquina eliptica y el
uso de métodos analiticos y digitales que permitié determinar la geometria, dimensiones y
materiales del equipo. Comprende tres fases, inicialmente un marco teérico donde se
tratan aspectos relacionados con la ergonomia y la antropometria siendo esto necesario
para comprender la forma como interactia el hombre con la maquina al prevenir dafos
fisicos en el usuario, igualmente como afectan las dimensiones del cuerpo y sus
proporciones las dimensiones del equipo. En esta primera fase se culmina con la
presentacién del mecanismo de cuatro barras el cual es la base para el estudio cinematico
de la maquina eliptica. En la segunda fase correspondiente a la ingenieria del proyecto se
presenta el estudio de fuerzas y cargas bajo las cuales mediante métodos analiticos y
soporte en software de elementos finitos definidos los materiales y dimensiones de las
diferentes piezas del mecanismo se determinaron deformacién, maximo esfuerzo de von
Misses y factores de seguridad minimos. Finalmente en una tercera fase se presentan los
resultados, aqui se llevé a cabo la construccion de la maquina, prueba de soldadura y
elaboracion de manual de mantenimiento.

Se entrega un producto confiable, seguro para los usuarios los cuales pueden ser de
diferentes edades y estaturas (mayores de 7 afios, minimo 120 cm de altura, maximo 150

Kg de peso)

Palabras clave: Maquina eliptica, mecanismo, ergono mia, antropometria,
confiabilidad.
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Abstract

This document presents the design and construction of an elliptical machine for the
bioslaudable circuit located in the UAN Ibagué, to meet this objective a quantitative
methodology has been established by determining the forces and loads in the different
elements of which the elliptical machine is formed and the use of analytical and digital
methods that allowed to determine the geometry, dimensions and materials of the
equipment. It comprises three phases, initially a theoretical framework where aspects
related to ergonomics and anthropometry are dealt with, this being necessary to
understand how man interacts with the machine by preventing physical damage to the user,
as well as how the dimensions of the body and its proportion the dimensions of the
equipment. This first phase culminates with the presentation of the four-bar mechanism,
which is the basis for the kinematic study of the elliptical machine. In the second phase
corresponding to the engineering of the project, the study of forces and loads under which
through analytical methods and finite element software support, materials and dimensions
of the different parts of the mechanism are determined, deformation, maximum stress were
also determined. von Misses and minimum safety factors. Finally, in a third phase, the
results are presented, here the construction of the machine, welding test and development
of the maintenance manual were carried out.

A reliable product is delivered, safe for users who can be of different ages and heights (over

7 years old, minimum 120 cm in height, maximum 150 kg in weight)

Keywords: Elliptical machine, mechanism, ergonomics , anthropometry, reliability.
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Introduccion

Los circuitos biosaludables buscan la mejora en salud de los usuarios mediante la
ejercitacion en diferentes maquinas obteniendo beneficios fisicos, psicoldgicos y sociales.
Dichos circuitos estan constituidos por maquinas de calentamiento las cuales estan
destinadas a la preparacion del cuerpo para una actividad mayor (en el circuito
biosaludable UAN existen el timén, bicicleta estatica y la cintura). Maquinas de
coordinacién de movimiento destinadas a mejorar la capacidad de los muasculos para
sincronizarse bajo parametros de trayectoria y movimiento (que en la actualidad solo
cuenta con una sola, la maquina surf). Y maquinas de ejercicios cuyo objetivo es la
activacion muscular (Columpio y Pony). Con este proyecto se complementa el grupo de

magquinas de coordinacion de movimiento con la maquina eliptica.

Asi mismo en el disefio de los parques biosaludables se deben considerar algunos
aspectos tedricos relacionados con la actividad fisica, la continuidad, la condicién fisica,
calidad de vida y el sedentarismo como elementos que estan relacionados con el bienestar
de las personas y con el proceso de envejecimiento permitiendo a las personas activas
fisicamente contar con una mejor calidad de vida relacionada con la salud y la actividad

fisica.

Una vez consultadas diferentes fuentes con el objetivo de brindar un marco de referencia
y establecer un estado del arte, podemos citar los siguientes trabajos relacionados con el

mismo tema en un contexto internacional y nacional:

Ayuntamiento de Jerez (Espafia), 2015. Proyecto de instalacion de circuitos biosaludables
en espacios publicos de la ciudad. Consiste en un proyecto de implementacion de
magquinas destinadas al acondicionamiento fisico de los habitantes de Jerez de la Frontera
(Espaiia), alli se describe la concepcion de parque biosaludable, los beneficios que
conlleva la practica de la actividad fisica y se clasifican y describen los diferentes equipos

de los cuales se conforma un circuito de este tipo.



2 Introduccion

Herrera Lascano, 2011 (Ambato, Ecuador). Disefio y construcciéon de un maquina de
gimnasio para realizar rutinas de ejercicios con fuerza relativa. El objetivo de esta
investigacion fue el disefio de una maquina que emplease como fuerza el propio peso
corporal del deportista, para ello el autor realizo un estudio estadistico en treinta personas

para establecer las variables de disefio y funcionalidad del equipo.

Pizarro, 2017 (Barcelona, Espafia). Disefio de una maquina eliptica para exterior. Este
proyecto trata sobre el disefio de una maquina multifuncional considerando aspectos en el
disefio, tales como cargas, esfuerzos y analisis de fatiga, normativa europea relacionada

con el disefio e implantacién en exteriores del equipo.

Gonzalez Rubio et al.,, 2019 (Girardot, Colombia), Disefio y construccién del parque
biosaludable en el barrio Villampiss. Aqui los autores presentan un plan de gerencia
dirigido a las autoridades del municipio con el fin de aprobar la construccién de un parque
biosaludable en zona vulnerable. El proyecto fue acompafiado por informes técnicos,
econdmicos, financieros, sociales y ambientales.

Valencia, Torres, 2020 (Ibagué, Colombia), Disefio y construccién maquina biosaludable
pony. El objetivo de los autores fue establecer una metodologia para el disefio de una
maquina en el circuito biosaludable de la Universidad Antonio Narifio sede Ibagué, basada
en el analisis estatico, el estudio antropométrico y ergonomia, disefiaron y construyeron

una maquina para ejercicio.

Se espera con el desarrollo de esta investigacion definir los conceptos teéricos necesarios
gue permitan establecer las variables de carga y funcionalidad para el disefio mecanico de
la maquina y construir el equipo disefiado con los parametros establecidos en el tiempo y
costo proyectado, también establecer una metodologia que involucre mecanismos, disefio
de maquinas y aspectos estéticos y ergondmicos. Se espera que la maquina eliptica sea
utilizada por toda la comunidad universitaria Antonio Narifio sede lbagué y sus visitantes
de forma correcta teniendo en cuenta que el objetivo final es la salud fisica y mental de los

usuarios.



1.0Dbjetivos

Con el objetivo de complementar el circuito biosaludable de la Universidad de una manera
confiable y segura, considerando aspectos ergonémicos y antropomeétricos, y contribuir al
bienestar de la comunidad universitaria y visitantes en general de la sede se plantea el

disefio y construccién del equipo llamado eliptica.

1.1 Objetivo general

Disefiar y construir una maquina eliptica para el circuito biosaludable de la Universidad

Antonio Narifio sede Ibagué.

1.1.1 Objetivos especificos
« Definir los conceptos de ergonomia, antropometria y mecanismo de cuatro barras

mediante consulta en diferentes fuentes para establecer el marco teérico del proyecto.

» Realizar el disefio mecanico del equipo de manera analitica y con el empleo de
elementos finitos, para garantizar la integridad estructural de la maquina.

« Elaborar planos y presentar los diferentes procesos de fabricacién durante la
construccion de la maquina eliptica.

» Presentar los costos de fabricacion, ensayo no destructivo de soldadura con tintas
penetrantes a las uniones mas criticas segin estudio estatico de fuerzas, realizar
pruebas de funcionamiento con personas de diferente talla para verificar la ergonomia

y manual de mantenimiento.

1.2 Justificacion

La mayoria de equipos que conforman el circuito biosaludable de la Universidad fueron
construidos por estudiantes de la asignatura mecéanica industrial sin tener en consideracién
factores como la ergonomia, antropometria y confiabilidad, solamente con el propésito
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inicial de ser fuente para la practica de diferentes procesos de fabricacién y al mismo
tiempo como aporte desde proyeccion social a la comunidad universitaria. Aunque con el
proyecto del disefio de la maquina pony (Valencia & Torres, 2020) se establecié una
metodologia a seguir considerando los factores mencionados en la introduccion, sin
embargo esta limitada a mecanismos con las mismas caracteristicas dinamicas y
cinematicas. Con este proyecto se busca disefiar y construir una maquina biosaludable
segura para los usuarios y ergonémica; establecer una metodologia que abarque
conceptos tedricos desde los mecanismos, dinamica, estatica y disefio de maquinas, para

futuros proyectos.

Con la instalacién de la eliptica en el circuito biosaludable de la sede se complementan los
equipos existentes para la coordinacion de movimiento y se contribuye a la mejora de la
salud de la comunidad UAN en cuanto al estado fisico, mental y la prevencién de

enfermedades asociadas al sedentarismo.

1.3 Planteamiento del problema

La mayoria de equipos que conforman el circuito biosaludable de la Universidad fueron
construidos por estudiantes de la asignatura mecanica industrial sin tener en consideracion
factores como la ergonomia, antropometria y confiabilidad, solamente con el propdsito
inicial de ser fuente para la practica de diferentes procesos de fabricacién y al mismo
tiempo como aporte desde proyeccién social a la comunidad universitaria en temas de
bienestar fisico y mental. Claramente con el proyecto del disefio de la maquina pony se
establecié una metodologia a seguir considerando los factores antes mencionados, sin
embargo estd limitada a mecanismos con las mismas caracteristicas dinamicas vy
cinematicas. Por otra parte y como se menciond en la introduccion, el circuito biosaludable
de la Universidad Antonio Narifio sede lbagué requiere ser complementado con una
maquina para coordinacién de movimientos, pues solo existe la maquina Surf. Con el
objetivo de complementar el circuito biosaludable de una manera confiable y segura, y
contribuir al bienestar de la comunidad universitaria y visitantes en general se plantea la
pregunta de investigacion ¢ Es posible disefiar y construir una maquina eliptica para el
circuito biosaludable de la universidad Antonio Narifio sede lbagué? Se propone la
magquina eliptica al ser considerada una de las mas completas en cuanto a que trabaja los

grupos musculares superiores e inferiores, asi como el sistema cardiovascular.



iError! No se encuentra el origen de la referencia.  apitulo 3 5

1.4 Metodologia

Por su naturaleza, la metodologia de este proyecto es de caracter cuantitativa, mediante
la determinacion de fuerzas y cargas en los diferentes elementos de los cuales se conforma
la maquina eliptica y el uso de métodos analiticos y digitales se determinara la geometria,
dimensiones y materiales del equipo. Por el tipo de investigacion corresponde al disefio de

un proyecto, con un corte transversal.
Para cumplir con los objetivos propuestos se formulan una serie de fases:

Fase preliminar. En ella se llevara a cabo la revision bibliogréafica referente al marco teérico,
se definirdn conceptos tales como ergonomia, antropometria y el estudio cinematico de un
mecanismo de cuatro barras, fundamental para establecer el comportamiento cinematico

de la maquina eliptica.

Fase de disefio. Una vez establecidos los parametros de funcionalidad en la primera fase,
se llevara a cabo el disefio de los diferentes componentes de la maquina, partiendo de un
analisis estatico, dinamico y fatiga segun corresponda.

Fase de resultados. Aqui se llevara a cabo la construccion del equipo, ensayo no
destructivo de soldadura con tintas penetrantes, realizar pruebas de funcionamiento con
personas de diferente talla para verificar la ergonomia y funcionalidad, elaboracién de

manual de mantenimiento y revisién final del documento.
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2.Marco teoérico

En este capitulo se definen los principales conceptos teoricos considerados para llevar a
cabo el disefio y posterior construccién de la maquina eliptica, las diferentes fuentes
consultadas que dan soporte a este espacio obedece principalmente a libros, articulos
cientificos y medios electrénicos, para cada uno de los subcapitulos se recopilo la
informacién més relevante.

