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1. Introduccion

Estos afios de pandemia, nuestra sociedad, ha vivido en sus propias carnes, la importancia
de un sistema sanitario de calidad. Hemos visto como durante estos dos afos y medio,
tener en tu pais un sistema sanitario competente, podia lograr que nuestros allegados mas
débiles pudieran sobrevivir o no.

También contemplamos como los profesionales sanitarios tuvieron que hacer sobresfuerzo
tras sobresfuerzo para poder llegar a todas las necesidades que aparecian, y con ello su
posterior agotamiento y deterioro fisico. Tuvieron que cuidar de personas que han estado
mucho tiempo hospitalizadas, estando muchas de ellas, sin ningun tipo de movilidad dado
su estado. Existen estudios que observan una mejor recuperacion de las personas
enfermas cuando estas estan sometidas a movimiento. Este movimiento, se ha estado
ejerciendo por parte de nuestros profesionales sanitarios, normalmente fisioterapeutas que
hacian ejercicios de movilidad con los pacientes.

La movilidad de los pacientes ingresados evita las pérdidas de masa muscular y favorece
ademas la circulacion sanguinea, lo que no solo ayuda a la recuperacion, sino que también
evita otros dafios colaterales producidos por estancias largas de inmovilizacion.
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1.1 Objeto
El presente proyecto, tiene como finalidad realizar un redisefio del pedaleador asistido en
el que a través de una estructura con pedales y un ordenador, se consiga monitorizar al
paciente para que mediante unas instrucciones simples o de forma automatica, pueda
pedalear (llustracion 1).

Hlustracion 1, programa de rehabilitacion Cylce Pilot.

Este pedaleador, tiene como objetivo principal prevenir la pérdida de masa muscular y de
movilidad de las articulaciones de las personas que pasan largos periodos de tiempo en la
UCI. Esto se consigue utilizando el movimiento ciclico de los pedales de una bicicleta e
insertandolo en una estructura que es la que se acerca a los pacientes para que puedan
ejercitarse mientras estan tumbados.

Esta solucion, como vemos en diversos estudios detallados en el punto 1 del Anexo 1, en
pacientes de larga duracion (mas de 7-10 dias), reporta beneficios y reduce la pérdida de
masa muscular. Cabe mencionar la siguiente cita de uno de uno de esos estudios:

“Tras sOlo siete dias de estancia en una cama de cuidados criticos, un estudio observo que
la fuerza muscular de los pacientes era cuatro veces mas débil que en los controles sanos.
Tras 10 dias de cuidados criticos con ventilacion mecanica, los musculos de las piernas de
los pacientes disminuian su tamafo en casi un 18%.” [1]

Estos ejercicios rehabilitacion, los ha realizado hasta el momento los especialistas sanitarios
sobre los pacientes, ya que se han reportado muchos beneficios de este movimiento [2].
Es por ello, por lo que después de la crisis sanitaria producida por la pandemia del Covid-
19, se ha visto que la sanidad necesita mas recursos que puedan facilitar los trabajos diarios
de los profesionales y ademas mejorar la recuperacion de los pacientes.
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1.2 Alcance
Para llevar a cabo el presente proyecto, el primer paso es realizar una busqueda de
informacion previa para conocer las necesidades de los usuarios y la busqueda de
antecedentes que tratan de solucionar un problema similar o que mejoren la movilidad en
una postura parecida. Una vez conocidas, se realizara un analisis de los objetivos
requeridos.

A partir de dichos objetivos, se obtendra la alternativa mas adecuada mediante el proceso
de disefo conceptual, que, en el presente caso, se realizara mediante un método
cuantitativo. Esto unido a un estudio ergondmico, una seleccion de los materiales y
procesos de fabricacion adecuados, asi como la realizacion de los céalculos mecanicos,
permitira confirmar que el disefio propuesto es técnicamente viable.

Finalmente, se elaboraran los planos para una correcta comprension y la fabricacion del
pedaleador, asi como el calculo del coste del producto final para conocer la viabilidad del
producto a la hora de producirlo. También se generara una imagen corporativa y renders
que ayudaran a comprender mejor el disefio por parte de los posibles clientes.
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1.3 Antecedentes

Actualmente en el mercado existen diversas maquinas para pedalear mientras estamos
sentados en el escritorio, en el sofa, o trabajando. Estas maquinas, también son utilizadas
por personas de edad avanzada o con problemas de movilidad para intentar mejorarla poco
a poco.

En general estos pedaleadores son mecanicos, es decir, el usuario hace girar un disco de
metal que esta pinzado por unas pastillas, estas pastillas las puedes apretar mas o menos
segun la resistencia que quieras tener (llustracion 2).

Existen otros mucho mas simples, que funcionan con la presion de un tornillo en el gje de
pedalier del sistema (llustracion 3) frenando el movimiento, con lo que es necesario un
esfuerzo por parte del usuario.

Por otro lado, la empresa CYCLE “Critical Care Cycling To Improve Lower Extremity
Strength” cuenta con un programa de rehabilitacion llamado Cycle Pilot en el que a través
de una estructura con pedales y un ordenador, se consigue monitorizar al paciente para
que mediante unas instrucciones simples o de forma automatica, se tenga que pedalear
(llustracion 4). Esta empresa, es la que financia el estudio sobre la viabilidad, seguridad y
mejora de los pacientes que emplean esta maquina. Pero hay muchos estudios alternativos
[2-3] que muestran los beneficios del movimiento en la UCI, que hasta ahora lo estan
llevando a cabo, los fisioterapeutas de forma manual.

Esta maquina cumple parte de los requisitos que hay que solventar, pero es demasiado
aparatosa, debido principalmente a que es autoportante. Esto, aparte de ocupar mucho
mas espacio, encarece el producto.

Para llevar a cabo el presente proyecto, se ha realizado un estudio de mercado con las
diferentes posibilidades que existen actualmente, para poder realizar los ejercicios de
movilidad en el hospital.

A continuacion, se presenta una clasificacion de tipos de pedaleadores atendiendo a las
prestaciones, es decir, pedaleadores mecanicos si no poseen movimiento asistido o
pedaleadores asistidos, en caso contrario. La eleccion de un pedaleador u otro dependera
del paciente a tratar y sus necesidades. Antes de comenzar, con dicha clasificacion, se
define y explica esta primera diferencia antes de la clasificacion detallada.

Pedaleadores mecanicos:
Los pedaleadores mecanicos tienen como caracteristica principal, que su eje de
pedalier se tiene que frenar de forma mecanica, ejerciendo sobre este, friccion, la
cual tiene que superarse mediante el esfuerzo del paciente. Cuanto mas se frene,
mas friccion habra, y como consecuencia mas esfuerzo debera hacer el paciente.

Estos pedaleadores se caracterizan por su ligereza, ya que realmente solo
necesitan unos pedales y un dispositivo de frenado. Suelen ser adecuados para
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personas bastante independientes que son capaces de colocarselo donde lo
necesiten y ejercitarse.

El Unico inconveniente es que siempre se ha de hacer esfuerzo, aunque sea minimo,
estos pedaleadores no son asistidos.

Pedaleadores asistidos:
Los pedaleadores asistidos cuentan con un motor que se une al pedalier de los
pedales mediante diferentes sistemas de transmision, este motor es el que genera
resistencia, la cual tiene que vencer el paciente. En el caso que el paciente no esté
en condiciones de hacer esfuerzos, estos pedaleadores tienen la ventaja de poder
generar ellos mismos el movimiento.

Como consecuencia de lo expuesto, estos pedaleadores son mas pesados, y
ademas estan orientados para gente que no puede moverse practicamente. Es por
ello, que normalmente van unidos a una estructura tipo “grua”, la cual permite
regularse a las condiciones ergonémicas del paciente, asi como transportar el
pedaleador.

Actualmente, solo existen tres productos que estan especificamente disefiados para la
recuperacion de pacientes, pero existen otros en el mercado, que, a pesar de no ser tan
especificos, pueden cumplir con las necesidades o tener caracteristicas formales y
funcionales Utiles. Para ello, a continuacion, se presenta el analisis de cada uno de estos
productos.

Los parametros que se valoraran para cada uno de los productos que existen en el mercado
son:

- Dimensiones: Tanto el ancho, alto y profundo.

- Peso.

- Materiales y su neutralidad frente a sustancias. Esto es importante ya que en
ambientes en los que las medidas sanitarias son muy necesarias, es bastante
relevante que los materiales sean lo mas inertes posible, de forma que evitemos asi
la formacion de bacterias o parasitos.

- Adaptacion. Como es de imaginar, cuanto mas adaptable al paciente, mejores
resultados y mayor seguridad va a otorgar.

- Manipulacion del Fisioterapeuta. Para ello se valorara lo facil que es para el
profesional su manipulacion y su trabajo con la maquina. También la manipulacion
paciente-maquina-profesional.

- Almacenaje.

- Transporte.

- Precio
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Modelo A: Pedalier para rehabilitacion basico

Este pedaleador mecanico (lustracion 2), esta fabricado de acero tubular y ligero. Se
caracteriza por su ligereza, simpleza y un precio muy reducido. Es el pedaleador mas
simple del mercado, y puede resultar bastante Util en pacientes que tienen un indice de
enfermedad muy bajo, y esten conscientes. Puede ayudar a mantener la movilidad y a que
la recuperacion sea mas efectiva. Ademas de esto, los costes de este producto son muy
bajos, por lo que son faciimente asumibles por cualquier institucion.

llustracion 2 Pedaleador mecdnico simple

- Dimensiones:
e Ancho: 41,5cm
e Alto: 26 cm
e Profundo: 44,5 cm

- Peso: 2,2 Kg

- Materiales: Acero y polietileno

- Adaptacion: Poca, aunque permite colocarlo a la distancia que sea mas cémoda
con facilidad.

- Manipulacion: Facil manipulacion, pero puede resultar complicado el manipularlo si
el paciente no se encuentra lo suficientemente fuerte como para soportar su propio
peso.

- Almacenaje: Facil de almacenar ya que ocupa muy poco espacio.

- Transporte: Facil de transportar ya que es muy ligero.

- Precio: 22,99¢€

- Paginaweb [6]
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Modelo B Pedaleador Fitness Gym Domyos Pedalera Estatica Mini Bike negro.

