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1. INTRODUCCION

e v - X =l
1.1. Antecedentes

En los ultimos afos se pueden observar cambios en las metodologias de trabajo
en las escuelas infantiles que también afectan inherentemente a los materiales y
elementos utilizados en las aulas. Aunque el concepto no es nuevo, en la actualidad esta
cobrando especial importancia la Mefodologia Activa, que consiste en centrar la
ensefanza en el estudiante de forma constructiva —no receptiva— y autodirigida. El
trabajo es libre con unos limites en funcion de su edad y desarrollo. En contraposiciéon
estan las tradicionales metodologias pasivas, que consideran al estudiante un objeto
receptivo, como cgja vacia en la que el profesor debe incorporar todos los

conocimientos.

El cambio se ve reflejado en el incremento de escuelas con dichas metodologias, como
por ejemplo las escuelas Montessori, que ya cuentan con aproximadamente 150.000
centros (Avila, 2017). Ademas, empiezan a hacerse hueco en el sistema educativo
publico, como es el caso del CE/IP Clara Campoamor, en Sevilla (Sanchez Martinez,
2017) o el CEIP Rosa del Vents, en Mallorca (Avila, 2017).

Figura 1 CEIP Rosa del Vents (Avila, 2017)
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1. Introduccion

Entonces, cabe preguntarse como son estas aulas y qué las diferencian con las
tradicionales. Las aulas estan tendiendo a dividirse en espacios para trabajos en grupo
y areas donde los estudiantes puedan trabajar individualmente. Suelen ser habitaciones

espaciosas y abiertas.

El mobiliario difiere del de las aulas convencionales, que esta formado principalmente
por mesas cuadradas dispuestas en filas. En las aulas donde se imparten metodologias
activas es caracteristico el uso de alfombras para delimitar los espacios de trabajo y

agrupaciones de mesas con items que los alumnos puedan manipular e investigar.

Cada clase esta configurada para las necesidades de sus estudiantes. En el caso de
infantil, las sillas y mesas son bajas e incluso se puede encontrar cojines para suelo para

facilitar la libertad de movimiento y el desarrollo de habilidades motoras.

Todo ello permite que los nifios trabajen de forma libre y auténoma, con la intervencion

del profesor como guia para construir un conocimiento propio de forma responsable.

Como se puede observar, estos espacios son cada vez mas dinamicos y en ellos se
pretende, ademas de desarrollar habilidades linglisticas, lectura, escritura y
matematicas, otras como las sensoriales. Por un lado, se llevan a cabo ejercicios que
educan los sentidos de los nifios. Esto tiene un propdsito, y es que aprendan del entorno
mediante la experimentacion. Por otro lado, se fomentan otras como la concentracion,

la independencia y el orden (Rodriguez Lazaro, 2016).
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1. Introduccion

1.2. Justificacion

Como se puede observar en el apartado anterior, el paradigma escolar esta
cambiando y se buscan nuevos enfoques. Ademas, existe una creciente preocupacion
por las necesidades de los nifios en las aulas debido a que es donde pasan gran parte
del tiempo. El avance en el conocimiento en diversos campos, como la psicologia o la
ergonomia, permite ofrecer un servicio mejor adaptado y las oportunidades para

alcanzar un mejor desarrollo.

En los ultimos afos se han llevado a cabo diversos estudios que relacionan el desarrollo
de la psicomotricidad mediante el incremento de la actividad fisica, con una mejor
concentracion y desempefio académico. Posteriormente se mencionaran algunos

ejemplos.

En primer lugar, la definicion mas inmediata de psicomotricidad segun la RAE" es:
Conjunto de técnicas que estimulan la coordinacion de las funciones motrices y
psiquicas. Con estas técnicas, se pretenden desarrollar los aspectos motores y
cognitivos de los nifios mediante la experimentacion con su entorno. Las necesidades
de los ninos en el ambito psicomotriz, que son las que atafen al presente proyecto, se

subdividen en:

— Coordinacion de movimientos
— Equilibrio

— Manipulacién

— Consciencia del propio cuerpo
— Autonomia motriz

— Experimentacion con objetos y materiales diversos
(Garcia Rodriguez, 1995)

La bibliografia que hace referencia a los efectos del entrenamiento fisico y el rendimiento
académico es muy extensa. Por ejemplo (Correa Bautista, 2016), hace mencion a
numerosos estudios observacionales y experimentales. Entre ellos, se encuentra un
estudio reciente realizado a 395 nifios en escuelas de Maule, en Chile, con el fin de

evaluar su rendimiento académico. Tuvieron en cuenta la actividad fisica y el tiempo en

' RAE: Real academia espafiola.
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1. Introduccion

pantalla, que se evalué mediante autorreporte. Llegaron a la conclusion de que una

mejor condicién fisica se asociaba con una buena media académica general.

También menciona otro estudio similar, siendo esta vez 277 estudiantes de distintas
escuelas finlandesas. En este caso monitorizaron de forma objetiva, mediante
acelerémetros, el tiempo sedentario y actividad fisica que realizaron durante siete dias.
Los resultados obtenidos mostraron un rendimiento académico mayor en los alumnos
que realizaban una mayor actividad fisica. Los datos fueron ajustados por sexo, dificultad

de aprendizaje y cantidad de suefo, segun se describe en (Correa Bautista, 2016).

Por tanto, la escuela es un lugar idéneo para propiciar la actividad fisica, no solo
mediante las horas asignadas a Educacién fisica, sino también mediante otros
mecanismos como favorecer la reduccién de horas seguidas que pasan sentados,
incentivar pequefos descansos en las continuas actividades pasivas o0 juegos
informatizados. Desconectar cada cierto tiempo es uno de los consejos mas extendidos
en técnicas de estudio ya que estd demostrado que no se puede mantener la atencion

en algo durante mas de una hora en una misma tarea.

Esto es especialmente relevante en la infancia, ya que es una etapa por lo general mas
activa en comparacion con las personas adultas, y puede llegar a ser complicado realizar
tareas que requieran gran concentracién. Para nifios con edades comprendidas entre
los 3 y 6 afios se observa un periodo de concentracion de diez a 25 minutos. (Castillero
Mimenza, 2019). En estos casos, se recomienda la estimulacion mediante tareas
sugerentes y en la medida de lo posible, que el nifio no sienta una obligacion a realizar

ese ejercicio de concentracion.

Otros estudios incluso mencionan la relacion entre los efectos de la actividad fisica en
los sintomas de TDAH?, siendo beneficiosa, como evidencia (Gapin, Labban, & Etnier,
2011) en su revision de estudios que examinan los efectos de la actividad fisica en el

comportamiento en casos de TDAH.

2 TDAH: Trastorno por déficit de atencion.
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1. Introduccion

1.3.  Objetivos

Visto el contexto de los nuevos retos a los que se enfrentan las aulas actuales y del
futuro, y los estudios que evidencian la relacién entre buena capacidad cognitiva y
actividad fisica, el objetivo principal que se persigue con el presente proyecto es el de
introducir el movimiento en las aulas escolares, en concreto para las de segundo ciclo

de educacion infantil.

Si bien es cierto que dentro de la programacion escolar se proporcionan horas
especificas para realizar actividad fisica, estas se encuentran esparcidas en los dias de
la semana. Esto da lugar, por un lado, a dias en los que el alumno pasa horas seguidas
en la misma aula; por otro lado, el disefio de las aulas actuales es homogéneo y basado
en la posicion fija de los alumnos en sillas y mesas. Esto es necesario para facilitar el
desempeno docente, pero por ello también se ve necesario implementar elementos
dentro del aula que disminuyan el sedentarismo, sin que interrumpan en exceso las

clases.

Se busca una solucion, como pueda ser un elemento, que permita al niflo el movimiento
del cuerpo por periodos cortos de tiempo, de diez minutos. También, que pueda
acceder a él por voluntad propia sin requerir intervencion de un adulto —aunque siempre

éste tendra que vigilar sus acciones por seguridad.

Ademas, que sea un producto que pueda experimentarse a través de varios sentidos, no
solo la vista sino también el tacto, por ejemplo, para que sea mas atractivo para quienes
lo usan porque activa la percepcion de mas partes de su cuerpo, muy importante en la
época infantil. O incluso, sirviendo de refuerzo en caso de que la persona que lo use

tenga dificultades de vision.

En el aspecto técnico, se busca que sea un producto capaz de fabricarse industrialmente
para aprovechar las ventajas que ofrece este método, como son: llegar a un mayor
publico, rapidez en la obtencion del producto final, capacidad de fabricarse numerosas

veces con mayor garantia de obtener la misma calidad en toda la serie, entre otras.

El BOE, mediante el Real Decreto 132/2010, de 12 de febrero, por el que se establecen
los requisitos minimos de los centros que impartan las ensefianzas del sequndo ciclo de
la educacion infantil, la educacion primaria y la educacion secundaria, define las

instalaciones que deben ofrecer este tipo de centros. Son las siguientes:
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1. Introduccion

“a) Un aula por cada unidad con una superficie adecuada al numero de puestos
escolares autorizados y en todo caso, con un minimo de 2 metros cuadrados por puesto

escolar.
b) Una sala polivalente de 30 metros cuadrados.

c) Un patio de juegos, de uso exclusivo del centro, con una superficie adecuada al
numero de puestos escolares autorizados y nunca inferior a 150 metros cuadrados para
cada seis unidades o fraccién, con horario de utilizacion diferenciado en el caso de que

se escolaricen alumnos de otras etapas educativas.”
BOE-A-2010-4132

Con este proyecto, se pretende aportar una solucion valida para los tres tipos de
instalaciones descritas anteriormente para ampliar las posibilidades de utilizacion,

aunque priorizando el uso en el aula.

También es deseable que el elemento satisfaga los criterios conceptuales que debe
cumplir el mobiliario definido en la Guia para proyectar y construir escuelas infantiles de
la FEMP? en conjunto con el MEC*, que son, por ejemplo: funcionalidad en las formas,
que potencien el descubrimiento; formas ergonémicas y medidas antropométricas
adecuadas; calidad en los materiales... (Arnaiz Sancho, de Basterrechea Meunier, &

Salvador Carrefio, 2011) Se detallaran en forma de requisitos en el siguiente apartado.

Como conclusion, la aportacion de este TFM es plantear un elemento para un aula, de
libre acceso por el escolar, con el que se ejercite su motricidad gruesa en periodos
cortos de tiempo, que su uso no quede limitado al campo de visiéon y que se pueda

fabricar por métodos industriales.

3 FEMP: Federacion espariola de municipios y provincias
4 MEC: Ministerio de Educacion y Ciencia
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2. ANALISIS DEL PRODUCTO
2.1. Introduccion

A modo de introduccion, las actividades que se pueden llevar acabo para potenciar
la motricidad gruesa son las que tienen que ver con el torso, los brazos y/o las piernas.
Mientras que la motricidad fina engloba los movimientos precisos con las manos, como
atrapar objetos, escribir, etc. la motricidad gruesa tiene que ver con andar o correr,

mantener una posicién concreta, y también la coordinacién mano-ojo.

Generalmente, se desarrollan siguiendo un orden, del cuello hacia abajo y del torso a las
extremidades. Entre los dos y cuatro afios tienen habilidades complejas mas alla de
correr y subir/bajar escaleras ayudandose de las manos y apoyando los dos pies en cada
escalon. Muchos a esas edades ya pueden trepar arboles y jugar con pelotas usando
pies y manos. Entre los cuatro y seis, han adquirido la mayoria de las habilidades motoras
gruesas y muestran indicios de autoconciencia sobre los movimientos que realizan, lo
que les permite mejorar y tener interés por realizar otras diferentes (Rodriguez Puerta,
2019).

Por tanto, algunas actividades que se pueden llevar a cabo son las siguientes:

— Columpiarse: requiere coordinacion entre brazos y pies para conseguir el
movimiento.

— Andar con unos zancos: controlar el movimiento del pie mediante el de las
manos, ademas de mantener el equilibrio a cierta altura.

— Comba: coordinacion para saltar a la vez que se controla la velocidad a la que
gira la cuerda.

— Trepar: control corporal y precisidon en los movimientos.

— Reptar: desarrollo de la musculatura en general.

A continuacion, en el apartado 2.2 Estudio de mercado y 2.3 Estudio de patentes, se
desarrollan las distintas soluciones ya existentes encontradas que satisfacen las
funciones descritas. En el apartado 2.4 Conclusiones, se analizan en mayor profundidad

en relacion con la tematica del proyecto para extraer oportunidades de disefo.
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2. Analisis del producto

2.2. Estudio de mercado

Una vez detectadas distintas funciones, se realiza una busqueda de las soluciones

que ya existen en el mercado que puedan satisfacerlas de alguna manera.

G1. Blockmodule kit 3 - 288 Wesco G2. Recorrido motriz

G3. “Gus" Climb-n-Crawl G4. Muro de escalada para nifios G5. Islas de equilibro

Caterpillar ELR-035
e‘

Figura 2 Soluciones ya existentes agrupadas

Tabla 1 Informacion general sobre las principales soluciones existentes en el mercado

Producto Fabricante Material Dimensiones Precio
G1. Wesco Espuma de 1,4mx1,2men 1004,93 €
Blockmodule kit alta densidad planta. ($1150,09)
3 - 288 Wesco cubierta de
tela vinilica.
G2. Recorrido Eneso Plastico Variable. Cada 683,65 €
motriz homologado pieza tiene unas
por la unién dimensiones
europea bajo aproximadas de
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2. Analisis del producto

la normativa 110 x 50 cm en
EN-72. planta.
G3. "Gus" Feber Plastico Diametro de 421,74 €
Climb-n-Crawl resistente. entrada y salidade  ($482,67)
Caterpillar ELR- 50cmy 210 cm de
035 longitud.
G4. Muro de Escalada Chile Plastico de 390 x 230 x 40 cm 1,389€
escalada para alta
niRos resistencia y
pilares
metalicos.
G5. Islas de SPeCIAL TOYS PVC. Diametro de la 33,79€
equilibrio base: 13,5cm.

Altura: 7cm.

Tabla 2 Caracteristicas en detalle sobre las principales soluciones existentes en el
mercado

Producto Caracteristicas

G1. Blockmodule kit 3
- 288 Wesco

— Moddulos ligeros faciles de transportar y ensamblar. Se
pueden desmontar para guardarlos. Los nifios pueden
realizar distintas actividades con ellos como arrastrarse,
trepar o saltar.

— En las imagenes del producto no queda claro la forma de
union, si es que existe, entre los distintos modulos, pudiendo
causar desplazamientos de estos y por consiguiente caidas

del nino.

G2. Recorrido motriz | _ Recorrido motriz de 7 piezas de plastico que ofrecen

multiples combinaciones que les ayudara a desarrollar las
habilidades motoras, tomar decisiones y coger confianza en

si mismos.
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G3. "Gus" Climb-n-
Crawl Caterpillar ELR-
035

G4. Muro de escalada

para nifios

G5. Islas de equilibrio

2. Analisis del producto

Cada pieza tiene una superficie diferente: lineas, puntos,
circulos, olas, cuadros, etc. lo que permite la realizacion de
ejercicios de reconocimiento tactil.

Segun comenta la pagina anunciante, a diferencia del
anterior, los médulos si cuentan con un sistema de unién que

evita el desplazamiento de las mismas.

Tunel de reptacion y trepado con forma de gusano, disefiado
especialmente para exterior debido a sus dimensiones.
El producto se apoya en el suelo sin anclar de forma fija.

Edad recomendada a partir de tres anos.

Su uso esta limitado a exterior por sus grandes dimensiones
y que el método de anclaje sea al suelo.

Para la instalacién habria que anclar el producto al suelo e
instalar las 48 presas.

Estas cupulas de PVC con aire se vuelven planas cuando se
pisan 0 se empujan ya que liberan el aire que tienen dentro.
La piedra recupera instantaneamente su forma completa
cuando se levanta el pie o la mano.

Los diferentes colores y numeros son utiles para las

actividades cognitivas.

A continuacion, se muestran otros productos que podrian estar dentro de las mismas

categorias mencionadas, realizados en diferentes materiales y también con distintos

precios.
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2. Analisis del producto

G3.1. Pasadizo de tela

G3.2. Pasadizo de espuma

-

G4.2. Muro de escalada exterior

Mich Playground

G5.1. Balancin

G5.2. Plataforma de
equilibrio

Figura 3 Otras alternativas dentro de las mismas categorias

Tabla 3 Caracteristicas resto de alternativas

Producto Fabricante Material Dimensiones Precio ‘
48cm de
G3.1. Pasadizo
Eneso Tela diametro y 24,25€
de tela
1,8m de largo
Espuma de 60 cm largo x
G3.2. Pasadizo
Dalter poliuretano de 50 cm alto x 143,99€
de espuma
20 kg/m3 60 cm ancho
G4.1. Caseta En planta:
Indalchess = Madera y otros 2999€
infantil 2400 x 940cm
Zhejiang
G4.2. Muro de Mich LLDPE y tubos
ic
escalada de acero 230 x 180 cm 342€
Playground
exterior inoxidable
Co,, Ltd
Plastico y
G5.1. Balancin = Sport Garrido 76 x 18 cm 84,58€
metal
G5.2. Plataforma Base 30x30
Sport Garrido Madera 56,56€
de equilibrio cm
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2. Analisis del producto

2.3. Estudio de patentes

a. Child's coordination training device

«In the present invention devices are provided which not only reveal physical objects and
shapes perceived as a matter of interest by preschool children, but devices which also
demonstrate how physical shapes become meaningful as being indicative of their
usefulness to perform particular tasks. Whether it be the state sturdiness of a wide bottom
stand, the stability of a three point or four point support that is adjustable for irregularities
on supporting surfaces, or merely objects in motion, visual and tactual learning are
advanced by observation and participation. To take a part in setting up a device and see
it accomplished so that it can be put to useful work in a tactual, physical Way, as
controlled by coordinated motor responses of the child himself, brings shanp attention
and a finality of perception that is followed by improved and more confident motor action

for other learning tasks yet to come.»

Sept. 5, 1967 D. B. MORITZ 3,339,920

CHILL'S OOCADIMATION TRAINING DEVICE

Origizal Filsd March 10, 198« 4 Shewta-Chent 1

‘, 50

< INVENTOR:

i~ DONALD B MORITZ
P by

Lt tobacr X
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2. Analisis del producto

INVENTOR:

46
FIG 1B 42 ' D%NALD B MORITZ

v /@W
_ AT

Moritz, D. B. (1967). U.S. Patent No. 3,339,920. Washington, DC: U.S. Patent and
Trademark Office.
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2. Analisis del producto

b. Dispositivo educativo paramétrico modular

FIG. 1 3

«Comprende una pluralidad de primeros moédulos ( 1) y segundos modulos (2),
acoplables fisicamente entre si. Cada mddulo ( 1,2) comprende a su vez un cuerpo
laminar (6) con bordes perimetrales redondeados, y unas uniones machihembradas (3)
para acoplamiento fisico con el médulo correspondiente. Cada uno de los primeros
modulos (1) incorpora unos primeros conectores (4) eléctricos, unos elementos de
iluminacion (7), y un primer circuito eléctrico para conexion de los elementos de
iluminacion (7) con los primeros conectores (4). Cada uno de los segundos médulos (2)
incorpora un panel solar (8) fotovoltaico para captacion de radiacion solar y generaciéon
de energia eléctrica, unos segundos conectores (5) eléctricos, confrontables a los
primeros conectores (4) para transmision de la energia eléctrica a los elementos de
iluminacion (7), y un segundo circuito eléctrico para conexion del panel solar (8) con los

segundos conectores (5) eléctricos.»
(Patente n® WO 2018/167753 A2, 2018)

Burneo Valdivieso, X. E. (2018). Patente n°® WO 2018/167753 A2
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2. Analisis del producto

c. Juguete hinchable para el desarrollo de la psicomotricidad infantil

Fig. 1

«Juguete hinchable para el desarrollo de la psicomotricidad infantil, de configuracion
cubica que esta formado por dos cuerpos independientes que son un elemento interior
hinchable (1) de material plastico o similar y una funda exterior (2) de material textil que
envuelve al elemento interior hinchable (1), en donde el elemento interior hinchable (1)
presenta en la zona central de cada una de sus caras unas lineas nervadas (3), a modo

de refuerzos, para obtener unas caras con una superficie plana.»
(Espafia Patente n° 2 366 244, 2012)

Ramirez Ledn, J., Miguel, R. L., & Ramirez Leon, R. (2012). Esparia Patente n° 2 366 244
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2. Analisis del producto

d. Climbing wall asembly

«A climbing wall assembly for educational and recreational purposes. The climbing wall
assembly has a plurality of adjacent wall panels, each having an exterior surface adapted
for educational purposes and having a plurality of apertures for mounting hand hold
structures. A plurality of climbing paths are thereby available for the assembly. Markable
metallic and magnetic wall panel surfaces are further provided whereby climbing paths
may be marked and removable magnetic and metallic educational elements may be

utilized by the climbers».
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(Washington DC Patente n° 7 056 266, 2006)

Sudeith, T. S. (2006). U.S. Patent No. 7,056,266. Washington, DC: U.S. Patent and
Trademark Office.
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2. Analisis del producto

e. Rehabilitation sensory puzzle set, especially for children with psychomotor

disorders

«The set consists of smaller elements which complement one another in shape like jigsaw
puzzle pieces in such a way that, being interconnected by circular dovetail type
connectors situated on the edges, they fill up a larger area of a circular geometric figure.
It consists of a central element (1,1a) and many concentric ring-shaped sectors (2 a, 2b,
2h) which, selected according to the radii (rl, r2) and the central angle (co) are
interconnected by dovetails (3) on radially oriented edges, forming at least two ring-

shaped fields including the central element (1,1a).»
(Internacional Patente n® WO 2017/105264 Al, 2017)

Bujak, E. (2017). Internacional Patente n° WO 2017/105264 Al.
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2. Analisis del producto

24. Conclusiones

Se ha realizado este estudio con la finalidad de detectar oportunidades en el

mercado, mediante inconsistencias visuales. Las cuestiones que se pretenden

responder con este son como se resuelve la funcionalidad deseada.

.El diseno se ajusta a la funcionalidad o esta sobredimensionado, existen
soluciones mas simples que realizan la misma funcion?

¢ Existe alguna oportunidad que incentive su adquisicion?

¢ El producto puede tener algun problema de seguridad en su uso?

El producto fomenta su uso de alguna manera, ¢plantea algun reto o es
interactivo?

¢, Se pueden utilizar varios con sentidos, por ejemplo, no solo la vista sino también
el tacto?

Respecto al método de fabricacidn, ¢,se trata de un producto industrializado?

Dependiendo del producto puede surgir alguna otra pregunta mas especifica ya que

existen multiples formas en las que se puede entrenar la motricidad gruesa. Por ello, en

este proyecto se han agrupado por forma y funcion.

Para llevarlo a cabo, se ha buscado en catalogos disponibles de multitud de tiendas a

nivel global, productos especificos para el desarrollo de la motricidad gruesa. Las

conclusiones a las que se ha llegado se describen a continuacion.

1.