Damos inicio al marco tedrico presentando la maquina objeto de este estudio, luego
continuamos con el concepto de ergonomia y como esta se relaciona con la antropometria
para definir la forma y dimensiones del equipo a disefiar, posteriormente se presentan las
caracteristicas de un mecanismo de cuatro barras, el cual es la base para el estudio

cinematico de la eliptica.

2.1 Maquina eliptica

Es un mecanismo de cuatro barras (barra brazo, pedal, biela y chasis) por costado del
usuario, el movimiento en las barras de brazo y pedales ejercitan tanto el grupo muscular
superior como el inferior al simular el movimiento de caminata o trote segun la intensidad
del ejercicio. En la figura 2.1 se presenta una maquina eliptica para uso exterior en circuitos
biosaludables.

Figura 2.1 Maquina eliptica exterior

Barras de brazo

Chasis

Bielas
Pedestal

Nota: Adaptado de ArchiEXPO (https://www.archiexpo.es/fabricante-arquitectura-design/maquina-
eliptica-5001.html)
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Es una de las maquinas mas populares en los circuitos por su accesibilidad, la fuerza
requerida para su funcionamiento es menor que en otras y los beneficios generados por
su empleo periddico son ténicos, aerdbicos y cardiopulmonares: permite metabolizar las
grasas, mejorar la resistencia pulmonar y cardiaca, y tonificar los grupos musculares de

piernas, muslos, gluteos y brazos.

Como usar la maquina eliptica. Tal como se mencion6é con anterioridad, la eliptica
pertenece al grupo de maquinas para coordinacion de movimiento, para su empleo es
necesario primero realizar un calentamiento ya sea en las maquinas disefiadas para tal fin
(en el circuito biosaludable UAN existen el timén, bicicleta estética y la cintura) o con rutinas
de estiramiento de los grupos musculares superior e inferior. Se debe sujetar con las

manos las barras de brazo antes de subir los pies sobre los pedales.

Rutina. Se debe iniciar con una frecuencia de rotacién baja durante aproximadamente
cinco minutos, después se aumenta dicha frecuencia a media durante unos veinte minutos
mas, finalmente se baja de nuevo la intensidad durante otros cinco minutos hasta finalizar
el ejercicio (por cada 30 minutos de ejercicio a media intensidad se queman
aproximadamente 300 calorias). Se recomienda no exceder el ritmo de pedaleo (rpm) en
75% de la frecuencia cardiaca maxima del usuario. (WEBRUN Grupo Z, 2016)

Restricciones y contraindicaciones. Considerando que se requiere de esfuerzo fisico en
los grupos musculares superior e inferior, se debe suspender la rutina en caso de sentir
dolor en algtin musculo. Si el usuario presenta algun tipo de lesidn previa no se recomienda
su uso. La posicién del usuario debe ser erguida (espalda vertical) y no encorvarse durante

la rutina ni de puntillas en los pies.

2.2 Ergonomia

La ergonomia tradicionalmente se ha definido por varios autores de diferentes maneras
dependiendo del enfoque en el cual se enmarcan, asi por ejemplo se define desde la
filosofia y antropologia o desde la técnica con un elemento comun el cual es la adaptacion
de la maquina o del trabajo al hombre.

Almirall Hernandez (2018), la define citando a diferentes autores; la ergonomia es una
“disciplina pluridisciplinaria que estudia y busca la adaptacién reciproca, constante y

sistematica del trabajo, de las condiciones técnicas y organizacionales del hombre, asi
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como la relacion arménica de este con el medio ambiente” (Gutiérrez, 1992). También se
concibe como la “disciplina que permite adaptar el trabajo al ser humano que lo ejecuta”
(Wisner, 1998) y finalmente Zinchenko y Munipov (1985) definen la ergonomia como una
“disciplina cientifica que estudia integralmente al hombre en las condiciones concretas de
su actividad relacionada con el empleo de las maquinas”.

Generalizando el concepto relacionandolo con la ingenieria y el disefio indicaria que es la
adecuacion del instrumento y ambiente de trabajo al trabajador, cuyo objetivo es el
desarrollo de modelos biomecénicos, disefio de maquinas y herramientas mas adecuadas

a las caracteristicas antropométricas de una poblacién.

2.2.1 Ergonomia y disefo

En general cuando se disefia una maquina se busca cumplir con varios aspectos,
inicialmente que sea técnicamente viable (cumpla con estandares de calidad a un precio
razonable), amigable con el medio ambiente, la buena presentacion (estética) y desde
luego la ergonomia. Por esta razén en este subcapitulo se presentan los aspectos
ergonomicos que se deben considerar en el proceso de disefio de la maquina eliptica para
hacerla mas segura, comoda y que no tenga afectaciones a la salud del usuario.

Un método para prevenir o minimizar los riesgos es en el origen, es decir desde la
concepcién de la maquina, por ello es importante primero definir los tipos de peligros a los
cuales se expone un usuario, en la tabla 2.1 se presentan algunos peligros presentes en

las maquinas segun su origen.

Tabla 2.1 Peligros presentes en las maquinas

Seguln su origen Descripcion

Mecénico Dafio fisico por movimientos de rotacion, traslacion y
oscilacion

Eléctrico Electrocucién y quemaduras por descargas eléctricas

Térmico Quemaduras por temperaturas extremas

Acustico Dafio auditivo por ruido

Por los materiales Dafio dermatoldgico por friccion y alergias

Por no respetar los | Lesiones parciales o permanentes en mdusculos,
principios de la articulaciones y sistema nervioso.

ergonomia
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De acuerdo al origen se logra identificar para el disefio en marcha que el principal peligro
segln su origen es de caracter mecanico, como se comprendera la forma de interaccion
entre le eliptica y el usuario es directa, es la persona mediante fuerza propia quien acciona
los diferentes elementos de los cuales se compone la maquina para producir movimientos
de rotacion, traslacion y oscilaciéon. El disefio ergonémico indica que cuando el usuario
manipula para conseguir respuesta de la maquina se hace preciso considerar la capacidad
de la persona (fuerza, visiébn, memoria, antropometria), confirmacién (la persona debe
saber si estd en funcién la maquina), resistencia (estatica, elastica, inercial), textura
(rugosidad, dureza), efectividad (mano de preferencia, tipo de movimiento, empleo de
guantes). No hay componente eléctrico, acustico ni térmico. En relacion a los materiales,

solo la piel de las manos estaria en contacto directo con la maquina.

Como uno de los objetivos es el disefio seguro se deben considerar los siguientes

protocolos de disefio (Mata Cabrera, 2004):

Determinar los limites del equipo: de espacio, tiempo, empleo.

2. ldentificar los peligros en las diferentes etapas: fabricacién, montaje, utilizacion (buena
y mala) y mantenimiento.

3. Reducir riesgos mediante la prevencion:

» Evitar las aristas vivas o filos cortantes, angulos agudos y partes sobresalientes.
« Las fuerzas de accionamiento deben ser bajas.

* Minimizar la fuerza de inercia en las partes moviles.

« Evitar enlo posible el ruido y las vibraciones.

» Los movimientos de las partes moviles deben estar bien definidos.

4. Suministrar al usuario informacién sobre el uso y los peligros asociados al mal empleo
de la maquina en cuestion.

5. Condiciones ambientales. Como parte del confort durante el ejercicio fisico no se puede
dejar de lado otros aspectos, tales como: la buena iluminacién de preferencia natural,
la temperatura ambiente (como el equipo es para uso exterior, se debe disponer a la
sombra), buena ventilacion, el ruido y vibracién se deben mitigar con ajustes correctos
en las artes moviles y buena lubricacion; el ruido puede desencadenar problemas
auditivos una vez superados los niveles y el tiempo de exposicion. Algunas acciones
son:

« Utilizar los ajustes y tolerancias dimensionales adecuadas.
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» Anclaje del equipo a tierra para absorcién de vibraciones.
» Anadlisis dinamico en las partes moviles para controlar fuerzas inerciales.
» Establecer las velocidades y aceleraciones maximas en los componentes moéviles,
tales como ejes.
El disefio de un equipo afecta la postura del usuario durante la rutina de ejercicio, una mala
postura puede manifestarse de inmediato o con el tiempo dando lugar a lesiones musculo-

esqueléticas (dolores lumbares, de cuello, tendinitis, calambres)

Aungue no son de caracter ergonémico, durante el proceso de disefio se debe considerar
la proteccidon de 6rganos en movimiento, para el caso particular de ejes de rotacién

mediante el uso de carcazas.

2.2.2 Manual de instrucciones

Para disminuir en cierta proporcion las consecuencia negativas de los riesgos asociados
al mal empleo de cualquier dispositivo, en este caso particular para la maquina eliptica se
debe presentar un manual por parte de quien disefia o fabrica como compromiso ante la
seguridad de los usuarios o de un cliente; dicho manual debe informar sobre peligros,
advertencias de seguridad, modo de uso previsto, especificaciones y recomendaciones. El

manual de instrucciones para la maquina eliptica se presenta en el Anexo 1.

2.2.3 Disefio dimensional

Cuando se considera el disefio ergonémico se hace necesario considerar el tamafio de la
maquina (altura, maxima extensién de las extremidades), de la zona donde estara
instalada y la postura del usuario; para ello se hace también indispensable los datos
antropomeétricos para ser incorporados en el disefio y evitar problemas de seguridad y

salud.

2.3 Antropometria

Del subcapitulo anterior podemos concluir que para reducir lesiones es necesario disefiar
equipos, herramientas, muebles, etc., considerando parametros ergonémicos; también se
menciond que para realizar un disefio adecuado también es necesario involucrar la
antropometria (estudio de las dimensiones y proporciones del cuerpo), inicialmente se
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debe saber a quién va dirigido: una persona en particular, un grupo o una poblacion (ERGO
CV, 2020).

2.3.1 Disefiar para una persona

Es el caso particular cuando se requiere elaborar o fabricar un bien que solo sera utilizado
por una persona en particular debido a alguna caracteristica fisica también particular, por
ejemplo: las sillas de los monoplazas de férmula uno, aqui se elabora un molde a partir del
torso del piloto para fabricar la silla. Otro ejemplo es la elaboracién de un vestido por parte
de un sastre 0 modista, en este caso se debe tomar las dimensiones antropométricas de
la persona. Seria la mejor opcién para todos, pero no la mas practica y econémica, si la
silla del piloto o el traje hecho a medida deben ser utilizados por otras personas, la

ergonomia se perdera.

2.3.2 Disefio para un grupo

Cuando se considera que un bien material (herramienta, maquina, etc.) sera utilizado por
un grupo de personas se consideraran tres variantes en el disefio antropométrico: disefio

para extremos, un intervalo ajustable y disefio para el promedio.

« Disefio para extremos: en esta variante se toman las dimensiones de la persona mas
baja o pequefia del grupo, asi como las dimensiones de la persona mas alta o grande
(de talla), al disefiar por ejemplo un mueble, este debe servir para las dos personas en
cuestion (por ende al resto del grupo), de lo contrario se incurriria en un fallo en la
ergonomia. EI mueble no debe quedar tan grande para la persona de talla baja, ni tan
pequefio para la persona de tala grande. Al disefiar con esta variante la cuestion que
debemos resolver es ¢quiénes tendran dificultades para utilizar la maquina,
herramienta o mueble disefiado?

« Unintervalo ajustable. Esta variante de disefio implica la aparicion de mecanismos que
permitan ajustar una dimensién (por ejemplo altura), una posicion (horizontal a vertical
y viceversa) en un mueble, maquina o herramienta brindando la posibilidad de que un
namero grande de personas pueden acceder al empleo o uso del bien. Dicho
mecanismo desde luego aumentara el costo final del equipo disefiado. Al disefiar con
esta variante la cuestion que debemos resolver es ¢ Cudl es el intervalo de ajuste para
la maquina, herramienta o mueble disefiado?
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e Disefio para el promedio. Aqui se considera el valor promedio de una o varias
dimensiones antropométricas para el dimensionamiento de un bien, con el problema
gue personas por encima de esa media no pudieren utilizar dicho producto o lo hicieren
con problemas de ergonomia, con los consecuentes problemas de seguridad y
deterioro de la salud. De las tres variantes de disefio antropométrico para un grupo es

la menos empleada.