El segundo modelo que vamos a analizar es el pedaleador mecanico del Decathlon
(llustracion 3), y es funcionalmente la evolucion del modelo anterior, ya que, en su funcion
principal, es exactamente igual. Lo que lo diferencia del anterior es que posee de una
carcasa que protege los componentes internos y, ademas, posee una pantalla que permite
medir ciertos parametros, y pueden servir para comparar resultados en diferentes sesiones
y poder observar asi si existe progreso.

llustracion 3 Pedaleador mecanico Decathlon

- Dimensiones:
e Ancho: 28 cm
o Alto: 35¢cm
e Profundo: 38 cm
- Peso: 3,6 kg
- Materiales: Cuadro 100% Acero Cubierta protectora 100% Acrilonitrilo butadieno
estireno Estructura 100% Polipropileno
- Adaptacion: Poca, aunque permite colocarlo a la distancia que sea mas comoda
con facilidad.
- Manipulacion: Facil manipulacion, pero puede resultar complicado el manipularlo si
el paciente no se encuentra lo suficientemente fuerte como para soportar su propio

peso.
- Almacenaje: Facil de almacenar, pues ocupa poco espacio, aunque peor que el
anterior
- Transporte: Pesa mas que el anterior y puede ser incomodo llevarlo en brazos.
- Precio: 64,99

- Paginaweb [7]
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Modelo C. Pilot Cycle

Este pedaleador asistido (llustracion 4), ya forma parte de los pedaleadores que han sido
especificamente disefiados para la recuperacion de pacientes UCI. En este caso se
caracteriza porque tiene dos partes diferenciadas, la base, que es herencia de los
pedaleadores vistos anteriormente, pero que esta provista de un mecanismo mas complejo
en el interior para regular el esfuerzo del paciente.

Por otro lado, podemos observar que posee un monitor, donde el paciente puede ver unas
gréficas o ilustraciones. Estas tienen la funcion de que, mediante dibujos o imagenes
agradables, proporcionar al paciente feedback de si tiene que esforzarse mas o menos.

Este pedaleador es mucho mas pesado que los anteriores mostrados, y es por ello por lo
que, una vez apoyado en la cama, no hace falta anclarlo en nada porque su propio peso es
suficiente para que no se mueva, pero si puede ser un problema para su transporte, ya que
hace necesario que haya mas de un profesional.

Ilustracion 4 Pedaleador Asistido Pilot cycle

- Dimensiones:
e Ancho: 90 cm
e Alto: 120 cm
e Profundo: 115 cm
- Peso: 50 kg
- Materiales: No se ha podido acceder a los datos de todos los materiales de este
producto, pero a través de las imagenes podemos observar que la estructura esta
hecha de metal y tiene muchos recubrimientos plasticos, asi como los componentes
electronicos.

10
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- Adaptacion: Poca regulacion de medidas, aunque permite colocarlo a la distancia
que sea mas comoda con facilidad.

- Manipulacion: Es un producto muy dificil de manipular debido a su elevado peso,
asi que es necesario que haya mas de una persona para poder moverlo.

- Almacenaje: Puede ser complicado de gestionar debido a su tamafio y a la dificultad
de transportar y mover.

- Transporte: Dificil de transportar debido a su peso y volumen y que no posee de
ningun sistema de transporte incorporado para ello.

- Precio: 10,995 [8]

- Paginaweb: [9]
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Modelo D. MotoMed Letto 2

Este pedaleador asistido (llustracion 5) es un pedaleador especifico también, como en el
caso anterior, pero que posee unas caracteristicas interesantes y dignas de valorar. En este
caso, el pedaleador es una grua autoportante que se transporta mediante ruedas por el
suelo, y en la posicion que se desee, se elevan unas fijaciones para que no se mueva. Esto
beneficia su transporte y colocacion, cosa que facilita a los profesionales de la salud.

En el segundo caso, no posee un monitor, pero si un panel de control para regular la
intensidad del ejercicio a realizar, tanto por parte del profesional o del paciente si lo requiere.

Ilustracion 5 Pedaleador Asistido Motomed

- Dimensiones:
e Ancho: 70-100 cm
e Alto: 124-155 cm
e Profundo: 118-129 cm

- Peso: 65 Kg

- Materiales: El fabricante asegura que la estructura esta hecha 100% de metal, pero el resto
de las componentes no se nombran, pero podemos observar diversos plasticos también.

- Adaptacion: Este producto tiene un muy buen ajuste al paciente ya que dispone de distintos
rangos en casi todos los planos para que, de forma facil, el profesional que este con el
paciente, pueda adecuarlo a la distancia necesaria.

- Manipulacion: La manipulaciéon de este pedaleador es bastante intuitiva y en pocos minutos
basta para entender su funcionamiento.

12
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- Almacenaje: Es mas facil de almacenar que el pedaleador D, ya que puedes comprimir al
maximo el rango que permite y asi compactarlo més.

- Transporte: Es facil de transportar.

- Precio: 1363,97 € [10]

- Paginaweb [11]
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Modelo F. TheraTrainer

El ultimo ejemplo (llustracion 6), se trata de un pedaleador asistido, también es un
pedaleador especifico para la recuperacion de pacientes UCI. Este pedaleador se
caracteriza por cumplir con los requerimientos funcionales, igual que el anterior, pero con
un disefio mucho mas trabajado. Se puede apreciar a simple vista que tiene unas formas
mucho mas pulidas y se ha simplificado al maximo para que no aparente que este hecho a
parches.

Por ultimo, mencionar que posee un mando para gestionar la regulacion del pedaleador y
Su intensidad.

llustracion 6 Pedaleador Asistido TheraTrainer

- Dimensiones:

- Ancho: 140 cm

- Alto: 140-170 cm

- Profundo: 90 cm

- Peso: 85Kg

- Materiales: La estructura de este pedaleador est4 constituida de aluminio y plastico,
y aunque en si son mas ligeros que los anteriores, existe mucha mas cantidad de
elementos.

- Adaptacion: Este modelo se puede adaptar bien a las necesidades del paciente, el
unico inconveniente que tiene es que, al poseer dos patas, que encajan
practicamente con la cama del hospital, puede que en alguna circunstancia el
paciente este en diagonal, o no tenga una orientacion en paralelo a la cama. En
€S0S caso0s, no se podra adaptar bien a él.

- Manipulacién: la manipulacion es bastante sencilla y facil.

14
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- Almacenaje: puede ser complicado tener que guardar este pedaleador por su

tamano

- Transporte: el transporte de este pedaleador, pese a que es buena porque solo hay
que deslizarla por el suelo, es bastante aparatosa y grande, por lo que puede
suponer un problema en espacios reducidos

- Precio: 7875€ [12]

- Pagina web [13]

A continuacion, se presenta una tabla resumen (Tabla 1) con las caracteristicas mas
importantes para el estudio que se va a realizar:

Tabla 1. Tabla resumen de los pedaleadores expuestos con las caracteristicas mas importantes objeto de este estudio

Grado en ingenieria de disefio industrial y desarrollo de producto

Universitat Jaume |

Nombre Imagen Tipo Dimensiones | Peso Precio (€)
Pedalier para Mecanico | 41,5x26x44, | 2,2kg | 22,99
la 5
rehabilitacio
n basico
Fitness Gym Mecanico | 28x35x38 3,6 kg | 64,99
Domyos
Pedalera
Estatica Mini
Bike Negro
Pilot Cycle Asistido 90x120x115 | 50 kg 10,995 €
MotoMed Asistido 70-100x124- | 65kg 1363,97 €
Letto 2 155x118-129
TheraTrainer Asistido 140x140- 85Kg 7875€
170x90
Vg
15
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1.4 Objetivos
Con el redisefio de este pedaleador se busca cumplir los siguientes objetivos:

- Cumplir la funcion de recuperacion activa.
- Comoda para los pacientes.

- Fé&cil de transportar.

- Facil de almacenar.

- Facil de manipular.

- Materiales que eviten patdgenos

Se busca que el producto final sea lo mas simple e intuitivo posible y que ademas tenga en
cuenta los factores ergondmicos necesarios para que se adapte a las necesidades de los
pacientes. Ademas, también habra que tener en cuenta tanto la funcionalidad como la
durabilidad de los materiales, que estaran sometidos a esfuerzos diarios.
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2. Analisis del producto

2.1 Estructura del producto y especificaciones técnicas
El pedaleador es un producto sanitario-deportivo, que se usa en el ambito sanitario, y sobre
todo orientado a la seccion de cuidados intensivos donde existe mas inmovilidad de
pacientes.

Su funcién principal es propiciar a las personas que se encuentran ingresadas, la posibilidad
de poder realizar ejercicios de movilidad sin el esfuerzo de los fisioterapeutas.

La mayoria de los pedaleadores combinan metales y plasticos, suelen utilizar el metal para
la estructura principal y los acabados y carcasas suelen emplear plasticos. El uso de estos
materiales es recomendable sobre todo porque son inertes, y en ambientes sanitarios, es
una caracteristica relevante.

Las partes mas diferenciadas de los pedaleadores son (llustracion 7), los pedales, donde
se gjerce la fuerza, las bielas, el eje de pedalier, el disco donde se transmite el par, y aqui
se diferencia entre los pedaleadores que frenan el disco para oponer resistencia, y los
pedaleadores que poseen un motor que regula la resistencia.

6 7 8 9 10 8 6

(1) Rueda dirigible doble (8) Reposapiés

(2) Chasis (9) Unidad de propulsidn

(3) Freno de estacionamiento (10) Disco de la manivela

(4) Columna de elevacién electrénica (11) Conexion del boton de emergencia para pacientes
(5) Ganchos (12) Control remoto y pantalla bemo de 2.7" inalambrico
(6) Illuminacion de sefializacion (13) Sensor de distancia delantero

(7) Travesaiio (14) Proteccién contra impactos

[lustracion 7 Partes principales. User manual Thera-Trainer Bemo [15]
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El caso de que posea un disco frenado, la forma de regular la fuerza es mediante una rueda
de presion que frena, mas, 0 menos, segun las necesidades.

Los pedaleadores que existen tienen tanto uso doméstico como en centros sanitarios y
fisioterapéuticos. Normalmente los pedaleadores mas econémicos son los que se utilizan
en los domicilios, ya que estos son los que utilizan nuestros mayores para poder realizar
ejercicios de movilidad mientras ven la television.

El grupo que cuenta con motor de frenado esta destinado a centros sanitarios, que es
donde esta orientado este producto. La razén principal es porque estos pedaleadores
permiten asistir, no solo frenar, y en centros donde hay pacientes que no pueden hacer
fuerza, es mas recomendado que sigan moviéndose de forma asistida.

Otra parte relevante de este segundo grupo de pedaleadores es que cuentan con una
pantalla o con un panel de control. Esto es necesario para controlar la intensidad del
ejercicio, ademas en algunos casos se puede regular también la altura y distancia con el
paciente a través de esta pantalla.
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3. Normas y referencias

3.1 Disposiciones legales y normas aplicadas
A continuacion, se detallan las normas que se deben cumplir para garantizar que la
calidad y las medidas de seguridad estén bajo un criterio estipulado garantizado por la
institucion pertinente:

Normas referentes a los planos y el dibujo técnico
UNE 1027 1995 Plegado de planos.

UNE 1032 1982 ISO 128 Principios generales de representacion.

UNE 1039 1994 ACOTACION Principios generales, definiciones, métodos de ejecucion e
indicaciones especiales.

UNE 1135 1989 Lista de elementos.
UNE-EN ISO 5455 Dibujos Técnicos Escalas

UNE-EN ISO 7519:1997 — Dibujos técnicos. Dibujos de construccion. Principios generales
de representacion para distribuciones generales y dibujos de conjunto. (ISO 7519:1991).

UNE-EN ISO 7437:1996 — Dibujos técnicos. Dibujos de construccion. Reglas generales
para la ejecucion de dibujos de elementos estructurales prefabricados. (ISO 7437:1990).