Las composiciones de distintos médulos que permiten reptar y trepar por ellas
son comunes. La modularidad permite ajustar el producto a las necesidades de
los usuarios a nivel de utilidad, economia o requerimientos de cada espacio por
tamano. Mientras que en algunas de ellas es evidente el uso de sistemas de
unién, en otras no lo es tanto, dudando incluso de que exista, como es el caso
de Blockmodule kit 3 de Wesco.
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2. Analisis del producto

JW
L

Este tipo de productos no son interactivos, es decir, el producto no da una
respuesta ante una interaccion del usuario con él. Consiguen captar la atencion
de los nifios de una forma convencional, mediante formas que se asemejan a

animales y colores llamativos.

2. En el caso de los productos especificos para trepar. Estos fomentan el
descubrimiento, la motricidad gruesa, moverse de una forma distinta a la habitual.
De estos productos destaca la gran superficie que ocupan, ello también limita los
espacios donde pueden incluirse ya que tienen que ser amplios como patios o
gimnasios.

Por otro lado, también destaca la complejidad de la instalacion. Son productos
muy artesanales, como la Caseta infantil, en los que en muchos casos es el
cliente el que ha de pensar y fabricar el elemento donde se colocaran las presas
e instalarlas una a una.

Se observa una gran variabilidad en el precio de estos. Dependiendo de los
materiales y formas que tengan se pueden ir desde los 2999€, de la caseta infantil
de Indalchess a los 342€ de Mich Playground, aunque el precio normal
encontrado suele estar en torno a los 1500€. Son productos que estan ganando
notoriedad, cada vez son mas los elementos de este estilo que se instalan, crecen
los grupos de disefio de interiores que los incluyen en fachadas como se ha
apreciado en el analisis de mercado. En esos casos la instalacién es mucho mas
econdmica pero cuando se adquieren las presas, no se adquiere el producto

acabado, sino que hay que instalarlo en alguna superficie o elemento. Ademas
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2. Analisis del producto

de que las posiciones de las presas se colocarian de forma aleatoria, sin estudios

antropométricos detras.

M .
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Ademas, en la busqueda de patentes se ha detectado una inconsistencia que
podria ser un problema de seguridad en uno de los productos, que es el

mostrado en la siguiente imagen.
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En este caso, se tratan de paredes imantadas a las que se pueden acoplar
elementos mediante union magnética. Esto puede llegar a confundir al usuario y
causar caidas por apoyar el peso en estos elementos, ya que los imanes permiten

el desplazamiento paralelo entre sus superficies.

3. Los elementos de equilibrio como las islas, zancos o balanceadores siguen la
misma estrategia de los primeros para llamar la atencion, mediante colores
llamativos. Son elementos muy practicos y a la vez, la forma esta reducida a lo
mas simple. En muchos casos se resuelve con media esfera para generar un
desequilibrio y que el nifio tenga que reorientar el cuerpo para mantener la
estabilidad. En ese sentido es dificil aportar una solucién nueva, creativa y
practica. Ademas, su funcion se puede resolver también mediante el reciclado
de otros productos, como pueden ser los de packaging. Este es un movimiento

que también esta ganando terreno en la actualidad. Por otro lado, se detecta una
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2. Analisis del producto

inconsistencia de seguridad en algunos de estos productos: las asas que

sobresalen pueden causar lesiones si el nifio cae encima de ellas.

2.4.1. Oportunidades detectadas

L

Por tanto, las oportunidades detectadas se pueden resumir en los siguientes puntos.

1. Introduccion del movimiento en las aulas infantiles, propiciada por la definicion

de nuevas metodologias educativas y por otro lado por los pocos o0 nulos

elementos que fomentan la actividad fisica dentro del aula. En el caso de aulas

polivalentes o gimnasios si que hay elementos para el desarrollo de la

psicomotricidad. Sin embargo, en las aulas de educacién infantil no, como se

puede ver en la que se muestra un ejemplo de aula infantil de 3 a 6 afios, segun

la normativa de la Consejeria de Educacion y Ciencia.
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Figura 4 Aula infantil de 3 a 6 afios (Consejeria de Educacion y Ciencia, 2003)
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2. Analisis del producto

Figura 5 Aula escuela infantil Chiquilines en Zaragoza
En la Figura 5 se ve como dentro de un aula real, se llevan a cabo actividades
para desarrollo de la motricidad fina y de concentracién, sin embargo, la

psicomotricidad gruesa, no se contempla.

2. A diferencia de los elementos de los gimnasios, el que se busca con este
proyecto debe permitir un uso de pocos minutos, ya que la finalidad no es realizar
una sesion continua de ejercicio, sino que el ejercicio sirva para despejarse a la
vez que desarrolle la psicomotricidad gruesa, por las multiples ventajas a nivel
de concentracién y aprendizaje mencionadas previamente en Antecedentes.

3. Se busca un elemento que pueda experimentarse a través de varios sentidos por
varias razones. En primer lugar, para que el nifio pueda desarrollar soluciones
mas creativas y, en segundo lugar, para aportar confianza en su uso en aquellos
ninos que puedan tener algun problema de vision, por ejemplo. A diferencia de
los actuales en los que prima el uso de la vista, el tacto también cobrara
importancia.

4. Fabricacion industrial/artesanal. La poca automatizacion en la fabricacién de
algunos productos de este sector hace plantearse desde una perspectiva del
disefo industrial si el nivel de desarrollo tecnolégico permite la simplificacion de
los procesos. Es el caso de las paredes escalables, que actualmente son casi un
ejercicio de artesania en el que el usuario va en busca del tablén de grandes
dimensiones, que luego perforara y al cual tendra que insertar las presas que, a
su vez, se obtienen de forma artesanal.

5. Incorporacion de la gamificacion en las aulas infantiles. «La Gamificacion es una

técnica de aprendizaje que traslada la mecanica de los juegos al ambito
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2. Analisis del producto

educativo-profesional con el fin de conseguir mejores resultados, ya sea para
absorber mejor algunos conocimientos, mejorar alguna habilidad, o bien
recompensar acciones concretas, entre otros muchos obijetivos.» (Gaitan, 2019).
En este caso, incorporando un sistema que permita la interaccion entre el nifio y
el producto, como pueda ser mediante leds y un controlador, que indique rutas
o retos con el fin de mejorar las habilidades motoras del alumno. Los productos

encontrados carecian de este recurso.
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3. DISENO CONCEPTUAL

" - % S

3.1.  Requisitos y especificaciones de disefo

Partiendo de las carencias detectadas y las inconsistencias visuales del analisis de
mercado, reglamentos vigentes, guias de proyeccion, se listan los requisitos vy

especificaciones que debe cumplir el actual proyecto.

Estos se dividen en dos grupos, los que son restricciones y los que son optimizables.
Las restricciones son condicion sine qua non para tener en cuenta el concepto, es decir,
si no se cumple alguna de ellas, el concepto no se tendra en cuenta en los siguientes
pasos de la seleccién. Las optimizables facilitaran la seleccién del concepto que mejor

se adecua, es decir, la mejor alternativa.

Restricciones

1. Formas ergondmicas y medidas antropométricas para nifios y nifnas de edad entre
3 y 6 anos.

2. Seguro para los nifios. A una distancia desde el suelo hasta 1,20 m no deberan
existir:
2.1. Salientes puntiagudos
2.2. Enchufes
2.3. Espejos o cristales que no sean de seguridad

3. Los cantos deben ser romos o canteados.

4. Las dimensiones maximas que puede ocupar en el suelo son las equivalentes a dos
puestos escolares, es decir, 4 m?.

5. La altura total maxima que puede ocupar el producto es de 2,2 m.
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3. Disefo conceptual

Optimizables

6. Se favorece la durabilidad del producto, mediante posibilidad de reparacion o
recambio.

6.1. Criterio: Cuantas mas piezas puedan repararse o sustituirse, mejor.
6.2. Unidad: porcentaje de piezas con recambio.

7. El producto cubre de forma éptima el espacio para su uso. Por ejemplo, siendo
modular o dispone de un sistema de ampliacién-retraccion que lo minimiza cuando
no se esté usando.

7.1. Criterio: Cuantos mas mecanismos tenga para guardar/ocultar el producto,
mejor.
7.2. Unidad: numero de mecanismos para guardar/ocultar el producto.

8. El producto cuenta con la menor cantidad de elementos méviles —.como piezas
abatibles, deslizantes, ...— que son mas propensas a romper o requerir
mantenimiento.

8.1. Criterio: Cuantos menos mecanismos para realizar la funcion tenga, mejor.
8.2. Unidad: n°® mecanismos.

9. El producto se limpia con facilidad, invirtiendo el menor tiempo posible. Esto
depende de la superficie que ocupa y lo intrincado del disefo.

9.1. Criterio: Cuanto menor tiempo se invierta en la limpieza, mejor.
9.2. Unidad: tiempo en minutos.
10. El producto puede usarse en uno, dos y/o los tres tipos de habitaculos definidos
que pueden formar parte de una escuela.
10.1. Criterio: En cuantos mas habitaculos pueda instalarse, mejor.
10.2. Unidad: numero de estancias.
11. Uno de los incentivos del producto es que se instale con facilidad para expandir su

uso.

11.1. Criterio: Que el producto final se monte en el menor numero de pasos
posible.

11.2. Unidad: 4 gran numero de operaciones, 3 moderado, 2 reducido, 1

ninguna operacion.

12. Que el producto tenga algun sistema que potencie su uso o sea interactivo de
alguna manera.

12.1. Criterio: Cuantos mas elementos interactivos tenga, mejor.
12.2. Unidad: numero de elementos.

13. El producto cuenta con algun sistema para mejorar la usabilidad, por ejemplo, que
puedan usarse con distintos sentidos, para localizar algun elemento que pueda
realizarse no solo de forma visual, sino también a través del tacto.

13.1. Criterio: Cuantos mas sentidos puedan intervenir para su uso, mejor.
13.2. Unidad: numero de elementos.
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3.2. Propuesta conceptual de soluciones

A continuacion, se presentan las distintas alternativas que se plantean para dar
solucion a los objetivos de partida. Van acompanadas de una breve descripcion que
permitira valorar posteriormente cual de ellas cumple los requisitos y es mejor solucién

para los objetivos optimizables.

Alternativa 1 — Elemento multifuncional teatro/escalable

Descripcion

— Muro escalable que cuenta con mecanismos
que lo transforman en una tarima para

representaciones teatrales.
@~y

¥ o

— Uso interior, aula y aula polivalente, y exterior.

— 3 mecanismos: 2 abatir muro y 1 abatir patas
delanteras.

— 1 mecanismo para que el elemento ocupe
menos espacio cuando no esta en uso.

— Medidas: 1700 x 1500 mm.
— Tiempo de limpieza aproximado 10 min.

— Existiria la posibilidad de sustituir los
mecanismos que pudiesen dafarse con el uso
o tiempo. (20%)

— El comprador tendria que adquirir las presas y
mecanismos y montarlo por si mismo.

Alternativa 2 — Elemento multifuncional balancin/pasillo

Descripcion

— Elemento con dos posiciones, en una de ellas
funciona como balanciny en la otra es un
pasillo con escaleras.

— Uso interior, aula y aula polivalente, y exterior.
— 0 mecanismos para realizar la funcion.

— 0 mecanismos para ser guardado.

— Medidas: 1500 x 500 mm.

— Tiempo de limpieza aproximado 5 min.

— No existiria la posibilidad de sustitucion de
piezas al estar formado por un solo
componente. (0%)

— Instalacion sencilla, sin requerir ninguna
operacion.
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Alternativa 3 — Elemento multifuncional armario/escalable

Descripcion

— Adaptacion de un elemento ya disponible en
el aula, un armario, para que tenga otra
funcionalidad, escalable.

— Uso interior, aula y aula polivalente.

— 1 mecanismos para realizar la funcién que
bloquee las puertas durante el uso.

— 0 mecanismos para ser guardado.
— Medidas: 1700 x 1000 mm.
— Tiempo de limpieza aproximado 15 min.

— Existiria la posibilidad de sustituir los
mecanismos que pudiesen danarse con el uso
o tiempo. (20%)

— El comprador tendria que adquirir las presas y
mecanismos y montarlo por si mismo
mediante indicaciones proporcionadas.

Alternativa 4 - Elemento escalable que proponga retos

Descripcion

— Elemento escalable para desarrollar la
motricidad gruesa que pueda usarse con
varios sentidos (vista y ademas tacto), que
genere retos mediante un sistema de LEDs,
separado por médulos.

— Uso interior, aula y aula polivalente, y exterior.
— 0 mecanismos para realizar la funcion.

— 0 mecanismos para ser guardado.

— Medidas: 1700 x 1000 mm.

— Tiempo de limpieza aproximado 5 min.

— El comprador solo tendria que anclar el
producto a la pared sin requerir
conocimientos especiales.
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Alternativa 5 — Elemento multifuncional teatro/m.g.

DeSCI'IpCIOH — Elemento para desarrollar psicomotricidad
gruesa con croma/panel decorativo para
representaciones teatrales.

— Uso interior, aula y aula polivalente, y exterior.

— 1 mecanismos para realizar la funcion,
plegar/desplegar croma.

— 0 mecanismos para ser guardado.
— Medidas: 1500 x 500 mm.
— Tiempo de limpieza aproximado 7 min.

— Existiria la posibilidad de sustituir el croma.
(20%)

— El comprador tendria que montarlo por si
mismo.

Alternativa 6 — Balancin 1

Descripcion

— Silla con mecanismo que permita el balanceo,
plegable para ocupar el menor espacio
posible durante su uso.

— Uso interior, aula y aula polivalente.

— 2 mecanismos para realizar la funcion
balancear/bloquear balanceo, 1 mecanismo
plegar/desplegar silla.

— 1 mecanismos para ser guardado.
— Medidas: 1000 x 500 x 500 mm.
— Tiempo de limpieza aproximado 7 min.

— Existiria la posibilidad de sustituir mecanismos
danados. (20%)

— El comprador tendria que montarlo por si
mismo.
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Alternativa 7 — Balancin 2

Descripcion

— Silla con mecanismo que permita el balanceo,
apilable para ocupar el menor espacio posible
durante su uso.

— Uso interior, aula y aula polivalente.

— 1 mecanismos para realizar la funcion
balancear/bloquear balanceo.

— 0 mecanismos para ser guardado.
— Medidas: 500 x 500 x 500 mm.
— Tiempo de limpieza aproximado 5 min.

— No existiria la posibilidad de sustituir
mecanismos danados. (0%)

— El comprador tendria que montarlo por si
mismo aunque el montaje seria muy sencillo,
sin requerir herramientas.

3.3. Justificacion de la seleccion de la alternativa

Para la seleccién de la alternativa se ha aplicado el método DATUM. En la Figura 6
se muestra en miniatura las alternativas para facilitar la revision de las puntuaciones.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
‘,_V;Qy / -

Alternativa 5 Alternativa 6 Alternativa 7

Figura 6 Identificacion de las alternativas de disefio agrupadas

En la Tabla 4, la primera columna corresponde a las restricciones definidas en
Restricciones y la primera fila a las alternativas mostradas en la Figura 6.
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Tabla 4 Evaluacion de las Restricciones de las Alternativas

3. Disefno conceptual

Alternativas— 4
Restricciones|
1 Si Si Si Si Si Si Si
21 Si Si No Si Si Si Si
2.2 Si Si Si Si Si Si Si
2.3 Si Si Si Si Si Si Si
3 Si Si Si Si Si Si Si
4 2,55m?  0,75m? | 1,70m? | 0,75m? 2m? 0,25m? | 0,25m?
-> Si ->Si ->Si ->Si ->Si ->Si >Si
5 1,75m  0,5m 1,75m  1,75m 1,75m 1m 0,5m
-> Si -> Si > Si -> Si -> Si -> Si -> Si

La Alternativa 3, se rechaza porque no podria evitar tener salientes puntiagudos a
menos de 1,2 m debido a las puertas del armario, siendo la funcionalidad como
armario su caracteristica principal. Por tanto, no se tiene en cuenta en los siguientes
pasos del método.

En la Tabla 5, la primera columna muestra las especificaciones Optimizables y en la
primera fila, las Alternativas que cumplen las restricciones.

Tabla 5 Evaluacion de las caracteristicas Optimizables de las Alternativas

Alternativas—
Optimizables
6 20% 0% 20% 20% 20% 0%
7 1 0 0 1 1 1
8 3 0 0 1 3 1
9 10 5 5 7 7 5
10 3 3 3 3 2 2
11 4 1 2 3 3 1
12 1 0 1 1 0 0
13 0 0 1 0 0 0
La Tabla 6 muestra el sistema de puntuacion en el método DATUM.
Tabla 6 Criterio de puntuacion de las alternativas
0 La alternativa DATUM vy la alternativa i son iguales
1 La alternativa i tiene una puntuacion mejor que la alternativa
DATUM
-1 La alternativa i tiene una puntuacién peor que la alternativa DATUM
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3. Disefno conceptual

Tabla 7 Aplicacion del método DATUM

Alternativas— 1 2

Optimizables
6 1 0 1 1 1 0
7 0 -1 -1 0 0 0
8 -1 1 1 0 -1 0
9 -1 0 0 -1 -1 0
10 1 1 1 1 0 0
11 -1 0 -1 -1 -1 0
12 1 0 1 1 0 0
13 0 0 1 0 0 0
2 0 1 3 1 -2 0 (DATUM)

Por tanto, el concepto que mejor cumple las especificaciones es la Alternativa 4,
Elemento escalable interactivo, que sera el desarrollado en este proyecto.

Alternativa 4 — Elemento escalable que proponga retos

DeSCﬂpC|On — Elemento escalable para desarrollar la
motricidad gruesa que pueda usarse con
varios sentidos (vista y ademas tacto), que
genere retos mediante un sistema de LEDs,
separado por modulos.

— Uso interior, aula y aula polivalente, y exterior.
— 0 mecanismos para realizar la funcion.

— 0 mecanismos para ser guardado.

— Medidas: 1700 x 1000 mm.

— Tiempo de limpieza aproximado 5 min.

— El comprador solo tendria que anclar el
producto a la pared sin requerir
conocimientos especiales.
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4. DISENO DE DETALLE

aia v e % a2
4.1. Estructura, conjuntos y piezas

4.1.1. Piezas

A continuacion, se presenta la Tabla 8, que contiene la informacion elemental de
todos los componentes del producto y, posteriormente se completa con una breve

descripcion de cada uno, funciones y cdmo van interconectados entre ellos.

Tabla 8 Resumen de componentes

Componente Informacion

Estructura

— Cantidad: 3
— Dimensiones: 1200 x 600 x 20 mm
— Material: ABS/PC

Presa Tipo O
— Cantidad: 6

— Dimensiones: 160 x 160 x 37 mm
— Material: ABS/PC

Presa Tipo |
— Cantidad: 6

— Dimensiones: 160 x 160 x 37 mm
— Material: ABS/PC

Presa Tipo Il
\ — Cantidad: 6

— Dimensiones: 160 x 160 x 37 mm
— Material: ABS/PC
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4. Disefno en detalle

Presa Tipo lll

— Cantidad: 6

— Dimensiones: 160 x 160 x 32 mm

Material: ABS/PC

Cantidad: 8
Dimensiones: M8

Elemento comercial

Arandela

O

Cantidad: 8
Dimensiones: M8

Elemento comercial

Varilla roscada

Cantidad: 8
Dimensiones: M8

Elemento comercial

Microcontrolador

Cantidad: 1
Dimensiones: 51 x 74 x 12 mm

Elemento comercial

Cantidad: 8
Dimensiones: 51 x 74 x 12 mm

Elemento comercial

Cantidad: 3
Dimensiones: 22,9 x 2,9 mm

Elemento comercial

Alimentacién impermeable

Cantidad: 1
Dimensiones: 96 x 72 x 19 mm

Elemento comercial

Master en Disefio y Fabricacion
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4. Disefio en detalle

Cableado

Dimensiones: AWG 18, @ 1Tmm

Elemento comercial

A continuacion, en la Figura 7, se presenta posible configuracion del producto completo

y la subdivision en dos partes diferenciadas,

que es el sistema electroénico.

Producto

Figura 7 Composicién del producto

4.1.2. Conjunto.: Modulo de pared

Master en Disefio y Fabricacion - X -

Modulo de pared

O._.A.

una que le da la forma y estructura y otra

Entrada
Sensor tactil capacitivo

== Conaxién mediants cablas

Sistema electrdnico
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4. Disefio en detalle

Esta formado por cuatro componentes diferentes, que quedan ilustrados en la Figura 8:

— Estructura Base (x1)
— Presa Tipo O (x2)

— Presa Tipo | (x2)

— Presa Tipo Il (x2)

— Presa Tipo lll (x2)

Q )
@ '\"
Q

—

DRy

Se fabrican en distintos moldes para simplificar la forma de cada uno de ellos y permitir

X 1

Figura 8 Esquema de composicion del Médulo pared

la extraccion de la pieza, aunque se aplicara un proceso de unién entre las distintas
partes para que el comprador final solo se tenga que encargar de anclar el producto a

la pared.

Tiene unas medidas esenciales de 1200x600x600mm. Se escogen estas para que sean
faciles de almacenar, transportar y puedan introducirse de forma comoda a sus lugares

de emplazamiento.

Esta realizado en ABS/PC, por lo que el peso total es de 7,01 kg. La justificacion de esta

eleccién se desarrolla en el apartado Seleccion de materiales.

El Modulo de pared se une mediante 8 varillas roscadas M10 y taco quimico, que anclan

la estructura a la pared de forma fija en esos puntos de unién.
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4. Disefio en detalle

Conjunto: Sistema Reto

Para propiciar que el nifio se desplace por los paneles o modulos, se propone un sistema
con el cual mediante luces se le sugiera escalar mas arriba, descender o moverse en
sentido horizontal. Por un lado, esto permite que el niflo se mantenga activo. Por otro
lado, reducir el espacio que ocupa el producto ya que, aunque este ocupe un espacio

limitado, siempre tendra el incentivo de la luz como guia y no la amplitud del producto.

Para ello se recurre a un sistema electronico, donde los componentes basicos
necesarios son los mostrados en la Figura 9.

’ Entrada \
' Sensor tactil capacitivo \

Alimentacion Microcontrolador

A Salida
N Luminica

\ ---- Conexion mediante cables

o T S P g i g Ut i g PR Gl gy i U PR U PR o S R Sy S e p )

Figura 9 Esquema de composicion del Sistema electrénico
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4. Disefio en detalle

a. Sensor tactil capacitivo

Se selecciona este tipo de sensor para detectar la posicion del cuerpo por sus pequefias
dimensiones (aproximadamente el tamafo de una tarjeta microSD), ser impermeable y
porque no requiere la aplicacion de una fuerza o una deformacion de la presa
considerables, teniendo una sensibilidad alta. Puede detectar cuerpos a una distancia

de 6mm sin que estos toquen la superficie del sensor.
b. Panel LED sk6812

Es el emisor de luz que incentivara el cambio de posicion del nifio. Mediante la deteccion
de su posicion, el sistema electronico sera capaz de encender luces alejadas o que le
sugieran un cambio de posicidn, para incentivar que se desplace por la estructura. Son

necesarios tres por modulo.