2.3.3 Disefio para una poblacion

Cuando se disefian productos de consumo masivo o que seran utilizados por una poblacion
numerosa y de talla variable, se recurre entonces a métodos estadisticos para determinar
las dimensiones antropomeétricas con las cuales se dimensionara el bien material, maquina
o herramienta. Se debe seleccionar una muestra representativa de la poblacion a la cual
va dirigido el producto mediante la siguiente ecuacion:

_Z’xa”

n= YR

Donde:

n: tamafo de la muestra

o: desviacion estandar

Z: nivel de confianza

e: error admitido

Estimado el valor de la muestra, se puede obtener para cada dimension un valor promedio
y la desviacion estandar. Para el disefio antropométrico se utilizara entonces las mismas
variantes que para un grupo: intervalo ajustable o disefio para extremos, con percentiles.
* Intervalo ajustable: se utilizara los valores entre Ps y el Pgs
« Disefio para extremos: se utilizara el Pspara minimos o el Pgs para maximos segun
corresponda.
Una vez establecidos estos parametros es claro que el disefio de la maquina eliptica debe
ser construido con valores antropométricos para el percentil Pgs (Mmaximos) con la
posibilidad que personas de menor talla puedan utilizar el equipo mediante alargamiento
de superficies apoya pies (pedales) y sujecion de las manos en barras de brazo
extendiendo manetas hacia abajo, sin afectaciones a la posicion y la ergonomia.
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2.3.4 Medidas antropomeétricas de la poblacion colom  biana.

En el presente subcapitulo se resume y se presentan los resultados del estudio
antropomeétrico para Colombia para diferentes edades y ambos géneros, presentados por
Avila, Prado y Gonzélez (2007) para ser utilizado por disefiadores. Los estudios oficiales
(por parte del estado) estan dirigidos a temas médicos y de salud (desarrollo nutricional).
El estudio tomo una muestra de 500 nifios (250 nifios y 250 nifias de 7 afios de edad) de
la ciudad de Bogota, se tomaron diferentes medidas pero solo se presentaran las de interés
en este disefo. En la figura 2.2 y la tabla correspondiente se muestran las dimensiones

antropomeétricas en posicién de pie, sentado, de las manos y pies.

Figura 2.2 Dimensiones antropométricas nifiez de 7 afios

» 25

3 45 6 7

ittt
e 73 N

Nota: Adaptado de Avila, R., Prado, L., & Gonzéalez, E. (2007). Dimensiones antropométricas de la

poblacién colombiana.

Tabla 2.2 Dimensiones antropométricas nifios de 7 afios

7 afos nifia 7 afos nifio
Dimensiones . percentiles . percentiles
media media

5 50 95 5 50 95
1 | peso 224 | 185 | 22 27 22,4 | 19,6 | 22 28
2 |LM.C. 10,3 9,6 | 10,2 | 10,9 | 10,4 | 10,5 | 10,2 | 11,3
3 | Alcance vertical maximo 147,4 |138,5|146,7 | 157,4 | 146,5 | 136,5 | 146,8 | 157,7
4 |Estatura 120,2 |113,5|120,4| 128 | 118,7 |112,3|119,4|125,4
5 | Piso-hombro 95,8 | 90,6 | 94,4 |103,9| 94,2 | 88,8 | 94,2 | 100,6
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6 | Piso-codo 71,7 67 71 | 784 | 71,1 | 65,1 | 71,2 | 76,1
7 | Piso-cadera 65,6 60,1 | 65,1 | 73,7 | 62,6 | 57,6 | 61,9 | 68,5
22 | Ancho-hombros 293 | 26,5 | 29 | 318 29 26,3 | 29 | 31,7
23 | Ancho-codos 32,2 | 26,7 | 33 | 358 | 31,7 26 | 33,3 | 34,7
24 | Ancho-cadera 22,5 20 22,8 | 24,3 | 23,4 22 22,5 27
25 | Diametro de agarre 2,9 2,5 3 3,4 29 2,5 3 3,2
29| Largo pie 18,5 16,3 | 18,6 | 199 | 18,4 | 16,4 | 18,6 | 20,1
30 | Ancho pie 6,8 6,2 6,8 7,6 7,2 6,2 7,2 8.4

Nota: Adaptado de Avila, R., Prado, L., & Gonzéalez, E. (2007). Dimensiones antropométricas de la
poblacién colombiana. (Dimensiones en cm y peso en kg)
Para el estudio de la poblacién en edad laboral de 20 a 59 afios la muestra fue de 2100

personas de diferentes regiones del pais (785 femenino, 1315 masculino). Se dividié en
grupos por edades de 20 a 39 afios y 40 a 59. Se presentan los resultados para el grupo
de 20 a 39 afios teniendo en cuenta la poblacion a la cual va dirigida la maquina
(comunidad universitaria UAN) obsérvese la figura 2,3 y la tabla 2,3.

Figura 2.3 Dimensiones antropométricas adultos

|«—25»

4 36 »
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Nota: Adaptado de Avila, R., Prado, L., & Gonzéalez, E. (2007). Dimensiones antropométricas de la

poblacién colombiana.
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Tabla 2.3 Dimensiones antropométricas adultos

20-39 afios femenino 20-39 afios masculino
Dimensiones ) percentiles ) percentiles
media media
5 50 95 5 50 95
1 | Peso 59,3 46,9 | 58,9 | 745 | 71,2 | 55,8 | 70,4 | 87,7
2 | Estatura 155,8 | 148,3 | 155,6 | 166,1 | 168,9 | 158,3 | 169,4 | 178,5
3 | Alcance vertical maximo 195,1 |184,1|194,9 | 209,5| 213,3 | 198,2 | 213,8 | 226,1
9 | Piso-hombro 128 |120,3|127,0|136,3 | 127,3 | 120,3 | 126,8 | 135,8
10 | Altura cadera 92,6 86,6 | 92,2 | 100,5| 100,4 | 92,6 |100,8 | 107,6
28 | Anchura codo a codo 40,9 34,6 | 40,4 48 45,3 | 38,1 | 455 | 52,4
29 | Anchura de la cadera 37,4 326 | 375 | 424 | 352 | 31,1 | 35,1 | 39,2
36 | Ancho del pie 8,9 8,2 9 9,9 9,9 9,1 9,9 | 10,8
38 | Alcance brazo 65,7 60,9 | 656 | 71,3 | 71,2 | 65,7 | 71,3 | 76,7
44 | Largo pie 18,4 17 185 | 19,8 | 20,3 | 18,8 | 20,4 | 21,8

Nota: Adaptado de Avila, R., Prado, L., & Gonzéalez, E. (2007). Dimensiones antropométricas de la
poblacién colombiana.
Dimensiones en centimetros y peso en kilogramos

2.4 Mecanismo de cuatro barras

La maquina eliptica es basicamente un mecanismo de 4 barras por cada lado del usuario,
consta de unos eslabones unidos en unas juntas (ejes o pernos en O1, A, By O2) y donde
al menos uno de ellos esta fijo al marco de referencia, en este caso el chasis de la figura
1.1, o el eslabon 1 de la figura 2.4 (eslab6n 01-Oy); el eslabén 2 (O:-A) corresponde a la
biela para la cual se debe garantizar mediante la condicion de Grashoff que tendra rotacién
completa; el eslabon 3 (A-B) es el conector y sobre el cual se apoyan los pies del usuario
(pedal) describe una trayectoria eliptica y finalmente el eslabén 4 (B-O,) o eslab6n de
salida quien presenta un movimiento oscilatorio. Cuando se realiza un disefio como el de
la maquina eliptica se busca mediante el analisis de mecanismos la funcionalidad de la
misma, es decir, que no se presenten puntos muertos (detencidn en posiciones extremas)
y que se cumpla la condicién de Grashoff, para ello se realiza un estudio de posicion que
puede ser mediante ecuaciones algebraicas, métodos graficos o mediante software
especializado. Asi mismo se realiza andlisis de velocidad y aceleracion cuando las
velocidades y masa de los eslabones son altas.
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Figura 2.4 Mecanismo de 4 barras maquina eliptica
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2.4.1 Analisis de posicion

Adicionalmente a los puntos muertos también se requiere calcular el angulo de salida, para
el caso de la eliptica el eslab6n 1 (r2) es la entrada (rotacion completa) y el angulo de
salida es entre los eslabones 3y 4 (y: gamma entre r3 y r4) tal como se ilustra en la figura
2.5.

Figura 2.5 Andlisis de posicién

Se puede determinar el angulo de salida mediante la Ley del coseno para los triangulos
0:A0; y ABO,, por igualacion se obtiene una expresién para gamma, el valor de z se
determina con cualquiera de las expresiones iniciales. En general o que se espera es que
el angulo de salida sea diferente a 0° 0 180°, es decir, que los eslabones 3 y 4 no sean

colineales, de lo contrario se pueden presentar agarrotamientos o puntos muertos.
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z? =112 + 122 — 2r1r2cos®
z? =132 + r4? — 2r3r4cosy
Igualando ambas expresiones y despejando gamma:

z?2 =112 + 122 — 2r1r2cos® = z? = r3?% + r4? — 2r3rdcosy

__[r12 47122 = 2r1r2cos@ — r3% — r4?
y = cos “2r3r4
R 72 — 132 —r4?
y = cos “2r3ra

Los valores de rl, r2, r3 y r4, asi como el angulo ® son conocidos.

En general un angulo de 90° entre los eslabones 3 y 4 durante el ciclo de rotacion del
eslabon 2, permite una mejor transmision de fuerza en el mecanismo. El procedimiento
para determinar el angulo de salida y del mecanismo de cuatro barras en funcién del &ngulo
de entrada @, es conocido como analisis de posicién, como se menciono puede ser

algebraico, grafico o mediante software. (Mabie & Reinholtz, 2016)

2.4.2 Condicion de Grashoff

La condicion de Grashoff es una ecuacion empleada para garantizar que exista un
movimiento continuo entre los eslabones y definir el tipo de movimiento que estas
realizaran dependiendo de la configuracion de las mismas (inversiones cinematicas). Un
mecanismo de cuatro barras puede estar dispuestos en diferentes formas, tal como se
puede apreciar en la figura 2.6, en la figura (a) los eslabones rl1 y r3 se han cruzado
teniendo como resultado un movimiento de rotacion completa en r2 y salida oscilante en
rd; en (b) tanto r2 como r4 tienen la misma longitud y aparecen paralelos entre si,
presentandose rotacion completa en ambos eslabones, mientras en r3 se presenta un
movimiento eliptico; en la figura (c) también se presenta rotacion completa en los
eslabones r2 y r4, se le denomina mecanismo de retorno rapido; en (d) se presenta el
mecanismo de cuatro barras abierto, es decir sin cruce en sus eslabones, ante una rotacion
completa del eslab6n de entrada r2, se presenta movimiento eliptico en r3 y oscilacion en
r4.
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Figura 2.6 Inversiones cinematicas en mecanismo de cuatro barras
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Nota: Adaptado de Mabie y Reinholtz (2016). Mecanismo de cuatro barras.
Mecanismos y dinamica

Como el objetivo al realizar el analisis de posicion es evitar los puntos muertos se deben

mantener las siguientes relaciones entre los eslabones:
0:Ay O2B > 0:10;
(0O:A-0:0,) + AB>0,B
(O2B — 0:0,) + O-A > AB

Otra forma de denominar al mecanismo de cuatro barras es por el tipo de movimiento que
presenta, asi por ejemplo si r2 gira y r4 oscila (figura 2.6 a y d) se llama balancin de
manivela; doble manivela si tanto r2 como r4 giran completamente (figura 2.6 b y c¢); doble

balancin cuando el eslab6n de entrada como el de salida (r2 y r4 respectivamente) oscilan.

Mabie y Reinholtz (2016) sefalan que lograr identificar el mecanismo de cuatro barras
segun el movimiento se puede lograr mediante la denominada Ley de Grashoff, la cual
indica que “si la suma de las longitudes del eslabon mas largo (L) y el mas corto (S) es

menor que la suma de las longitudes de los otros dos (P y Q), se forman:
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» Dos balancines de manivela distintos cuando el eslabén més corto es la manivela
y cuando cualquiera de los otros dos eslabones es el eslabdn fijo.
e Una doble manivela cuando el eslab6én mas corto es el fijo.
» Un doble balancin cuando el eslabén opuesto al mas corto es el fijo.”
S+L<P+Q

Los mecanismos de doble balancin se producen cuando la suma de las longitudes del
eslabén mas largo con el corto es mayor que la suma de los otros dos eslabones. Cuando
se presenta una igualdad en la suma entre el largo y corto con la suma de los otros dos se
pueden presentar cambios no deseados en el giro de alguno de los eslabones.