UNE-EN ISO 2553:2014 — Soldeo y procesos afines. Representacion simbdlica en los
planos.

UNE 1039:1994 — Dibujos técnicos. Acotacion. Principios generales, definiciones,
métodos de ejecucion e indicaciones especiales.

UNE 1121-2/1M:1996 — Dibujos técnicos. Tolerancias geométricas. Principio de maximo
material. Modificacion: Requisito de minimo materia

UNE-EN ISO 5456:2000 — Dibujos técnicos. Métodos de proyeccion.

UNE-EN ISO 5455:1996 — Dibujos técnicos. Escalas.

UNE 1120:1996 — Dibujos técnicos. Tolerancias de cotas lineales y angulares.
UNE 1149:1990 — Dibujos técnicos. Principio de tolerancias fundamentales.

Normas referentes a proyectos
UNE 157001 de 2014 — Criterios generales para la elaboracion formal de los documentos
que constituyen un proyecto técnico.

UNE 66916:2003 — Sistemas de gestion de la calidad. Directrices para la gestion de la
calidad en los proyectos.

UNE 157001:2002 — Criterios generales para la elaboracion de proyectos.
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Normas referentes al ambito sanitario:
UNE-EN ISO 13485:2018 Productos sanitarios. Sistemas de gestion de la calidad.
Requisitos para fines reglamentarios

UNE-EN 15224:2013. SERVICIOS SANITARIOS. Sistemas de Gestion de la Calidad.
Requisitos basados en la norma EN ISO 9001:2008

UNE-EN 15224:2017. Sistemas de gestion de la calidad. Aplicacion de la Norma EN ISO
9001:2015 en los servicios sanitarios.

UNE-EN ISO 14971:2020/A11:2022. Dispositivos médicos/productos sanitarios (MD).
Aplicacion de la gestion de riesgos a los MD. (ISO 14971:2019).

UNE-EN 16736:2016. Evaluacion de riesgos sanitarios causados por sustancias quimicas.
Requisitos para la prestacion de formacion.

UNE-EN ISO 17664-1:2022. Procesado de productos para la salud. Informacion a
proporcionar por el fabricante del producto sanitario para el procesado de productos
sanitarios. Parte 1: Productos sanitarios criticos y semicriticos.

UNE-EN ISO 11138-8:2022. Esterilizacion de productos sanitarios. Indicadores
biologicos. Parte 8: Método para la validacion de un tiempo de incubacion reducido para
un indicador biologico. (ISO 11138-8:2021).

UNE-EN IEC 81001-5-1:2022. Seguridad y eficacia del software sanitario y de los
sistemas de tecnologia de la informacion sanitarios. Parte 5-1: Seguridad. Actividades en
el ciclo de vida del producto (Ratificada por la Asociacion Espafola de Normalizacion en
marzo de 2022.)
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3.3 Programas de calculo
Los programas de calculo utilizados para realizar este proyecto son los siguientes:

- SolildWorks

- GanttProject

- Whatsapp

- Adobe lllustrator
- Adobe Indesing

- Adobe Photoshop
- Microsoft Excel

- Microsoft Word

- Gmall

2
2S SOLIDWORKS

@ O

GanttProject
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4. Diseno conceptual

4.1 Requisitos de disefno

4.1.1 Definicion del problema
El principal problema para llevar a cabo el presente proyecto, es conseguir mediante el
disefio de un producto, que la recuperacion de los pacientes ingresados en cuidados
intensivos sea mas eficiente tanto para los trabajadores como para la salud de los
pacientes.

La problematica aparece por el inmovilismo que tienen las personas ingresadas, y hasta el
momento se ha solventado con las practicas de los profesionales sanitarios, en este caso
fisioterapeutas, que ejercitaban a los pacientes con ejercicios de movilidad.

Esto crea una dependencia directa, tanto de los especialistas, como de las aptitudes fisicas
de estos, ya que hay que cargar con el peso de las personas ingresadas, 10 que supone
mucho desgaste y esfuerzo, ademas de no poder abarcar a muchos pacientes en un dia.

4.1.2 Expectativas y razones de los promotores
El principal interés del promotor es disefiar una herramienta para los fisioterapeutas de los
centros de salud que permita, tanto facilitar sus tareas, como mejorar la recuperacion de
los pacientes, haciendo asi su faena mas eficazmente.

El producto deber ser ligero, estable, facil de manejar, transportar y ademas debe de ser lo
mas inerte posible. Es decir, debe tener unos materiales que eviten la aparicion de
patdgenos o suciedad, ya que debera convivir con personas que pueden tener un sistema
inmune bastante débil.

4.1.3 Estudio de las circunstancias que rodean al disefio

Necesidades funcionales:

Este producto debe transmitir seguridad, los mecanismos no deben fallar y su estructura
tiene que ser estable a los movimientos que ejercera el paciente mientras o manipule.
Ademas, debe poder regularse tanto en altura, como longitud, y que se adapte a las
diferentes fisiologias que existen de pies y tobillos.

Por ultimo, se tiene que poder manipular sin esfuerzos ni ayuda.
Las diferentes necesidades que debera solventar son:

Necesidades funcionales
- Poder ejercitar a los pacientes sin necesidad que se muevan de su cama
hospitalaria.
- Poder realizar movilidad articular sin necesidad de esfuerzo fisico por parte
del fisioterapeuta.
- Garantizar la seguridad de los pacientes y profesionales.
Necesidades emocionales

- Sensacion de seguridad. Saber que no se va a romper, desestabilizar y la a causar
alguna lesion sobre el paciente.
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- Desconexién de una sensacion de inmovilidad. En las camas de cuidados
intensivos se pasan muchas horas sin poder moverte, el simple hecho de poder

- Alivio

- Liberacion de endorfinas post-esfuerzo. Existen infinidad de estudios (Peir6, P. S.,
Galve, J. J. G., Lucas, M. O., & Tejero, S. S. (2011). Ejercicio fisico. Medicina
naturista, 5(1), 18-23.) que hablan de la liberacion de endorfinas después de la
practica deportiva, o de un esfuerzo fisico, y estas endorfinas tienen un papel
fundamental en la recuperacion de cualquier enfermedad.

Necesidades econémicas

Para este proyecto, no se busca el conseguir un precio que sea lo mas competitivo posible,
sino que se busca la mejor adaptabilidad y rendimiento para facilitar el trabajo del personal
sanitario. A pesar de ello, y debido a la responsabilidad medio ambiental y social, si se
debera minimizar el nimero de materiales o el impacto, asi como reducir el coste al minimo,
pero sin ser esto un requisito.

4.1.4 Recursos disponibles
Al no ser un encargo de una empresa privada, la variedad de recursos, procesos de
fabricacion tiempo y dinero no tienen ninguna limitacion. Sin embargo, al querer crear un
producto que sea responsable tanto socialmente como con el medio ambiente, tanto los
recursos disponibles como el uso de materiales o procesos de fabricacion deberan ser
estudiados y analizados para causar el minimo impacto.

Por otro lado, el pedaleador a parte de su valor afiadido que aporta con su disefio, debe
ser competitivo en el mercado, y observamos que el pedaleador mas caro tiene un precio
de venta de 11000€, lo que podria ser un limite para nuestro disefio.

4.1.5 Establecimiento de objetivos

Objetivos del disefiador
1. Que tenga una estética agradable evitando la carga negativa que tienen los
productos ortopédicos
Que transmita seguridad
Que sea intuitivo y facil de usar
Que los materiales sean inertes y resistentes a sustancias quimicas
Que sea regulable en altura y longitud
Que soporte el peso de una persona mayor
Que se pueda regular el esfuerzo a realizar
Que pueda generar movimiento asistido

N WM

Obijetivos del fabricante
9. Que sea seguro
10. Que sea regulable en altura
11. Que sea resistente a los esfuerzos y al peso del paciente
12. Que los materiales sean inertes y resistentes a las sustancias quimicas
13. Que los materiales sean locales
14. Que el proceso sea lo mas eficiente energéticamente
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Objetivos del usuario/paciente
15. Que sea facil de utilizar
16. Que sea seguro
17. Que sea facil de transportar
18. Que se pueda fijar al suelo facilmente
19. Que sea comodo
20. Que sea regulable tanto longitud, altura como longitud pie/tobillo
21. Que se pueda regular el esfuerzo
22. Que pueda generar movimiento asistido
23. Que contabilice el tiempo de las sesiones
24. Que sea intuitivo

Objetivos de mantenimiento
25. Que requiera poco mantenimiento
26. Que posea recambios estandares

Objetivos de norma
27. Que cumpla con la normativa de seguridad especificada en la norma ISO 13485

Objetivos econdémicos
28. Que sea lo mas barato posible

Para poder saber las especificaciones del pedaleador a disefar, se analizaran los objetivos
expuestos y se transformaran en variables cuantificables para asi conseguir las
especificaciones de disefio.

4.1.6 Analisis de los objetivos
Los objetivos 2,9y 16 son lo mismo y se agruparan en 1.

Los objetivos 3, 15y 24 son lo mismo y se agruparan en 1.
Los objetivos 4 y 12 son lo mismo y se agruparan en 1.
Los objetivos 5, 10y 20 son lo mismo y se agruparan en 1.
Los objetivos 6y 11 son lo mismo y se agruparan en 1.
Los objetivos 7y 21 son lo mismo y se agruparan en 1.

Los objetivos 8 y 22 son lo mismo y se agruparan en 1.
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4.1.7 Obtencion de un conjunto de objetivos
Después de agrupar los objetivos se quedan de la siguiente forma:
O1.  Que tenga una estética agradable evitando la carga negativa que tienen los
productos ortopédicos.
02.  Que transmita seguridad.
0O3.  Que sea seguro.
O4.  Que sea intuitivo y facil de usar.
O5.  Que los materiales sean inertes y resistentes a sustancias quimicas.
06.  Que sea regulable tanto longitud, altura como longitud pie/tobillo.
O7.  Que sea resistente a los esfuerzos y al peso del paciente.
08.  Que se pueda regular el esfuerzo a realizar.
09.  Que pueda generar movimiento asistido.
010.  Que los materiales sean locales.
O11.  Que el proceso sea lo mas eficiente energéticamente.
012.  Que sea facil de transportar.
013.  Que se pueda fijar al suelo facilmente.
O14.  Que sea comodo.
015.  Que contabilice el tiempo de las sesiones.
016.  Que posea recambios estandares.
0O17. Que cumpla con la normativa de seguridad especificada en la norma I1SO
13485.
018.  Que sea lo mas barato posible.
019.  Que consuma poca electricidad.
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4.1.8 Transformar los objetivos en especificaciones
Para establecer las especificaciones que debe cumplir el pedaleador, se han analizado los
objetivos y se han transformado en variables cuantificables.

Los objetivos optimizables (tabla 2) son: O4, 06, O7, 010, O11, 012, O18 y O19. A
continuacion, se detallan los objetivos dificiimente cuantificables para definir el modo en
que se van a evaluar:

O1- Que tenga una estética agradable evitando la carga negativa que tienen los
productos ortopédicos. Que tienda a un aspecto minimalista y simple.