Este va encapsulado con otro elemento comercial que se adquiere en conjunto que hace

que sea impermeable.

c. Microcontrolador
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4. Disefio en detalle

Este elemento es imprescindible para que puedan interactuar de forma correcta los
sensores que detectan la posicion del nifio, con el encendido de las luces en el momento

preciso.

d. Bateria

Figura 10 Alimentacion del sistema electrénico

Para alimentar el sistema es necesario una fuente que proporcione energia. En este
caso, se realiza mediante una bateria extraible recargable — o powerbank— debido a la
versatilidad que ofrece. Es recargable por lo que se puede reusar cuando se agote. Se
escoge con una con capacidad de 10000mAh para que pueda abastecer durante mas
de 44 horas el sistema antes de tener que volver a cargarlo, teniendo en cuenta lo que
consume el microcontrolador, los LEDs y los sensores de posicion. Ello permite que

pueda usarse durante varias sesiones sin tener que preocuparse por la bateria.

A continuacion, se muestran los calculos que han llevado a la aproximacién de la
duracion de la bateria. En ellos no se tienen en cuenta factores como modos de ahorro

de bateria en el microcontrolador u otros factores.

— LED: podria encontrarse encendidos 3 LEDs simultaneamente.
Segun la ficha técnica cada uno consume 0,3W. Con una tension de 5V
(Mokungit, s.f.) > 0,3W/5V =0,06 A > 60mA cada uno - 180mA en total.

— Microcontrolador: se toma como referencia un Arduino UNO, que tiene un
consumo de 46mA. (Macho, 2019)

— Sensor tactil: segun datasheet 0,002mA en standby con picos cuando se entra

en contacto con el sensor de hasta 0,025mA (Longge Dianzi, 2019).

10000 mAh

— Capacidad de la Bateria: 10 000mAh > =44,25h
180+ 46+ 0,025 mA

Dentro de las posibles opciones, se opta una bateria impermeable ya que el producto

final podra ir emplazado zonas exteriores y, aunque todo el sistema electrénico se
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4. Disefio en detalle

encuentre en la parte trasera del producto, no es estanco, lo que podria perjudicar a la

bateria en caso de condiciones atmosféricas de Illuvia o nieve.

e. Cableado

Es necesario conectar todo el sistema mediante cableado. El utilizado para estas

aplicaciones es el cable flexible AWG 18 de diametro 1mm.
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SDI413 — Trabajo Final de Master

4. Disefno en detalle

4.2. Presentacion de imagenes y ambientes virtuales

de uso del producto

® A X @
= ‘. A =
(¢} A x o
—d '. A =
© , meo

Figura 11 Representacion virtual del producto

. N

s
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o
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Figura 12 Detalle de las Presas
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SECAN

Figura 14 Emplazamiento del producto en aula polivalente o psicomotriz
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Figura 15 Ejemplos de uso con distintos LEDS encendidos
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4.3. Seleccion de materiales

4.3.1. Introduccion

Los componentes que se han de fabricar para este proyecto son la Estructura,

las presas y la tapa inferior, ya que los demas —elementos de fijacién, material de

amortiguamiento, electrénica, etc— son productos comerciales.

Para la seleccion de los materiales se ha utilizado la base de datos de CES EduPack, que

actualmente cuenta con 3639 materiales y ademas se completan una busqueda de

materiales emergentes que pueden satisfacer los requisitos de una forma innovadora.

4.3.2. Requisitos de materiales

Los requisitos que tienen que cumplir los materiales del producto se listan a

continuacion.

Inertes a la accién del agua. Esta caracteristica es necesaria si se instala el
producto en exteriores o incluso para permitir una mejor limpieza de este.
Criterio:

o El material resiste al agua dulce sin degradarse después de una

exposicion prolongada sumergido en agua dulce sin proteccion adicional.

Resistentes a la radiacion UV. Al igual que en el caso anterior, si el producto se
instala en exteriores cabe esperar que esté expuesto a la luz solar, por ello, para
mantenerse con buen aspecto durante un tiempo prolongado, debera ser
resistente a la radiacion UV.
Criterio: El material tiene una duracién de anos sin degradarse por la accion de
la radiacion UV. Incluye materiales que per se pueden degradarse por la
radiacion UV pero se pueden encontrar facilmente con proteccion que puede
hacer que duren afos, como es el caso del PP estable a rayos UV.
Estables a temperaturas comprendidas entre de 45° y -10° C. Se escoge este

rango de temperaturas ya que son las maximas y minimas respectivas que
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pueden alcanzarse en las zonas en las que se espera mayor venta del producto
a lo largo del aio.
Criterio: El material no pierde la forma dada dentro del rango de temperaturas
[-10,45] °C.

— Ignifugos o de llama auto-extinguible. Aunque los lugares donde se va a emplazar
el producto no estan intrinsecamente relacionados con el fuego, se considera
una medida cautelar al albergar baterias eléctricas.

Criterio: Limitacion del indice de oxigeno (en %)

Ratio Limitacion del indice de oxigeno (en %)
Llama autoextinguible 26-49
Ignifugo >50

— Soportar el peso de un nifio de 6 afos en el percentil 95, concretado en el Estudio
ergonomico de esta memoria, con un coeficiente de seguridad de 1,5 para evitar
problemas puntuales por cargas imprevistas. Numéricamente, esto implica que

la estructura tiene que soportar una masa aplicada de al menos 44,1 kg.

En la Figura 16 se muestra el resultado de eliminar los materiales que no cumplen las
restricciones, separados por familias.

1000

Elastomers !

Densidad [kg/m~3 ]

—
1 f — :

A0 == ffoo—d B LT EEE R
| :

Plastics = \

Honeycombs

Figura 16 Materiales que cumplen las restricciones
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a. Opftimizacion
Aplicando los filtros anteriormente comentados, 56 materiales cumplen los requisitos,

por tanto, se realiza un segundo cribado con objetivos optimizables para materiales:
— El producto tiene el menor precio posible.

— EI producto tiene el menor peso posible. La variable que controla esta

caracteristica es la densidad del material.

Como se puede ver en la Figura 16, los materiales basados en estructura en panal son
los que menor peso ofrecen. Sin embargo, tienen un precio muy superior a la mayoria

del resto de materiales y el producto tiene una gran superficie, por lo que se descartan.

Acotando los limites a un precio inferior a 10 € / kg de material y una densidad inferior a
1500kg/m? los materiales que cumplen todo lo anteriormente comentado son los que se
muestran en la Figura 17 y son en el PVC, ABS o compuestos derivados de ellos

principalmente.

2000

500+

200

Elastomers

Precio [EUR/kg]

Figura 17 Materiales que cumplen las restricciones y objetivos optimizables
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Tabla 9 Materiales y sus respectivas densidades y precio

Material Densidad Precio
[kg/mA3] [EUR/kg]

PA transparent (part-cycloaliphatic, amorphous, 1,00E+03 8,36
high Tg)
PA transparent (part-cycloaliphatic, amorphous, 1,03E+03 8,36
low TQ)
PA transparent (semi-aromatic type 6-3-T, 1,10E+03 8,36
amorphous)
TPU (Ether, aromatic, Shore A85, flame retarded) 1,12E+03 4,59
ABS/PVC (flame retarded) 1,13E+03 2,83
PA transparent (semi-aromatic type 6l/6T, 1,17E+03 8,36
amorphous)
ABS/PC (flame retarded) 1,17E+03 3,9
TPC (Shore D55, flame retarded) 1,18E+03 7,59
PC (low viscosity, molding and extrusion, flame 1,19E+03 3,79
retarded)
PCTA (unfilled) 1,20E+03 3,67
ASA/PVC (unfilled) 1,20E+03 2,72
PVC/PMMA (unfilled) 1,26E+03 2,25
PVC-elastomer (Shore A75, flame retarded) 1,29E+03 1,87
PAS (unfilled) 1,29E+03 7,71
PVC (rigid, high impact, molding and extrusion) 1,29E+03 1,93
PVC (rigid, molding and extrusion) 1,30E+03 1,12
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4.3.3. Justificacion seleccion del material

Una vez ordenados de menor a mayor densidad y su precio correspondiente se
observa que los materiales que mejor satisfacen todo lo expuesto son el ABS/PVC y el

ABS/PC con un precio y densidades equiparable.
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Material

== Densidad [kg/mA3] e Precio [EUR/kg]

Figura 18 Materiales y sus respectivas densidades y precio
Una vez ordenados de menor a mayor densidad y su precio correspondiente se observa
que los materiales que mejor satisfacen todo lo expuesto son el ABS/PVC y el ABS/PC

con un precio y densidades equiparable.

Por ultimo, se selecciona el ABS/PC por tener unas caracteristicas mejores que el
ABS/PVC y ademas, en la industria tiene aplicaciones mas similares al producto de este
proyecto que como se puede ver en el Anexo: Caracterizacion ABS/PC y el Anexo:
Caracterizacion ABS/PVC.

Entre las caracteristicas principales que ofrece para este proyecto, el ABS tiene una alta
resistencia para que los nifios puedan jugar con él manteniendo un buen acabado,
amplia posibilidad de colores, no es toxico. En conjunto con el PC, este ultimo mejora
las propiedades mecanicas aportando tenacidad y resistencia a impactos y también
actua de retardante de llama y resistente a los UV abaratando los costes del producto

respecto a la utilizacién de ABS solo.
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Para mayor detalle de las caracteristicas técnicas de estos materiales, se puede

consultar el Anexo: Caracterizacion ABS/PC de la memoria.
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4. Disefno en detalle

4.4. Seleccion de procesos de fabricacion

Para este proyecto se ha utilizado la metodologia de Boothroyd, para realizar la

seleccion de procesos de fabricacion que parte de haber definido las caracteristicas

geométricas de cada pieza y el material. El proceso ha de ser compatible con estas

propiedades ya definidas.

El primer paso de esta metodologia es definir los atributos de forma de cada pieza.

a. Estructura base

Parte frontal

1. Depresiones en una direccion: Si

2. Depresiones en mas de una
direccién: No
Espesor de pared uniforme: No

4. Seccion transversal uniforme: No

Master en Disefio y Fabricacion

Parte posterior

Eje de revolucion: No
Seccion transversal regular: Si
Cavidades abiertas: No

Cavidades cerradas: No

© ®©® N o o

Sin angulos de salida: No
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Tabla 10 Aplicacion de las caracteristicas geométricas a tabla de Boothroyd a Panel
estructural.

Pieza: Estructura Base
Material: ABS/PC
N° Plano
[«
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3
©
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o = 5| E 5 o
O Y= =
o| 3| €| & > ©
sl o 3| ¢ ) 0
©T| © 16 > 9 o
© (2} — —_ %) >
*© n © @ n o (@)
5| €| g 2| ¢| 2| & 3| £
c|l c| o © © 9 |l © ©
o o O Z| ° & B &l £
wl ol c| €| 2| €| ® O ¥
(0] () (@) © (@] @© 0
cl c| o 5| 2| & §| g @
ol 8 w | & | ©| ©| ©
3 B I 2o o S 8 8 €
Q| Q < O O > > o
o O © @O 9 O T © >
Al Al a| vl i vl O] O| »
Moldeo por inyeccion Si|Si|Si|Si|Si|Si|No|No|No
Extrusiéon soplado Si|Si|D |[No|Si|Si No |[No
Inyeccion soplado Si|Si| D |No|Si|Si|D [No|No
Rotomoldeo Si|Si|D [No|Si|Si|No|D |D
Termo conformado Si|Si|D | D |Si|Si|Si|No|No

Por un lado, los procesos de Extrusion por soplado e Inyeccidn por soplado se llevan a
cabo en piezas huecas con paredes finas y redondeadas, que son caracteristicas que no

tiene la pieza a fabricar por lo que se descartan.

Por otro lado, el hecho de que tenga paredes con espesores diferentes limita casi todos
los procesos de fabricacion para plasticos, dejando como unico disponible el moldeo por
inyeccion. Cabe destacar que estas paredes de espesor diferente no se pueden eliminar
ya que son rigidizadores necesarios para evitar el pandeo de la estructura. Sin embargo,
se ha realizado un estudio sobre el impacto econémico que tendria la fabricacion
mediante termo conformado. Se puede consultar en el Anexo: Comparativa econémica
entre Proceso inyeccion y Termo conformado. La conclusion a la que se llega con ello
es que sigue siendo mas adecuado el moldeo por inyeccion frente al termo conformado

para este proyecto concreto.
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b. Presa/
La caracteristica que diferencia a esta presa del resto es que tiene depresiones en mas
de una direccion. Esta caracteristica se definié para facilitar el agarre de la presa,

pudiendo hacer pinza con /la mano en ella.

Parte frontal Parte posterior
1. Depresiones en una direccion: 5. Eje de revolucién: No
Si 6. Seccidn transversal regular: No
2. Depresiones en mas de una 7. Cavidades abiertas: No
direccion: Si 8. Cavidades cerradas: No
Espesor de pared uniforme: No 9. Sin angulos de salida: No
4. Seccion transversal uniforme:
No

Tabla 11 Aplicacién de las caracteristicas geométricas a tabla de Boothroyd a Presa tipo
I

Pieza: Presa | y Presa Il
Material: ABS/PC

N° Plano
o
S €| o
5|8 || € & o
813 |£18| |3 3
= |9 S| ¢ oy »
© -8 . | 3 o ie]
SIS | 3| ® Tl ol 8|3
5|€ Q12| c| 28T |C
Q T ©|®
c|c | Q|90 Q| | &
o0 Ol a|Clalal5lE
0o clc|Z2|c|®|lo|?
Q|0 Q| ®©| 0| ® )
c|c Ol 5| > L5820
o9 £l » O Q9|5
= .= O c o cC | T | T2
2123/8|5|o|S|8|8|E
cl=0 8|o|loc|o|8|T8|o
o |
Qo 0 2|0 oS5 |a.
DO c|O0|L 0| ®| ™[5
O0Ba N |[T D|[O]O|ND |
Moldeo por inyeccion Si Si  Si [Si Si [Si [No [No No
Extrusion soplado Si Si D |No |Si Si D No No
Inyeccion soplado Si Si D |No Si Si D |No No
Rotomoldeo Si Si D NoSi Si NoD DD
'Termo conformado Si Si D D Si Si Si No |No
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SDI413 — Trabajo Final de Master 4. Disefio en detalle

¢. Presa O, Presa ll y Presa lll
Estas piezas se han agrupado ya que puede considerarse que tienen las mismas

caracteristicas geométricas.

Parte frontal Parte posterior
1. Depresiones en una direccion:
Si
2. Depresiones en mas de una

direccioén: No

Espesor de pared uniforme: No

&

Seccion transversal uniforme:
No

Eje de revolucion: No

Seccion transversal regular: No
Cavidades abiertas: No

Cavidades cerradas: No

© ® N o O

Sin angulos de salida: No
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Tabla 12 Aplicacién de las caracteristicas geométricas a tabla de Boothroyd a resto
de presas

Pieza: Presa O, Presa ll, Presa lll
Material: ABS/PC

N° Plano
3
) =
S El o ©
58 | 5| E 5 o
0|5 = 5 35 3
(O] C| v
o S| ¢ o) 0
© -8 [ > 9 Q
g ‘® 8 © T o B 8)
S| € L 2 | 2] 8 —| <
o . T © ©
clc ol 9 9| 9 g &
Ol © ) > I3 > — - [
0|l n c| S| =2 €| ®| O
[OXN ) (@) © (@] © [72]
clc ol & S| & @ @ &
o| o6 € ) o @ -5
== @ c| 2| | ©|] ©| ©
0n|n .= Q| O O (] ©| &
0|0 Q| o B o 2 J| B
e O ) Oo| © o .2 .2 ()
QlQ O <| O ol S| 5| o
0|0 £ © O .Q o © © S
QAT al »l g »nl Ol Ol »
Moldeo por inyeccion Si| Si | Si|Si|Si|Si|No|No|No
Extrusién soplado Si| Si | D [No|Si|Si|D |No|[No
Inyeccion soplado Si| Si | D |[No|Si|Si|D |[No|No
Rotomoldeo Si| Si | D |[No|Si|Si|No|D |D
'Termo conformado Si| Si |D | D |Si|Si|Si|No|No

Con ello se justifica que, para todas las piezas a fabricar para este proyecto, se aplicara

el proceso de Moldeo por inyeccion.
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4.5. Analisis de los aspectos de seguridad y ergonomia

En este apartado se determinan los aspectos antropométricos que intervienen en el
disefo del producto. Para ello se realiza una descripcién de cémo interactua el usuario

con él.

En este tipo de instalaciones se producen dos tipos de movimientos esencialmente:
vertical, mediante el trepado, y horizontal. Ambos realizados mediante la flexion y
extension de codos, brazos y rodillas de forma coordinada. Los nifios se sujetan a la

estructura mediante las manos y los pies sirven de apoyo e impulso para avanzar.

Para salir de la estructura, se presentan dos opciones: descender por el entramado o

saltar. En esta segunda opcion el nino tendra que amortiguar la caida con las piernas.
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4. Disefio en detalle

Con ello, los parametros a tener en cuenta para un disefio ergondémico son los siguientes:

1. La forma de las presas debe ser la adecuada para las manos y pies de los
nifos/as de entre tres y seis anos.

a. Desde el aspecto de la seguridad, el disefio de las presas debe evitar que
se produzcan atrapamientos de los dedos en ellas.

2. La separacion tanto en altura como longitudinal de las presas tiene que ser la
adecuada para que los nifos/as de entre tres y seis ainos puedan alcanzarlas.

a. Desde el aspecto de la usabilidad, las presas tienen que estar situadas a
distancias estudiadas, basadas en las medidas antropométricas de las
extremidades y alcances. No deben estar situadas aleatoriamente.

b. Desde el aspecto de la seguridad, la separacion de las presas debe evitar
que se produzcan atrapamientos de cabeza o extremidades.

3. La estructura debe resistir como minimo el peso maximo de los niflos/as que se
subiran en ella, es decir, el peso de un nifo de seis afios con un coeficiente de

seguridad.

La bibliografia consultada (Alemany & Busé, 2015) (Ruiz Ortiz, 2001) arroja los datos que
se muestran en las siguientes tablas, de las cuales se han extraido Unicamente los datos

de interés para este proyecto.
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4. Disefio en detalle

a. Medidas antropomeétricas nifia de tres arios relevantes para este proyecto

En la Figura 19 y se puede visualizar las zonas a las que se hacen referencia en la Tabla
13.

T A

15

Figura 19 Dimensiones del cuerpo, nifia de 3 afos

(Avila Chaurand, Prado Ledn, & Gonzalez Muinoz, 2015)
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4. Disefio en detalle

Tabla 13 Medidas antropométricas de nifios de 3 afios

Medida antropométrica Percentil Medida
Cuerpo
1. Peso P95 18,6 kg
2. Estatura P95 1044 mm
3. Alcance vertical max. P95 1208 mm
4. Altura rodilla P95 285 mm
5. Altura del codo P95 641 mm
6. Anchura de hombros P95 258 mm
7. Alcance brazo lateral P95 458 mm
Mano
8. Largo de mano P95 120 mm
9. Longitud de la palma de la mano P95 70 mm
10. Longitud falange proximal Calculado* 10 mm
11. Ancho palma de la mano P95 58 mm
12. Diametro de agarre (mano) P95 26 mm
Pie
13. Ancho del pie P95 71 mm
14. Largo de pie P95 168 mm
Cabeza

15. Anchura cuello P95 84 mm
16. Anchura cabeza P95 147 mm

*Debido a que no se ha encontrado esa medida, se ha realizado un calculo para
aproximarla ya que es necesaria para el diseiio de las presas. Se ha aproximado
considerando que representa el 20% de la diferencia entre el largo de la mano y el largo

de la palma.

(10) = 0,2 x [(8)-(9)]
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4. Disefio en detalle

b. Medidas anfropomeétricas nifio de seis arnos relevantes para este proyecto

En la Figura 20 y se puede visualizar las zonas a las que se hacen referencia en la Tabla
14.

22

19 18 23

20

27 99

26

24 ! -\
25 0
| )\

32

31 \
Figura 20 Dimensiones del cuerpo, nifio de 6 anos

(Avila Chaurand, Prado Ledn, & Gonzalez Muinoz, 2015)
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4. Disefio en detalle

Tabla 14 Medidas antropométricas de nifios de 6 afios

Medida antropométrica Percentil Medida
Cuerpo
17. Peso P95 24,9 kg
18. Estatura P95 1191 mm
19. Alcance vertical max. P95 1407mm
20. Altura rodilla P95 335 mm
21. Altura del codo P95 727 mm
22. Anchura de hombros P95 353 mm
23. Alcance brazo lateral P95 524 mm
Mano
24. Largo de mano P95 133 mm
25. Longitud de la palma de la mano P95 77 mm
26. Longitud falange proximal Calculado* 11,2 mm
27. Ancho palma de la mano P95 64 mm
28. Diametro de agarre (mano) P95 29 mm
Pie
29. Ancho del pie P95 78 mm
30. Largo de pie P95 192 mm
Cabeza

31. Anchura cuello P95 93 mm
32. Anchura cabeza P95 152 mm

*Debido a que no se ha encontrado esa medida, se ha realizado un calculo para
aproximarla ya que es necesaria para el disefio de las presas. Se ha aproximado
considerando que representa el 20% de la diferencia entre el largo de la mano y el largo

de la palma.

(26) = 0,2 x [(24)-(25)]
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4. Disefno en detalle

4.51. Diseno de las presas

Este estudio permite un disefio de las presas que sea adaptado en funcion de los
datos antropomeétricos disponibles. Esto es esencial para evitar que se puedan quedar
atrapados dedos, situacion que podria acabar en lesion o fractura, facilitar que se
adopten posiciones estables y en general, proporcionar confianza en el uso. A
continuacion se detallan las presas disefiadas con una justificacion del porqué se han

implementado de esa forma, funcién y cotas relevantes de cara al uso.

a. PresaO

Figura 21 Vista en perspectiva y frontal de Presa O

La Presa O es una presa de apoyo que se implementa para que el nifio pueda sujetarse
a ella con toda longitud de la mano. Tiene forma cilindrica para que pueda hacer pinza
en la direccion perpendicular al movimiento y los surcos ayudan a fijar la posicion para
que la mano no se deslice. En la separacién de los surcos se ha tenido en cuenta el largo
de mano minimo esperable, es el caso de una nifia de 3 afios en P95. Longitud del arco

mostrado en la Figura 22: 119.53mm.

Figura 22 Longitud de arco Presa O
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4. Disefno en detalle

=

Figura 23 Vista en perspectiva y frontal de Presa |

b. Presal

La Presa | tiene dos funciones principales. En primer lugar, que el nifio pueda apoyar

gran parte del pie en la presa como se puede ver en la Figura 24: Distancia: 110.00mm.

N

v

Figura 24 Medida de la superficie longitudinal de la Presa |

En segundo lugar, que pueda hacer pinza con la mano paralela al movimiento y con ello
pueda mantenerse mas tiempo en ella. Por ello tiene el &ngulo mostrado en la Figura 25.
Cabe destacar la profundidad maxima a la que se puede insertar los dedos, que es de
10 mm. Para la eleccion de esta medida se ha tenido en cuenta el valor de la longitud de

la falange proximal en la Tabla 13 y Tabla 14 con el fin de evitar atrapamientos.
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4. Disefno en detalle

10

Figura 25 Cotas principales de Presa |

c. Presall

Figura 26 Vista en perspectiva y frontal de Presa I

La Presa Il se confecciona para usos multiples dependiendo de la altura a la que se
encuentre situada.