El objetivo del andlisis cinematico de un mecanismo de cuatro barras es determinar las
posiciones, velocidades y aceleraciones de los eslabones en movimiento, para determinar
la aceleracion primero se estiman las velocidades, pero antes las posiciones angulares y
lineales, los cambios de posicién angular se pueden hacer en incrementos de 1° a la vez
(0°< @ < 360°) segun criterio del disefiador, sin embargo esto resultaria en un trabajo
dispendioso, por ello se recurre a programas de computadora para la resolucion de
multiples ecuaciones con multiples incognitas.
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3.Ingenieria del proyecto

En este capitulo se presentan inicialmente el dimensionado del mecanismo de cuatro
barras considerando las dimensiones antropométricas para la poblacién colombiana, a
partir de alli se verifica la funcionalidad del mecanismo, después mediante software se
establecen las velocidades y aceleraciones de cada miembro. Posteriormente se
desarrolla el andlisis estatico para determinar las fuerzas en el mecanismo, se disefian los
ejes de rotacion en la articulacion O; y O, se determinan los esfuerzos, deformaciones y
factores de seguridad para los diferentes elementos estructurales de la maquina eliptica 'y

finalmente se seleccionan componentes comerciales.

3.1 Dimensionado maquina eliptica de acuerdo a la
antropometria.

A partir de las dimensiones antropométricas de la poblaciéon colombiana considerando
edades entre los 20 y 39 afios con un percentil 95 para hombre (figura 2.2 y tabla 2.3)
presentados en el subcapitulo 2.2.4 se dimensionan los eslabones del mecanismo de
cuatro barras, entre sus articulaciones tal como se observa en la figura 3.1

Figura 3.1 Dimensiones del mecanismo de cuatro barras para adulto

Estatura

Piso-hombro

Altura cadera
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Dénde: Estatura 178,5 cm; Piso-Hombro 135,8 cm; Alcance brazo 76,2 cm; Altura cadera
107, 6 cm; Largo pie 21,8 cm; rl 1166,14 mm; r2 200 mm; r3 940 mm y r4 800mm. El

angulo de entrada es @ (entre rl y r2) el de salida es y (entre r3 y r4).

Para un nifio de 7 afios en el percentil 95 (subcapitulo 2.2.4 figura 2.1 y tabla 2.2) las
dimensiones de los eslabones y la posicién de las articulaciones también se ajustan para
Su uso, segun se muestra en la figura 3.2. Estatura 125,4 cm; Piso-Hombro 100,6 cm;
Alcance brazo 54,4 cm; Altura cadera 68,5 cm; Largo pie 20,1 cm. Se observa que la
posicién de la mano se encuentra sobre la extension del eslabon r4, lo cual permite el

accionamiento del mecanismo y el trabajo sobre el grupo muscular superior.

Figura 3.2 Dimensiones antropométricas nifio de 7 afios sobre Eliptica

Alcance brazo

Estatura

Piso-hombro

Altura cadera

Se establece una geometria de la maquina eliptica para el uso de nifios desde los 7 afios,

hasta adultos ubicados en el percentil 95 en el rango de edades de 20 a39 afios.

3.2 Analisis de posicion, velocidad y aceleracion

Una vez dimensionado los eslabones se procede a determinar que no existan puntos

muertos tal como se menciond en el subcapitulo 2.3.1, esto se logra mediante las
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ecuaciones presentadas en este numeral y cuyo resultado se presenta en la tabla 3.1 para

12 posiciones segun se aprecia en la figura 3.3.

Figura 3.3 Anadlisis de posicién

En la figura se observa que el angulo de entrada 6 entre rl y r2 cuando la biela (r2) esta
en posicion vertical hacia abajo es de 121° y el angulo de salida y es de 94°; r1 1166,14
mm; r2 200 mm; r3 940 mmy r4 800 mm.

Tabla 3.1 Angulo de salida del mecanismo de cuatro barras

angulo . . .
de distancia angulo
posicion entrada junta A-O2 | de salida

o @) y
0O1l-a 121 1280,22 94
01-b 91 1186,02 86
0O1-c 61 1081,54 76
01-d 31 999,68 70
O1l-e 1 966,17 67
O1-f 29 996,29 69
0O1-g 59 1077,42 76
01-h 89 1180,31 85
O1-i 119 1275,64 94
014 149 1341,8 101
01-k 179 1366,13 103
01l 209 1344,32 101

z2 =r1% 4+ 122 — 2rlr2cos®
e s
y=ros —2r3r4
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Como se puede observar el &ngulo de salida no se acerca a los 0 0 180°, por tanto no hay
en el mecanismo puntos muertos.

3.2.1 Verificacion de la condicion de Grashoff

Al determinar la condicién de Grashoff se quiere garantizar que exista un movimiento
continuo entre los eslabones y definir el tipo de movimiento que estas realizaran, en este
caso la maquina eliptica debe pertenecer al grupo balancin de manivela (r2 giray r4 oscila).
Mabie y Reinholtz (2016) sefialan que “si la suma de las longitudes del eslabon mas largo
(L) y el mas corto (S) es menor que la suma de las longitudes de los otros dos (P y Q), se
garantiza la funcionalidad del mecanismo”. En la figura 3.4 se determinan las dimensiones
de los eslabones y se aplica la condicion de Grashoff segun la siguiente ecuacion:

S+L<P+Q

200+ 1166,14 < 940 + 800

1366,14 < 1740
Donde:
S: 200 mm
L: 1166,14 mm
P: 940 mm
Q: 800 mm

Figura 3.4 Condicién de Grashoff en maquina eliptica

Queda demostrada la condicién de Grashoff como un balancin de manivela.
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3.2.2 Determinacion por software de velocidad y ace  leracion

Realizado el andlisis de posicion se procede al andlisis de velocidad y aceracion mediante
software Working Model 2D, para ello se estima una frecuencia de rotacion maxima de 100
rpm (10,4 rad/s) considerando que se recomienda no exceder el ritmo de pedaleo (rpm) en
75% de la frecuencia cardiaca maxima del usuario (WEBRUN Grupo Z, 2016), para
determinar la frecuencia cardiaca maxima se resta a 220 la edad. (MedlinePlus, 2021)

Considerando una edad de usuario maxima de 80 afios, se tiene que:

(220 — 80)

"PM= 100

X 75% = 100rpm

Para el eslabédn r2, con una velocidad de rotacién de 100 rpm (10,4 rad/s) constante, el

centro de masa tiene una aceleracién de 0, segun se observa en la figura 3.5.

Figura 3.5 Velocidad y aceleraciéon para eslabén r2

E:> Welocity of r2 1
25
1 Vo (rad/s)

207

5.0

| | | | N bz
M8 ' 10 ' 15

T | Acceleration of 12 1

1.0

Ap [radds™2)

0.0

R ~ 15

3

Para el eslabdn r3, la velocidad maxima en el centro de masa y su aceleracion es de 2,5
rad/s y 30 rad/s? respectivamente tal como se muestra en la figura 3,6.
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Figura 3.6 Velocidad y aceleracién eslabén r3

E:> Velocity of 13 7|
5.0

W [rad/s]

B0

5 50

E:) Acceleration of 137
ED

Aa [rad’s"2)

En el eslabdn r4 se observa segun la figura 3,7 que la velocidad méaxima es de 2,5 rad/s y
la aceleracion en el centro de masa corresponde a -30 rad/s? (el signo negativo indica un
sentido de rotacién anti horario)

Figura 3.7 Velocidad y aceleracion eslabén r4

E:> Welocity of rd 11

11
1 Yo (rads)

5.0q

N

B.0H

e 10 20 0 | [Sa]u
E:> \Acceleration of 1411

0
40

200
0.0
20

-400
£ S S S S

Ao (rad/s"2)

0 10 20 30 40
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Del estudio cinematico se puede concluir que ante una frecuencia de rotacién del eslabo6n
de entrada r2 de 100 rpm (10 rad/s) las velocidades y aceleraciones en los elementos del

mecanismo maximos son de 10 rad/s en el eslabon r2 y 30 rad/s?en los eslabones r3y r4.

3.3 Analisis estatico

El equipo esta disefiado para ser utilizado por un solo usuario; considerando el percentil
95 para el peso de un adulto de género masculino de 87,7 kg y un factor dinamico de 2
segun la norma UNE-EN 16630 (equipos fijos de entrenamiento fisico), se determina la

carga de disefio y las reacciones en las articulaciones: (véase figura 3,8)

P=mxgx(y
m
P =877 kg><9,81s—2><2 =1721N

Donde:

P: carga de disefio en Newton
m: es la masa del usuario en kg
g: gravedad en m/s?

Cd: factor dinamico de disefio

Ahora se determinaran las fuerzas en cada articulacion del mecanismo (O,, A, By Oy) ante
la carga de disefio considerando que el usuario en algun instante puede estar apoyando

su peso en un solo pedal (eslabén r3) y despreciando el peso de la estructura.

Figura 3.8 Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) mecanismo eliptica

.02
O2yl)r4
341,42 118,51
01 2 A
f
r3
O1y 200 | 459,94 459,94 i B

Nota: Dimensiones en mm
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Para el eslabdn r3 se determina las reacciones en las articulaciones A y B mediante las

ecuaciones de equilibrio estatico y el DCL de la figura 3.9

Figura 3.9 DCL eslabén r3
P=1721 N

A

B

IM, =0; 459,94P —919,88B, =0
P =2B,
860,5N = B,
%F, =0; A,+B,—P =0
A, = 860,5N
Una vez determinada la fuerza Ay se estima la reaccién en O; del eslabdn r2 mediante el

DCL de la figura 3,10 y las ecuaciones de equilibrio estatico.
Figura 3.10 DCL eslabén r2

A
o1 Y
O1y 200

A

IF, =0; —A, + 01, =0
01, = 860,5N
En el eslab6n r4 se calcula la reaccion en O2 conocida la fuerza en By mediante las

ecuaciones de equilibrio estatico y el DCL de la figura 3.11

Figura 3.11 DCL eslabon r4
02
Oa2y

118,51

By
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IE,=0; =B, + 05, =0
0,, = 860,5N
El andlisis estatico del mecanismo de cuatro barras se ha realizado para una posicion
horizontal del eslabon r2, sin embargo se ha logrado demostrar para diferentes posiciones

gue las fuerzas en las articulaciones son las mismas.

3.4 Disefo eje de rotacionen O 1

A continuacioén se determina el diametro minimo del eje localizado en la articulacién O1 del
mecanismo sometido a esfuerzos combinados de torsion y flexion invertida para carga con
fatiga. A partir de una geometria propuesta (longitudes) donde los apoyos son rodamientos
en los puntos D y E de la figura 3.12 se estiman las reacciones y se trazan los diagramas
de fuerzas cortantes y momentos flectores para establecer los valores maximos asi como
su localizacion. El material seleccionado para el disefio es un acero AlISI 1020 maquinado
y estirado en frio, cuya resistencia Ultima a la tension es de 470 MPA (Sy). Posteriormente
se determina la residencia Ultima a la fatiga considerando los diferentes factores de disefio
incluido el factor de seguridad, para finalmente mediante la teoria de distorsién determinar
el didmetro del eje y su configuracion definitiva.

Figura 3.12 Eje en Ol geometria propuesta

2454

12,7 24 172 24 12,7

P=860,5N P=860,5N P=860,5N

| R
i B F O G)
18,35 A 196 A 18,35 200

Dy‘ ‘Ey

2 (biela)

Nota: Dimensiones en milimetros

T es el torque producido por la biela al eje de 172,1 Nm (860,5Nx200mm)

P es la carga generada por el usuario de 860,5 N (analisis estatico figura 3.10)
Dy y Ey son las reacciones en los apoyos

Luego por equilibrio estatico, tenemos que:
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IMD = 0; P(0,01835) + Ey(0,196) — P(0,214) =0
860,5(0,01835) + Ey(0,196) — 860,5(0,214) = 0
15,8+ 0,196Ey — 184,44 =0
Ey =860,5N
Por sumatoria de fuerzas en Y:

SFY =0;Dy+Ey—2P =0
Dy +860,5—-1721=0
Dy = 860,5 N
Figura 3.13 Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores para eje O1

U7 Beamn Diagrams Module | B
Back File Options Help
ll 12
A_D 9 B
s Ly
x 6,4 2454
(mm) © 24,7 220,7 239,1
Load Diagram
||-|-||-|-| ﬂ | Loads j | Reactions ﬂ
Click on an area for more details
860,50 860,50
|0,1-0,4390 -0,4390
0,00 0,10,00
-860,50
-860,50
x
(mm)
M - Shear Diagram m
0,00 0,00/0,00
0,00
-15.747,15 -15.833,20
x
(mm) 2:244,43
MN-mm * Moment Diagram ﬂ

Nota: diagramas obtenidos en MDSolids 3.5 por el autor.