O2- Que transmita seguridad. Que su apariencia sea robusta, y no tenga holguras
ni se mueva al usarlo.

O3- Que sea seguro. Que la salud del paciente no se vea dafada por el uso del
pedaleador

O4- Que sea intuitivo y facil de usar. Que tenga pocas funciones, claras y directas.
O5- Que los materiales sean inertes y resistentes a sustancias quimicas.

0O9- Que pueda generar movimiento asistido.

013- Que se pueda fijar al suelo facilmente. Que posea un sistema facil de anclar
al suelo

0O14- Que sea comodo.

0O15- Que contabilice el tiempo de las sesiones.

016- Que posea recambios estandares.

O17- Que cumpla con la normativa de seguridad especificada en la norma ISO
13485.

Tabla 2 Objetivos y especificaciones

Obj | ESPECIFICACION CRITERIO VARIABLE ESCALA
4 Que sea intuitivo y facil de | Cuanta menos funciones y mas | Numero de | Proporcional
usar. Que tenga pocas | facimente legibles mejor funciones
funciones, claras y directas.
6 Que sea regulable Cuanto més rango de regulacion | Distancia de | Proporcional
mejor regulacion
7 Que sea resistente Cuanto mas resistente mejor Resistencia Proporcional
a soportar
una carga
8 Que se pueda regular el | Cuanta mayor sea la escala de | Rango  de | Proporcional
esfuerzo regulacién del esfuerzo mejor ajuste de
esfuerzo
10 | Que Ilos materiales sean | Cuanto mas cercano sean las | Distancia Proporcional
locales materias primas mejor entre
Empresa-
proveedor-
suministro
11 | Que el proceso productivo sea | Cuanta menos energia se use en la | Energia total | Proporcional
lo més eficiente posible. fabricacion mejor
12 | Que sea facil de transportar Cuanta menos fuerza se necesite | Esfuerzo del | Proporcional
para transportarlo mejor profesional
18 | Cuanto mas barato mejor Cuanto menos dinero cueste el | Dinero Proporcional
producto mejor
19 | Cuanta menos energia | Cuantos menos kwh necesite para | Kwh Proporcional
consuma mejor SuU Uso mejor
28
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4.2 Propuesta conceptual de soluciones

Primeras decisiones
Antes de comenzar con el brainstorming se han determinado varias ideas que se tendran
en cuenta a la hora de realizar los nuevos bocetos.

El producto que se va a realizar es autoportante, eso significa que debera soportar su propio
peso mas el peso del paciente, ya que muchas veces va a ser el propio pedaleador el que
mueva las piernas de este. Para poder transportarlo hasta el lugar que se va a utilizar, o
para almacenarlo, necesitara ruedas, ya que por el peso que poseera no es viable que se
tenga que levantar. El hecho de que posea ruedas para su transporte, también obliga a que
exista algun sistema de fijacion al suelo en el momento que se vaya a usar. Esto sera
fundamental para la seguridad durante su uso.

Otra cuestion importante, es que sea regulable en los tres ejes para asi poder ajustarlo de
la forma mas precisa sobre el paciente. Como el pedaleador debe poseer ruedas para su
transporte, el plano xy que sera el plano paralelo al suelo, ya esta cubierto. Asi que para
resolver el plano z, el pedaleador debera poder regularse en altura. Al igual que en el caso
de las ruedas, tiene que poseer algun sistema de fijado para la seguridad del paciente.

Un punto importante para la seguridad de los usuarios y para la mayor duracion de los
componentes es que el producto debe estar protegido por una carcasa, de algun material
plastico, ya que esos, ademas de baratos y eficientes en el proceso productivo, son inertes
y aislantes.

Por ultimo, es necesario concretar es si el producto debe soportarse sobre un brazo
estructural sobre dos. En el primer caso, el pedaleador seria mas versatil, ya que en
espacios reducidos, puede acoplarse mejor a las circunstancias. En el segundo caso, el
pedaleador es mas estable y reparte mejor las cargas.

Primeras soluciones

A continuacion, se presentan las propuestas iniciales en esta primera fase del disefio. Se
ha tenido en cuenta tanto los objetivos definidos como las decisiones citadas anteriormente,
con la intencion de solventar los problemas y lograr los objetivos y restricciones.
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4.2.1 Propuesta 1

llustracion 8 Propuesta 1

La propuesta 1 (llustracion 8), es una propuesta conceptual bastante simple, formada por
dos partes estructurales, de forma que se simplifican los mecanismos de regulacion ya que
no hace necesario la introduccion de un mecanismo automatico, sino que con la simple
fuerza del trabajador basta. Esto lo hace menos regulable, pero mas resistente, cosa que
es su caracteristica principal.

En cuanto a los pedales, tienen acoplado en su interior un motor que permite mover a los
pacientes, u oponer resistencia en cada caso.
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4.2.2 Propuesta 2

llustracion 9 Propuesta 2

La propuesta 2 (llustracion 9) es una propuesta bastante autbnoma, ya que consta de
diversas regulaciones en todos los planos, lo que lo hace bastante practico a la hora de
ajustar el pedaleador a las necesidades del paciente y también a las necesidades de las
salas UCI donde se va a utilizar.

La parte de los pedales también consta de un motor que permite mover a los pacientes, u
oponer resistencia en cada caso.
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4.2.3 Propuesta 3

llustracion 10 Propuesta 3

La propuesta 3 (llustracion 10), se trata de un pedaleador desmontable formado por tres
partes, dos brazos que permiten regularse en altura colocarse a la distancia necesaria para
ajustarse a la posicion del paciente, y después los pedales que se acoplan una vez
colocados los dos brazos que lo soportan. Esto permite tanto simplificar el conjunto como
facilitar su almacenamiento.
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4.2.4 Propuesta 4

llustracion 11 Propuesta 4

La propuesta 4 (llustracion 11), consiste en un bloque estructural que se pasa por debajo
de la cama para poder ajustar la distancia a la que el paciente va a acceder, y a
continuacion, se giran los pedales y se ajustan en altura y direccion. Es la opcion que mas
cuesta almacenar debido a que ocupa bastante espacio. Ademas, esta opcion, no tendria
motor debido a dificultad para introducirlo, por lo que la resistencia al pedaleo debera ser
mediante un frenado mecanico.
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4.3 Analisis de soluciones
En primer lugar, se deben descartar aquellas alternativas que incumplen alguna de las
restricciones propuestas anteriormente, aunque en este caso, como en el proceso de
disefio se han tenido en cuenta las restricciones, no se va a eliminar ninguna de las
propuestas.

A continuacion, en la tabla 3 se van a definir los objetivos que se van a tener en cuenta
para la valoracion de la mejor opcion:

Tabla 3 Objetivos

Objetivo Especificacion

4 Que sea intuitivo

6 Que sea regulable

7 Que sea resistente

8 Que se pueda regular el esfuerzo

10 Que los materiales sean locales

11 Que el proceso productivo sea lo mas eficiente
posible.

12 Que sea facil de transportar

18 Cuanto mas barato mejor

19 Cuanta menos energia consuma mejor

Tabla 4 Importancia de los objetivos

04106 |O7r |O8 |O10 |O11 |O12 | O18 | 019 Importancia
04 - 0 0 0 1 1 0 1 1 4 13%
06 1 - 0 0 1 1 1 1 1 6 19%
o7 1 1 - 1 1 1 1 1 1 8 25%
08 1 1 0 - 1 1 1 1 1 7 22%
010 |0 |0 0 0 - 0 0 1 0 1 3%
O11 |0 |0 0 0 1 - 0 1 0 2 6%
Oo12 |1 0 0 0 1 1 - 1 1 5 16%
o18 |0 |0 0 0 0 0 0 - 0 0 0%
019 |10 |0 0 0 1 1 0 1 - 3 9%
32 | 100%

En la tabla 4 se puede observar la importancia de cada uno de los objetivos y a
continuacion, en la tabla 5, se ha valorado cada disefio respecto a cada objetivo, con el fin
de obtener el pedaleador que mas se ajuste a los objetivos propuestos, para ello se ha
definido una escala del 1 al 10:
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Tabla 5 Relevancia de los objetivos en el diserio
04 06 o7 08 010 [O11 [O12 1018 |O19

P1 9 7 9 9 0 0 9 0 0

P2 10 10 71 10 0 0] 10 0 0

P3 6 7 10 9 0 0 3 0 0

P4 6 9 8 9 0 0 1 0 0

Importancia| 0,125] 0,188 0,25] 0,22 0,03] 0,063 0,16 0/0,09375
P1 1,125 1,313| 2,25]| 1,97 0 0]1,41 0 0 8,0625
P2 1,251,875 1,751 2,19 0 0]1,56 0 0 8,625
P3 0,751,313 2,511,997 0 0]0,47 0 0 7
P4 0,75] 1,688 211,97 0 0]0,16 0 0 6,5625
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5. Resultado final

5.1 Descripciéon general del conjunto
Como resultado del proceso de eleccion del método cuantitativo, se puede concluir que la
propuesta 2 de pedaleador es la que mejor se adapta a los requisitos y especificaciones
exigidas.

Esta propuesta se caracteriza por una buena adaptabilidad al paciente, ya que permite que
se pueda acceder a él por diferentes partes. Ademas, de esto es facil de transportar y es
una de las que ocupa menos espacio a la hora de almacenarla.

Otros puntos interesantes de esta propuesta son que, en su cabezal, posee un motor
eléctrico que permite tanto la regulacion de la fuerza que hay que ejercer, como la
asistencia de movimiento en caso de no poder mover los pedales. Para gestionar la
configuracion de este, poseera un panel de control, donde se podra regular la intensidad
del pedaleo de forma sencilla.

5.2 Disefio de componentes

5.2.1 Componentes fabricados
A partir del disefio conceptual elegido, el primer paso es disefiar cada una de las partes
que vamos a fabricar. Los componentes que va a ser necesario comprar para poder llevar
a cabo el nuevo disefio, se comentaran en el siguiente punto, 5.2.2 Componentes
comprados.

Base

Para el disefio de la base, se deben cumplir diversos requisitos. El primero es que sea capaz
de soportar la carga a cierta distancia, y en diversos angulos, ya que el pedaleador se
debera amoldar a cada una de las particularidades de las salas de cuidados intensivos que
existen.

Para solucionar este requisito, el disefio se debera asemejar al de una grua, por lo que la
base debera ser lo bastante larga para que evite el vuelco.

Otro requisito necesario es que la parte de debajo de la base, no debe superar el espacio
minimo que tienen las camas de los hospitales, ya que esto permitira aproximar la cabeza
del pedaleador al maximo al paciente.

Para resolver el tamafio que debe tener, en el manual de usuario de una cama hospitalaria
Hillrom (llustracion 12), que se utiliza en los hospitales espanoles, se pueden observar los
siguientes datos:
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Especificaciones técnicas

Hill-Rom defiende una polffica permanente de mejora de sus productos. For
esta razén, las caracferisticas de los aparatos pueden ser modificadas sin
previo aviso.