— Apoyo del talén con encaje.

— Apoyo de la palma de la mano con encaje.

— Agarre con varios dedos con la palma de la mano abierta, para una gran
superficie de contacto.
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4. Disefno en detalle

Figura 27 Cotas principales de Presa ll

d. Presalll

A
O

Figura 28 Vista en perspectiva y frontal de Presa lll

La Presa lll tiene forma de triangulo equilatero y la oquedad se ha disefado teniendo en
cuenta el ancho de palma maximo, que es el caso de un nifio de 6 afos. Se muestra

donde se ha usado esta cota en la Figura 29.
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4. Disefio en detalle

Figura 29 Cotas principales de Presa I

4.5.2. Posicionado de las presas

A partir de estas medidas también se localizan los puntos donde iran situadas las
presas. Los calculos de las posiciones se han realizado graficamente, representando las
distancias que pueden abarcar los nifios mediante circulos y las alturas mediante lineas;
donde intersecan o convergen varios de ellos, se colocan los puntos clave de las presas,
ya que son las zonas mas probables a las que puedan llegar la mayoria de ellos. Con el
fin de facilitar su comprensién a golpe de vista, se ha realizado la Figura 30 cuya

interpretacion es la siguiente.
La Figura 30 muestra una simplificacién de la estructura situada en la pared:

— A una distancia de 100 mm del suelo, situacién en la que se encontraria en la
realidad para que pueda acoplarse una superficie de amortiguamiento como una
colchoneta para mayor seguridad.

— Las lineas horizontales representan las medidas antropométricas Altura rodilla,
Altura codo, Altura muneca, Altura codo.

— Los circulos representan las medidas antropométricas Alcance vertical max.,
Anchura de hombros y Alcance brazo lateral.

o El color violeta contiene las medidas del nifio de 6 afios en P95.

o El color verde las de la nifa de 3 aifos en P95.
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4. Disefno en detalle

Figura 30 Posicionado de las presas segun antropometria

Para facilitar la entrada a la estructura, se situan presas de entrada, que son del tipo O a
una altura igual o inferior a la distancia Altura mufeca. Ello permite que el nifio pueda
apoyar la mano y tomar impulso para alzar el pie y situarlo en una presa del tipo |, que

estara a una altura inferior a la distancia Altura rodilla.

Una vez dentro, el nifio dispondra de otras presas en niveles superiores situadas siempre

a una distancia inferior al Alcance vertical maximo, Alcance lateral brazo.

Estos calculos dan como resultado las posiciones de los centros mostradas en las Tablas

siguientes. Son las distancias X e Y en mm respecto al 0,0 mostrado en la Figura 30.
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Tabla 15 Posicion centros Presa Tipo O

Tabla 16 Posicion centros Presa Tipo |

Tabla 17 Posicion centros Presa Tipo I

Tabla 18 Posicion centros Presa Tipo llI

PRESATIPOO | POSX | POSY
Punto 5 980 480
Punto 8 150 480
PRESA TIPO | POS X POSY
Punto 1 150 230
Punto 4 980 150
PRESA TIPO Il POS X POSY
Punto 2 340 150
Punto 6 765 480
PRESA TIPO Ill POS X POSY
Punto 3 730 205
Punto 7 445 420
. X . 0 - A .
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4. Disefio en detalle

4.6. Planificacion de procesos y operaciones

4.6.1. Introduccion

En este apartado se encuentra desarrollada la planificacion de procesos y

operaciones para la fabricacién de las partes del producto que no se adquieren de forma

comercial. La seleccion tanto del proceso de fabricacion como de unién se encuentra

justificada en los apartados correspondientes. Este apartado se divide en tres partes,

que se detallan a continuacion.

Caracterizacion de los procesos de fabricacidn, en este caso, todas las piezas a
fabricar se realizan mediante inyeccién de termoplasticos. Se encuentran
detallados en el Anexo: Caracterizacion Moldeo por inyeccién de plastico.

Hojas de ruta, que son documentos en los que constan las instrucciones de las
operaciones que se han de llevar a cabo para la fabricacién, asi como los
parametros mas importantes de cada una. Debido a que es el mismo proceso y
piezas de caracteristicas muy similares por sus dimensiones y geometria, de las
hojas de ruta de las Presas, dichas hojas se agruparan en una. El Panel
estructural también tendra hoja de ruta para el proceso de fabricacion. Para
completar este apartado, se incluyen las hojas de ruta de pintura y ensamblaje
del producto.

Comprobacion asistida por ordenador de los resultados obtenidos. Por ultimo, se
realiza un analisis CAM para comprobar datos importantes como el tiempo de
llenado, perfil de inyeccion y los defectos mas usuales que pueden surgir en el

proceso de fabricacion.
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4.6.2. Hojas de ruta

4. Disefo en detalle

Tabla 19 Hoja de ruta de Panel estructural

Producto: Elemento para escuelas para el desarrollo de /a

psicomotricidad infantil

Nombre: Panel estructural

Proceso: /nyeccion de plastico

Mould Granular Polymer

Plano: 7.0.7

Fase

Subfase

Operacién

Descripcién de la operacion

Estacion

Preparacién de herramientas

Tiempo

Se cierra a alta velocidad y baja presion las dos partes

del molde antes de que puedan entrar en contacto.

Cercano al momento de cierre, se disminuye la
velocidad y baja presion hasta que las dos partes del

molde entran en contacto.

Se incrementa la presion para conseguir la fuerza de

cierre necesaria.

Unidad de

cierre

e Fuerza de cierre X: 37 Ton
e Fuerza de cierre Y:39 Ton

e Fuerza de cierre Z: 350Ton

1s
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4. Disefo en detalle

El material polimérico que inicialmente esta en formato
] ) ] granular, se ablanda hasta adquirir una consistencia Temperatura del molde: 80°
pastosa para poder ser inyectado a las cavidades del Temperatura del material: 77s
molde por el bebedero. 260°
: : : Unidad de
Para contrarrestar la contraccion que sufrira la pieza al | _ Presion maxima de
inyeccion
1 2 2 enfriarse el material, una vez finalizada la inyeccion se inyeccion: 100 Mpa 20s**
mantiene la presion hasta que empiece la solidificacion. Flujo maximo de inyeccion:
Se aplica un fluido refrigerante para facilitar el proceso 121ccls
1 2 3 o 409s
de disipacioén de calor.
La parte movil del molde se desplaza, abriéndolo y
1 3 1 " . , 1s
permitiendo que la pieza pueda ser extraida.
El plastico restante en los canales de alimentacion
Unidad de
(bebederos) solidifica junto a la pieza y ha de ser .
1 3 2 _ cierre 1s
eliminado. Se separa mecanicamente en el mismo
proceso de apertura del molde.
1 3 3 El molde vuelve a cerrarse y se reinicia el ciclo. 1s

**Calculado en Analisis de la solidificacion de la puerta de entrada
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4. Disefo en detalle

Tabla 20 Hoja de ruta de Presa tipo n

Producto: £E/lemento para escuelas para el desarrollo de la

psicomotricidad infanti/

Nombre: Presa tipo O
Presa tipo /
Presa tipo Il
Presa tipo Il

Proceso: /nyeccion de plastico

Mould

Granular Polymer

Figura 31 Inyeccion de plastico (CES Edupack)

Planos: 7.7.0
1.2.0
1.3.0
1.4.0

Fase Subfase | Operacién Descripcién de la operacion Estacion Preparacién de herramientas Tiempo
Se cierra a alta velocidad y baja presion las dos partes
1 1 del molde antes de que puedan entrar en contacto. . e Fuerza de cierre X: 52 Ton s
Cercano al momento de cierre, se disminuye la velocidad Un:::ede e Fuerza de cierre Y:56 Ton

y baja presion hasta que las dos partes del molde entran

en contacto.

e Fuerza de cierre Z:499 Ton
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4. Disefo en detalle

Se incrementa la presion para conseguir la fuerza de

1 3 ] )
cierre necesaria.
El material polimérico que inicialmente esta en formato
5 ] granular, se ablanda hasta adquirir una consistencia e Temperatura del molde: 75°
pastosa para poder ser inyectado a las cavidades del e Temperatura del material: s
molde por el bebedero. 230°
: : : Unidad de
Para contrarrestar la contraccion que sufrira la pieza al | . e Presion maxima de
inyeccion
2 2 enfriarse el material, una vez finalizada la inyeccioén se inyeccién: 100 Mpa 20s
mantiene la presion hasta que empiece la solidificacion. e Flujo maximo de inyeccion:
Se aplica un fluido refrigerante para facilitar el proceso 194 ccls
2 3 333,55

de disipacion de calor.

La parte movil del molde se desplaza, abriendolo y

permitiendo que la pieza pueda ser extraida.

El plastico restante en los canales de alimentacion
Unidad de
(bebederos) solidifica junto a la pieza y ha de ser
3 2 cierre 1s
eliminado. Se separa mecanicamente en el mismo

proceso de apertura del molde.

3 3 El molde vuelve a cerrarse y se reinicia el ciclo. 1s
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4. Disefo en detalle

Pintura de las presas

Planos: 7.7.0 1.2.0 1.30 14.0

Colocacion del sistema electrénico en la zona
especificada en los planos 0.0.2 y 1.1.0 a 1.4.0. Encolar,
sin cubrir la superficie del sensor, hasta enrasar con la

superficie de la presa para que no queden huecos.

Proceso manual. Imagen de apoyo

¢

Proteger el sensor con cinta adhesiva para evitar que la
1 2 _ Proceso manual 1min
pintura cubra el sensor.
Aplicacion en spray de la pintura con aditivos Proceso manual.
1 3 antideslizantes de las presas, con dos fines, mejorar la Caracteristicas del ambiente: 2min
adherencia facilitando asi el agarre y que se reconozcan Humedad relativa<80%;
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4. Disefo en detalle

por el color. Cantidad necesaria a aplicar: 2 manos
debido a que puede estar situada en el exterior —

recomendacion del fabricante.

)
Spray gun
Reservoir

Compressed Air

Temp. ambiental +10°-+30° C;

Imagen de apoyo

Secado. Tiempo marcado por el fabricante para un

correcto secado.

Condiciones ambientales de 23°C
60 % Humedad Relativa

1-2h
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Tabla 21 Hoja de ruta del Ensamblaje

4. Disefo en detalle

Soldadura por ultrasonidos

Applied load

v ¥+

Vibration

—-—

Welding Tip

Weldment

+ 44

Applied load

Figura 32 Soldadura por ultrasonidos (Ces Edupack)

Plano. 0.0.1

Se colocan las piezas a soldar en la bancada. Estas
disponen de una muesca para que puedan ser

colocadas Unicamente en la posicion correcta. (ver

imagen detalle)

10s
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4. Disefo en detalle

La punta de soldeo hace contacto con las zonas que

van a ser soldadas

1s

Se aplica presion para mantener en contacto los

materiales a soldar.

El transductor genera las vibraciones. Las vibraciones
provocan un movimiento vertical de menos de un
milimetro. Con ello se sueldan los materiales. (ver

imagen guia)

Imin

La punta de soldeo se separa, permitiendo que el

producto pueda extraerse de la bancada.

1s
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4. Disefio en detalle

4.6.3. Definicion de caracteristicas de inyeccion para Panel estructural

Para el analisis asistido por ordenador del proceso de inyeccion del plastico, se

definen las siguientes caracteristicas.

e Bebedero, por el cual se alimenta el molde. Tal como muestra la Figura 33, se
define con un angulo de salida para favorecer su extraccion del molde y también
con una zona de estrechamiento la cual hace que sea mas facil de separar esta

zona sobrante del cuerpo de la pieza.

£ <« Punto de inyeccidn

Bebedero Zona de estrechamiento para
facilitar extraccion del bebedero

Zona de retencion de la primera |
parte del frente de flujo

T
Canal de alimentacion

Figura 33 Disefno del bebedero para inyeccion del plastico

e Ajustes de llenado
o Temperatura Fusion Material Principal: 280 °C
o Temperatura pared molde: 80 °C
o Presion méaxima de inyeccion: 100 MPa
o Flujo de inyeccion maximo (maquina): 194 ccls
o Punto de cambio de flujo/empaquetado en Volumen de llenado (F/P
switch): 95 %

Master en Disefio y Fabricacion uJl Pagina 80 de 184



4. Disefio en detalle

4.6.4. Resultados de analisis del proceso de fabricacion

a. Facilidad de llenado

Se realiza un estudio preliminar donde se comprueba la facilidad de llenado de la pieza
con las caracteristicas del proceso anteriormente descritas. Los resultados que se
obtienen quedan reflejados en la Figura 34. El diagrama de colores que se sigue significa
que las zonas representadas en verde se pueden llenar a presion de llenado normal. Sin
embargo, las amarillas requieren presiones superiores al 70% de la que es capaz de
suministrar la maquina. En caso de que apareciesen zonas rojas, estas implicarian una
necesidad de presiones por encima del 85% de la presién maxima que puede aplicar la

maquina.

FLOW Facilidad de Llenado
Tipo : Shell
Elemento : 28469
(None) Nodo : 14208
Material : -
Producto: "(P) Generic material / Generic material of ABS+PC"

y OO

i

®le

Figura 34 Facilidad de llenado de Panel estructural sin Ajuste en el perfil de llenado

Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de ajustar el perfil de llenado, cuyo
calculo se detalla a continuacion y posteriormente la realizacion de un nuevo estudio de

inyeccién de plastico.

Para dicho calculo se obtiene el caudal para cada tramo resolviendo las ecuaciones 1y
2 con los datos obtenidos de la simulacion preliminar. La ecuacién 1 permite conocer el
caudal para cada tramo fijado y la ecuacion 2 establece una relacion para que la
velocidad del frente de flujo sea constante para cada tramo. Nota: la divisién en tramos

se encuentra reflejada en la Figura 35.
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Ecuacion 1
1 %V1 N (%V2 — %V1) N (%V3 — %V2)
Qo 01 Q2 03
Ecuacion 2
= 01 vl
Qi=2¢ vi

Donde Qo se obtiene de la simulacién a caudal constante y el resto de parametros, se

encuentran detallados en la Figura 35.

Qo = 96,77 cm3/s

\ v VAN VAN v /

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Volumen V1 Volumen V2 Volumen V3
39% 20% 41%

dx -196.440
dY: -21.244
dZ: 0.000

D: 197.585
dR: -14.920

Velocidad= D/dR

Velocidad v3

Velocidad v1 Velocidad v2
elocidad v elocidad v 18,43 mm/s

16,57 mm/s 13,24 mm/s

Figura 35 Informacién para calcular el perfil de inyeccion del Panel estructural

Sustituyendo en la Ecuacion 2, se obtienen los datos del caudal para cada tramo del

panel estructural, que son los siguientes:

Para el Tramo 1 = Q1 = 96,77 cm3/s
Para el Tramo 2 Q2 = 1,25- Q1 = 121,11 cm3/s

Para el Tramo 3 Q3 = 0,89 - Q1 = 87,02 cm3/s

Por tanto, el nuevo perfil de inyeccion queda de la siguiente manera, mostrada en la
Figura 36.
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100 200 300 400 500

600 700 300 900 |

“olumen( %) ~ | Flujolccis) ~
Q' 39.000 96.770
Bl 59.000 121,110
1 100.000 87.020
[=]
e
2]
o
S
far}
o
e et B R e T
fa}
o
e R et B R S SRR EEEEEE
o3
o
% ......................................................................
| Aplicar |

Figura 36 Ajuste del perfil de inyeccién para cada tramo de Panel estructural

Como se puede observar en la Figura 37, los resultados de facilidad de llenado mejoran

con el nuevo perfil de inyeccion. Esto se debe a que se incrementa la presion cuando

el frente de flujo llega a la mitad del panel estructural, ya que es una zona con un perfil

diferente —no tiene agujeros para las presas y ademas los rigidizadores se encuentran

situados en esa zona, traduciéndose en que hay mas espacio para llenar de plastico que

las zonas contiguas y, por tanto, necesidad de una mayor presién de inyeccién. Cuando

el frente de flujo pasa ese tramo, la seccion vuelve a ser similar a la primera, por lo que

puede rebajarse la presion de inyeccion.

(None)

FLOW; Facilidad de Llenado

Tipo : Shell

Elemento : 28469

Modo : 14208

Material : -

Producto: "(P) Generic material / Generic material of ABS+PC"

Figura 37 Facilidad de llenado de Panel estructural con ajuste en el perfil de llenado
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b. Resultados de flujo

e Fuerza de Cierre dir .X: 33.97Tonne

e Fuerza de Cierre dir .Y :39.13 Tonne

e Fuerza de Cierre dir .Z: 350.35 Tonne

e Presion de inyeccién Requerida: 50.62 Mpa

o Temperatura Central Max: 283°C

o Temperatura Media Max: 276°C

e Tensiones de Cizalla Max: 0.49 Mpa

e Tasa de Cizalla Max: 13889 1/sec

e Tiempo de Refrigeracion Medio Perfecto: 409s

FLOW! Tiempo de Lienado
Tipo : Shell
Elemento : 2841
sec Nodo : 14208
73.2691 Material : -

I Producto: "(P
586153 *
439615

293077

146533

7.139e-005

Figura 38 Tiempo de llenado de Panel estructural: 73s

e Presion al Final del Llenado: 80 MPa

e Presion en el momento de pasar al Empaquetado: 76.61 MPa
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e Temperatura Central al Final del Llenado

FLOW! Temperatura Central al Final del Llenado

Tipo : Shell
Elemento : 284

C Nodo : 14208

283.52 Material : -
. Producto: "(F

24902

21451

180.01

145.50

111.00

o Temperatura Central del Frente de Flujo: max. 283°C
FLOW Temperatura Central del Frente de Flujo
Tipo : Shell
Elemento : 284

e Nodo : 14208

283.70 Material : -
. Producto : "(F

28299

28228

28157

280.86

28015

e Tensiones de Cizalla al Final del Llenado: max. 0.49 MPa
FLOWY Tensiones de Cizalla al Final del Lienado
Tipo : Shell
Elemento : 284

MPa Nodo : 14208

048 Material : -
l Producto: "(F

0.39

029

0.20

010

2.560e-008

o Tiempo de Refrigeracién: min. 89s ; max. 829s
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FLOW! Tiempo de Refrigeracion

Tipo : Shell
Elemento : 28¢
sec Nodo : 14208
525.8366 Material : -
. Producto: "(
£80.8027 o ‘
532.7688
384.7349
2367010
88.6671

e Temperatura al Final del Refrigerado: min. 80°C ; max. 156°C

FLOW/ Temperatura al Final del Refrigerado

Tipo : Shell
Elemento : 254
L3 Nodo : 14208
18615 Material : -
. Producto: “(F
14095
12575
110.55
95.35
8015

o Rechupes: max. 0.01mm

FLOW/ Rechupes
Tipo : Shell
Elemento : 28
mm Nodo : 14208
0.0146 Material : -
I Producto @ "(
00128 }
0.0110
0.0092
0.0075
0.0057

e Lineas de soldadura
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FLOW/ Tiempo de Llenado
Tipo : Shell
Elemento : 28¢
sec Nodo : 14208
77.5942 Material : -
Producto: "(

62.0755

46.5568

31.0380

155193

5.961e-004

e Atrapamientos de aire

FLOW! Tiempo de Lienado
Tipo : Shell
Elemento : 234€
sec Nodo : 14208
77.5942 Material : -

I Producto: "(P!
62.0755 7
46.5568

31.0380

155183

5.961e-004

c. Resumen de empaquetado

e Temperatura Central Max: 279 °C
¢ Temperatura Media Max: 220°C
e Tensiones de Cizalla Max: 1.2 Mpa

e Tensiones Residuales Max: 107 Mpa

d. Analisis de la solidificacion de la puerta de entrada

La etapa de compactacién (packen la Figura 39) es el periodo de tiempo durante el cual,
se sigue aplicando presion en el molde después de haber terminado la etapa de
inyecciéon (Flow en la Figura 39). La grafica siguiente muestra la evolucion de la
temperatura en diferentes nodos situados en la puerta de entrada, que es la que va a

fijar la duracion de esta etapa.
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Para definir el tiempo de compactacion, se considerara el momento en el que empieza
la solidificacion en la puerta de entrada, afadiendo unos segundos para dar robustez.

En este caso, como se puede ver en la Figura 39, se da a los 105s.
Por tanto, la duracién del tiempo de empaquetado sera:

T empaquetado= (T solidif. — T inyeccion) + Robustez
Sustituyendo los valores:

T empaquetado = 105 -80 + 5 = 20s

[D:'413 RSG Analisis de inyeccidn de plasticos\Panel estructural\Predeterminado : Temperatura en Nodo]

350,007
WO1: 28038
Wo2: 15294
Wo3: 115.00
300.00 04: 115.01
Wos: 115,09
vy 08: 132 04
= 250.00 Wo7: 115.00
3 0%: 235.35
8 09: 152.94
2 | |
5 200,00
!
2
= 150.00
] ]
-9
3 E— =
2 10000
50.00
0.00 . : »
0.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Tiempo (sec)

Figura 39 Temperatura de nodos situados en la puerta de entrada
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4.7. Analisis de Resistencia Mecanica

4.7.1. Introduccion

En este apartado se llevan a cabo los siguientes cuatro estudios con el fin de

observar como reaccionaria el producto en distintos escenarios.

Comprobacion del sistema de union a pared y que éste sea capaz de resistir el
propio peso del maédulo.

Resistencia del producto al peso maximo esperable durante un uso normal, es
decir, el peso de un nifno de 6 afnos en P95. Este peso se multiplicara por un
factor que cubra no solo la situacion hipotética, sino también el peso de la ropa,
que el peso del nifio esté por encima del percentil 95 y/o que suba con una carga
extra, como pueda ser una mochila. Para todo ello, se estima un factor de
multiplicacion sera de 1,5.

Momento que surge cuando el centro de masas del usuario se encuentra
desplazado del punto de apoyo.

Resistencia del producto al peso maximo esperable una situacion mas
desfavorable que la esperada, es decir, dos nifios subidos a la estructura. Cabe

destacar que el uso aconsejable del producto es una persona por vez.

Todos estos analisis tienen en comun: el material usado para los componentes, las

simplificaciones adoptadas para los calculos o hipétesis de trabajo, y las condiciones de

contorno. Para evitar repetir esta informacion en cada apartado, se muestra a

continuacion y posteriormente, los distintos andlisis especificando en ellos las

particularidades de cada uno.
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4.7.2. Datos comunes de los analisis

a. Material
El material de los componentes es ABS/PC. Este material tiene las siguientes

caracteristicas.

— Densidad 1070 kg/m*3

— Modulo elastico 2410 N/mm”2

— Coeficiente de Poisson 0,3897

— Modulo cortante 862,2 N/mm”"2

— Densidad de masa 1070 kg/m”3

— Limite de traccion 40 N/mm*2

— Conductividad térmica 0.2618 W/(m-K)
— Calor especifico 1900 J/(kg-K)

b. Hipdtesis de trabajo

— Para el CAE no se han tenido en cuenta los redondeos de las aristas. Aunque
son necesarios en el disefio de la pieza para eliminar las aristas vivas, no aportan
informacion relevante en estos estudios mecanicos.