Longitudes en milimetros, cargas verticales en N, momentos en Nm
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De la figura 3.13 se observa que el cortante maximo se presenta en la zona del apoyo y
corresponde a 860,5 N, mientras el momento maximo se presenta en el cambio de seccién
y es de 15,74 Nm.

Ahora se determina el diametro del eje sometido a esfuerzos combinados de torsién y
flexion invertida para carga con fatiga mediante la ecuacion de energia de distorsion (Mott,

2006)
1

o=|(2) (& 20y |

Donde:
N=2: es el factor de disefio (de seguridad) para disefios tipicos de ejes cuando hay
confianza en los datos de resistencia del material y las cargas. (Mott, 2006, pag. 185)
Kr =2.5: concentrador de esfuerzos por escalonamiento para chaflan agudo (Mott, 2006,
pag. 542)
M=15,74 Nm: momento maximo en el diagrama de la figura 3.13
T=172.1 Nm: torque maximo y constante en el gje
Sy=470 MPa: resistencia ultima a la tensién acero maquinado y estirado en frio AlISI 1020
S'n: Resistencia a la fatiga real estimada, la cual se calcula mediante:

S'n = Sn(Cm)(Cn)(Cr)(Cs)

Tabla 3.2 Factores para estimar la resistencia real a la fatiga eje O1

Factor Simbolo Valor Fuente
Resistencia a la fatiga Sn 190 MPa | Mott, 2006. Figura 5-8, pagina 175
modificada
Factor por material Cm 1,0 Mott, 2006. Acero forjado, pagina 174
Factor de tipo para Cn 1,0 Mott, 2006. Tipo de esfuerzo, pagina 174
flexién invertida
Factor de confiabilidad Cr 0,81 Mott, 2006. Tabla 5-1, pagina 175
deseado
Factor de tamafio para Cs 0,88 Mott, 2006. Figura 5-9, pagina 175
seccion circular

Nota: la resistencia a la fatiga modificada Sn se obtiene de la curva para la condicion maquinado o
estirado en frio vs resistencia a la tension de 470 MPa. Para el factor de tamafio de seccion circular

se asume un D=25mm

Luego evaluando la ecuacidn de Resistencia a la fatiga real estimada se tiene:
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S'n = Sn(Cm)(Cn)(Cr)(Cs)
S'n = 190(1,0)(1,0)(0,81)(0,88)
S'n = 135,43 MPa

El diametro para el eje en O1 entonces sera:

32x2\ |(KrMN\* 3/T

p=|=) [G) +3(5)

T S'n 4\Sy
1
2 2 3

D= 32x2 2,5x15,74 +3 172,1
B ( ™ ) (135,43x106> 4(470x106>

D =0,02m

Establecido el diametro se presenta la geometria definitiva en la figura 3.14 considerando

1
N E

que en los extremos del eje la fuerza cortante y el momento flector segin el diagrama de

la figura 3.13 son minimos.

Figura 3.14 Eje en O1 geometria definitiva

2454
12,7 24 172 24 2.7
. ®
1x45 0.
N
S S _ "
8 @ 8 ||

Nota: Dimensiones en milimetros

3.5 Disefio del eje en O 2

A continuacién se determina el diametro minimo del eje localizado en la articulacion O2 del
mecanismo sometido a esfuerzo cortante y flexion. A partir de una geometria propuesta
(longitudes) donde el apoyo es un empotramiento en la estructura de la maquina y las
cargas son transmitidas por un par de rodamientos en los puntos F y G de la figura 3.15
se estiman las reacciones y se trazan los diagramas de fuerzas cortantes y momentos
flectores para establecer los valores maximos asi como su localizacién. El material
seleccionado para el disefio es un acero AISI 1020 maquinado y estirado en frio, cuya
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resistencia Ultima a la tensién es de 470 MPA (Sy). Posteriormente se determina la
residencia Ultima a la fatiga considerando los diferentes factores de disefio incluido el factor
de seguridad, para finalmente mediante la teoria de distorsion que considera al esfuerzo
cortante determinar el diametro del eje y su configuraciéon definitiva. El eje en O2 no

presenta torsion.

Figura 3.15 Eje en O2 geometria propuesta

91.7

73.2

P=430,25N |P=430,25N

297 6.5 37

Ie Ic

{ MH
N

Hy

Nota: Dimensiones en milimetros

P es la carga generada por el usuario de 860,5 N distribuida en dos apoyos (andlisis
estatico figura 3.11)

Hy y My son las reacciones en los apoyos.

Luego por equilibrio estatico, tenemos que:

SMH = 0; MH — P(0,0362) — P(0,0732) = 0
MH — 15,57 —31,49 = 0
MH = 47,06 Nm

Por sumatoria de fuerzas en Y:

SFY =0; Hy—P—P =0
Hy — 430,25 — 430,25 = 0
Hy = 860,5 N
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Figura 3.16 Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores para eje O2

Back File Options Help
I 12
A % I B
x
(mm) © 36,2 73,2 79,7
Load Diagram
|rnm j ‘ Loads j | Reactions ﬂ
Click on an area for more details
860,55 860,55
430,30
430,30
x 0,00, 0,00
{mm)
N - Shear Diagram ﬂ
0,00
0,00
-15.921,10
-47.073,01
®
{mm) 75,178,88
N-mm - Moment Diagram M

Nota: diagramas obtenidos en MDSolids 3.5 por el autor.

Longitudes en milimetros, cargas verticales en N, momentos en Nm

De la figura 3.16 se observa que el cortante maximo se presenta en el empotramiento y

corresponde a 860,5 N, mientras el momento maximo es de 47,06 Nm.

Ahora se determina el diametro del eje sometido principalmente a fuerza cortante para

carga con fatiga mediante la ecuacion de energia de distorsion (Mott, 2006), mientras el

_ [29aK,VN
b= /S’n

N=2: es el factor de disefio (de seguridad) para disefios tipicos de ejes cuando hay

esfuerzo por flexién es bajo.

Donde:

confianza en los datos de resistencia del material y las cargas. (Mott, 2006, pag. 185)
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Kt =2.5: concentrador de esfuerzos por escalonamiento para chaflan agudo (Mott, 2006,
pag. 542)

V=860,5 N: cortante maximo en el diagrama de la figura 3.16

S'n: Resistencia a la fatiga real estimada, la cual se calcula mediante:

S'n = Sn(Cm)(Cn)(Cr)(Cs)

Tabla 3.3 Factores para estimar la resistencia real a la fatiga eje 02

Factor Simbolo Valor Fuente
Resistencia a la fatiga Sn 190 MPa | Mott, 2006. Figura 5-8, pagina 175
modificada
Factor por material Cm 1,0 Mott, 2006. Acero forjado, pagina 174
Factor de tipo para Cn 1,0 Mott, 2006. Tipo de esfuerzo, pagina 174
flexién invertida
Factor de confiabilidad Cr 0,81 Mott, 2006. Tabla 5-1, pagina 175
deseado
Factor de tamafio para Cs 0,90 Mott, 2006. Figura 5-9, pagina 175
seccion circular

Nota: la resistencia a la fatiga modificada Sn se obtiene de la curva para la condicion maquinado o
estirado en frio vs resistencia a la tensién de 470 MPa.
Para el factor de tamafio de seccion circular se asume un D=25mm
Luego evaluando la ecuacién de Resistencia a la fatiga real estimada se tiene:
S'n = Sn(Cm)(Cn)(Cr)(Cs)
S'n=190(1,0)(1,0)(0,81)(0,90)
S'n=138,51 MPa

El diametro para el eje en O2 entonces sera:

2,94K-VN
b= \j ’ /S’n
D= 2,94x2,5x860,5x2/
138,51x10°

D =0,009m

Establecido el diametro se presenta la geometria definitiva en la figura 3.17 considerando
aspectos constructivos, estéticos y de montaje de rodamientos.
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Figura 3.17 Eje en O2 geometria definitiva

419.4

62 2054 62
1x45° )

214
@22,22

Nota: Dimensiones en milimetros

3.6 Disefo de la estructura

Una vez disefiados los ejes y establecidas las fuerzas en cada miembro de la estructura
en el subtitulo 3.3, se procede a analizar el estado de esfuerzos, deformaciones y factores
de seguridad con la ayuda de SolidWorks Simulation. Se inicia con el chasis (R1 del
mecanismo de cuatro barras), la biela (R2), el eslabén conector que soporta los pedales

(R3) y finalmente el eslabén de brazo (R4).

3.6.1 Chasis

Es la parte de la estructura que se encuentra anclada al suelo y recibe las cargas P
transmitidas por los ejes O1 y 02, estimadas en 860,5 N en el numeral 3.3; se encuentra

fabricada en tuberia rectangular y cuadrada tal como se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18 Fuerzas en el chasis

=]

3"x11/2"
espesor 2,5mm

3/4" espesor 2,5mm

Platina de e=1/2"
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Figura 3.19 Estado de esfuerzos en el chasis

won Mizes (M/m*2)

62,330,603

l 5T.136,398

. 51942154
- 46747969
- 41553754
. 36359539
. 31165326
L 25471113
. 20776898

- 15582644

10568470
I 5.194,255
0.041

— Limite elastico: 351.571.000,000

Mambre de modelo: estructura
Nombre de estudio: Andlisis estitico 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &ndlisis estitico tensidn nodal Tensiones2
Escala de deformadidn: 1000

Considerando las propiedades mecanicas de un acero AISI 1020, geometria fija por las
platinas de anclaje al suelo, se tiene como resultado un esfuerzo maximo segun la teoria
de esfuerzos de von Misses de 62,3 KPa. En las figuras 3.20 y 3.21 se presentan los
resultados para deformacién con un valor maximo de 0,16 milimetros y un factor de

seguridad minimo de 5640.
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Figura 3.20 Desplazamiento estatico del chasis

Mombre de modelo: estructura
Mombre de estudio: Anlisis estitic 1Fredeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamienta estitico Desplazamientos2
Escala de deformacion: 1000

Figura 3.21 Factor de seguridad en el chasis

Mambre de modelo: estructura
Mombre de estudio: Bnalisis estitico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridadl
Criterin: Automatico

Distribucidn de factor de sequridad: FDE mih = 5.6e+003

URES (mm)

1.160e-004

l 1.063e-004

- 9.66%e-005
- 8.699e-005
_ F.F32e-005

- B.TEEe-005

L 57996005

433005
L 3.366e-005
- 2.300e-005
1.933e-005
9.665e-008

1.000e-030

FD3

§.576e+009

T.861e+009

T 147e+009

6.432e+009

5.717e+009

-

5.003e+009

IN‘JI, 4.258e+009
3.573e+009

2.859e+009

2. 144e+009

_ 1.429e+009

I 714704008
5.640e + 003
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3.6.2 Biela

Es el elemento conector entre el eje O1 y el pasador A, cuya fuerza P se estim6 en 860,5
N y que se elaborara en chapa metalica de 1/2" de espesor. En las figuras 3.22 a 3.25 se
presentan los resultados del andlisis por elementos finitos.