CARACTERISTICAS Valor
Maxima anchura (W) 1020 mm*
Maxima longitud (sin extension) (L), superficie de descanso 200 2180 mm"
Maxima longitud (con extension recogida) (L), superficie de descanso 200 2180 mm"
Maxima longitud (con extensidn sacada) (L+), superficie de descanso 200 2380 mm"
Maxima longrtud (sin extension) (L), superficie de descanso 190 2083 mm"
Maxima longitud (con extensidn recogida) (L), superficie de descanso 150 2083 mm*
Maxima longitud (con extensidn sacada) (L+), superficie de descanso 180 2242 mm’
Longitud de barandilla de proteccion (B), superficie de descanso 190 y 200 1563 mm
Espacio entre barandilla y piecero (E), superficie de descanso 200 450 mm
Espacio enfre barandilla y piecero (E), superficie de descanso 190 374 mm
Altura minima (ruedas @ 125 mm " con rodillo simple’) (h) 370 mm’
Altura minima (ruedas @ 150 mm * con rodillo simple’) (h) 395 mm’
Altura minima (ruedas @ 150 mm ° con rodillo doble’) (h) 375 mm’
Altura minima (ruedas integradas & 150 mm’ con rodillo simple”) (h) 385 mm"
Altura maxima (ruedas @ 125 mm’ con rodillo simple”) (H) 755 mm’
Altura maxima (ruedas @ 150 mm° con rodillo simple”) (H) 780 mm"
Altura maxima (ruedas @ 150 mm" con rodillo doble”™) (H) 760 mm'
Altura maxima (ruedas integradas @ 150 mm" con rodillo simple”) (H) 770 mm’
Espacio libre bajo el chasis (ruedas @ 125 mm" con rodillo simple’) (C) 190 mm"
Espacio libre bajo el chasis (ruedas @ 150 mm" con rodillo simple?) (C) 215 mm"
Espacio libre bajo el chasis (ruedas @ 150 mm"® con rodillo doble”) (C) 195 mm"
Espacio libre bajo €l chasis (ruedas integradas @ 150 mm ) {C) 205 mm’
Altura de barandilla (sin colchon) (S) 385 mm"
Inclinacion del Eleva-respaldo’ + 657

162683(1) - Manual de Usuarno Cama eléctrica Hill-Rom® 300 Pagina 9

llustracion 12 Tabla de las especificaciones técnicas de una cama hospitalaria Hil Rom 900 [16]

De las diversas opciones de camas que existen actualmente, el tamafio minimo es de 190
mm, es decir que la parte de debajo de la base propuesta tiene que ser menor.

Por ultimo, esta estructura de base debera dar soporte al brazo que se eleva, y permitir que
se desplace sobre él. Para ello debera poseer unas guias que permitan este
desplazamiento, y un actuador lineal que permita elevar y bajar la altura del motor. Estos
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componentes se compraran, y se explicaran sus detalles en el punto posterior 5.2.2
Componentes comprados.

Con todas las restricciones propuestas, en las ilustraciones 13, 14 y 15 vemos la forma que
fueron resueltas:

llustracion 13 Estructura base
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llustracion 14 Estructura base
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llustracion 15 Estructura base

Carcasa base

Una vez resuelta la estructura de base, es necesario crear un elemento que cierre el interior
tanto por seguridad como por estética, ya que como se puede observar en la llustracion
15, la base crea un espacio que, mientras alguien lo esté desplazando, puede provocar
algun accidente si se introduce el pie dentro. Es por ello, que se debe realizar una carcasa
de un material plastico, debido a sus propiedades favorables como el precio, la resistencia
y la facil fabricacién, que cubra este hueco como se observa en las llustraciones 16, 17 y
18.
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1lustracion 16 Carcasa inferior.

[lustracion 17 Carcasa inferior

llustracion 18 Detalle de la ubicacion de la carcasa inferior
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Regulador de altura

Para el disefo del regulador de altura, el primer requisito a resolver debe ser la altura que
debe alcanzar el pedaleador para que llegue a la altura del paciente. Esta altura h se obtiene
en el anexo 3 — Estudio Ergondmico.

La regulacion de esta altura se obtendra mediante un actuador lineal que sera descrito a
continuacion en el punto 5.2.2 Componentes comprados. Este debe tener una fijacion en
la parte inferior (a la base) y en la parte superior (en el regulador de altura)

Otro requisito, es que se desplace por el eje de la base y que sea capaz de soportar los
esfuerzos que se ejerceran por parte del paciente. También, debe poseer un ranurado por
donde pase los elementos de deslizamiento.

Ademas, en la parte superior deberd haber una superficie donde poder colocar las
articulaciones que permitiran su regulacion angular.

Por ultimo, al ser el elemento mas cercano en el momento del desplazamiento, es
conveniente que posea de un asa para poder agarrarlo mejor. En las llustraciones 19y 20
podemos observar el resultado:

Ilustraciones 19 y 20. Regulador de altura
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Brazo

Para el disefio del brazo, en primer lugar, también necesitamos revisar la distancia que se
necesita abarcar para poder alcanzar al paciente, este analisis o encontraremos también
en el anexo 3 — Estudio Ergondmico.

Otro requisito es que debe poseer una parte para el ensamblaje de las articulaciones, que
aparecen en el apartado 5.2.2 Articulos comprados, y que se une al elemento anterior
(Regulador de altura) para que permita la articulacion del brazo, asi como bloquearse en la
posicion deseada.

De la misma forma también, sera necesario otro espacio para acoplar las articulaciones,
pero en la parte final del brazo, que se una con el motor para darle mas movilidad y
capacidad de adaptacion a la posicion del paciente.

Por ultimo, el brazo debera ser hueco para permitir que los cables pasen a través de él. En
las llustraciones 21y 22 se puede observar el resultado de lo expuesto anteriormente.

llustracion 21 Brazo

llustracion 22 Brazo
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Carcasa Brazo

Con el objetivo de seguir con las formas organicas de las piezas que se han disefiado, la
pieza anterior rompe con el resto y por eso hay que disefar una carcasa que siga estas
formas organicas y le dé continuidad.

El requisito que hay que cumplir es puramente estético, y podemos observar el resultado
en las llustraciones 23 y 24.

Ilustracion 23 Carcasa Brazo

llustracion 24 Carcasa Brazo
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Soporte motor

El disefio del soporte del motor debe servir para unirse a las articulaciones colocadas al
final del brazo y dar soporte y fijacion al motor, asi como al controlador y los componentes
electronicos. En las llustraciones 25 y 26 se puede observar como se ha resuelto.

llustracion 25 Soporte Motor

llustracion 26 Soporte motor
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Carcasa motor

Para el disefo de la carcasa del motor, en primer lugar, debia servir de proteccion de todos
los componentes, ya que es la parte mas susceptible de tocar por parte del paciente, pero,
por otro lado, habia que otorgarle una apariencia redondeada que siguiese la linea estética
del brazo.

Como se puede observar en las llustraciones 27 y 28, la forma de resolverlo fue dejando un
espacio entre el soporte motor y la carcasa con un radio considerable, para asi poder
albergar ahi el Arduino y los componentes electronicos necesarios.

Ilustracion 27 Carcasa motor

Ilustracion 28 Carcasa motor
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5.2.2 Componentes comprados

Este punto sirve para justificar la eleccion en el proceso de disefio de cada uno de los
componentes que se va a comprar para el ensamblaje total del conjunto.

Ruedas traseras

Para poder desplazarse, el pedaleador necesita unas ruedas que cumpliesen los siguientes
requisitos. Deben ser giratorias, ya que las ruedas traseras serian las ruedas directrices.

Deben soportar el peso total, incluido el peso del paciente durante su uso, asi como tener
la capacidad de bloguearse para que se pueda fijar en una posicion y no se mueva.

Por ultimo, debe ser aislante eléctrico y si es posible tener propiedades antibacterianas.

En la llustracion 29, se puede observar una rueda de la serie M380 de la marca Proroll que
cumple perfectamente con todos los requisitos expuestos anteriormente.

e e

1lustracion 29 Ruedas para muebles - Serie M380 [17]
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Ruedas delanteras

En cuanto a las ruedas delanteras, a pesar de que comparte la mayoria de los requisitos
con las ruedas delanteras, estas deben ser lo mas pequenas posibles, ya que para facilitar
que el pedaleador acceda a todas las camas hospitalarias, la altura maxima que puede
alcanzar debe ser menor a 18 cm.

Como se puede observar en la llustracion 30, la empresa Dani ruedas, tiene en su catalogo
una rueda que cumple con los requisitos holgadamente ya que el radio de la rueda es de
5cm y tiene el anclaje a la estructura muy bajo, lo que permite que la altura de la estructura
total sea muy baja.

T—

llustracion 30 Ruedas Alex. SERIE N-PGI 1-0773 [18]
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Actuador lineal

Una vez resuelta la parte inferior del pedaleador, el siguiente paso es resolver la forma que
en que se va a conseguir que el regulador de altura suba y baje, para permitir que el
paciente pedalee de la forma mas ergondmica, o simplemente que se ajuste a la altura de
la cama.

Para ello, el dispositivo debe poder entrar dentro de la estructura del brazo, también debia
ser eléctrico, ya que es la forma mas segura, y por ultimo debia ser capaz de levantar la
carga calculada (Anexo 4 Calculo mecanico). Con todo esto, la empresa Ewellix tiene en
su catalogo un actuador lineal (llustracion 31) que cumple con todas estas caracteristicas.

[lustracion 31 Actuador lineal CAHB-20A4 Ewellix [19]
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Bolas de transporte

Durante el movimiento lineal del regulador de altura existe un movimiento contrapuesto y
este supone que, entre las dos superficies, la de la base, y la del regulador, exista bastante
friccion.

Como solucion a este problema, en dos de las caras de la base se colocaran unas bolas de
transporte de la empresa Igus, y que podemos ver la llustracion 32, que lo que conseguira
es, reducir la fricciéon y, ademas, al colocarlas de forma alineada, también crean un carril
sobre el que circular.

Ilustracion 32 Bolas transportadora de la empresa Igus [20]
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Articulacién con fijacion
Otra parte fundamental del pedaleador es la regulacion angular que debe tener el brazo, ya
que gracias a esta regulacion se puede ajustar mejor al paciente y a la cama.

En este caso, no solo hace falta que la articulacion nos dé el rango que se necesita, sino
que ademas debe soportar el peso del producto mas la carga del paciente y poder fijarse
en una posicion concreta.

Fabricar la articulacion podia ser una opcion, pero la empresa ltem sinerges fabrican unas
articulaciones con fijacion (llustracion 33) que cumplen esta funcion y nos permiten
abaratar los costes.

llustracion 33 Articulacion con fijacion de Item Sinerges [21]
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Articulacién sin fijacion

Entre el brazo y la parte del motor, también hace falta una articulacion que cumpla los
mismos requisitos que la anterior, pero a diferencia de la anterior, en vez de colocar dos
articulaciones con fijacion, una de ellas no hace falta que tenga.