— Se hace una simplificacion en las uniones entre las presas y la estructura. Para
los andlisis aqui presentes, se considera unidn rigida, aunque en la realidad se
realizara mediante soldadura por ultrasonidos.

— Gravedad: 9,81m/s?

%Normal al plano (m/s2): |9.S1 I
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c. Tipo de malla

o Tamano de elementos: 7 mm

o Tolerancia: 0,35mm

MHormbre de esztudio Andlizis estético 1 [-Predeterminado-]
Tipo de malla Malla zdlida

M allador utilizado Malla estandar
Transicion automatica Activar

Inclur bucles automaticos de malla Desactivar
Puntos jacobianos 4 puntos
Tamafio de elementos 7 mm
Taolerancia 0,35 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
M mero total de nodos 471167
Marmero total de elementos 292221
Cociente de azspecto maximo 88452
Pnrcentgie de elementos 99.7

can cociente de aspecto < 3

Parcentaje de elementos i

can cociente de azpecta » 10

%de e!ementns distorsionados i

[Jacobiana)

Regenerar la malla de piezas falidas con malla incompatible | Desactivar
Tiempo para completar la malla (hh:mm:zs) 00:02:11
Mombre de computadora

Figura 40 Detalles de la malla

Como se puede observar, con esta configuracién de malla se obtienen un porcentaje de
elementos con coeficiente de aspecto < 3 del 99,2% y un Porcentaje de elementos con

cociente de aspecto > 10 de 0, valores aceptables para estos analisis.

d. Condiciones de contorno

o Geometria fija 0 empotramiento: en las caras donde ira el sistema de
union, ya que los médulos iran unidos a la pared mediante varilla roscada
de acero y taco quimico. Bloquea 6 GDL, los giros y desplazamientos

sobre los tres ejes X, Y y Z en los puntos marcados en la Figura 41.

Sru nfrj

I

E

¥

I

v

L.

Figura 41 Esquema de las restricciones debidas al sistema de unién a pared
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o Rodillo: En las caras que estaran en contacto con la pared ya que la
geometria de la estructura y el sistema de unién permiten el movimiento
en el plano paralelo a la pared y el giro sobre esta. El producto no puede
atravesar la pared, aunque si puede rotar o deslizarse sobre ella. Por
tanto, bloquea 3 GDL, dos giros (respecto a X e Y) y un desplazamiento
(respecto a Z) como ejemplifica la Figura 42.

4 7

Figura 42 Esquema de las restricciones debidas a la pared
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4.7.3. Andlisis Resistencia al propio peso del producto

En este andlisis se comprueba el peso del modulo y si este es capaz de soportar
anclado en la pared. En este caso no se aplica ninguna carga extra a la estructura,

unicamente su peso propio, que es de 11,51 kg.
Los resultados son los siguientes:

— Maxima tension segun el criterio de Von Mises: 0,10 MPa [ Figura 43]
— Desplazamiento maximo: 0,002 mm [ Figura 46 ]

— Reacciones [ Figura 48 ]:

Fuerza de reaccion (M)

Componente | Todo el modelo

Sum Y: 112.94
Sum Z: 0.00027196
Resultante: 112.94

— Comprobacion: La resultante de las reacciones coincide con la carga aplicada,
que en este caso seria Unicamente el peso de la estructura por la aceleracion de

la gravedad.

Resultante de las reacciones segun el programa: 112,94 N
Carga aplicada F: 11,51 Kg debidos al peso de la estructura.
Resultante calculada: F=m-a 2> F=11,51-9,81=112,91 N
Como se puede observar, los resultados son similares.

— Conclusiones:

Las tensiones aparecen en las zonas donde ira anclada la estructura. En el detalle de la
Figura 45, se puede ver como la maxima tension segun el criterio de Von Mises es de
0,10 MPa.

En la Figura 47 se aprecia como el propio peso del médulo provocaria una deformacion,

pero esta es despreciable ya que es inferiora 1 mm.

En la Figura 48, se puede apreciar que las reacciones donde se localizan los anclajes
oscilan entre 9 y 24 N. Segun el catalogo de fabricante, disponible en el Anexo:

Informacion de fabricante Taco quimic, el sistema de unién permite unas cargas del
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orden de kN, muy superior a las que estaria expuesto en la realidad, por tanto, el sistema

de union seleccionado es valido.

— Figuras de los resultados:

[EEES

0.10
. 0.09
L 08
Q.07

. Q.08

. 006

. 005

. 04

. 003
o
0.0z

0.

0.00

won Mises [Mfmm~2 [MPa))

Figura 43 Andlisis Sistema Fijacion a pared. Tensiones a escala real
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won Mises [MSmm 2 [MPa])

0.096

0.088

0080

- 00Tz

- 0.0

_ 0.058

. 0.045

_ 0.040

- 0.032

0024

o6

0,003

0.000

Figura 44 Detalle de Analisis Sistema Fijacidn a pared. Representacién de tensiones a
escala 2000/1

wan Mises (Mfmm™2 [MPa])
0.096

N ..

0080

- 0o

. 008

_ 0.058

L 0048

. 0040

. 0032

0024

oe

00

Figura 45 Detalle de Analisis Sistema Fijacion a pared. Representacién de tensiones a
escala 2000/1
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URES (mm]
0.002

0.002

0.0

. Q.0

_ Q.0

0.001

0.0

0.0M

. 0.0

0.000

0.000

0.000

0.000

Figura 46 Anadlisis Sistema Fijacion a pared. Desplazamientos a escala real

URES [mm]

SR

0.002
l 0.002
0.0

- 0.0

- 0.0

0,001

0.0

0.0,

. 0.0

0,000

0.000

0.000

0.000

Figura 47 Analisis Sistema Fijacion a pared. Desplazamientos a escala 5000/1
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Fa: 092N
F: 152N
FZ: |-D162 M
FRes:|15.3 N
el
Fer  |437 M
Fy: |7.82 M
FZro |-103 M
FRes: | 902 M
~ =
Fa:  |0.674 M
Fif: ]23.7 N
FZ: |-2.55 M
FRes: | 238 N

Fe [-7.24M

F: 951N

cl

FZ [14amM

FRes: (121 M
A

4.

Diseno en detalle

Fx:
FY:
FZ:

FRes:

-8.55 M

3,310

-1.34 M

1.7 1l

el
Fe: (0592 M
Fy: 244 M
el
FZ:  |2.68 M
FResi| 246 M
~ 4l
Fei |72 N
Fy: |8.95 N
el
F& 144N
FRes: | 11.7 N
el s
Fe:  |-00781 N
Fy: |15 M
FZ:  |-00356 M
FRes: |15 K
~

Figura 48 Analisis Sistema Fijacion a pared. Reacciones
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4.7.4. Resistencia al peso de un nifio

En este analisis se comprueba la resistencia del producto cuando esta sometido
a las cargas equivalentes al peso maximo esperable. Para ello, se toma el peso de un
nifo de 6 anos en P95. Para estar en el lado de la seguridad, se aplica un factor de
multiplicacion a esta carga, para ademas considerar en el estudio que el nifio tenga un
peso por encima del percentil 95 y otros elementos, como son la ropa que lleve y alguna
carga extra como una mochila. Para ello, se estima que dichas cargas no seran
superiores a la mitad del propio peso del nifio, por lo que el factor de multiplicacion sera
de 1,5. Ademas, se supone que todo el peso recae sobre una Unica presa, aunque esta
situacion es poco probable ya que lo normal es que se apoye en mas de una ayudandose

de los pies y con las manos en distintas presas.

— Masa del nifo: 24,9kg

Coeficiente de seguridad de 1,5 > m= 24,9 - 1,5= 37,35kg

Carga aplicada: F= m-a > F= 37,35 - 9,81 = 366,4035 N

Q) ®), YE©
g

N i Le) Le]

L.

Los resultados son los siguientes:

— Maxima tension segun el criterio de Von Mises: 0,97 MPa [ Figura 50 ]
— Desplazamiento maximo: 0,052mm [ Figura 53 ]
— Reacciones: [ Figura 56 ]

Fuerza de reaccion (N)

Componente |Todo el modelo

Sum ¥ 0.015636
Sum ¥: 445,11
Sum & 11.723
Resultante: 449,25
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— Comprobacién: La resultante de las reacciones coincide con la carga aplicada,
que en este caso seria Unicamente el peso de la estructura por la aceleracion de

la gravedad.

Resultante de las reacciones: 479,26 N

Carga aplicada F: 11,51 kg debidos al peso de la estructura mas 37,35 kg debidos

al peso del nifo.
F=m-a > F= (11,51 + 27,35) - 9,81=479,31 N

En este caso, el valor de la reaccion resultante es mayor que el anterior ya que al
peso de la estructura, hay que afadirle la nueva carga que es el peso del nifio.

Como se puede observar, los resultados son similares.

Para completar este estudio, se han llevado a cabo simulaciones aplicando la misma
carga en los distintos tipos de presa, obteniendo unos resultados comparables, es decir,
son del mismo orden tanto para tension como desplazamientos. Las imagenes
correspondientes a estas simulaciones se pueden consultar en el Anexo: Complemento
Analisis de Resistencia, con el fin de agilizar la consulta de este apartado. La Tabla 22

muestra un resumen de los datos mas relevantes obtenidos.

Posicion carga en Presa Tipo O Posicion carga en Presa Tipo |
Posicion carga en Presa Tipo Il Posicion carga en Presa Tipo lll

Figura 49 Aplicacion de las cargas

Master en Disefio y Fabricacion uJl Pagina 99 de 184



4. Disefio en detalle

Tabla 22 Resumen de Tensiones y Desplazamientos del Estudio de Resistencia

Punto de aplicaciéon | Tensién maxima | Desplazamientos
Presa | Carga (N)
Von Mises (MPa) (mm)
Tipo O 366,4 Figura 49 0,68 0,022
Tipo | 366,4 Figura 49 0,9 0,022
Tipo Il 366,4 Figura 49 1,06 0,032
Tipo Il 366,4 Figura 49 0,83 0,032

Conclusiones

Por un lado, las tensiones maximas estan lejos de causar dafio en la estructura y por

otro, los desplazamientos debidos a las cargas son inapreciables durante su uso.
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von Mises [Mfmm=2 [MPa])

.97
N ..

- 081

- Q73

- 055

- 457

. 049

- 0

0.24

01

005

Q.00

Figura 50 Andlisis Resistencia al peso de un nifio. Tensiones a escala real
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won Mizes [Mma2 [MPa))

0,972

. 0.5

Q810

- re

- Qs

- 05687

_ D43e

_ 0405

- 03524

0,245

o162

Q.08

0.000

Figura 51 Analisis Resistencia al peso de un nifio. Tensiones a escala 1000/1

von Mises (N/mm#2 (MP!
0.972

H..

. 0810
- 0.729
_ 0.648
- 0567

0486
o ]
- 0324 !
0.243
0.162
0.081

0.000

Figura 52 Detalle Analisis Resistencia al peso de un nifio. Tensiones a escala 1000/1
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URES [mm)

e 1 e, | 0,052 Q.052

ooy

Q043

Q.035

Q.034

0.050

. Q02a

A etery

- amT

o013

Q.08

Q.04

Q.000

Figura 53 Analisis Resistencia al peso de un nifio. Desplazamientos a escala real
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URES [rmm)
0052
. o047
o Q43
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Figura 54 Analisis Resistencia al peso de un nifio. Desplazamientos a escala 750/1
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Figura 55 Detalle de Analisis Resistencia al peso de un nino. Desplazamientos a escala
750/1
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4. Disefio en detalle
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Figura 56 Anadlisis Resistencia al peso de un nifio. Reacciones
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4.7.5. Momenfto torsor

4. Disefno en detalle

Suponiendo que el nifio esté sujetado a una presa con una mano y apoyando el

pie en otra, en la presa donde tenga apoyado el pie surgira un momento que tendra el

punto de aplicacion mostrado en la Figura 57.

Distancia

Punto de aplicacion ' |

Figura 57 Modelizacién del momento aplicado

La Distancia representa la minima separacion entre el punto de aplicacion y el centro de

masa del cuerpo del nifio. Esta distancia puede tener una amplitud variable en funcion

de la longitud de la pierna y el angulo de apertura. Al realizar la busqueda no se han

encontrado datos de esta distancia para nifios de 6 afos, por lo que se decide tomar

como distancia la mitad del Alcance maximo del brazo en lateral del estudio

antropomeétrico, por ser una cifra similar.

Caracteristicas del Momento:

— Carga: 168,2N

— Distancia: 262 mm

— Momento: M= F-d = 168,2 - 0,262 = 44,06 N-m

Las propiedades que definen este Momento se encuentran en la siguiente figura.

Tarsiagn

@ Cara<i>@Presa 1-1

D | Eje‘I@F'resa 1-1@EnsamblajeT

ERE »
T —
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4. Disefo en detalle

Los resultados son los siguientes:

— Tension maxima segun el criterio de Von Mises [ Figura 58 ]: 2,91 MPa

— Desplazamiento maximo [ Figura 61 ]: 0,189 mm

Conclusiones:

Por un lado, las tensiones maximas estan lejos de causar dafo en la estructura y, por

otro lado, los desplazamientos debidos a las cargas son inapreciables durante su uso.
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4. Disefio en detalle
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Figura 58 Analisis Momento. Tensiones a escala real
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4. Disefio en detalle
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Figura 59 Anadlisis Momento. Tensiones a escala 200/1
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Figura 60 Detalle Analisis Momento. Tensiones a escala 200/1
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4. Disefio en detalle
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Figura 61 Analisis Momento. Desplazamientos a escala real
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4. Disefio en detalle
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Figura 62 Analisis Momento. Desplazamientos a escala 150/1
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4. Disefio en detalle
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Figura 63 Detalle Analisis Momento. Desplazamientos a escala 150/1
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4. Disefo en detalle

4.7.6. Resistencia del producto ante imprevistos

Hay veces en las que puede ocurrir que se hagan usos indebidos de los
productos, por falta de informacion u otros motivos. Por ello, es importante prever este

tipo de situaciones y comprobar si el disefio del producto es capaz de soportarlos.

En este caso se observa que, aunque solo deba usarse por una persona cada vez, en la
estructura queda espacio libre que puede invitar a que suba otra mas. Por tanto, cabe

preguntar como reaccionaria la estructura entonces.

El caso hipotético mas desfavorable sera pues, que todo el peso de cada nifio recaiga

sobre las presas, es decir: 2 cargas del valor de 366,4035 N aplicadas cada una en una

presa diferente.

Figura 64 Aplicacion de las cargas para Analisis Resistencia ante imprevistos
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Resultados:

— Tension maxima segun criterio de Von Mises 3,03 Mpa
— Desplazamiento maximo 0,551 mm

— Reacciones

Fuerza de reaccian (M)

Componente |Todo el modelo

Sum X -0,020008
Sum ¥: 1410
Sum £ -226.48
Resultante: 14281

Conclusiones:

4. Disefio en detalle

Por un lado, las tensiones maximas estan lejos de causar dano en la estructura. Como

se puede apreciar en el detalle en la Figura 67 la tensibn maxima, con un valor de 3,03

MPa aparece en las zonas donde intersecan el saliente de la presa con la pared de esta.

Por otro lado, los desplazamientos maximos se dan en los extremos de los salientes de

las presas con valores inferiores a Tmm que se muestran en el detalle en la Figura 69,

por lo que los desplazamientos debidos a las cargas son inapreciables durante el uso

del producto.
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4. Disefio en detalle
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Figura 65 Analisis Resistencia ante imprevistos. Tensiones a escala100/1
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Figura 66 Detalle 2 de Maxima tension en Analisis Resistente ante imprevistos.
Tensiones a escala 100/1
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4. Disefio en detalle
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Figura 67 Anadlisis Resistencia ante imprevistos. Tensiones a escala real
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4. Disefio en detalle
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Figura 68 Analisis Resistencia ante imprevistos. Desplazamientos a escala 100/1
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Figura 69 Detalle Analisis Resistencia ante imprevistos. Desplazamientos a escala 100/1
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4. Disefio en detalle
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Figura 70 Analisis Resistencia ante imprevistos. Desplazamientos a escala real
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4. Disefno en detalle

4.8. Estudio de Optimizacion

4.8.1. Configuracion del Estudio de optimizacion

Se define el parametro a controlar en este estudio, que es el Espesor de pared
de la Estructura, ya que como se vera en la Tabla 26 Resultados de optimizacion, variar
1,5mm dicha cota supone una variacion de 1,5kg de material. Con esta medida, se puede
llegar a disminuir considerablemente el coste de producto final sin que el resultado

pierda calidad.

espesor

Figura 71 Seccion del producto para visualizacion del espesor al que se hace
referencia

Se optimizara para el estado de carga mas desfavorable de los analisis estaticos llevados
a cabo. Es el caso de dos cargas de 366N cada una en dos presas diferentes, que

provoca un desplazamiento de 0,551mm.
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4. Disefio en detalle

=
\Y%
\V/

En este estudio se ha decidido fijar un valor minimo de espesor de 2 mm y uno maximo
de 10 mm con un paso de 1,5 mm, lo que da lugar a 7 escenarios que analizar y una
variacion de masa de casi 1,5kg entre cada uno. Se escoge este paso para reducir el
tiempo de calculo. Posteriormente, cuando se haya determinado el espesor 6ptimo de
este estudio, se realizara otro con un intervalo mas fino entre los valores mas criticos.
Con esto se consigue reducir el numero de escenarios a analizar en comparacion con

definir un intervalo fino para el primer estudio.

Tabla 23 Variables de disefo

Nombre Tipo Valor |Unidades

Min:2

Espesor |Intervalo con paso| Max:10 mm
Paso:1.5

Las restricciones que determinaran si el escenario es valido o no, son las siguientes.

— Tension: la maxima tension que aparezca en el producto debera ser menor que
15Mpa, que es aproximadamente 1/2 del limite elastico del material.

— Desplazamiento: que la estructura se deforme provoca sensacion de inseguridad,
aunque esta no rompa. Para limitar este efecto, el desplazamiento maximo de
cualquier punto de la estructura debido a las cargas a las que estara sometido,
debera ser inferior a 10 mm, que es practicamente inapreciable a la escala de

uso.
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4. Disefno en detalle

Tabla 24 Restricciones

Restriccién Condicién Limites Unidades
Tension es menor que Max:15 MPa
Desplazamiento = es menor que Max:10 mm

Todo ello tiene un fin, que es reducir el uso de material dentro de unos limites que sigan
garantizando la integridad del producto y seguridad del usuario. Por tanto, el objetivo es

minimizar la masa del producto.

Tabla 25 Obijetivos de optimizacién

Nombre Objetivo Propiedades Peso
Masa1  Minimizar Masa 11,51
Kg

4.8.2. Resultados del analisis de optimizacion

Tabla 26 Resultados de optimizacion 1

Nombre del Actual Inicial Esc.1 Esc.2
componente
Espesor mm 10 10 5 2 3.5
Tension1 MPa 3.0286 3.0286 8.8778 48.927 15.406
Desplazamiento1 mm 0.55062 0.55062 = 3.26177  30.90898 7.786
Masa1 g 11512.6 11512.6 6485.91 3470.93 4978.32

Tabla 27 Continuacion Resultados de optimizacion 1

Nombre del ud Esc.3 Esc.4 Esc.5 Esc.6 Esc.7
componente
Espesor mm 5 6.5 8 9.5 10
Tension1 MPa = 8.8778 6.3332 3.8991 3.9163 3.0286
Desplazamiento1 mm  3.26177 1.65242 0.97184 0.62758 0.55062
Masa1 g 6485.91 7993.68 9501.65 11009.8 11512.6
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4. Disefno en detalle

Como se puede observar, los valores de tension aumentan conforme disminuye el valor
de la variable Espesor y también aumenta el desplazamiento maximo; esto es algo
esperable. No obstante, hay valores que, aun teniendo espesores menores, siguen

estando dentro de los limites aceptados.

Segun este estudio, el espesor éptimo que satisface las restricciones prefijadas es el de
5mm, Escenario3. Sin embargo, el Escenario2 tiene unos valores muy cercanos para
cumplirlas. Por ello se realiza un segundo estudio de optimizacion con un intervalo mas
fino entre los escenarios mas criticos, los cercanos a 3,5 mm, para escoger el espesor
de pared definitivo con las mismas caracteristicas del estudio anterior, Unicamente
cambiando el rango de espesores, que van de 2,8 a 3,6 mm y esta vez con un intervalo

de 0,2 mm. Ello da lugar a 5 escenarios.

Tabla 28 Valores de diseno del segundo estudio de optimizacion

Nombre Tipo Valor Unidades
Espesor Intervalo con Min:2.8 mm
paso Max:3.6
Paso0:0.2

Tabla 29 Estudio de Optimizacion 2

Nombre del
componente
Espesor mm 2.8 3 3.2 3.4 3.6
Tension MPa 25.517 22.155 19.565 17.18 14.24
Desplazamiento mm 13.53762  11.43566 @ 9.74117 8.3728 7.24146
Masa g 4274.85 4475.84 4676.83 4877.82 5078.82
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4. Disefno en detalle

4.8.3. Conclusion

Por tanto, se escoge el Escenario 5 de este segundo analisis, con una masa de
5,08 kg por médulo, frente a los 11,51 kg de partida, lo que supone un 40,1% del gasto

de material original, menos de la mitad, estando del lado de la seguridad.

Tabla 30 Conclusion del Estudio de optimizacién

Nombre del componente Unidades Inicial Optimo

Espesor mm 10 3.6
Tensién MPa 2.9016 14.24
Desplazamiento mm 0.52748 | 7.24146
Masa g 11512.6 | 5078.82
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4. Diseno en detalle

4.9. Propuesta de imagen de marca

Como nuevo concepto de elemento para dentro del aula, necesita un nombre para referirse a ello.

Existen denominaciones como: cancha, tatami, tablao, pista, ring, entre otros. Tras una busqueda de
palabras que podrian identificar al concepto de elemento escalable por un periodo corto de tiempo,
facilmente reconocible y entendible, se crea una palabra, fao/a, que cumple con el criterio establecido.

Esta palabra a su vez sera el nombre de la marca.

4.9.1. Logotipo

Figura 72 Logotipo de la marca
Para la creacion del logotipo de la marca, se utiliza el nombre de la propia marca y se escoge la
tipografia ABeeZee. Se trata de una san serif o grotesca, con una composicion muy geométrica y
lineal que va en consonancia con el disefio que se pretende del producto: formas facilmente
reconocibles. Por ello se escogid la linea, el circulo, el triAngulo como forma de las presas y la

tipografia escogida refuerza ese concepto.

La propia descripcion de la tipografia la define como una fuente disehada especialmente para la
ensefanza infantil, con formas simples y definidas que ayudan en el proceso de aprendizaje a leer y
escribir. Al tener este caracter tan marcado, se asocia inmediatamente con producto dirigido al

publico infantil.

Por sus formas pulidas y geométricas, también es una tipografia que denota industrializacion y
funcionalismo, otros de los conceptos que se persiguen con este proyecto como se ha visto en los

apartados introductorios.
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4. Diseno en detalle

Ademas, en el logotipo, la ultima vocal se inclina para consolidar la idea principal de este proyecto,
introducir el movimiento en las aulas. A su vez, aparece apoyada en un simbolo con forma de cruz,
extraido de una de las posibles formas de las presas disefiadas para este proyecto. Con ello se da

estabilidad visual a la composicion.