Figura 3.22 Fuerza en la biela (eslabén R2)

Eje O1

Platina de e=1/2"

Figura 3.23 Estado de esfuerzos en la biela

won Mises [N ~2)

3.704.567,000

‘ 3.396.503,250

L 3.088.419,750

. 2780.335,250

. 2472.252,750

264,163,250
Morbre de modelo; Plezs

Mombre de estudio: Andlisis estitico 1i-Predeterminado-]

Tipo de resultad o: &nalisis estatico tension nodal Tensionesl
Escala de deformacidn: 1

1.856.085,675
1.548.002,250
= 1.239.918,750
- 931435,188
623,751,625
315.665,094
7584577

— Limite eldstico: 351L.571.000,000

Considerando las propiedades mecanicas de un acero AISI 1020, geometria fija en O1, se
tiene como resultado un esfuerzo maximo segun la teoria de esfuerzos de von Misses de
3,7 MPa.
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Figura 3.24 Desplazamiento estatico en la biela

Nombre de modelo: Piezal

Nombre de estudio: Analisis estatico 1i-Predeterminade-]
Tipo de resultado: D estatico D

Escala de deformacidn: 1

Figura 3.25 Factor de seguridad en la biela

Hombre de modela: Fiezal

Hombre de estudio: Analisis estitica 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automatica

Distribucién de factor de seguridad: FOS min = 35

UIRES fmm]
1573e.003
l 1441e-003
L 1310e-003

- 1.173e-003

- 1.048e-003

_ 9.173e-004

| 7ssen0s
6.552e. 004
52426004

_ 3.931e.004
2.621e-004
1310e-004

L000e-030

4.635e+004
4.250e+004

38644004

L 3.479e+004

L 3.093e+004

2.708e+004

232264004

L L937e+004

- L551e+004

_ Li6e+004

L 7.805e+003

3.950e+003

9.490e+001

El desplazamiento maximo que se presenta en el extremo de la biela es de 0,0015

milimetros, mientras el factor de seguridad minimo es de 95.
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3.6.3 Pedales

Es el eslabdn conector R3 del mecanismo de cuatro barras, sobre él se ubica el pedal que
transfiere toda la carga del usuario a través de las articulaciones A y B, construido en
tuberia cuadrada de 1 %" de espesor 2,5 milimetros y pedal en lamina antideslizante con

un rodapiés perimetral, tal como se muestra en la figura 3,26.

Figura 3.26 Fuerza en el Pedal

Articulacion A

Lamina Alfajor E=1/4"

11/2" espesor 2,5mm

Figura 3.27 Estado de esfuerzos en el pedal (eslabén R3)

won Mises [Mfm#*2)
78.292.920.000
T1.769.424.000
L 65245924000
- 95.722.428,000
- 52195932000
_ 45.675.436,000
- 38151840000
L 32.626.442,000
-~ 26.104.946,000
. 19.581.450,000
13.057.953,000
6.534,456,500
10,958,912
— Limite elastico: 351,571.000,000
Mombre de modelo; Pie;az i
Mombre de estudio: Analisis estatico 1[-Predeterminadao-)

Tipo de resultado; Andlisis estitico tensidn nodal Tensionesl
Escala de deformacidn: 1

Se puede observar en la figura 3.27 el andlisis de esfuerzos estético bajo carga dinamica

de 1721 N, donde el esfuerzo maximo corresponde a 78,29 MPa. En las figuras 3.28 y 3.29
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se presentan los resultados del estado de deformacion maximo (0,14 mm) asi como el

factor de seguridad minimo (4,5).

Figura 3.28 Estado de deformacién en eslab6on R3

URES {mm)

1.457e-001

l 1.336e-001
. 1.214e-001

- 1033e-001

- 9.713e-002

- 5.499e-002
7.285e-002

L 6.071e-002

_ 4.857e-002

- 3.642e-002
2.428e-002
1.214e-002

1.000e-030

Mombre de modelo: Pieza2

Mombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos2
Escala de defarmadidn: 1

Figura 3.29 Factor de seguridad en eslabon R3

3.206e+004

2.941e+004

2.673e+004

L 2.406e+004
L 2.139e+004
L 187ier004

H LE04e+004
| 1337e+004
- L070e+004
_ 8.023e+003
. 5.350e+003

2,677e+003

4,430e+000

Mombre de modelo: Pieza2

Mombre de estudio: Andlisis estatico 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado! Factor de seguridad Factor de sequridadl
Criterio: Automatico

Distribucidn de fackor de seguridad: FDS min = 4.5
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3.6.4 Eslabon de brazo

Es el eslabdn de salida del mecanismo de cuatro barras R4, esta constituido por una parte
tubular cuadrada entre la articulacion B y el eje O2, seguida de una seccién que se extiende
en tuberia circular para agarre anatémico y ergonémico del usuario con un diametro de 1”.
La carga P calculada en el subtitulo 3.3 corresponde a 860,5 N, mientras la fuerza
horizontal Q puede ser para empujar o para jalar (11,8 y 12,7 kg en promedio

respectivamente) (Delgado Henriquez, 2004)se asumira de 120 N.

Figura 3.30 Fuerzas en eslabén de brazo R4

Q

Eje 02 @1" espesor 2,5mm

11/2" espesor 2,5mm

En las figuras 3.31 a 3.33 se presentan los resultados para el andlisis estatico debido a las
fuerzas estudiadas en el subtitulo 3.3; inicialmente en la figura 3.31 se aprecia que el
esfuerzo maximo en esta parte de la estructura corresponde a 67,8 MPa, mientras que la
deformaciéon maxima es de 0,003 metros, por otra parte el factor de seguridad minimo es
de 5.18.
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Figura 3.31 Estado tensional de esfuerzos en eslabén de brazo

Mombre de modelo: Piezad
MNombre de estudio: Anilisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Analisis estatico tension nodal Tensiones2
Escala de deformacion: 43,5131

Figura 3.32 Maximo desplazamiento en eslabon de brazo

Mombre de modelo: Piezad

Mombre de estudio: Analisis estatico 1f-Predeterminado-]
Tipao de resultado: Desplazamienta estatico Desplazamientas2
Escala de deformacidn: 48,5131

won Mises [Rim#2)

£7.805.000,000
62,155.144.000

56.505.292,000

_ 50.855.440,000

- 45.205.584,000

39,555.728,000

33.905.876,000

| 28.256.022,000

L 22.606.165,000

16.956.314,000
11.306.459,000
5.656.605,500

6,751,430

— Limite eldstico: 351,571.000,000

IRES [mm]

2,978+ 000

l 2.730e+ 000

2.4d2e+ 000

2.234e+ 000

- 1l.9&6e+ 000
_ L73Te+ 000

1,465+ 000

1.241e+ 000

. 9.928e-001

- T.ddfe-001

4.964e-001

2.462e-001

1.000e-030
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Figura 3.33 Factor de seguridad en eslabon de brazo

FDs

5.207e+004
4.773e+004
4,340e+004
. 3.906e+004
L 3.4T72e+004
. 3.038e+004
L 2.60de+004
L 2.4T0e+004
- 1.736e+004
Mombre de modelo: Piezad
Mombre de estudio: Analisis estdtico 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fackor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Automatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 5.2

- Li0Ze+004

. G.653e+003

l 4.344e+ 003
5.165e+ 000

3.6.5 Uniones soldadas

La estructura esta formada por tubulares de diferentes especificaciones en acero
estructural unido mediante soldadura MIG ER70 con uniones a tope y en T con cordones
en filete. De los subcapitulos anteriores se observa que los puntos criticos se encuentran
en el chasis en la unién con el eje O2 y en el eslabon R3 (pedal) en la unién del elemento
tubular con la platina de la articulacién en B. En ambos casos los esfuerzos son debidos a
flexion, donde el esfuerzo normal medio esta dado por la ecuacién (Shigley & Mischke,
2008)

Para el primer caso (eje O2 al chasis, figura 2.34) tenemos:
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Figura 3.34 Eje O2 a chasis cordon de soldadura

0.0732

P=430,25N P=430,25N
Q’csb 0.036

~Chasis

///// 0.005

Donde:

M=47.06 Nm: momento en la unién soldada entre el eje y el chasis

h=0.005m: altura de la garganta

r=c=0.011m: radio del cordén de soldadura

A= 2.44 x 10*m? area de la garganta. A=1.414nhr (Shigley & Mischke, 2008, pag. 470)

[,=4.18 x 10-°*m?: segundo momento unitario de area. I,=nr® (Shigley & Mischke, 2008, pag.

470)
[=1.47 x 10-®m*: segundo momento de area. 1=0,707hl, (Shigley & Mischke, 2008, pag. 469)
_ 47,06x0,011 352 kP
7= 1a7x10—8 e

De acuerdo al fabricante, la resistencia Ultima del metal soldante para el alambre
especificado es de Su = 482,6 MPa y una resistencia de fluencia de Sy = 344,7 MPa. El
esfuerzo permitido por el reglamento AISC (America Institute of Steel Construction) de
acuerdo a Shigley, 2008 para una carga a flexion a tope es de 0,6Sy, es decir 206.82 MPa.

Lo que quiere decir que el factor de seguridad para la junta soldada es:

Para el segundo caso (eslabén R3en la unién del elemento tubular con la platina de la

articulacion en B, figura 2.35) tenemos:
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Figura 3.35 Corddn de soldadura eslabon R3 a platina articulacion B

‘P=1721 N
0,44

*’ *
] - =

0.005

Donde:

M=757,24 Nm: momento en la unién soldada entre el tubo cuadrado y la platina
h=0.005m: altura de la garganta

¢=0.011m: altura al centroide del cordén

d=b=0,04m: alto y ancho del cordén

A=1,13 x 10°*m?: area de la garganta. A=1.414h (b+d) (Shigley & Mischke, 2008, pag. 470)
[,=4.26 x 10°m3: segundo momento unitario de area. l,= d? (3b+d)/6 (Shigley & Mischke,
2008, pag. 470)

I=1.50 x 10-"'m#*: segundo momento de area. 1=0,707hl, (Shigley & Mischke, 2008, pag. 469)

757,24x0,011

g = m = 55,53 MPa

De acuerdo al fabricante, la resistencia Ultima del metal soldante para el alambre
especificado es de Su = 482,6 MPa y una resistencia de fluencia de Sy = 344,7 MPa. El
esfuerzo permitido por el reglamento AISC (America Institute of Steel Construction) de
acuerdo a Shigley, 2008 para una carga a flexién a tope es de 0,6Sy, es decir 206.82 MPa.
Lo que quiere decir que el factor de seguridad para la junta soldada es:

Sy
A

20682
"= 5553

Se puede concluir que las uniones soldadas en la estructura de la maquina eliptica son

n

= 3,72

seguras para las solicitaciones de esfuerzo a la que sera sometida durante su empleo.
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3.7 Seleccidon de elementos rodantes

En este apartado se dara seleccion a los elementos rodantes que seran localizados tanto
en los ejes, como en las articulaciones del mecanismo de cuatro barras con el objetivo de
disminuir la resistencia que por friccién se pudiere presentar durante el funcionamiento de
las diferentes partes maviles de la maquina eliptica.

Para el eje O1 se presentan las siguientes condiciones de seleccion:

D= 20 mm: didmetro del eje
Fr=860,5 N: fuerza radial (0,86 KN)
V=100 rpm: velocidad de giro

L10= 90 x10° revoluciones: Duracién nominal (parametro del fabricante)

Se estima la capacidad de carga dinamica C mediante la siguiente ecuacion (Shigley &
Mischke, 2008, pag. 554), donde f,= 1,2 para maquinas sin impactos (factor de aplicacién

de carga), a= 3 para cojinete de bolas:
C= f,Fpl/
a®R™10
C = 1,2x0,86x901/3 = 4,62 KN

Ahora en catdlogo comercial para las condiciones geométricas y de carga nominal se

selecciona un rodamiento de bolas SKF 6204 cuya capacidad de carga es de 13,5 KN.

Figura 3.36 Catélogo de productos SKF rodamientos de bolas para eje O1

Dimensiones principales Capacidad de carga basica | Veloadades nominales

0 . e i
T T S e e I B
20 £7 14 135 655 32 00C 17 0C0

& m 62046-2RSL

L7 14 135 6.55 32 000 17.000 o m 6206-27
20 &7 14 135 655 32 000 17 000 ® 6204-2INR SR&T
20 L7 14 135 6.55 32.000 20.000 o m 6204
20 L7 14 135 655 32 00C 20 000 m 6204 N

Nota: Adaptado de SKF.com. Rodamientos rigidos de bolas.
(https:/imww.skf.com/co/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings#cid-
493604)
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Para el eje O2 y las articulaciones en A y B del mecanismo se presentan las siguientes

condiciones de seleccién:

D= 15 mm: diametro del eje

Fr= 860,5 N: fuerza radial (0,86 KN)

V=100 rpm: velocidad de giro

L10= 90 x108 revoluciones: Duracién nominal (parametro del fabricante)

Se estima la capacidad de carga dinamica C mediante la siguiente ecuacion (Shigley &
Mischke, 2008, pag. 554), donde f,= 1,2 para maquinas sin impactos (factor de aplicacion

de carga), a= 3 para cojinete de bolas:
C= faFRLi{)a
C= 1,2x0,86x901/3 = 4,62 KN
Ahora en catdlogo comercial para las condiciones geométricas y de carga nominal se
selecciona un rodamiento de bolas SKF 6302 cuya capacidad de carga es de 11,9 KN (ver

figura 3.37). Para ambos casos la capacidad de carga y las velocidades nominales estan

por encima de las solicitadas en el mecanismo.