La empresa ltem sinerges, tiene la misma articulacion de antes, pero sin la fijacion, como
podemos ver en la llustracion 34.

Hlustracion 34 Articulacion sin fijacion de Item Sinerges [22]
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Motor

El motor es una de las partes fundamentales de este pedaleador, ya que cuando los
pacientes sean incapaces de mover las piernas, sera el motor el responsable de realizar
este movimiento.

Debido a que en los ultimos afios se han desarrollado nuevos motores en las bicicletas
eléctricas, el motor que va unido al eje del pedalier se adapta perfectamente a las
caracteristicas y necesitades que se buscan, ya que, al usar componentes estandar, como
por ejemplo la union con las bielas, se consigue abaratar el coste total.

La empresa Bafang fabrica el motor M300 que vemos sus caracteristicas en la llustracion
35 y una imagen real del motor en la llustracion 36.

SPECIFICATIONS DIMENSIONS

Core Data A
Position Mid Motor

Wheel Diameter (Inch) Optional

Construction Gear drive B
Rated Voltage (DCV) 36/43/48

n0 (Rpm) 101/112/112

Rated Power (W) 250

nT(Rpm) 92/101/103

Max Torque 80 N.m D
Efficiency (%) =80

Pedal Sensor Speed <
Shaft Standard JIs

Color Black

Weight (kg) 3.6

Noise Grade (dB) <55

Operating temperature -20-45°C

Tests & Certifications

Dimension A 200 mm
I¥ IP X5

Dimens| B 121
Certifications CE / EN 14764 / ROHS imension mm
Salt Spray Test Standard(h) 96 Dimension C 415 mm

Dimension D 150 mm

llustracion 35 Caracteristicas Motor Bafang M300 [23]

7 ) |
(@)
-

M300

llustracion 36 Motor Bafang M300 [24]
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Bielas
Las bielas que se compraran seran las Shimano STEPS E5010 que aparecen en la
llustracion 37.

I

SHIMANO

SHIMANO

Ilustracion 37 Bielas Shimano STEPS E5010 [25]

Pedales

Para los pedales, es necesario que posean un agarre especial que ayude a sujetar la pierna
y evite que se caiga hacia los lados. Para ello compraremos los peales EXERPEUTIC
Neurological Ortho Pedals with Binding Ratchet que vemos en la llustracion 38.

1lustracion 38 EXERPEUTIC Neurological Ortho Pedals with Binding Ratchet [26]
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Controlador

Un componente muy importante es el controlador, ya que necesitamos controlar tanto el
actuador lineal como el motor. Para ello utilizaremos el Raspberry pi 4 model B 8 Gb, que,
con la programacion de un software, se conseguira controlarlo todo a través de una tableta.

llustracion 39 Raspberry pi 4 model B 8 Gb [27]
Componentes electronicos y mecanicos.

Finalmente habra que comprar tanto los tornillos, cables y componentes necesarios para
acabar de ensamblar el conjunto. En la llustracion 40 se puede observar uno de los tornillos
empleados. En el pliego de condiciones se detallaran mas estos componentes.

Ilustracion 40 Tornillo 1ISO 4017 M8 x 16
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5.3 Caracteristicas y materiales
Para la eleccion de los materiales de los componentes que se fabricaran, se va a utilizar la
herramienta GRANTA EDU Pack, que permite hacer un filtrado de estos a través de sus
propiedades. Pudiendo elegir asi, el que mejor convenga para su disefio y funcion.

Los requisitos necesarios para el filtrado de los datos se sacaran de dos partes
representativas del pedaleador: la base y la Carcasa inferior.

Base

1. Que sea resistente a 130 Kg sin romperse: Se ha planteado un escenario critico en
el que el pedaleador deba soportar el peso por completo de una persona que tenga
un peso muy elevado. En una situacion normal, solo debera soportar el peso de las
piernas que rondara en torno a los 40 Kg.

2. Que sea resistente a 130Kg sin deformarse plasticamente: Se ha planteado un
escenario critico en el que el pedaleador deba soportar el peso por completo de
una persona que tenga un peso muy elevado. En una situacion normal, solo debera
soportar el peso de las piernas que rondara en torno a los 40 Kg.

3. Que sea rigido: Que la estructura sea lo suficientemente rigida como para aguantar
el esfuerzo aplicado durante su uso.

4. Que sea apto para ambientes sanitarios: EI material no debera reaccionar a
bacterias ni parasitos, siendo apto para espacios donde deberan mantenerse
niveles de higiene muy elevados.

5. Que sea resistente al impacto. Es necesario que el material soporte choques y
golpes debido a que el pedaleador no es un producto estatico y puede recibir golpes
tanto en su uso como en su traslado.

6. Que sea reciclable: Se ha de disefiar un producto ecoldgico por lo que es necesario
usar materiales reciclables.

7. Que sea soldable: Esto es un requisito para la fabricacion de la estructura.

Carcasa Inferior

1. Que sea resistente a impactos: Que la carcasa sea lo suficientemente tenaz para
soportar los golpes sin deformarse. Es necesario que el material soporte choques y
golpes debido a que el pedaleador no es un producto estatico y puede recibir golpes
tanto en su uso como en su traslado.

2. Que sea rigido: Que la carcasa sea lo suficientemente rigida como para aguantar
los golpes vy las presiones que pueda soportar durante su uso.

3. Que sea apto para ambientes sanitarios: El material no debera reaccionar a
bacterias ni parasitos, siendo apto para espacios donde deberan mantenerse
niveles de higiene muy elevados.

4. Que sea reciclable: Se ha de disefiar un producto ecoldgico por lo que es necesario
usar materiales reciclables.

Después de realizar el filtrado en el Anexo 2. Seleccion de materiales. Se concluye que el
material que mas se ajusta a los requisitos expuestos para la base, y el resto de las partes
estructurales, es el acero de baja aleacion. Por otro lado, para las carcasas que van a
proteger tanto el producto como los usuarios que lo manipularan, el material que mas se
ajusta es el PP (Polipropileno). Las caracteristicas técnicas de ambos materiales se pueden
encontrar en el apartado de Materiales seleccionados del Pliego de condiciones.
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5.4 Descripcion del proceso de fabricacion
En este punto se van a describir los procesos productivos necesarios para la fabricacion de
cada una de las partes del pedaleador. Los procesos productivos se detallaran en el pliego

de condiciones.

Tabla 6 Procesos de fabricacion

Material: Polipropileno

(conformado al vacio
con molde positivo)

Informacion Proceso Imagen
Nombre: Base 1. Doblado de perfiles
Cantidad: 1 2. Troquelado
Material: Acero de baja 3. Soldadura MIG
aleacion AlSI4140 4. Doblado de pletina
5. Soldadura MIG
6. Extrusionado de
perfil especial
(requiere molde
especial)
7. Doblado
8. Fresado
Nombre: Carcasa inferior 1. Termoconformado
Cantidad: 1 de laminas.

Nombre: Regulador de altura
Cantidad: 1

Material:  Acero de baja
aleacion AlSI4140

1. Extrusionado de
perfil especial
(requiere molde
especial)

2. Soldadura MIG

Nombre: Brazo

Cantidad: 1
Material: Acero de baja
aleacion AlSI4140

1. Tronzado
2. Soldadura MIG

Grado en ingenieria de disefio industrial y desarrollo de producto

Universitat Jaume |

57



UNIVERSITAT
JAUME-I

Redisefio de un pedaleador de recuperacion
activa para pacientes de la UCI.

Trabajo de final de Grado

Memoria

Nombre: Carcasa Brazo
Cantidad: 2
Material: Polipropileno

1.

Moldeado
plastico
inyeccion.

de
por

Nombre: Soporte Motor
Cantidad: 1

Material: Acero de baja
aleacion AlSI4140

Doblado de pletinas
Troquelado
Soldadura MIG

Nombre: Carcasa Motor
Cantidad: 1
Material: Polipropileno

Moldeado
plastico
inyeccion.

de
por
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5.5 Descripcién del montaje

En cuanto al montaje, el proceso va a seguir un orden ascendente. El producto se ira
ensamblando de abajo a arriba.

1. En primer lugar, se cogera la base (llustracion 41)

Ilustracion 41 Base

2. Se atornillaran las ruedas traseras y delanteras (ilustracion 42 y 43)

Ilustracion 42 Rueda trasera

llustracion 43 Rueda delantera
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3. Se acoplara la carcasa inferior (llustracion 44)

Llustracion 44 Carcasa inferior

4. Se introducira el actuador lineal y sus componentes electrénicos (llustracion 45)

llustracion 45 Actuador lineal

5. Se insertaran las ruedas transportadoras en el brazo de la base (llustracion 46)

llustracion 46 Ruedas transportadoras
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6. Se colocara el regulador de altura y su pasador (llustracion 47)

llustracion 47 Regulador de altura

7. Se atornillaran las articulaciones al regulador de altura (llustracion 48)

llustracion 48 Articulacion con fijacion
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8. Se atornillara el brazo a las articulaciones (llustracion 49)

Ilustracion 49 Brazo

9. Se acoplaran las carcasas del brazo (llustracion 50)

Ilustracion 50 Carcasa brazo

10. Se atornillaran las articulaciones al brazo (llustracion 51)

Ilustracion 51 Articulaciones
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11. Se atornillara el soporte del motor (llustracion 52)

1lustracion 52 Soporte motor

12. Se instalara el motor y el controlador (llustracion 53)

Ilustracion 53 Motor
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13. Se acoplara la carcasa del motor (llustracion 54)

Ilustracion 54 Carcasa motor

14. Se atornillaran las bielas (llustracion 55)

r

Ilustracion 55 Bielas

64
Grado en ingenieria de disefio industrial y desarrollo de producto
Universitat Jaume |



‘ Redisefo de un pedaleador de recuperacion
activa para pacientes de la UCI.

Trabajo de final de Grado
UNIVERSITAT

JAUME-I Memoria

5.6 Imagen corporativa
Para el desarrollo de este apartado, se parte de la premisa de buscar un nombre que
implique 1o que implica el pedaleador. Se decide que la marca se llamara Keep Moving,

porque representa lo que el pedaleador quiere conseguir en las personas que estan
ingresadas, que se sigan moviendo.