También aparece otra de las presas en el nombre, haciendo las veces de O.

4.9.2. Seleccion de colores

— Para medios digitales la codificacion de los colores es la siguiente.
o Color principal: Negro. ROG 0B 0
o Color de acento 1: Rojo. R 236 G 96 B 100
o Color de acento 2: Azul. R 69 G 253 B 248
— Para medios fisicos la codificacion de los colores es la siguiente.
o Color principal: Negro. C 100% M 100% Y 100% K 100%
o Color de acento 1: Rojo. C 0% M 75% Y 51% K 0%
o Color de acento 2: Azul. C 54% M 0% Y 17% K 0%

4.9.3. Proporciones

taold

1.8x

Figura 73 Proporciones del logotipo

Con el fin de que el logotipo no aparezca deformado, las proporciones que deben seguir se

encuentran reflejadas en la Figura 73.
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4. Diseno en detalle

4.9.4. Margenes de respeto

taol®

Figura 74 Margenes de respeto del logotipo

0.07x |

Los margenes que deben dejarse entre el logotipo y cualquier otro elemento como textos u otros
logotipos se establece como el equivalente a la mitad del simbolo en cruz a lo largo de todo el

perimetro, como se muestra en la Figura 74.

taol® 72 pt

taolS® 36 pt

by
taol 18 pt

tacl® 12 pt

Figura 75 Diferentes tamarios del logotipo
El tamafo minimo recomendado se encuentra entre los 18pt y 12pt. Nunca inferior a los 12pt ya que

a partir de esa cifra se pierde la legibilidad y el simbolo de la x es inapreciable.

Master en Disefio y Fabricacion uJl Pagina 126 de 184



4. Diseno en detalle

4.9.6. Versiones monocromaticas

Dependiendo del color del fondo, se admiten dos posibilidades de version monocromatica, que se

detallan a continuacion.

Figura 76 Version monocromatica para fondos oscuros

taol

Figura 77 Version monocroméatica para fondos claros

A continuacion, se muestran ejemplos de posibles usos de estas variantes.

o o o
taoly; taoly Rtslelkv
Figura 78 Ejemplos de uso de la versidn monocromatica correctos

Ejemplos de usos incorrectos son los siguientes ya que, como se puede observar pierden la
legibilidad.

Figura 79 Ejemplos de uso de la version monocromatica incorrectos
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5. ANALISIS ECONOMICO

5.1. Presupuesto

5.1.1. Introduccion

En la Figura 80 se muestran los distintos componentes que influyen en el precio de venta

al publico (PVP) de este producto.

MATERIAL

PRODUCCION

C. PRODUCCION EN SERIE
COSTES

COSTE TOTAL DE Sl

MANUFACTURA UTILLAJE

C. ELEMENTOS
COMERCIALES
COSTES
INDIRECTOS

~

BENEFICIO INDUSTRIAL (25%)

. 7

RS

Figura 80 Composicion del PVP

Como se puede observar, el PVP viene marcado por el Coste total de Manufactura al
cual se le aplica un margen de Beneficio industrial del 25% y posteriormente se aplica el
/VA correspondiente, que en la actualidad es del 21% para este tipo de productos, de

caracter general.
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5. Andlisis econdmico

a. Costes directos
Costes de produccion en serie: CPS
Coste del material

Es la inversion en materia prima que hay que realizar para fabricar cada parte del

producto. En la estimacion se ha tenido en cuenta un ratio de piezas defectuosas del 5%.

En este, ademas se ha afadido un 25% que contempla los sobrecostes del almacenaje,

manipulacion, transporte del material, etc.

Tabla 31 Precio actual de la materia prima

Material Coste Referencia
ABS/PC 2,94 € /kg (888rps, 2019)

Atendiendo al coste del material por kg del que estéa fabricado, se obtienen la informacion
mostrada en la Tabla 32. CdM: Coste .

Tabla 32. CdM: Coste de Material

Componente Material Cantidad Peso (Kg) CdM (€) CdM (€)
LOTE UNIT

Panel estructural ABS/PC 1 5,08 298704,00 14,94
Presa tipo O ABS/PC 2 0,52 61152,00 3,06
Presa tipo | ABS/PC 2 0,42 49392,00 2,47
Presa tipo Il ABS/PC 2 0,52 61152,00 3,06
Presa tipo lll ABS/PC 2 0,47 55272,00 2,76
b3 525672,00 26,28

Ratio pérdidas 0,05 26283,60 1,31

Sobrecostes (10%) 0,10 52567,20 2,63

2 604.522,80 € 30,23 €
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5. Andlisis econdmico

Coste de produccion
Para el calculo de este coste se ha tenido en cuenta los siguientes factores:

— Coste por hora (estimacion que incluye costes directos, indirectos y margen de
beneficio asociados a mano de obra, coste energia necesaria para el proceso de
fabricacion, etc):
40€ /hora.

— Ratio de produccién: 6 piezas/hora panel estructural, 60 piezas/hora presas.

— Tiempo de funcionamiento de la maquinaria: 95%.

— Margen de seguridad para cubrir otros gastos imprevistos: 10%.

Tabla 33. CdP: Coste de Produccion

Componente Cantidad Ratio Coste€/h CdP (€) LOTE CdP (€) UNIT
Piezas/h
Panel 20000 6 40,00 133333,33 6,67
estructural
Presa tipo O 40000 60 40,00 26666,67 1,33
Presa tipo | 40000 60 40,00 26666,67 1,33
Presa tipo |l 40000 60 40,00 26666,67 1,33
Presa tipo lll 40000 60 40,00 26666,67 1,33
b2 240000,00 12,00
Func. 0,95 228000,00 11,40
Mag. 95%
Margen 0,10 24000,00 1,20
seg.
X 252.000,00 € 12,60 €

Master en Disefio y Fabricacion Pagina 130 de 184



5. Andlisis econdmico

Coste de utillaje

Es el correspondiente al coste del molde en el que se fabrica cada componente. Existe

un molde para Panel estructural y otro para cada tipo de presa. El calculo de cada coste

se encuentra detallado en el Anexo: Calculo del coste de utillaje.

Tabla 34. CdU: Coste de utillaje
COMPONENTE CdU (€) LOTE  CdU (€) UNIT

Panel estructural 37282,57 1,86
Presa tipo O 8137,15 0,41
Presa tipo | 8137,15 0,41
Presa tipo Il 8137,15 0,41
Presa tipo lll 8137,15 0,41

z 69.831,17 € 349€

Costes de elementos comerciales

Por otro lado, el precio de los elementos comerciales por unidad de producto queda
reflejado en la Tabla 35.

Tabla 35. CdEC: Coste de Elementos Comerciales

COMPONENTE CANTIDAD PRECIO CdEC (€) CdEC (€)
UN. LOTE UNIT
Sensor de 8 0,39 62400,00 3,12
posicion
LED 3 1,57 94200,00 4,71
Microcontrolador 1 2,22 44400,00 2,22
Bateria 1 6,00 120000,00 6,00
Tuerca 8 0,12 19200,00 0,96
Arandela 8 0,05 8000,00 0,40
Varilla roscada 8 0,15 24000,00 1,20
Pintura 0,1 15,50 31000,00 1,55
2 403.200,00 € 20,16 €
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5. Andlisis econdmico

b. Costes indirectos

En el calculo del presupuesto, también es necesario incluir los costes indirectos que
influyen de manera tangencial al proyecto. Estos no hacen alusion a unidades de

referencia concretas, sino a cuestiones mas generales como son

— El alquiler de los espacios necesarios para la produccion, mano de obra.
— Gasto de electricidad referido a las oficinas.

— Gastos administrativos, salarios de personal administrativo, etc.
(OBS Business School, 2018)

Para esta tipologia de proyecto se estima un coste del 10% de los costes directos. Estos

gastos quedan reflejados en la Tabla 36.

Tabla 36 Cl: Costes indirectos

Concepto Estimacién

Alquiler local

Nomina de personal

administrativo Gastos indirectos anuales
Noémina de encargado 132.955,40 €

Nominas operarios
Consumo energético oficinas

Master en Disefio y Fabricacion Pagina 132 de 184



5. Andlisis econdmico

c. Precio de venta al publico
En la Tabla 37 el Beneficio industrial se aplica a la suma de los costes directos e

indirectos y se considera un 25%.

Como se ha comentado en el apartado introductorio del presupuesto, en el precio de
venta al publico se debe incluir el IVA, lo que supone aplicar un 21% a la suma del Coste

total y el Beneficio industrial.

Tabla 37 Obtenciéon de PVP

Denominacién Cantidad (€)
Costes Directos Cd 1.329.553,97
(CdM + CdU + CdP + CdEC)
Costes Indirectos Ci 732.600,00
Coste total (Cd + Ci) Ct 2.062.153,97
Beneficio industrial 25% Bi 515.538,49
(0,25%*Ct)
IVA 21% (0,21*[Ct+Bi]) IVAincl.  541.315,42
| 3.119.007,88
(Ct+Bi+IVA)
2/TAM. 155,95
LOTE
Precio de venta al publico (PVP) 156,00 €

Por ultimo, siguiendo una estrategia de precios psicologicos, se decide redondear el
precio de venta al publico a una cifra par, ya que tiende a asociarse a productos que
tratan de diferenciarse por la calidad o buen servicio post venta, en contraposicion a la
estrategia de precio impar. Esta ultima consistiria en terminar las cifras en 9 0 5y se
asocian a productos gancho, en oferta o de categoria inferior. (Wolters Kluwer Espana,
2018)

PRECIO DE VENTA AL PUBLICO (PVP)
156 €

Que corresponde al precio que tendria un modulo.

En funcidn del espacio que se quiera cubrir con el producto, se realizaria la parte
proporcional. Por ejemplo, adquirir 3 mdédulos supondria 480€. Es un precio inferior a lo
existente en el mercado, incluyendo el sistema electronico, el cual no esta presente en

dichos productos.
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5.2. Viabilidad econdmica

Para este proyecto se usan los conceptos financieros VANy T/R para evaluar la viabilidad
economica del producto planteado, que son el Valor actual nefoy Tasa interna de retorno
respectivamente. En este apartado también se ha visto pertinente conocer el Periodo de

retorno de la inversion inicial, PR.

Para su obtencion, es necesario definir los siguientes parametros:

Periodo de amortizacion: se fija un periodo de 5 afos.

— indice de precios de consumo, IPC: 1,36%. Esta cifra se ha obtenido haciendo el
promedio de los datos disponible en el INE® de los ultimos 12 meses.

— Interés nominal: se estima en un 3,5%.

— Inversidn inicial: para este proyecto se considera una inversion inicial del 25% que

supondria el coste total del proyecto.

Como en este caso se ha decidido que la inversion inicial dependa del coste total del
proyecto, y esto va en funcion del tamano del lote, se han estudiado ocho escenarios,
los cuales estan dentro del tamaiio de lote econdmico para los procesos de fabricacion

seleccionados. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 38.

Tabla 38. Escenarios VAN, TIRy PR
Tamaio Lote Inversién Inicial PVP unidad VAN (€) TIR (%) PR

(ud) (€) (€) (afos)
10000 211553,14 218,00 59921,08  28,62% 2,48
15000 290285,82 178,00 75644,83 | 26,57% 2,59
20000 369018,49 156,00 82742,33 23,21% 2,78
25000 44775117 144,00 96309,45 | 22,35% 2,83
30000 526483,84 136,00 109876,57 21,75% 2,87
35000 605216,52 130,00 121287,055  20,96% 2,91
40000 683949,19 126,00 137011,09 20,96% 2,91
50000 841414,54 120,00 164145,32  20,46% 2,95

Segun la teoria, un proyecto sera rentable si el valor del VAN es >0 y mas favorable
cuanto mayor sea su valor. Como se puede observar, en todos los casos es >0 y va
aumentando conforme el tamafo de lote es mayor. Segun este criterio, el escenario mas

favorable seria el del tamaino de lote de 50000 unidades.

5 INE: Instituto Nacional de Estadistica.
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El siguiente parametro tenido en cuenta es el TIR, que expresa la rentabilidad relativa de
la inversion. Si su valor es mayor que 0% es rentable. Como se puede ver en la Tabla
38, todos los escenarios estudiados presentan un TIR que haria rentable la inversion

inicial, siendo el mas favorable el primero, con un tamafno de lote de 10000 unidades.

Teniendo en cuenta estos factores, se escoge un tamafno de lote de 20000 unidades por

los siguientes motivos.

Esta por debajo de la barrera psicologica de los 200€ de PVP, lo que hace mas vendible
el producto. Ademas, se observa que, aunque el coste del producto disminuye conforme
aumenta el tamafo de lote, no lo hace de forma proporcional, como se puede ver en la

Figura 81.

250,00
200,00

150,00

PVP (€)

100,00
50,00

0,00
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

TAMANO DE LOTE (unidades)

Figura 81 PVP unidad segun tamafio de lote

Los valores de VAN y TIR en todos los casos hacen aceptable el proyecto, pero cuanto
menor es la inversion inicial, mas facil es conseguirla. Ademas, el periodo de retorno
sera menor cuanto menor sea la inversion inicial, como se puede comprobar en la Tabla

38.

Ademas, también queda justificado por el mercado objetivo de este proyecto, que son
los colegios infantiles. En total, la cifra de centros autorizados por las Administraciones
educativas para impartir E. Infantil es de 22922 centros, segun el informe del Ministerio

de educacion. (Ministerio de educacion, 2018).

Teniendo en cuenta que para realizar su funcion correctamente se aconseja adquirir

como minimo dos modulos por estancia y que en cada centro existe un aula para 3 afios,
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otra para 4 y asi sucesivamente hasta 6 afos, ademas de un aula polivalente y un patio
de recreo; es decir en 22922 centros existen como minimo 6 posibles estancias donde
puede encajar el producto desarrollado en este proyecto, en total 137532 estancias. Esto
supone que, un tamano de lote de 20000 unidades, cubriria el 7,3% de las estancias
disponibles donde puede encajar el producto. Como se puede observar, es una cifra con

un amplio margen de seguridad.
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6. PLIEGO DE CONDICIONES

6.1. Introduccion

A 4

—_ % —

Este es un documento de caracter basico dentro del marco de la normativa UNE157001

de Criterios generales para la elaboracion de proyectos. En este, se desarrolla de forma

exhaustiva las condiciones de desarrollo del producto descrito en este proyecto.

6.1.1. Especificaciones de los materiales y elementos constitutivos

a. ldentificacion de componentes

Tabla 39 Identificacion de componentes

Componente

Informacién

Panel estructural

Cantidad: 20000 unidades
Dimensiones: 1200 x 600 x 20 mm

Material: ABS/PC

Cantidad: 40000 unidades
Dimensiones: 160 x 160 x 37 mm
Material: ABS/PC

Presa Tipo |

Cantidad: 40000 unidades
Dimensiones: 160 x 160 x 37 mm
Material: ABS/PC

Presa Tipo Il

Cantidad: 40000 unidades
Dimensiones: 160 x 160 x 37 mm
Material: ABS/PC
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Presa Tipo lll
— Cantidad: 40000 unidades

— Dimensiones: 160 x 160 x 32 mm
— Material: ABS/PC

— Cantidad: 160000 unidades

— Dimensiones: M8

— Elemento comercial

Arandela
— Cantidad: 160000 unidades

o — Dimensiones: M8

— Elemento comercial

Varilla roscada —  Cantidad: 160000 unidades

— Dimensiones: M8

— Elemento comercial

Microcontrolador
— Cantidad: 20000 unidades

— Dimensiones: 51 x 74 x 12 mm

— Elemento comercial

— Cantidad: 160000 unidades
— Dimensiones: 51 x 74 x 12 mm

— Elemento comercial

— Cantidad: 60000 unidades
— Dimensiones: 22,9 x 2,9 mm

— Elemento comercial
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Alimentacién impermeable
— Cantidad: 20000 unidades
— Dimensiones: 96 x 72 X 19 mm

— Elemento comercial

Cableado
— Cantidad: 40000 m.

— Dimensiones: AWG 18, 2 1mm

— Elemento comercial

b. Calidades minimas

Caracteristicas mecanicas del material

Se realizaran ensayos mecanicos a muestras del material utilizado en los componentes
a fabricar, con el fin de comparar los resultados con los de referencia para garantizar la

seguridad del producto final.
Los resultados que se han de obtener de los ensayos son los siguientes.

— Tension de traccion.
— Deformacion.

— Modulo de traccion.
— Punto de fluencia.

— Punto de rotura.

— Coeficiente de Poisson.
Para una definicion de cada término, consultar la bibliografia recomendada (Piris, 2012).

Las siguientes normas determinaran los métodos y condiciones de realizacion que se

han de seguir para el ensayo.

— UNE-EN ISO 527-1:2012 Plasticos. Determinacion de las propiedades en
traccion. Parte 1: Principios generales
— UNE-EN ISO 527-2:2012 Plasticos. Determinacion de las propiedades en

traccion. Parte 2: Condiciones de ensayo de plasticos para moldeo y extrusién
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Un sitio para la realizacion de los ensayos mecanicos a las muestras del material, puede
ser Zwick (Zwick, 2019)

Pruebas y ensayos al producto final

Las pruebas y ensayos se llevaran a cabo de forma periédica, extrayendo muestras
aleatorias en todas las etapas de fabricacidn. Se analizaran los componentes individuales

y el conjunto ensamblado.
Los ensayos a los que se someteran estaran basados en la normativa actual.

En el caso de las presas, se aplicara la norma UNE-EN 12572-3. Estructuras artificiales
de escalada. Parte 3: Requisitos de seguridad y métodos de ensayo para presas de

escalada.

Ademas, también deberan cumplirse los ensayos relativos a la Seguridad de los juguetes

que marca la Directiva Europea 2009/48/EC.

5.1.2. Aspectos relativos a la fase de materializacion

a. Planos

El producto sera fabricado conforme a lo especificado en los planos disponibles en este

tomo, cuyo indice se encuentra a continuacion.

— Plano: 0.0.0. Plano General de Elemento para el desarrollo de la
psicomotricidad infantil en ninos de 3 a 6 anos.

— Plano: 0.0.1. Elemento escalable. Posicionado de las presas de escalada
en panel estructural.

— Plano: 0.0.2. Elemento escalable. Posicionado del sistema electrénico en
panel estructural.

— Plano: 0.0.3. Elemento escalable. Método de fijacién a pared.
— Plano: 0.0.4. Elemento escalable.

— Plano: 1.0.1. Panel estructural. Parte 1.
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— Plano: 1.0.2. Panel estructural. Parte 2.
— Plano: 1.1.0. Presa Tipo O.

— Plano: 1.2.0. Presa Tipo I.

— Plano: 1.3.0. Presa Tipo Il.

— Plano: 1.4.0. Presa Tipo Ill.

b. Meétodos de fabricacion

Para cada componente a fabricar, se emplearan los métodos de fabricacién definidos en
la hoja de ruta correspondiente para cada caso, que se encuentran disponibles en el

apartado de Planificacion de procesos y operaciones del presente tomo.
El indice correspondiente es el siguiente.

— Hoja de ruta de Panel estructural

— Hoja de ruta de Presa tipo n
o Pintura de las presas
U”
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Hoja de ruta del Ensamblaje

En cada caso, quedan completamente definidas las etapas de cada proceso, con los

parametros que intervienen en cada caso para que el resultado sea el esperado.

C.

Criterios para las modificaciones del Proyecto original

Debido a que no es posible prever el 100% de la ejecucion de proyecto, pueden surgir

ocasiones que requieran de alguna modificacion de lo descrito en este tomo. Estas, se

dividen en dos, dependiendo del grado de afectacion.

Cambios: el grado de afectacion es alto. Son aspectos que tienen que ver con
alguna carencia de definicion en el proyecto que afecte a la seguridad, usabilidad
o durabilidad del producto final.

Ajustes: el grado de afectacion es bajo. Son modificaciones que se realizan para

mejorar o adaptar los procesos descritos en la teoria a la practica.

Por tanto, casos que justifican el cambio o el ajuste son los siguientes.

Mejora del proyecto (por parte de la Direccion Facultativa).
Error del proyecto.
Requerimientos de organismo publico y/o privados.

Error de ejecucion.

La forma de tratar estos casos depende del grado de afectacién también.

En el caso de los ajustes, se anadiran como documento anexo a este tomo,
sirviendo como registro de todo el proceso.

En el caso de cambios, se documentaran mediante actas de cambio. En este
nuevo documento quedara reflejado: Descripcion del cambio; Justificacion del
cambio; Coste del cambio; (f) Anexos: planos, memoria, precio contradictorio,

etc.
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5.1.3. Aspectos relativos a la fase de funcionamiento

a. Condiciones para la instalacion

El producto descrito en el presente documento esta disenado para su instalacién
tanto en exterior como en interior.

Para una correcta instalacion de los modulos escalables a la pared, se
recomienda el uso de tacos quimicos.

Se aconseja una distribucién de los distintos modulos de escalada que favorezca

mas el desplazamiento del nifio en horizontal que en vertical.

b. Condiciones de uso

A continuacion, se detallan las premisas para un correcto uso del producto.

El uso de este producto esta enfocado en nifios de 3 a 6 afios, por sus
dimensiones y peso detallados en el apartado de Ergonomia.

Para evitar interferencias que puedan causar caidas, se recomienda
encarecidamente el uso individual del producto.

El limite de peso es de 50kg, es decir, el equivalente a dos veces el peso de un
nifo en P95 de 6 afos.

Se aconseja completar la instalacion del producto algun sistema de
amortiguacion de caida.

o En el caso de su colocacidn en zonas exteriores, se puede solventar con
suelo de seguridad conforme la norma EN1177.

o En el caso de colocacion en aula u otra estancia de interior, se aconseja
el uso de colchonetas de poliester PVC escolares, con dimensiones
minimas de 1200x 400x50 mm para cubrir todo el espacio longitudinal
que abarca el producto.

Es recomendable, aunque no limitante, la utilizacion de zapatillas de suela dura y

delgada para tener mayor sensibilidad en los apoyos de los pies.
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Noftas:

1-. El plano de ensamblaje se encuentra dividido por
tipologias. Queda definido por los siguientes planos:
Plano 0.0.0 Plano general
Plano 0.0.1 Posicionado de las presas
Plano 0.0.2 Posicionado del sistema electronico
Plano 0.0.3 Elemento escalable
Plano 0.0.4 Fijacion a pared

Observaciones

Ver notas
(coord.Bé)

Titulo: Plano General de Elemento para el
desarrollo de la psicomotricidad infantil en
nifos de 3 a 6 afios

Plano: 0.0.0

Hoja: 1 de 11

Escala Un. dim. mm

1:10 “E’" _@

)

uJ ' Autor: Raquel Sola Garcia

Fecha: 08/10/2019

Comprobado por:

Fecha:

Producto SOLIDVORKS Educatio+-al. Solo para us®@en la ensefianza

| 2

1




1.4

Presa 3

Presa fipo llI

Plano 1.4.0

1.3

Presa 3

Presa fipo |l

Plano 1.3.0

1.2

Presa 3

Presa tipo |

Plano 1.2.0

1.1

Presa 3

Presa tipo O

Plaono 1.1.0

1.0

Estructura base

Panel estructural

Plano 1.0.1 ]
Plano 1.0.2

ARTICULO

PIEZA

NOMBRE DESCRIPCION | CANTIDAD

Observaciones

Titulo: Elemento escalable. Posicionado de las
presas de escalada en panel estructural

Plano: 0.0.1

Hoja: 2 de 11

Escala
1:10

Un. dim. mm

)

£ €

UJi

Autor: Raquel Sola Garcia

Fecha: 08/10/2019

Comprobado por:

Fecha:

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.