Figura 3.37 Catéalogo de productos SKF rodamientos de bolas para eje O2 y articulaciones
AyB

Dimensiones principales Capacidad de carga basica Veloadades nominales

I N N el W i)
P T B P e B

'''' i+ W 6302-2RSL

42 13 11.9 54 38,000 19,000 & m 6302-22
15 42 13 113 54 38000 26000 & m 6302

42 13 118 5.4 38000 24, 6oo = 63022

4z 13 118 54 12000 « m 6302-2RSH

Nota: Adaptado de SKF.com. Rodamientos rigidos de bolas.
(https://www.skf.com/co/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings#cid-
493604)

En el anexo 2 se presentan las especificaciones técnicas de ambos tipos de rodamientos.
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4.Fabricacion y mantenimiento

Se presentan en este apartado los diferentes procesos de fabricacion utilizados para la
construccién de la maquina eliptica mediante una corta descripcion de cada uno con la
respectiva evidencia fotografica. Los planos utilizados para tal objetivo se presentan al final
de este documento en el Anexo 3. La figura 4.1 presenta un diagrama explosionado con

una breve descripcion del proceso empleado en cada uno de sus componentes.

Figura 4.1 Proceso de fabricacién eliptica

Extension brazos: corte con sierra
soldadura MIG, doblado

Bujes: corte con sierra
soldadura MIG, torneado

Bielas: corte con plasma
soldadura MIG, taladrado
para localizar gjes

Ejes: corte con sierra
soldadura MIG, torneado

Pasadores: corte con sierra
soldadura MIG, torneado

Chasis: corte con sierra
soldadura MIG, taladrado
para localizar ejes

Chasis: corte con plasma g
soldadura MIG, taladrado
para localizar anclajes

Pedal: corte con sierra
y plasma, soldadura MIG,
doblado platinas

4.1 Corte de metal

De caréacter general, el corte de metal es uno de los procesos iniciales en la fabricacion de
cualquier dispositivo mecanico o estructural, se hace limpieza general de las superficies
para liberar de impurezas como grasas y polvo. Como la eliptica esta conformada por

tuberia de diferentes perfiles, asi como barras de acero se emplea una sierra de disco
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(tronzadora) abrasivo de diametro 14" a velocidad de penetracibn moderada para evitar
zonas con cambios de propiedades mecanicas por aumento de temperatura. Para piezas
como la bielay el pedal se utiliza el corte con plasma mediante pantdgrafo. Las fotografias
presentadas en las figuras 4.2 a 4.4 muestran los procesos de corte en diferentes piezas.

Figura 4.2 Corte con tronzadora de tuberia para el chasis
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Figura 4.4 Diferentes piezas dispuestas después del corte de metal

4.2 Torneado

Los ejes localizados en los puntos O1 y O2, asi como los pasadores en A y B del
mecanismo de cuatro barras que forman la maquina eliptica deben ser mecanizados en un
torno paralelo para alcanzar las dimensiones disefiadas. El material empleado es un acero
AISI 1020 el cual es cortado en la tronzadora con una longitud mayor a la final para
procesos de refrentado y biselado de los extremos, posteriormente se cilindra hasta
conseguir los didmetros indicados en planos. De igual manera los bujes de los pasadores
en A y B son mecanizados en el torno para obtener el diametro de alojamiento de los
rodamientos.

Figura 4.5 Proceso de torneado de bujes
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4.3 Soldadura

Dispuestas todas las piezas a las longitudes, formas y dimensiones disefiadas, se inicia
con el proceso de unién mediante soldadura MIG ER70. Después de un proceso de
limpieza, las piezas se aseguran mediante pinzas y prensas de banco para ser soldadas
con cordon en filete en los lugares y forma indicados en los planos de fabricacion. Una vez
terminado todo el proceso de soldadura y ensamblaje se realiza ensayo no destructivo
segun la norma SNT1A-2011 de la ASNT para verificar la integridad de las uniones, el

informe de la inspeccién mediante tintas penetrantes se presenta en el Anexo 4.

Figura 4.6 Proceso de soldadura MIG ER70 en la eliptica.

4.4 Ensamble y acabado

Realizado el ensayo no destructivo mediante tintas penetrantes (anexo 4) el cual arroja
como resultado uniones aceptables y cordones con regularidad en la presentacion, se hace
limpieza general de todas las superficies de la maquina eliptica, a lo cual sigue una primera
aplicacion con pintura anticorrosiva teniendo en cuenta que el mecanismo es para empleo
al aire libre. Una vez seca esta base se aplica el acabado a color con pintura tipo laca
sintética, verificacion de acabados, ensamblaje de mangos de caucho, ajustes y aprietes

de uniones roscadas.
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4.5 Mantenimiento

En este subcapitulo se presentan las recomendaciones de mantenimiento para la maquina
biosaludable eliptica. Se hace necesario realizar con regularidad inspecciones para
garantizar la disponibilidad de la maquina, en general se trata de procedimientos simples

que se pueden realizar a los otros equipos del circuito biosaludable UAN.

Se recomienda inspeccién peridédica cada 6 meses y actividades de mantenimiento
preventivo anualmente. En la tabla 4.1 y 4.2 se presenta una rutina de mantenimiento de

inspeccion para cada 6 meses y cada afio.

Cuando en la inspeccion se encuentren piezas desgastadas o en mal estado se
recomienda el cambio por una de repuesto o en su defecto si el dafio es grande y afecta

la integridad estructural de la maquina, reemplazar la maquina.

Tabla 4.1 Mantenimiento preventivo cada 6 meses

TIPO DE FRECUENCIA  FECHA:
UAN MANTENIMIENTO:  ACTIVIDAD:

PREVENTIVO SEMESTRAL
EQUIPO A MANTENER: Maquina Eliptica

HERRAMIENTAS:
Papel tipo lija, bayetilla, pintura tipo laca y anticorrosiva, brocha, herramientas de mano,
equipo de seguridad.

MATERIALES:

Pintura tipo laca, disolvente, grasera

DESCRIPCION: ACTIVIDAD:

Inspeccion  visual: presencia  de | Limpiar las superficies con bayetilla, lijar

superficies corroidas, ralladuras y golpes con lija N°200, pulir con lija N° 600, limpieza
con disolvenie, aplicar pintura
anticorrosiva, terminado con pintura tipo
laca.

Presencia de ruidos metal-metal ante | Desmonte, limpieza con trapo bayetilla,

pivotado y rotacién de componentes. lijado con lija N°® 600, limpieza con
disolvente, lubricar con grasera, re-
ensamblar.

Inspecciéon  visual: presencia de Soldar in situ, o desmontar las piezas,

desprendimientos, grietas o roturas de las | limpiar con bayetilla y lija, soldar con MIG

partes metalicas. ER70, pulir cordon de soldadura, limpieza

con disolvente, aplicar anticorrosivo y
pintura tipo laca. Ensambilar.
NOTAS:
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Tabla 4.2 Mantenimiento anualizado

TIPO DE FRECUENCIA  FECHA:
UAN MAN TENIMIENTO: ACTIVIDAD:

PREVENTIVO ANUAL
EQUIPO A MANTENER: Maguina Eliptica

HERRAMIENTAS:
Papel tipo lija, bayetilla, pintura tipo laca y anticorrosiva, brocha, herramientas de mano,
equipo de sequridad.

MATERIALES:

Pintura tipo laca, disolvente, grasera

DESCRIPCION: ACTIVIDAD:

Restauracion de superficies Limpiar las superficies con bayetilla, lijar
con lija N°200, pulir con lija N° 600, limpieza
con disolvente, aplicar pintura
anticorrosiva, terminado con pintura tipo
laca.

Lubricacion y ajustes Desmonte, limpieza con trapo bayetilla,
ljado con lja N° 600, limpieza con
disolvente, lubricar con grasera, re-
ensamblar.

Soldadura y cambio de piezas Soldar in situ, o desmontar las piezas,
limpiar con bayetilla y lija, soldar con MIG
ERT0, pulir cordon de soldadura, limpieza
con disolvente, aplicar anticorrosivo y
pintura tipo laca. Ensamblar.

NOTAS

Como parte complementaria al mantenimiento se deben limpiar las zonas verdes aledafias
a las maquinas biosaludables, recogida de ramas y hojas. Ubicar canecas para recoleccién
de basuras. También se recomienda como medida de bioseguridad limpieza diaria de la

superficie en contacto con la piel (manubrio).

Para manejo e historial de actividades de mantenimiento se presenta la tabla 4.3 que
contiene un formato con la orden de trabajo para ser entregada al operario para que este

efectle la labor de mantenimiento.
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Tabla 4.3 Orden de trabajo

UAN

ORDEN DE TRABAIO

TIPO DE MANTENIMIENTO A REALIZAR

PREVENTIVO:

CORRECTIVO:

NOMEBRE OPERARIO:

FECHA DE
EJECUCION:

INDIQUE LAS LABORES REALIZADAS:

REVISADO:

FECHA.:
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5.Resultados

Una vez cumplidos los pasos de disefio y fabricacion se realizan pruebas de
funcionalidad para garantizar la confiabilidad de la maquina eliptica en lo referente a
temas ergonémicos, antropométricos y estructurales, es asi como se prueba con dos
personas, una de talla pequefia (un nifio de 7 afios, aproximadamente 1,2 m de estura)
y un adulto de talla alta (aproximadamente 1.8 m de estatura). En la figuras 5.1 y 5.2,
se observan a las personas durante la prueba la cual se desarroll6 durante 10 minutos
por persona para verificar funcionalidad, resistencia estructural y ergonomia. En
ambos casos se conserva una posicion erguida y sin requerir sobresfuerzos para la
funcionalidad del equipo. Desde el punto de vista estructural no se observaron ruidos

ni deformaciones plasticas en los materiales.

Figura 5.1 Prueba de la maquina eliptica con nifio.
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Durante la etapa de disefio se comprobd el funcionamiento cinematico en el software
Working Model.

5.1 Caracteristicas

La maquina disefiada presenta una serie de caracteristicas de funcionalidad, seguridad y
fisicas que se presentan en la tabla 5.1. Se matan todas las aristas vivas y filos de los
elementos metalicos. Se debe instalar sobre una placa de concreto nivelada y con un area

circular de diametro minimo 2,0 m.