Para el disefio de la marca, se va a elegir una tipografia de palo seco, porque son las que
resultan mas visuales. En este caso se elige la Montserrat Font:

KEEP MOVING KEEP MOVING
KEEP MOVING KEEP MOVING
KEEP MOVING KEEP MOVING
KEEP MOVING KEEP MOVING
KEEP MOVING KEEP MOVING
KEEP MOVING KEEP MOVING
KEEP MOVING KEEP MOVING
KEEP MOVING KEEP MOVING
KEEP MOVING KEEP MOVING
keep mMoving Keep Moving
Keep Moving Keep Moving
Keep Moving Keep Moving
Keep Moving Keep Moving
Keep Moving Keep Moving
Keep Moving Keep Moving
Keep Moving Keep Moving
Keep Moving Keep Moving
Keep Moving Keep Moving
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Para el desarrollo del logotipo, se persigue una estética simple, con ciertas referencias a
la estética de los 90, aunque el principal objetivo es crear una imagen simple que consiga
ser facil de relacionar. Con estas premisas, el resultado es el siguiente:

KEEP MOWNG KEEP MOWNG
KEEP MOWNG KEEP MOUNG

llustracion 56 Ejemplo de packaging
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6. Planificacion
Para organizar la planificacion del pedaleador se ha creado un listado (tabla 7) con las

tareas a realizar:

Tarea

Tabla 7 Planificacion de las tareas

Gestion de
Actividades
Contratacion de
servicios a
empresa de
acero.
Contratacion de
Servicios a
empresa de
plastico.
Compra de
partes
electronicas
Compra de
partes
mecanicas
Inicio
fabricacion
componentes
acero

Inicio
fabricacion
componentes
plastico

Envio
componentes
acero

Envio
componentes
plasticos
Almacenamiento
de todos los
componentes
Montaje de un
pedaleador
Estocaje de un
pedaleador

Duracion
(Dias)
1

15

10

Actividades
Precedentes

C,D,GH

Personal

Disenador

Disefador

Disenador

Disefador

Taytesa

Rotolia

Taytesa

Rotolia

Operario

Operario

Operario
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Una vez hecho el listado y definidas las actividades precedentes a cada una, se ha realizado
el diagrama de Gantt (llustracion 57 y 58), donde se pueden ver todas las tareas que deben
realizarse a lo largo del tiempo, asi como las relaciones entre estas. Este diagrama servira
para saber cuanto tiempo va a costar fabricar un lote de 1000 unidades. La fecha de inicio
seria el 1 de noviembre de 2022.

Nombre Fecha deini...| Fecha de fin 1
Contratacion de servicios a emp...  1/11/22 111122
Coniratacion de servicios a emp...  1/11/22 111722
Compra de partes electronicas 211422 211722
Compra de partes mecanicas 211122 211722
Fabricacion componentes de ac.. 211722 22111122
Fabricacion de componentes de... 211722 1511122
Envio componentes acero 2311722 2311122
Envio componentes de pldstico 16/11/22 16/11/22
Almacenamiento de todos los c... 2411722 24111022
Montaje de un pedaleador 2511722 25{11/22
Estocaje de un pedaleador 28111722 2811122

[lustracion 57 Diagrama de Gantt

noviemnbre 2022
I T T I I I I I T T T T T T T T T T i

|
1 2 3 4 7 ] ] 0 N 14 15 18 17 18 21 2 23 24 25 2 23 30
| —
| —

[é

 —

[

[

| —
—

llustracion 58 Diagrama de Gantt
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7. Ambientes
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8. Conclusiones

Una vez concluido este proyecto de final de grado, se puede decir que se han cumplido los
objetivos establecidos inicialmente.

En primer lugar, haber logrado un pedaleador que se adapte bien a todos los espacios,
camas y pacientes, permite que tenga un valor diferencial en el mercado, y ademas ayuda
a los profesionales y también a los centros de salud a incorporar estas herramientas en la
recuperacion de pacientes.

En segundo lugar, al haber empleado elementos estdndar, se ha conseguido reducir el
coste total del producto, siendo un pedaleador bastante competitivo en el mercado.

En tercer lugar, se ha conseguido desarrollar un pedaleador facil de transportar y
almacenar, con materiales que eviten los patdgenos y que ademas tiene unas lineas
estéticas limpias y simples, lo que hace que sea estéticamente agradable.

Por ultimo, su capacidad de regulacion permite que se adapte al paciente, por lo que se
consigue una regulacion perfecta.

Como conclusion este pedaleador, satisface los objetivos marcados en un principio.
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Anexo 1: Pérdida de masa muscular en pacientes UCI.

1. Introduccion

La UCI, segun Wikipedia, “es una instalacion especial dentro del area hospitalaria que
proporciona medicina intensiva. Los pacientes candidatos a entrar en cuidados intensivos
son aquellos que tienen alguna condicion grave de salud que pone en riesgo su vida y que
por tal requieren de una monitorizacion constante de sus signos vitales y otros parametros,
como el control de liquidos.”

Los pacientes que entran en estas instalaciones estan monitorizados a través de varias
maquinas. Otros incluso estan conectaos a maquinas de ventilacion mecanica asistida que
les otorgan el oxigeno necesario para seguir viviendo; todo esto supone que deben pasar
mucho tiempo tumbados en la cama sin poder moverse.

lustracion 1. Unidad de cuidados intensivos del hospital Vithas Madrid

Es importante destacar que existen diversos estudios que hablan de la pérdida de masa
muscular en periodos prolongados de reposo, como por ejemplo “Muscle Mass and
Physical Recovery in ICU: Innovations for Targeting of Nutrition and Exercise” [1]. Estos
estudios se realizan sobretodo porque la masa muscular juega un papel fundamental en
nuestra salud y se ve perjudicada en estos periodos de reposo.

Como dice este otro estudio: “el sistema muscular funciona de manera 6ptima cuando
soporta el cuerpo en posicion de pie contra la gravedad. Los musculos antigravitatorios del
cuello, la espalda baja, el abdomen, los gluteos, las piernas y pantorrillas son especialmente

3
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importantes para mantener la postura erecta. El reposo en cama resulta en un desuso de
estos musculos, lo cual conduce al deterioro en la estructura y funcion muscular (...) En
otro estudio realizado por Kortebein el afio 2008 demostrd que habia una pérdida sustancial
de la fuerza, potencia y capacidad aerobica de los miembros inferiores en 10 dias de reposo
en cama en adultos mayores sanos. Por lo que concluyen que las intervenciones para
mantener la funcidon muscular durante la hospitalizacion o periodos de reposo en cama en
adultos mayores debe ser una alta prioridad” [4]

En un estudio norteamericano, habla sobre la edad media de los pacientes UCI y su tasa
de mortalidad en relacion a la edad: “Aparte de la presencia de discapacidades y
comorbilidades preexistentes, la edad cronologica es el predictor independiente mas
accesible y practico de la mortalidad de los pacientes tras su ingreso en la UCI. La edad
media de una persona ingresada en la UCI en Norteamérica es de 65 anos, y 8 de cada 10
ingresos en la UCI se producen de forma urgente y no planificada. Ademas, el riesgo de
mortalidad aumenta gradualmente a partir de los 35 afios y se dispara drasticamente
después de los 80 anos.” [3]

1.1. Distribucién de los enfermos segun la edad
La media de edades fue de 61,84+15,04 afios con una amplitud de 100 (0-100), sobre un
total de 14489 enfermos. La mediana fue de 64 afos.

Tabla 1 Distribucion de enfermos segun la edad

Edad N %

<40 1.178 8,13
40-59 4.310 29,75
60-69 4.020 27,75
70-74 2.054 14,18
75-79 1.763 12,17
>79 1.164 8,03

1.2. Estancia en la uci
La media de la estancia de los enfermos estudiados fue de 12,75 + 16,46 dias. La mediana
fue de 5 dias. La distribucion de los enfermos segun la estancia se observa en la ilustracion
2y 3.
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Si 2078 14,34
Mo 12.411 85,66
Missing = 0

La distribudon de la mortalidad segon &l nivel de gravedad AFPACHE Il, se observa en |a Figura 2

FIGURA 2. Relacién entre gravedad (APACHE Il) y mortalidad.

EXITUS (%) 50
45 45,36
40
35
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25
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10

1 ! 1 I 1 1
-5 &-10 1115 16-20 21-25 26-30 =30
APACHE 1l

llustracion 2 Estudio de la relacion de dias en uci 'y probabilidad de exitus. [3]
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Estancia Una Inf. Exitus

EDAD N % Media APACHEI (%) (%)

< 40 1.178 313 10,30 10,48 7,89 484

40 - 59 4310 2975 12,41 1255 11,65 9 86

60 - 69 4.020 27,75 14,65 15,01 15,70 15,85

70-74 2.054 14,18 13,89 16,21 13,83 18,35

75-79 1.763 12,17 12,70 17,02 12,71 21,84

= 79 1.164 8,03 7.97 17,00 3,95 16,92

La relacion entre la edad y la mortalidad se observa en |z Figura 3.

FIGURA 3. Relacion entre edad v mortalidad.

EXITUS (%) 25
2184
0 ﬂ"ﬁ.ﬁ‘
15,85 18,35 16,53
15
/;“
5
w a4
v | | | | |
< 40-59 G0-G9 T0-74 75-78 = B0

EDAD

llustracion 3 Estudio de la relacion de dias en uci 'y probabilidad de exitus. [3]

Otro estudio espariol [2], que investigaba la pérdida de masa muscular en personas
mayores de 60 afos que tenian restricciones de movilidad en sus estancias hospitalarias, y
confirmo que los pacientes tenian entre un 2.2 y 3.7% de pérdidas de la masa muscular por
semana.

Con todo lo expuesto anteriormente, vemos que los periodos prolongados de reposo tienen
un componente mas al que prestar atencion, y es a la masa muscular. Como hemos
observado, cada paciente tiene unas caracteristicas previas particulares, pero se debe
hacer hincapié en el grupo de edad mas avanzada, pues la pérdida de masa muscular
supone mayores riesgos, y €s, ademas, mucho mas complicada de recuperar a posteriori.
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Anexo 2: Eleccion de materiales

En este anexo se va a exponer el método realizado para la eleccion de los materiales.
Debido a su composiciéon y sus necesidades, expuestas anteriormente, solo se hara el
estudio de materiales sobre la “Base” y sobre las “Carcasa 1”, ya que una representa la
carga a soportar y por ello se debera elegir un material en consecuencia, y la otra
representa la cobertura del producto, la cual también tiene unos requisitos.

Para el analisis de los materiales se va a utilizar la herramienta CES EDU Pack en el nivel 2.
Base

1. Que sea resistente a 130 Kg sin romperse: Se ha planteado un escenario critico en
el que el pedaleador deba soportar el peso por completo de una persona que tenga
un peso muy elevado. En una situacion normal, solo debera soportar el peso de las
piernas que rondara en torno a los 40 Kg.

2. Que sea resistente a 130Kg sin deformarse plasticamente: Se ha planteado un
escenario critico en el que el pedaleador deba soportar el peso por completo de
una persona que tenga un peso muy elevado. En una situacion normal, solo debera
soportar el peso de las piernas que rondara en torno a los 40 Kg.

3. Que sea rigido: Que la estructura sea lo suficientemente rigida como para aguantar
el esfuerzo aplicado durante su uso.

4. Que sea apto para ambientes sanitarios: El material no debera reaccionar a
bacterias ni parasitos, siendo apto para espacios donde deberan mantenerse
niveles de higiene muy elevados.

5. Que sea resistente al impacto. Es necesario que el material soporte choques y
golpes debido a que el pedaleador no es un producto estatico y puede recibir golpes
tanto en su uso como en su traslado.