1.8

Sensor

Sensor de posicion

1.7

Luz led

Elemento comercial
LED

1.6

Microcontrolador

Elemento comercial
Arduino Uno

1.5

Bateria

Elemento comercial
Bateria extraible

1.1

Presa

Presa tipo O

Plano 1.1.0

ARTICULO

PIEZA

NOMBRE

DESCRIPCION

CANTIDAD

Observaciones

Titulo: Elemento escalable. Posicionado del
sistema electrdénico en panel estructural

Plano: 0.0.2

Hoja: 3 de 11

Escala

Un. dim. mm

1:10

= -©

LJi

Autor: Raquel Sola Garcia

Fecha: 08/10/2019

Comp*obado por:

Fecha:

Producto S@LIDWORKS Educa(*onal. Solo para usaen la ensefianza.
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1.9 Conjunto completo|Elemento escalable

Plano 1.0.1 ]

ARTICULO

PIEZA NOMBRE

DESCRIPCION |[CANTIDAD

Observaciones

Titulo: Elemento escalable

Plano: 0.0.3

Hoja: 4 de 11

Escala

Un. dim. mm

1:10 'G _@

)

uJ| Autor: Raquel Sola Garcia Fecha: 08/10/2019

Comp*obado por:

Fecha:

Producto S@LIDWORKS Educa(*onal. Solo para usaen la ensefianza. | 2




1.12 Tuerca ISO - 4035-M10-N

1.11 Arandela Washer ISO 7090 - 10

. Elemento comercial_
1.10 Varilla Varilla roscada M10

ARTICULO PIEZA NOMBRE DESCRIPCION|CANTIDAD

Observaciones Titulo: Elemento escalable. Método de fijacién a| Plano: 0.0.4
pared

Hoja: 5 de 11

Fecha: 08/10/2019

Escala Un. dim. mm uJ| Autor: Raquel Sola Garcia

1:10 'G _@5

Producto S@LIDWORKS Educa(*onal. Solo para usaen la ensefianza. | 2
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Notas: a
1-. El plano Panel estructural estd conformado por:
Plano 1.0.1 Panel estructural. Parte 1 Observaciones Titulo: Panel estructural. Parte 1 Plano: 1.0.1
Plano 1.0.2 Panel estructural. Parte 2 | L0 Ver Notas
2-. A menos que se especifiquen otras, las tolerancias AC (coord.A¢) Hoja: 6 de 11
generales vienen dadas por la norma ISO 2768-mK. (1:2)
. - _ ' Escala [UN- dim. mm uJ ' Autor: Raquel Sola Garcia Fecha: 08/10/2019
3-. Angulo de salida de la pieza de 2°. | 110 5
'E:EI' &7 Comprobado por: Fecha:
Producto SOLIDVORKS Educatio+-al. Solo para us®@en la ensefianza 4 | 3 | 2 1




CARACTERISTICAS Bi

AF
. UBIC (XY

™| 0,1 CZA?
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Dy y
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Notas:

1-. A menos que se especifiquen ofras, las tolerancias generales
vienen dadas por la norma ISO 2768-mK.

2-. Angulo de salida de la pieza de 2°.

3-. Caracteristicas Bi es un detalle muUltiple que se repite con las
mismas caracteristicas en distintas posiciones. Se acota por
coordenadas para mayor claridad.

El3origen de coordenadas se encuentra definido en coord.

10

||

10

A%

———

N

AS

A8

@

=

CI [ C2
B4

A2
\“ @
@

%

cs f
B8

AF

Al

—= X

AW

AW

ROTULO| UBIC X | UBICY TAMANO
Al 12,5 12,5 M10 POR TODO
A2 12,5 300 M10 POR TODO
A3 12,5 590 M10 POR TODO
A4 600 12,5 M10 POR TODO
AL 600 590 M10 POR TODO
Ab 1190 12,5 M10 POR TODO
A7 1190 300 M10 POR TODO
A8 1190 590 M10 POR TODO
Bl 150 230 VER coord. Eé
B2 150 480 VER coord. Eé
B3 380 150 VER coord. Eé
B4 440 420 VER coord. Eé
B5 730 190 VER coord. Eé
B6 766 480 VER coord. Eé
B/ 980 150 VER coord. Eé
B8 1000 480 VER coord. Eé
CI 250 360 @23 POR TODO
C2 515 220 @23 POR TODO
C3 875 360 23 POR TODO

Observaciones

Ver Notas
(coord.Bé)

Titulo: Panel estructural. Parte 2

Plano: 1.0.2

Hoja: 7 de 11

Escala

Un. dim. mm
3 uJi

1:2 '\E’" _@ )

Autor: Raquel Sola Garcia

Fecha: 08/10/2019

Comprobado por:

Fecha:
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Perspectiva
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| AH N /
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Notas:
1-. Detalle AH: Espacio reservado para el cableado.
//10.1|A £ 2-. Adherir ARTICULO 1.8 en el lugar indicado en
y < NOTA 2 conforme al detalle AA (plano 0.0.2)con el
_ " “ cable en el espacio reservado para ello. -
0,1 CZ N g \o Proteger el sensor con cinta adhesiva en caso de
que no lo esté. . .
f Posteriormente cubrir el espacio sobrante con cola
— ] 5 hasta enrasar con la superficie.
0,1CZ AG
=Y AG %) 3-. A menos que se especifiquen otras, las
tolerancias generales vienen dadas por la norma
ISO 2768-mK.
4-. Angulo de salida de la pieza de 2°.
N
S
Observaciones Titulo: Presa Tipo O Plano: 1.1.0
Ver Notas
(coord.D3) Hoja: 8 de 11
AH . .
(1:1) Escala [UN- dim. mm uJ| Autor: Raquel Sola Garcia Fecha: 08/10/2019
1:2
| ‘6‘ ‘@5 Comprobado por: Fecha:
Producto SOLIDVORKS Educatio+-al. Solo para us®@en la ensefianza 4 | 3 | 2 1
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\NOTA 2
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Perspectiva
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Notas:
1-. Detalle AJ: Espacio reservado para el cableado.

2-. Adherir ARTICULO 1.8 en el lugar indicado en
NOTA 2 conforme al detalle AA (plano 0.0.2)con el
cable en el espacio reservado para ello.

Proteger el sensor con cinta adhesiva en caso de |
gue no lo esté.

Posteriormente cubrir el espacio sobrante con cola
hasta enrasar con la superficie.

3-. A menos que se especifiquen ofras, las
tolerancias generales vienen dadas por la norma
ISO 2768-mK.

4-. Angulo de salida de la pieza de 2°.

Observaciones

Ver Notas
(coord.D3)
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'\ 1-. Detalle AL: Espacio reservado para el cableado.
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2-. Adherir ARTICULO 1.8 en el lugar indicado en
NOTA 2 conforme al detalle AA (plano 0.0.2)con el
cable en el espacio reservado para ello.

Proteger el sensor con cinta adhesiva en caso de
R 5 gue no lo esté.

&
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° 2/ Posteriormente cubrir el espacio sobrante con cola
| i hasta enrasar con la superficie.
0,1 CLO . 5 AK 3-. A menos que se especifiquen oftras, las

tolerancias generales vienen dadas por la norma
AK ——l ISO 2768-mK.

4-. Angulo de salida de la pieza de 2°.
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Noftas:

1-. Detalle AN: Espacio reservado para el cableado.

2-. Adherir ARTICULO 1.8 en el lugar indicado en
NOTA 2 conforme al detalle AA (plano 0.0.2) con el
cable en el espacio reservado para ello.

Proteger el sensor con cinta adhesiva en caso de

gue no lo esté.

Posteriormente cubrir el espacio sobrante con cola

hasta enrasar con la superficie.

3-. Amenos que se especifiquen ofras, las
tolerancias generales vienen dadas por la norma

ISO 2768-mK

4-. Angulo de salida de la pieza de 2°.

Observaciones

Ver Notas
(coord.D3)

Titulo: Presa Tipo llI
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7. Planos

7.2. Justificacion de tolerancias

En el documento 7 PLANOS, en las anotaciones de cada plano se puede observar la

siguiente nota:

-A menos que se especifiquen otras, las tolerancias generales vienen dadas por la norma
ISO 2768-mK.

Esta norma hace referencia a unas tolerancias geométricas de calidad media, faciimente

asumibles por el proceso de fabricacidén que se va a aplicar.

Solo en el caso de zonas sensibles, se aplica una calidad mayor —aunque también

asumible por el proceso de fabricacion.

Es el caso de las zonas que van soldadas. Se aplica una tolerancia de forma de planitud
a las caras que estaran en contacto, que son las que se muestran en la Figura 82 y Figura
82.

Figura 82 Tolerancia de Planitud de Panel estructural
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7. Planos
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Figura 83 Tolerancia de Planitud de Presa tipo O

Ademas, para garantizar que las piezas encajen entre si, se aplica una tolerancia de
forma de superficie con aplicacion total (todo alrededor), como se muestra en la Figura
84 y Figura 85.

CARACTERISTICAS Bi

Figura 84 Tolerancia de Superficie de Panel estructural
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7. Planos
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Figura 85 Tolerancia de Superficie de Presa tipo O

A estas tolerancias se les ha aplicado el modificador de Zona Comun (CZ) para invalidar
el principio de independencia, es decir, que todo el contorno se interprete como un unico

elemento y no como 6 elementos distintos.
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Q CONCLUSIONES

Con este proyecto se ha conseguido un producto que cumple la premisa inicial, que sea

un elemento que introduzca el movimiento en las aulas infantiles. Ademas se han
desarrollado las etapas necesarias para dar solidez al proyecto, tanto a nivel técnico
mediante analisis de resistencia y optimizacion de disefo, analisis de fabricacion y

analisis econdmicos.

Con todo ello, se ha llegado a un producto que introduce el movimiento en las aulas con

las siguientes ventajas frente a lo ya existente:

Este proyecto cuenta con un sistema electronico que introduce la gamificacion en las
aulas. El fin de este sistema electronico es sugerir rutas interactivas con el usuario (en
funcion de la posicién en la que se encuentre) para incentivar su uso. Lo mas similar
encontrado es en patentes, donde las rutas se indican mediante “caminos” imantados,
con el consecuente problema de seguridad —si el usuario se intenta agarrar en él, se

caeria.

Los salientes que rodean las presas para poder orientarse no solo de forma visual sino

también a través del tacto.

Los productos para aulas existentes propician el sedentarismo, ya que los que sirven
para hacer ejercicio, por dimensiones y funcionalidad son mas propios de gimnasios. El
tamafo reducido de este y el sistema electronico permite un uso mas agil y que quepa

en el aula.

También es innovador en el proceso de fabricacion de este tipo de productos. Las
soluciones del mercado son muy artesanales, como se muestra en la Figura 86. En el
caso de este proyecto, el proceso que es mediante inyeccion de plastico y unién de los
componentes mediante soldadura por ultrasonidos, industrializa el producto. Ademas,
no solo genera las presas, que son un producto inacabado, ya que habria que colocarlas
posteriormente en alguna parte, sino creando un producto finalizado, con el sistema

electronico y las texturas.
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8. Conclusiones

Figura 86 Reportaje La Fabrica de Ideas para TVE, Fabricacion presas de escalada

Y con todo ello, se da respuesta a las oportunidades de mercado detectadas en el

Estudio de mercado, y por tanto a los objetivos de este proyecto.
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9.1. Comparativa econdmica entre Proceso inyeccion

y Termo conformado

Se observa que en caso de que la pieza tuviese se espesor uniforme, el proceso de
termo conformado también seria valido. Por ello se lleva a cabo una comparacion entre
los costes estimados de cada proceso (moldeo por inyeccion frente a termo
conformado), aplicando la metodologia de Swift, para saber si podria ser rentable
eliminar los rigidizadores del componente Estructura base, fabricarlos aparte y afiadirlos

por un proceso de union.

Cabe destacar que el método Swift no sirve para establecer el coste real de
fabricacion, sino que sirve para comparar costes de fabricacién de distintos métodos.

Se determina el coste final por el método de Swift, mediante la siguiente expresion.
Cf =V *Cmat + Rc * Cproc*

V: Volumen inicial del material. Se obtiene el volumen final como el volumen

inicial por el parametro Coeficiente de desperdicio, que depende del proceso de
fabricacion.
Vf (Volumen final) * Cdesp (Coeficiente de desperdicios)
— Cmat: Coste de material por unidad de volumen.
— Rc: Coeficiente de coste relativo. En este afectan los coeficientes mostrados en
la Figura 87.

— Cproc: Coste basico de procesado con disefo ideal.

f \
@ Cm-p ) Ccomp. 2 Cesp. '\Ctol.-rug;”" ~)

Coeficiente de

espesor |

. s 5 e g i Y i
I T | Coeficiente de tolerancias y |
. rugosidad (el mayor de C; y C,,,,)
56 5 G i s . a5 ' i . i )

I Coeficiente de correccion (de coste relativo) J DK.G. Swifty J.D. Booker

Figura 87 Coeficiente de coste relativo descompuesto
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Los coeficientes de la Figura 87 se obtienen de las siguientes tablas donde:

— MIP: Moldeo por Inyeccién de Plasticos

— TV: Termo conformado al vacio

o]
(8]

)

Coste basico de procesado (Cuee) (peniques)

o
0 100 1000 10000 100000

Cantidad por afio (N)

1000000 10000000

Coste basico de procesado (Cuee.) (peniques)

100000
10000
1000
100
30 {oemdee NG . D)
" \
! M
I
1 1 FE
1 DFM
K
1 TC
I
01 4
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Cantidad por

Figura 88 Cproc. Coste basico de procesado con disefo ideal

Formas regulares
Piezas tipo vaso, cono y

ch‘.)'
&)

s

Las plezas pueden
implicar cambios en el
espesor de pared

Clasificacion de la
complejidad geométrica

(Cae)

TV 37}
MIP 53,2 .

J

L1

as

s

afio (N)

Figura 89 Ccomp: Coeficiente de complejidad geométrica
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Moldeo por Inyeccién de Plasticos (MIP) Termoconformado en Vacio (TV)

10 10

Coeficiente de tolerancia (Cu,)

—

Coeficiente de tolerancia (Cet)

-

0.001 oo 01 004 01
Tolerancia total (mm)

Tolerancia total (mm)

Figura 90 Cesp: Coeficiente de espesor

Moldeo por Inyeccién de Plasticos (MIP) Termoconformado en Vacio (TV)
10 10
J 3
g g
§ g
. -
: :
R e
! 1
0.001 001 0.1 001 01 1
Tolerancia total (mm) Tolerancia total (mm)

Figura 91 Ctol: coeficiente de tolerancia

Tabla 40 Coste basico debido al material

Proceso  Categoria V; Coesp  Vi=Vi- Cesp Crat A=V-
geométrica (mm?) (mm3) (cénts/mm3) Crnat
(cénts)
MIP C4 105272 1,2 12632661 0,00018 2273
18
TV C4 105272 1,1 11579939 0,00018 2084
18

Tabla 41 Coste basico debido al procesado

Rc = Cm-p - Ccomp - Cesp - Ctol

Proceso Crome Cmop Ceomp Co Crolrug Rc B =Rc'Cproc
(cénts)
MIP 8,5 1 3,2 1 1 3,2 27,2
TV 30 1 3,7 1,2 1,2 5,328 159,84
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Tabla 42 Comparacion de costes mediante distintos procesos de fabricacion

Nombre Material Proceso  CF [A+B] (cént) ‘
Estructura Base ABS/PC MIP 2301
Estructura Base ABS/PC TV 2244

mip 1,025
TV

Dividiendo el Coste Final (CF)de fabricar la Estructura base mediante Moldeo por
Inyeccion de plasticos entre el coste del proceso de Termo conformado al vacio, se
obtiene el coeficiente de variacidon que en este caso es de 1,025, es decir, el coste de
fabricar mediante MIP es 0,025 superior que mediante TV. Se puede expresar en

porcentaje como un 2,5%.

Como conclusion, realizar modificaciones en la geometria del componente Estructura
Base para que se pueda fabricar mediante termo conformado no resulta rentable porque
el ahorro supondria un 2,5 % frente al moldeo por inyeccién. Sin embargo,
posteriormente habria que afadir los costes de fabricar los rigidizadores aparte y unirlos
mediante un proceso de union. Es decir, no habria ningun ahorro en la solucion final.

Ademas, el producto seria menos robusto.

Por tanto, se selecciona el proceso de Inyeccion de plasticos para este componente.
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9.2.  Calculo del coste de utillaje
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9.2 1. Tablas comunes

— : , = 3.94in)
Jlatt L€ 250 mm <4>(258mm < L < 488mm| L > 480 mm
arcs
=5 tenbe, of e b, o
. XTerna XLEerna Xterna
s BASIC COMPLEXITY Under cuts <5 Undercuts <5 Undercuts €5
g
6. 25 More More More
zero|one |two |than|Zero| one | two |than | zero|one |than
Box-Sharped two two one |
Parts 0 i 2 3 q 5 6 7 & |9 10
_Part 1. 1. 1.38711.5271.9271. 1.7971. 1.832.0712.3
ight hareen |©
D e P T raing S e a14C3 L.6al1 87/2 082 . 16,2 89,3 12l/3.27/3 . a1l /4 . 28,74 61,74 .77
1 no in
F Internzl one 1
Undercuts half(3 1.861"2 ool 2 24) 2 38|72, 3.22°3.39°3.61)74.42]"9 . €64 .92
Il oo Parts whose peripheral height from a planar 1.28/1.851/|1.66/]1.80/]1 .81 /12. 04,72 192 .337|2.39]|2.68/]2 &
R Dividing Surface is not constant - or - >
S parts with a non-planar Dividing Surface(2) 1.921/2.15//2. 242 4a}/3 383 6113 76|/ 3 90l 5 01|/5 24/% s0
n|Only | planar, or parts whose peripheral height 3
p|Pt | one [from 2 p1anar dividing surface is constant 31943 433 57A/3 72174 4414 ¢8l 4 82| 4.97,/5 83176 07|/ .33
a rg‘ge Parts d‘use pl'riphefal hﬂight from 3 p‘ma’f 2.9 3.2 3.3 3.5 3.5 3. 3.39 q‘. 4\ 4~2 4.5
I tu!l the Dividing Surface is not constant - or - q
G|sn |Part | Parts with a non—planar Dividing Surface(2 3.73/3.97,/4.11,/4 2el/5. 20l/5 a3l/5 58|/5 72/6.82/7 od /7 32
I|,9] on Parts whose OHLY Dividing Surface(2) is 4. 4.43714.867]9. 72/ |4 .62-14.8574.93-(5. 1415.03/15.27/|5.
T !? Hore | planar, or parts whose peripheral height 5
ic 13.'11" from 2 planar dividing surface is constant 5.37175.61/5 74,75 897 6. 687 6.8 7. 00 7. 19,78 01|58 . 24 -8 .51
hv | fFace |Parts whose peripherzl height from a planar £.37/15.60/(5.797]5.895. 6.137]6. 6.42716.93716.67/6.
Llofrt DPividing Surface is not constant — or - &
c15 |Part | parts with a non-planar Dividing Sur face(2) 6.28./6.54/6 66,/6.81°7.74,/7 .98 14,75.21,/9.31/5.6d,5.84

Figura 92 Tabla para Primer y segundo digito
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Number | pgpalty

Feature of Pe’ [ ponatty SMALL PARTS [L « 250 mm)
T | Fentures Total Penally <10 => Low cavily detai
10< Total Penalty <20 = Moderate cavity detail
Circular 2 20< Total Penalty <40 => High cavity detail
Holes Total Penalty >40 = Very high cavily detail
or Rectangular 4n MEDIUM PARTS (250 < L < 480 mm)
Depressions I | Total Penally <15 => Low cavity detail
i - 3oy 30t o g
. < Wl =)
Selid @© n Total Penalty >80 —> Very high cavily detail
Bosses
Hollow 3 in
Non-peripheral ribs and/or 3 LARGE PARTS (L > 480 am)
walls and/or rib clustersia n Total Penalty « 20 => Low cavity detail
. 20 < Total Penalty « 40 => Modearate cavity detail
Side Simple 39 2.5n 40 < Total Penalty .« B => High cavily delail
Total Penalty » 80 =3 Very high cavity detail
Shutoffs Complex () 4. 5n
Letiering {10) n
— (Tin = 5.4 wm; 100 mm/25. 4mm = 3.94 in)
Penalty

Figura 93 Obtencion del Tercer digito
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Figura 94 Tabla para Tercer y Cuarto digito

Table 4.1 Subsidiary complexity rating, C;. (The numbers in parentheses refer to notes
found in Appendix 4.A.)

Fourth Digit

Third
Digit

Without With
Extensive (7) Extensive (7)
External External
Undercuts (5) Undercuts (5)
0 1
Cavity Low 0 1.00 1.25
Detail (6) Moderate 1 1.25 1.45
High 2 1.60 1.75
Very High 3 2.05 2.15

SPI-SPE 1: Used on transparent moldings requiring minimum distortions and
surface blemishes. Good for most optical lenses.

SPI-SPE 2: Near optical. Used when require good transparent clarity and high
gloss. Also good for bearing surface due to minimum of surface scratches.

SPI-SPE 3: Finely abraded surface. Resembles very lightly brushed stainless
steel. Used when high gloss not required.

SPI-SPE 4: Medium, abraded surface resembling brushed steel. Used in
nonaesthetic areas not usually seen. Inexpensive surface, yet provides easy
ejection from the mold.

SPI-SPE 5: 40 micro-inch textured surface that has the appearance of frosted
glass. Good for areas needing adhesive bonding or products requiring smooth,
nonglass surface that absorbs light.