Tabla 5.1 Caracteristicas de la maquina eliptica

ESPECIFICACIONES DE FUNCIONALIDAD

Carga méaxima de usuario 87,7 kg

Vida (til 10 afios

ESPECIFICACIONES DE SEGURIDAD

Factor de seguridad Minimo 2 (en los ejes)

Edad minima usuario 7 afios

Elevacion maxima del usuario sobre el | 343 mm

piso

Apoyo para los pies Alfajor y rodapiés

Material manubrio Goma antiestética

ESPECIFICACIONES FISICAS

Peso total 115 kg

Altura maxima 1530 mm

Anclajes Chasos galvanizados en 8
puntos sobre base en
concreto

Materiales Acero estructural y AISI 1020

5.2 Costos

Terminado el proceso de fabricacion, ensayo de tintas penetrantes en las uniones soldadas
y todo lo referente al ensamblaje de la maquina eliptica se presenta el costo por unidad.
Los valores se presentan en la tabla 5.2. Se debe considerar que la estructura construida
corresponde a un prototipo y por tal motivo el costo final puede estar a un nivel similar o
por encima de las maquinas comerciales, las cuales al producirse en cantidad, disminuye
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su costo. Los equipos comerciales varian en costo desde los cinco millones de pesos
($5.000.000) hasta uno punto dos millones ($1.200.000) también con variantes en disefio

y forma de instalacion. El costo total de la eliptica fue de $1.376.600

Tabla 5.2 Costo total de maquina eliptica por unidad

Recursos estudiantes
item Descripcion . . o valor total
cantidad | unidad valor unitario (IVA incluido)
1 tubo de 1-1/2" x 1000 2 mm $ 32.000,00| $ 64.000,00
2 tupo de 1-1/4 x 1300 2 mm $ 23.000,00| $ 46.000,00
3 | Platinade 1/8 x 150 x 200 1 mm $  8.000,00| $ 16.000,00
(apoyo celular)
4 tubo de 3" x 1040 2 mm $ 52.000,00| $ 104.000,00
5 tubo de 3" x 316 2 mm $ 21.000,00| $ 42.000,00
6 tubo de 3/4 x 1023 2 mm $ 10.000,00| $ 20.000,00
7 | platinas apoyo Pie 120x350 | 5 mm $  15.000,00| $ 30.000,00
8 rodamientos 10 unidad $ 9.800,00| $ 98.000,00
9 (pasadoresa);‘rg;x 5/8" long 8 | unidad $  4.200,00| $ 33.600,00
10 soldadura 7018-3/32 x 5Ib 1 unidad $ 42.000,00| $ 42.000,00
11 _pintura general 1 unidad | $  75.000,00 |$ 75.000,00
(anticorrosivo y esmalte)
12 accesorios 2 unidad $ 28.000,00 $ 56.000,00
13 mano de obra 1 unidad $ 700.000,00 $ 700.000,00
14 | Transportes de estudiantes 1 unidad $ 50.000,00 $ 50.000,00
COSTO TOTAL MATERIALES Y MANO DE OBRA $1.376.600,00




6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Al disefiar y construir una maquina eliptica para el circuito biosaludable de la UAN Ibagué
se logré6 cumplir tanto con el objetivo principal, como con los objetivos especificos
propuestos siguiendo una metodologia investigativa, estableciendo un marco teérico y
principalmente un proceso de ingenieria, consultando diferentes fuentes académicas y
bibliogréaficas; se consultd aspectos tales como la ergonomia y la antropometria siendo
indispensables en los disefios de equipos que tienen relacién con el hombre y como estos
se deben adaptar a él; se utilizaron modelos analiticos y computacionales para establecer
el estudio cinematico del mecanismo, el estado de fuerzas, esfuerzos, deformaciones y

factores de seguridad de la maquina.

Mediante el estudio cinematico se logré establecer que el mecanismo no presenta puntos
muertos o agarrotamientos en ninguna de sus posiciones. Igualmente que este se
comporta como un balancin de manivela, es decir, un eslabén rota completamente (biela
R2), mientras otro oscila (barra de brazo R4), y el eslabén conector (pedal R3) describe un

movimiento eliptico, tal como lo debe hacer la maquina biosaludable.

Del disefio de los ejes por métodos analiticos considerando diferentes factores se logré
establecer los diametros minimos (2cm eje O1 y 0.9 cm eje 02), los cuales fueron
ajustados por temas de fabricacién y montaje (rodamientos). Con el empleo de elementos
finitos en la estructura de la maquina eliptica se logré determinar que el factor de seguridad
mas bajo se presentd en el eslabén R3 (pedal con 4.5) con lo que se garantiza la
confiabilidad estructural de la maquina y 3.72 en las uniones soldadas, las cuales fueron
sometidas por un técnico certificado a prueba no destructiva por medio de liquidos
penetrantes no fluorescente arrojando como resultado una calidad Gptima de las uniones

soldadas. El informe se presenta en el Anexo 4.
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El costo total de la maquina fue de $1.376.600 el cual es promedio entre los valores de los
equipos comerciales disponibles en el mercado nacional, siendo posible disminuir su costo

en caso de produccion en cantidades mayores.

En el comercio se encuentran diferentes equipos para parques biosaludables con similares
caracteristicas y a precios comparables, sin embargo el objetivo fue disefiar y construir una
maquina para la universidad en su sede de Ibagué con el valor agregado de establecer

una metodologia que puede ser replicada en otras sede nacionales.

Con la documentacion plasmada en este trabajo de grado se establece una metodologia
para el disefio y construccidon de otras maquinas biosaludables construidas de forma
empirica 0 que se deseen construir para aumentar el nUmero de equipos del circuito

biosaludable de la universidad.

6.2 Recomendaciones

Seguir las rutinas de mantenimiento para garantizar la seguridad de los usuarios y la
disponibilidad de los equipos por el tiempo para el que fue disefiado (10 afios).

Ubicar en lugar visible las recomendaciones de uso de cada maquina que conforma el

circuito biosaludable de la Universidad Antonio Narifio.

Establecer por el equipo de Bienestar Universitario de la sede actividades fisicas en el
circuito biosaludable involucrando a la comunidad universitaria con el objetivo de afianzar
una cultura saludable en los miembros de la familia UAN.



Anexo 1: MANUAL DE INSTRUCCIONES MAQUINA ELIPTICA

INFORMACION DE SEGURIDAD

La maquina eliptica debe ser utilizada por nifios mayores de 7 afos, siempre bajo la
supervision de un adulto.
La eliptica se debe emplear por una sola persona a la vez
No utilice la maquina bajo condiciones de lluvia o humedad.
Como usar la maquina eliptica. Esta maquina pertenece al grupo de maquinas para
coordinacion de movimiento, para su empleo es necesario primero realizar un
calentamiento en el timoén, bicicleta estatica o la maquina cintura o con rutinas de
estiramiento de los grupos musculares superior e inferior. Se debe sujetar con las manos
las barras de brazo antes de subir los pies sobre los pedales.
Rutina. Se debe iniciar con una frecuencia de rotacién baja durante aproximadamente
cinco minutos, después se aumenta dicha frecuencia a media durante unos veinte
minutos mas, finalmente se baja de nuevo la intensidad durante otros cinco minutos
hasta finalizar el ejercicio (por cada 30 minutos de ejercicio a media intensidad se
gueman aproximadamente 300 calorias). Se recomienda no exceder el ritmo de pedaleo
(rpm) en 75% de la frecuencia cardiaca maxima del usuario.
Restricciones y contraindicaciones. Considerando que se requiere de esfuerzo fisico en
los grupos musculares superior e inferior, se debe suspender la rutina en caso de sentir
dolor en algtn musculo. Si el usuario presenta algun tipo de lesién previa no se
recomienda su uso. La posicién del usuario debe ser erguida (espalda vertical) y no
encorvarse durante la rutina ni de puntillas en los pies.

ESPECIFICACIONES

ESPECIFICACIONES DE FUNCIONALIDAD

Carga maxima de usuario 87,7 kg

Vida util 10 afios

ESPECIFICACIONES DE SEGURIDAD

Factor de seguridad Minimo 2 (en los ejes)

Edad minima usuario 7 afos

Elevacion maxima del usuario sobre | 343 mm

el piso

Apoyo para los pies Alfajor y rodapiés

Material manubrio Goma antiestatica

ESPECIFICACIONES FISICAS

Peso total 115 kg

Altura maxima 1530 mm

Anclajes Chasos galvanizados en 8
puntos sobre base en
concreto

Materiales Acero estructural y AISI
1020
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Anexo 2: RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS

Cenerado desde fsilio! el ffechal

6204 Rodamientos rigidos de

P

Rodamientos rigidos de bolas

Dalos de los rodamienlos InLerfaces del rodamiento
Tzlzrancias, Tcleranzias do los as
gara condisic

Nzrmal matriza), Fé, F5, Nzrmal (2n
fLigadaz), Tzlorancias v ajustas roscitantas

Juogs radial intamiz,

[Farzs do redamiontos aparzades,
&zorz moxidaklz d « 13 mm, Otres
redamiontes

Especificacion técnica

DIMENSIONES

*BT d 20 mm
2
" D 47 mm
fy 4
' [ B 14 mm
DD, +——1 d d dy = 28.8 mm
D, = 40.5% mm
!

' "2 min. 1 mm
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DIMENSIONES DE LOS RESALTES

Ta — ds min. 25.6 mm
_O D, max. 41.4 mm
fa
‘I i max. 1 mm
| |
O]
DATOS DEL CALCULO
Capacidad de carga dinamica basica 5 13.5 kN
Capacidad de carga esldlica basica Gy 6.55 kN
Carga limile de laliga EX 0.28 kN
Velotidad de referencia 32 000 r/fmin
Velocidad limile 20000 rfmin
Faclor de caleulo ke 0.025
Faclor de caleulo [ 13

MASA

Rodamienlo de masa 0.11 kg
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Cenerado desde fsilio} el ffechal

6302 Rodamientos rigidos de
bolas

SERIR

s

Rodamientos rigidos de bolas

Dalovs de lus rodamienlos InLerfaces del rodamiento
Telerancias, Tzlorancias dz l2s asiontos
Nzrmal (matriza), 16, F5, Nzrmal (zn Fara zendici indaras,

FLlgadas), Telorancias y ajustos roscitantos
Juoge radial intemnz,

[aros do rodamiontcs aparzades,

&zorz moxidatlz d < 13 mm, Dtres

redamiontes

Especificacion técnica

DIMENSIONES

B d 15 mm
2
k D 42 mm
L] i
s [ B 13 mm
DD, +—— dd dy =237 mm
D, = 36.23 mm
!

: "2 min. 1 mm
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DIMENSIONES DE LOS RESALTES
T d3 min. 20.6 mm
—O 0, max. 36.4 mm
fa

‘I r max. 1 mm

0, da

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dindmica basica C 115 kN
Capacidad de carga eslalica basica Cq 5.4 kN
Carga limile de laliga P 0.228 kN
Velocidad de referencia 38 000 r/min
Velocidad limile 24 000 rfmin
Faclor de caleulo ke 0.03
Faclor de caleulo l 12

MASA

Rodamienlo de masa

0.082 kg
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Anexo 3: PLANOS
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Anexo 4: RESULTADO ENSAYO NO DESTRUCTIVO EN UNIONES SOLDADAS

INFORME DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO SEGUN NORMA SNT-TC-1A-2011
DE LA ASNT.

Abril 25 de 2021

EMPRESA ENCARGADA DE EJECUTAR LOS ENSAYOS: PROYECTO DE
GRADO

JUAN DANIEL BARRETO LOZANO Y VICTOR ANDEREY CORTEZ BERNAL

EMPRESA CLIENTE: UNIVERSIDAD ANTINIO NARINO SEDE BAGUE

EMPRESA O INSPECTOR QUE REALIZA LOS ENSAYOS:

ROBERT POVEDA TOBAR

INGENIERO MECANICO, INSPECTOR NIVEL Il PT Y VT.

SNT-TC-1A-2011 DE LA ASNT.
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Tabla 1. Resultado ensayo no destructivo en uniones soldadas.

UNIVERSIDAD INSPECCION DE SOLDADURAS POR LIQUIDOS | Elemento MAQUINA
ANTONIO NARINO PENETRANTES inspeccionado | ELIPITICA
FECHA 25/04/2021

CLIENTE: UNIVESRSIDAD ANTONIO NARINO
MATERIAL: ASTM A36
UBICACION:

PRUEBA REALIZADA SEGUN NORMA: SNT-TC-1A-2011 de la ASNT

Juntas realizadas por: JUAN DANIEL BARRETO LOZANO Y VICTOR ANDREY CORTEZ BERNAL

LIMPIADOR: CANTESCO TIPO: Removedor
PENETRANTE: CANTESCO TIPO: Insercién por capilaridad
REVELADOR: CANTESCO TIPO: Suspensidén acuosa o alcohdlica

LIMPIEZA: A través de herramienta electromecanica (pulidora con grata v cepillo de cero)

TIEMPO DE SECADO: de 2 a 5 minutos

TIEMPO DE PENETRACION: de 5 a 15 minutos REMOCION: de 1 a 2 minutos con trapo de algoddn

TIEMPO DE REVELADO: de 1 a 2 minutos REMOCION: Removedor y trapo de algodén

TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE: 22°Ca27°C

RESULTADOS: Aceptable.

OBSERVACIONES: Soldadura con regularidad en la presentacién

Elaborado por: ING. MECANICO
Nombre: Robert Poveda Tobar Cargo: |Inspector de soldadura Nivel Il
Firma: Fecha: 25-04-2021
=
- h&‘\vw\ S —

Nota: Soldadura de presentacidn aceptable sin ningun tipo de discontinuidad o indicacién.

W = Quien realiza la junta (operario de soldadura) N, A. J= Numero de junta o cantidad
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Figura 1. Preparacién de juntas







J1 y J2 sin ningun tipo de indicaciones y presentacion de cordones de soldadura con
buena regularidad.

Ensayo no destructivo PT OK.
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