SPI-SPE 6: Medium-textured surface similar to 400-to-600-grit emery paper.
Good for bonding and absorbing light. Inexpensive, appealing finish for indus-
trial products and some consumer products.
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9.2.2. Coste del molde para Panel Estructural

HOJA PARA DETERMINAR LOS COSTES RELATIVOS DEL MOLDE

MOLDEO DE PLASICOS POR INYECCION

Original Design

Relative Die Construction Cost

=3
@

N

O
@y
&

)

«
@

Basic Shape L= B= H= Box/Flat Box

mm 1200,00 600,00 20,00 Flat
Envelope volume 14.400.000,00mm?3 Vo= 1244 mm”"3
Basic Complexity 1%t Digit = 1 2"d Digit = 8 Co= 1,83
Subsidiary Complexity 34 Digit = 2 4t Digit = 0 s= 1,6
Ta/Ra 5" Digit = 3 6! Digit = Ci= 1,1
Total relative die construction cost |Cqc = Cp Cs Ct 3,2208
CdU Panel Est CdU = (V/Vo) - Cdc 37.282,57 €

Tabla 43 Coste del molde para Presa tipo O
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9.2.3. Coste del molde para Presas

HOJA PARA DETERMINAR LOS COSTES RELATIVOS DEL MOLDE

MOLDEO DE PLASICOS POR INYECCION

Original Design

Relative Die Construction Cost

Master en Disefio y Fabricacion
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Basic Shape L= B= H= Box/Flat Box

mm 170,00 150,00 45,00 Box
Envelope volume 1.147.500,00mm?3 Vo= 1244 mmA3
Basic Complexity 1%t Digit = 4 pnd Digit = Co= 3,73
Subsidiary Complexity B Digit = 3 4t Digit = Cs= 2,15
Ta/Ra 5% Digit = 3 6" Digit = Ci= 1,1
Total relative die construction cost [Cqc = Cp Cs Ct 8,82145
CdU Presa tipo O CdU = (V/Vo) - Cdc 8.137,15 €



9.3. Complemento Analisis de Resistencia

9.3.1. Presa tipo /

— Tension maxima segun criterio de Von Mises: 0,68 Mpa

— Desplazamiento maximo: 0,022 mm

won Mises [Mimm®2 [hPa))
0.63

H..

. Q.57

Ay
_ 045
- 040
. 034
. 0.5
_ 023
017
011

Q.06

Q.00

Figura 96 Presa Tipo I. Tensiones criterio Von Mises a escala real

von Mises [M/mm*2 [MPa]]
0631
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_ 0454
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0.057

0.000

Figura 97 Presa Tipo I. Tensiones criterio Von Mises a escala 2000/1
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wan Mises [MSmm™2 [MPa))
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Figura 98 Detalle Presa Tipo I. Tensiones criterio Von Mises a escala 2000/1
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Figura 100 Presa Tipo |. Desplazamiento maximo a escala 2000/1
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Figura 101 Detalle Presa Tipo I. Desplazamiento maximo a escala 2000/1
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9.3.2. Presa tipo I/

— Tension maxima segun criterio de Von Mises: 0,74 Mpa

— Desplazamiento maximo 0,032 mm

wah Mises [Mfmm~2 [MPa])

074
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Figura 102 Presa Tipo Il. Tensiones criterio Von Mises a escala real

wan Mises [Mimma2 [MPz
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Figura 103 Presa Tipo Il. Tensiones criterio Von Mises a escala 2000/1
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wan Mises [Mmm~2 [MPa]]

Figura 104 Detalle Presa Tipo Il. Tensiones criterio Von Mises a escala 2000/1
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Figura 106 Presa Tipo Il. Desplazamientos a escala 2000/1
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Figura 107 Detalle Presa Tipo Il. Desplazamientos a escala 2000/1
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9.3.3. Presa tipo O

— Tension maxima segun criterio de Von Mises: 0,76 Ma

— Desplazamiento maximo: 0,021 mm

won Mises [MAmm ™2 [MPa])
Q.76

H..

L 063

- 057
- Q.50

- 044

= . 038

rde: |0.76 V]
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Figura 108 Presa Tipo O. Tensiones criterio Von Mises a escala real
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Figura 109 Presa Tipo O. Tensiones criterio Von Mises a escala 2000/1
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wan Mises [Mfmm™2 [MPa))
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Figura 110 Detalle Presa Tipo O. Tensiones criterio Von Mises a escala 2000/1
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Figura 111 Presa Tipo O. Desplazamientos a escala real
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Figura 112 Presa Tipo O. Desplazamientos a escala 2000/1

Master en Disefno y Fabricacién Pagina 171 de 184



URES {mm)]

Q.01

o b, (0,021

a9

o7

. e
. 04
ooz

Q.00

Q.009

. 0007

Q.005

0.003

0.002

0.000

Figura 113 Detalle de Presa Tipo O. Desplazamientos a escala 2000/1
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FICHA TECNICA ]
Edicion: 11/1/06 m

Ult.revision: 11/6/08

PRODUCTO Taco Quimico

Polyester Ceys
PRESENTACIONES | Cartucho 300 ml
Refs. SAP 901610

~ SINESTIRENO
SINFTALATO

Descripcién Anclaje quimico bicomponente en base resina de poli
(sin estireno ni ftalato) y catalizador. El producto se
presenta en cartucho estandar aplicable con pistola

= SOPORTES MACIZOS =
]

tradicional. RAPIDO |

Admite cargas de tipo medio. 900 ky

Aplicaciones sobre soportes huecos y soportes i

compactos. =
Caracteristicas - No expande, permitiendo anclajes en soportes fragiles o
Técnicas cerca de una esquina.

- Gran capacidad de carga.
- Resiste vibraciones y intemperie.
- Protege los anclajes de la degradacion por lo agentes

climaticos.
Tabla de Temperatura Tiempo Tiempo fraguado
endurecimiento aplicacién manipulacién total
50C 25 min 120 min
100C 15 min 80 min
200C 6 min 45 min
300C 4 min 25 min
350C 2 min 20 min
Test de Muestra | T. fraguado | Densidad Resistencia a | Resistencia a
i i no® tension compresion
:gfllssi?nn;la ° Kg/dm3 N/mm2 N/mm2
compresion 1 24 h 1.67 58 103 /111
2 24 h 1.67 58 105/ 107
3 24 h 1.67 52 110/ 111
Media 1.67 56 108




FICHATECNICA [T

Ult.revision: 11/6/08

Preparacion de muestras y test desarrollado segiin norma EN 196
Parte 1.

Test desarrollado sobre tres muestras de 40 x 40 x 160 mm
Velocidad test tension: 50 + 10 N/s

Velocidad test compresion: 2400 + 200 N/s

Resistenciaa COMPORTAMIENTO SOBRE HORMIGON

cargas

Tamano agujero M8 |M10 [M12 |M16 |M20
Hormigon >B25 |kN 4.7 |64 [9.0 |10.5 |11.8
Homigdn < B25 kN |3.6 |50 [7.1 |81 9.1
Hormigén poroso |kN [1.2 [1.2 [1.2 |- -
> B15
Fuerz[kN]=incluye factor de seguridad ETAG

Valores validos para anclajes 5,8, zinc galvanizado /A4-70
900 kg = resistencia a carga segun tabla adjunta para anclaje M12

Resistenciaa COMPORTAMIENTO SOBRE SOPORTE HUECO
cargas

Tamano agujero M6 M8 M10 M12
Ladrillo hueco F rec 0.3 0.3 0.3 0.3
[kNI>HIz 4
F rec 0.4 0.4 0.4 0.4
[kNI>HIz 6
F rec 0.7 0.8 0.8 0.8
[kNI>HIz 12
Ladrillo de hormigédn ligero | F rec 0.3 0.4 0.4 0.4
hueco [KN]>KSL 4
F rec 0.4 0.6 0.6 0.6
[kN]>KSL 6
F rec 0.7 0.8 0.8 0.8
[KN]>KSL 12
Ladrillo de hormigon F rec 0.3 0.3 0.3 0.3
hueco [kN]>HbI 2
F rec 0.5 0.6 0.6 0.6
[kNI>Hbl 4
F rec 0.5 0.6 0.6 0.6
[kNI>Hbn 4
Carga recomendada

Rendimiento
RENDIMIENTO SOPORTES COMPACTOS

Didmetro anclaje M8 M10 M12 M16 M20 M24 M30
Diametro agujero[mm] 10 12 14 18 24 28 35
Profundidad [mm] 80 90 110 125 175 210 280

Anclajes/cart.300 ml 80 49 30 16 6 4 2



FICHATECNICA [T

Ult.revision: 11/6/08

Rendimiento

Aplicaciones

Modo de
Empleo

Disolucion y
limpieza

RENDIMIENTO SOPORTES HUECOS

Diametro anclaje M8 M10 M12 M16
Diametro agujero[mm] 10 12 14 18
Tamafio tamiz 13x85 13x85 13x85 18x85

Anclajes/ cartucho 300 ml 24 24 24 13

- Anclaje de elementos luminosos o de sefializacion

- Fijaciéon de maquinaria

- Fijacion de escaleras

- Anclaje de seguridad de toldos o antenas

- Fijacion de varillas, pernos, etc. y elementos metalicos en
construccion

SOPORTES HUECOS

- Limpiar bien el soporte mediante cepillo y/o bomba de aire.

- Colocar el tamiz correspondiente.

- Aplicar taco quimico, desechando la primera mezca del
producto hasta que se extruya de un color gris uniforme,
rellenando el tamiz en su totalidad.

- Colocar el elemento mecanico de fijacion girandolo.

- Tiempo de carga: consultar tabla de endurecimiento

SOPORTES COMPACTOS

- Limpiar bien el soporte mediante cepillo y/o bomba de aire.

- Aplicar taco quimico, desechando la primera mezca del
producto hasta que se extruya de un color gris uniforme,
rellenando el agujero en un 60%.

- Colocar el elemento mecanico de fijacion girandolo.

- Tiempo de carga: consultar tabla de endurecimiento

El producto es extremadamente resistente a los disolventes una
vez endurecido.

Eliminar con acetona o disolventes polares antes de su
endurecimiento y mediante medios mecanicos si éste ha
endurecido.
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Identification
Designation
Acrylonitrile Butadiene Styrene/Polycarbonate (Flame Retarded, Molding and Extrusion)

Tradenames

Anjablend; Astaloy; Bayblend; Beetle; Carboloy; Collimate; Cycoloy; Dafneblend; Deniblend; Emerge; Establend;
Faradex; Hybrid; Kaneka Alphaloy; Koblend; Lastilac; Lupoy; Mablex; Monkalloy; Niblend; Novacarb; Novalloy; Palblend;
Perloy; Permastat; POLYblend; Polyman; Pulse; Retain; Romilloy; Scanblend; Spelloy; Stapron; Staroy; Superex; Tairilac;
Taroblend; Taroloy; Techniace; Tekblend; Terblend N; Tonac; Toplex; Triax; Triloy; Ubeloy; Vampalloy; Wonderloy; Xantar

General Properties
Density 117e3 - 123e3  kg/m"3
Price *39 - 429 EUR/kg

Composition overview
Composition (summary)
Blend of: ABS and Polycarbonate (PC)

Base Polymer

Polymer class Thermoplastic : amorphous

Polymer type ABS+PC

Polymer type fullname Acrylonitrile butadiene styrene + polycarbonate blend
Filler type Unfilled

Composition detail (polymers and natural materials)
Polymer 100 %
Flame retardant additive ¥

Mechanical properties

Young's modulus 241e¢9 - 3.14e9 Pa
Compressive modulus 1549 - 162e9 Pa
Flexural modulus 2419 - 275e9 Pa
Shear modulus *864e8 - 1.13e9 Pa
Bulk modulus *426e9 - 447¢9 Pa
Poisson's ratio *0.387 - 0403

Shape factor 52

Yield strength (elastic limit) 531e7 - 6.21e7 Pa
Tensile strength 4e7 - 641e7 Pa
Compressive strength *758e7 - 7797 Pa
Flexural strength (modulus of rupture) 827e7 - 1e8 Pa
Elongation 02 - 07 strain
Hardness - Vickers *156e8 - 1828 Pa
Hardness - Rockwell M 79 - 87

Hardness - Rockwell R 115 - 19

Fatigue strength at 10*7 cycles * 1.6e7 - 256e7 Pa
Fracture toughness *23%6 - 551e6 Pam"0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) *0.0127 - 0.0166

Impact properties

Impact strength, notched 23 °C 117e4 - 275e4  Jm"2
Impact strength, notched -30 °C 5.4e3 - 146e4  Jm"2
Impact strength, unnotched 23 °C 5.9e5 - 6eb5 Jim"2
Impact strength, unnotched -30 °C 144e5 - 2e5 Jim"2

Thermal properties

Glass temperature 137 - 145 °C
Heat deflection temperature 0.45MPa 91 - 118 °C
Heat deflection temperature 1.8MPa 82 - 104 °C

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Maximum service temperature 63 - 77 °C
Minimum service temperature *-48 - -28 °C
Thermal conductivity *0.276 - 0.287 W/m.°C
Specific heat capacity *153e3 - 1.6e3 Jkg.°C
Thermal expansion coefficient 1.18e-4 - 1.23e-4 strain/°C
Processing properties
Linear mold shrinkage 04 - 07 %
Melt temperature 178 - 271 °C
Mold temperature 40 - 80 °C
Molding pressure range 6.88e7 - 138e8 Pa
Electrical properties
Electrical resistivity *23e14 - 2e15 ohm.m
Dielectric constant (relative permittivity) *26 - 285
Dissipation factor (dielectric loss tangent) 0.0025 - 0.0027
Dielectric strength (dielectric breakdown) 1.77e7 - 2997 V/im
Comparative tracking index 200 - 600 Vv
Optical properties
Transparency Opaque
Absorption, permeability
Water absorption @ 24 hrs 0.218 - 0.264 %
Durability: flammability
Flammability Self-extinguishing
Durability: fluids and sunlight
Water (fresh) Excellent
Water (salt) Acceptable
Weak acids Acceptable
Strong acids Limited use
Weak alkalis Limited use
Strong alkalis Unacceptable
Organic solvents Unacceptable
UV radiation (sunlight) Fair
Oxidation at 500C Unacceptable
Primary material production: energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production *197e8 - 218e8 Jkg
CO2 footprint, primary production * 131 - 144 ka/kg
Water usage * 0.166 - 0184 m"3/kg
Material processing: energy
Polymer extrusion energy *584e6 - 645e6 Jkg
Polymer molding energy *192e7 - 212e7  Jkg
Coarse machining energy (per unit wt removed) *1.08e6 - 1.2e6 Jkg
Fine machining energy (per unit wt removed) *6.56e6 - 7.25e6 Jkg
Grinding energy (per unit wt removed) *126e7 - 14e7 Jkg
Material processing: CO2 footprint
Polymer extrusion CO2 * 0438 - 0484 ka/kg
Polymer molding CO2 * 144 - 159 ka/kg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) *0.0813 - 0.0898 kgkg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) *0.492 - 0544 ka/kg
Grinding CO2 (per unit wt removed) *0.948 - 1.05 ka/kg

Values marked * are estimates.

No warranty is given for the accuracy of this data
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Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle ¥

Embodied energy, recycling *6.69e7 - T74e7
CO2 footprint, recycling * 444 - 49
Recycle fraction in current supply 0.1

Downcycle ¥

Combust for energy recovery ¥

Heat of combustion (net) *278e7 - 3.27e7
Combustion CO2 * 245 - 258
Landfill ¥

Biodegrade *

Arenewable resource? *x

Notes

Typical uses

Helmets; Car instrument panels; Electrical connectors; Housings.

Links

ProcessUniverse
Producers
Reference

Shape

Jkg
ka/kg
%

Jkg
ka/kg

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Identification

Designation

Acrylonitrile Butadiene Styrene/Poly Vinyl Chloride (Flame Retarded, Molding and Extrusion)

Tradenames
Abson; Inprima; Novaloy; Ocean Enplex; Pavlex; Royalite; Taimelan

General Properties
Density 113e3 - 1.25e3  kg/m"3
Price * 283 - 31 EURKg

Composition overview
Composition (summary)
Blend of: ABS and PVC, (CH2CHCI)n

Base Polymer

Polymer class Thermoplastic : amorphous

Polymer type ABS+PVC

Polymer type fullname Acrylonitrile butadiene styrene + polyvinyl chloride blend
Filler type Unfilled

Composition detail (polymers and natural materials)
Polymer 100 %
Flame retardant additive ¥

Mechanical properties

Young's modulus 224e9 - 262e9 Pa
Compressive modulus *224e9 - 262¢9 Pa
Flexural modulus 2.2e9 - 275e9 Pa
Shear modulus *8.01e8 - 937e8 Pa
Bulk modulus *388e9 - 4.089 Pa
Poisson's ratio *0.391 - 0406

Shape factor 6.3

Yield strength (elastic limit) 296e7 - 448e7 Pa
Tensile strength 4e7 - 448e7 Pa
Compressive strength *486e7 - 536e7 Pa
Flexural strength (modulus of rupture) 545e7 - 6.9e7 Pa
Elongation *0.153 - 0.204 strain
Hardness - Vickers *873e7 - 134e8 Pa
Hardness - Rockwell M * 63 - 69

Hardness - Rockwell R 100 - 106

Fatigue strength at 10*7 cycles *149%7 - 193e7 Pa
Fracture toughness *147e6 - 4.4e6 Pa.m*0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) *0.0183 - 0.0179

Impact properties

Impact strength, notched 23 °C 1.6e4 - 9.5e4 Jim"2

Thermal properties

Glass temperature * 75 - 105 °C

Heat deflection temperature 0.45MPa * 96 - 129 °C

Heat deflection temperature 1.8MPa 76 - 93 °C
Maximum service temperature 53 - 67 °C
Minimum service temperature * -65 - -35 °C
Thermal conductivity * 0.264 - 0275 W/m.°C
Specific heat capacity *154e3 - 161e3 Jkg.°C
Thermal expansion coefficient 828e-5 - 151e4 strain/°C

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Processing properties

Linear mold shrinkage 0.3 - 06
Melt temperature 138 - 210
Mold temperature 40 - 60
Molding pressure range *6.88e7 - 1.38e8
Electrical properties

Electrical resistivity 1e12 - 1e13
Dielectric constant (relative permittivity) 31 - 33
Dissipation factor (dielectric loss tangent) *0.00712 - 0.00855
Dielectric strength (dielectric breakdown) 1.89e7 - 2.05e7
Comparative tracking index 400 - 600
Optical properties

Transparency Opaque
Absorption, permeability

Water absorption @ 24 hrs 0.02 - 0.03
Durability: flammability

Flammability Self-extinguishing
Durability: fluids and sunlight

Water (fresh) Acceptable

Water (salt) Acceptable

Weak acids Acceptable

Strong acids Limited use

Weak alkalis Acceptable

Strong alkalis Acceptable

Organic solvents Unacceptable

UV radiation (sunlight) Fair

Oxidation at 500C Unacceptable
Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production *1.73e8 - 1.92e8
CO2 footprint, primary production *10.9 - 12
Water usage *0.182 - 0.201
Material processing: energy

Polymer extrusion energy *5.74e6 - 6.34e6
Polymer molding energy *1.63e7 - 1.8e7
Coarse machining energy (per unit wt removed) *8.83e5 - 9.76e5
Fine machining energy (per unit wt removed) *455e6 - 5.03e6
Grinding energy (per unit wt removed) *863e6 - 9.54e6
Material processing: CO2 footprint

Polymer extrusion CO2 * 043 - 0475
Polymer molding CO2 *1.22 - 135
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) *0.0662 - 0.0732
Fine machining CO2 (per unit wt removed) *0.342 - 0378
Grinding CO2 (per unit wt removed) *0.648 - 0.716
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle ¥

Embodied energy, recycling *589%7 - 6.51e7
CO2 footprint, recycling *3.69 - 408
Recycle fraction in current supply 0.1

%
°C
°C

ohm.m

V/im

%

Jkg
ka/kg
m"3/kg

Jkg
Jkg
Jkg
Jkg
Jkg

ka/kg
ka/kg
ka/kg
ka/kg
ka/kg

Jkg
ka/kg
%

Values marked * are estimates.

No warranty is given for the accuracy of this data
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Downcycle ¥
Combust for energy recovery ¥
Heat of combustion (net) *226e7 - 327e7  Jkg
Combustion CO2 * 218 - 229 ka/kg
Landfill ¥
Biodegrade *x
Arenewable resource? *x

Notes
Typical uses

Electrical appliance housings; Printer components; Cash register bases; Plumbing components.

Warning

HDT 1.8 is for annealed samples.

Links

ProcessUniverse
Producers
Reference

Shape

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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General
Designation
Molding: Injection (thermoplastics)

The process

INJECTION MOLDING of thermoplastics is the equivalent of pressure die casting of metals. Molten polymer is injected
under high pressure into a cold steel mold. The polymer solidifies under pressure and the molding is then ejected.
Various types of injection molding machines exist, but the most common in use today is the reciprocating screw machine
(shown schematically). Capital and tooling costs are very high.

Production rate can be high particularly for small moldings. Multicavity molds are often used. The process is used almost
exclusively for large volume production.

Prototype moldings can be made using cheaper single cavity molds of cheaper materials. Quality can be high but may
be traded off against production rate. Process may also be used with thermosets and rubbers.

Some modifications are required - this is dealt with separately (see Injection Molding - thermosets). Complex shapes are
possible, though some features (e.g. undercuts, screw threads, inserts) may result in increased tooling costs.

STRETCH BLOW MOLDING (SBM) is an important variant of the extrusion and injection blow molding processes. Itis
most commonly used as injection stretch blow molding for the production of oriented PET drinks bottles.

In injection SBM a preform is injection molded ( as for injection blow molding). This is then transferred hot to the blow
mold where it is stretched longitudinally by plunger before being blow radially.

The biaxial stretching significantly improves the mechanical properties (strength and toughness) of the finished part. In
extrusion SBM the cut parison is mechanically stretched longitudinally before being blown.

Capital and tooling costs are very high as is production rate. Hence process is used exclusively for high volume
production.

Process schematic

Mould Granular Polymer

Mg, B-CMYH-5101

Shape

Circular prismatic ¥

Non-circular prismatic ¥

Solid 3-D ¥

Hollow 3-D ¥

Physical attributes

Mass range 0.01 - 25 kg
Range of section thickness 4e-4 - 00063 m
Tolerance 1e4 - 0.001 m
Roughness 2e-7 - 1.6e6 m

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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Process characteristics

Primary shaping processes ¥

Secondary shaping processes *

Machining processes *x

Prototyping *

Discrete ¥

Continuous *x

Economic attributes

Economic batch size (units) 1ed - 1e6

Labor intensity low

Cost modeling

Relative costindex (per unit) 13 - 887 EUR
Parameters: Material Cost =6.37EUR/kg, Component Mass = 1kg, Batch Size = 1e3, Overhead Rate = 0.0332EUR/s, Capital Write-off Time = 1.57e8s, Load

Capital cost 3e4d - 6.75¢5 EUR

Material utilization fraction 0.6 - 09

Production rate (units) 0.0167 - 0.833 Is

Tool life (units) 1e4 - 1eb

Tooling cost 3e3 - 7.5e4 EUR

Supporting information

Design guidelines

Complex shapes are possible. Thick sections or large changes in section are not recommended. Small reentrant angles
are possible.

Technical notes

Most thermoplastics can be injection molded. Some high melting point polymers (e.g. PTFE) are not suitable.
Thermoplastic based composites (short fiber and particulate filled) are also processed.

Injection-molded parts are generally thin-walled.

Typical uses
Extremely varied. Housings, containers, covers, knobs, tool handles, plumbing fittings, lenses, etc.

The economics
Tooling cost range covers small, simple to large, complex molds. Production rate depends on complexity of component
and number of mold cavities.

The environment
Thermoplastic sprues can be recycled. Extraction may be required for volatile fumes. Significant dust exposures may
occur in the formulation of the resins. Thermostatic controller malfunctions can be extremely hazardous.

Links

MaterialUniverse
Reference

Shape

Values marked * are estimates.
No warranty is given for the accuracy of this data
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