6. Que sea reciclable: Se ha de disefiar un producto ecoldgico por lo que es necesario
usar materiales reciclables.

7. Que sea soldable: Esto es un requisito para la fabricacion de la estructura.

En primer lugar, tratamos de buscar un material que sea muy resistente y tenga un precio
contenido a través de la grafica del GRANTA EDU Pack:
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o

— = Acera de baja aleacion
@ & X «_Acero con contenido intermedio ery
0, - Fundicion dud\‘\ de hierro (nodu\ar).--
L _J
Fundicién gris de hierro
o0t |

01 1 1 WUIU 1000 10000
Médulo de Young (GPa)

Grdfica 1 Relacion entre el precio y el médulo de young

Como se puede observar en la grafica 1, aparecieron como mejores opciones las
fundiciones y los aceros.

00-

Acero con alto contenido en carbono

Acero con bajo contenido en carbono Acero inoxidable /
10

Fundicién gris de hierro Acero de baja aleacion

Precio (EUR/kg)

Fundicion ductil de hierro (nodular)

Acero con contenido intermedio en carbono

o1 1 1 ‘HZ‘IEI WEI;JEI
Resistencia a fatiga para 10 * 7 ciclos (MPa)

Grdfica 2 Relacion entre el precio y la resistencia a fatiga

A continuacion, en el analisis de la relacion entre el precio-fatiga, se puede observar en la

grafica 2 como las mejores opciones siguen siendo los aceros, en concreto el acero de baja
aleacion.
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Grdfica 3 Relacion entre el precio y la tenacidad

También, la tenacidad es un factor determinante, ya que debe ser capaz de soportar golpes
e impactos constantemente durante su uso. Es por ello, que es necesario hacer un analisis,
en este caso comparandolo con el precio (grafica 3)

Los resultados siguieron indicando como los aceros eran los mas indicados.

=

Acero de baja aleacion

[
Acera con bajo contenido en M

Acero con contenido intermedio en carbono

Precio (EUR/kg)

Acero con alte contenido en carbono

Fundicion gris de hierro

—
-

Fundicion ductil de hierro (nodu\ér)

Falso

“Werdadern
Reciclaje

Grdfica 4 Relacion entre el precio y la reciclabilidad

Se analizo también que los materiales fueran reciclables, para comprobar que los aceros

que nos estaban saliendo continuamente cumplian esta restriccion. En la grafica 4 se puede
ver el resultado.
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Grdfica 5 Relacion entre el precio y la soldabilidad

Por ultimo, se analizé la soldabilidad de los aceros, ya que muchas de
proceso de fabricacion deberan hacerse mediante hilos de soldadura.

las uniones en el

Como conclusiéon de los datos expuestos, se elige para la base, y la mayoria de la parte

estructural el Acero de baja aleacion.
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Carcasa 1

1. Que sea resistente a impactos: Que la carcasa sea lo suficientemente tenaz para
soportar los golpes sin deformarse. Es necesario que el material soporte choques y
golpes debido a que el pedaleador no es un producto estatico y puede recibir golpes
tanto en su uso como en su traslado.

2. Que sea rigido: Que la carcasa sea lo suficientemente rigida como para aguantar
los golpes y las presiones que pueda soportar durante su uso.

3. Que sea apto para ambientes sanitarios: El material no deberd reaccionar a
bacterias ni parasitos, siendo apto para espacios donde deberan mantenerse
niveles de higiene muy elevados.

4. Que sea reciclable: Se ha de disefiar un producto ecoldgico por lo que es necesario
usar materiales reciclables.

En primer lugar, se insertan los valores en la grafica, en este caso la tenacidad respeto al
precio, ya que se busca un material resistente a los impactos del dia a dia. En la gréafica 6
se pueden observar los resultados:

.Ponero PLA {poligcido lactico o acido polilactico)

Precio (EUR/kg)

Igm Polietileno (PE)

Polipropileno o polimero PP /

Polimero PET (Tereftalato dealhemeno)

01 1
Tenacidad a fractura (MPa.m”*0.5)

10 100 1000

Grdfica 6 Relacion entre el precio y tenacidad
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En segundo lugar es necesario saber la resistencia a el Etanol, ya que es ampliamente
utilizado en ambientes sanitarios. En la grafica 7 podemos observar los materiales que
tienen una excelente resistencia:

Polimero POM o Acetal (Policximetileno, poliacetal, o poliformaldehido)

Precio (EUR/kg)

I |
I
H H I I | | Palietileno (PE)

Polimero PYC o cloruro de polivinilo (tpPVC: temoplastico)
Paliestireno o Polimero PS

Polipropileno o polimero PP |

Polimero PET (Tereftalato de polietileno) | |

Excelente

Etanol
Grdfica 7 Relacion entre el precio y resistencia al etanol

Otra caracteristica necesaria es sea un buen aislante eléctrico, ya que el dispositivo estara
conectado a la corriente eléctrica y, en el caso que en cierta circunstancia haya una
posibilidad de fuga eléctrica, la carcasa evite el paso de la corriente.

H H " Polimero POM o Acetal (Polioximetileno, poliacetal, o poliformaldehido)
) [I H Paliestireno o Polimero P&
=
[+ LI |
a 10 I 1 Poliuretano o polimero PUR {tpPUR: termoplastico)

1

=2
2
(%]
[
4
o

| Folietileno (PE)
| I |] I I ' . Poliéster
| | ! I 1 | H . : \
) 11
——

Polimero PYC o cloruro de polivinilo (tpPVC: temoplastico)
Polipropileno o polimero PP

Polimero PET (Tereftalato de polietileno)

Mal aislante Buen aislante

¢Conductor eléctrico o aislante?

Grdfica 8 Relacion entre el precio y conductor eléctrico
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Por ultimo, el material debe ser reciclable
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Termoplasticos basados en almidén (TPS) \\_?IJJ‘, Policarbonato (PC)
Polimero PLA (poligcido lactico o &cido polilactico) — 1 .

Pohmeroa PHA v PHB (Polihidroxialcanoatos ¥ dentro de ellos, los po\lhldrox\but\ratoﬁ)

Polimero ABS (Termoplastico de Acrilonitrila, Butadieno y Estireno) Polimeres de celulosa (CA' Acetato

10004 \
i Poliuretano o polimero PUR (tpPUR termop\a’ﬁt\co)
| i
olimero PMMA o Acrilico (Polimetacrilato, o metacrilato de polimetilo)
Poliamida de nailon o nilon Poliestireno o Polimero PS

de celulosa puro) Polistileno (PE) lonémeros {

Falso Verdadera

Reciclaje

Grdfica 9 Relacion entre el precio y reciclabilidad

Uno de los materiales que relne las caracteristicas es el Polipropileno (PP), asi pues en la

tabla 2 se puede observar la resistencia que tiene ante el contacto con otros materiales:

Tabla 2 Resitencia del PP a los materiales

Durabilidad: Agua y disoluciones acuosas

Agua dulce Excelente
Agua salada Excelente
Suelos acidos (turba) Excelente
Suelos alcalinos (arcilla) Excelente
Vino Excelente
Durabilidad: acidos
Acido acético (10%) Excelente
Acido acético (glacial) Excelente
Acido citrico (10%) Excelente
Acido clorhidrico (10%) Excelente
Acido clorhidrico (36%) Excelente
Acido fluorhidrico (40%) Excelente
Acido nitrico (10%) Excelente
Acido nitrico (70%) Excelente
Acido fosférico (10%) Excelente
Acido fosférico (85%) Excelente
Acido sulfrico (10%) Excelente
Acido sulfrico (70%) Excelente
Durabilidad: bases
Hidroxido de sodio (10%) Excelente
Hidréxido de sodio (60%) Excelente

Durabilidad: gasolinas, aceites y solventes

Grado en ingenieria de disefio industrial y desarrollo de producto
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Acetato de amilo Excelente
Benceno Uso limitado
Tetracloruro de carbono Uso limitado
Cloroformo Uso limitado

Crudo Aceptable

Diesel Excelente

Lubricantes Excelente

Parafinas, keroseno Excelente

Petréleo (gasolina) Excelente

Siliconas liquidas Excelente

Toluenos Excelente
Terpenos Inaceptable

Aceites vegetales (general) Aceptable

Gasolina Blanca Excelente

Durabilidad: alcohol, aldehidos, cetonas

Acetaldehidos Excelente

Acetona Excelente

Etanol Excelente

Etilenglicol Excelente

Formaldehido Excelente

Glicerol Excelente

Metanol Excelente

Durabilidad: halégenos y gases
Cloro seco (gas) Inaceptable
Fluor (gas) Inaceptable
02 (oxigeno gas) Inaceptable
Dioxido de azufre (gas) Excelente
Durabilidad: entornos construidos

Atmaosfera industrial Excelente

Atmosfera rural Excelente

Atmaosfera marina Excelente

Radiacion UV (luz solar) Mala

Durabilidad: Inflamabilidad

Inflamabilidad

Altamente inflamable

Durabilidad: ambiente térmico

Tolerancia a temperaturas criogénicas Inaceptable
Tolerancia hasta 150°C (302 F) Aceptable
Tolerancia hasta 250°C (482 F) Inaceptable
Tolerancia hasta 450°C (842 F) Inaceptable
Tolerancia hasta 850°C (1562 F) Inaceptable
Tolerancia a mas de 850°C (1562 F) Inaceptable

Como conclusién de los datos expuestos, se elige para la base el Polipropileno PP.

14
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Anexo 3: Estudio ergondmico

Con la intencién de conocer las medidas 6ptimas que debe tener el pedaleador a fabricar,
se va a realizar un estudio ergondémico. Nuestra solucion, va a ser un dispositivo regulable,
asi que se va a realizar el calculo para el percentil 1 de mujeres y el percentil 99 de hombres.

En primer lugar, las camas hospitalarias varian bastante segun el fabricante en todas sus
medidas, estas son 1,90 m a 2 m de largo, 90 cm. a 1 m de ancho y altura graduable
(Actualmente la mayoria de las camas hospitalarias, por no decir todas -exceptuando las
camas de la unidad de psiquiatria-, se graduan en altura, encontrando varias cifras: 50-90
cm, 47-85 cm, 60-85, 43-76,5 cm, etc.).

Min (mm) Max (mm)
Largo 1900 2100
Ancho 900 1000
Altura 470 900

A partir de estas medidas, se va a realizar el célculo de las dimensiones fisicas para el
percentil 1 de mujeres:

X27 =588 —2,33 x41,6
X27 = 491,072 mm

X23 =398 — 2,33 x 25,9

X23 = 337,65mm

llustracion 4 medias percentil 1 mujeres

15
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A continuacion vamos a realizar el calculo de las dimensiones fisicas para el percentil 99 de
hombres:

X27 =606 + 2,33 x 40
X27 = 699,2 mm

X23 =444 + 2,33 X 29,8
X23 =513,43mm

En la ilustracion 5 podemos ver los resultados reflejados:

llustracion 5 medidas percentil 99 hombres

Estos calculos obtenidos nos dan el rango maximo y minimo que debe alcanzar nuestro
pedaleador:

Min (mm) Max (mm)
Hombre - 699,2
Mujer 491,07 -
Altura 470 900
Total 961,07 1599,2

Con estos calculos, el rango que existe entre los extremos de la poblacion es de 638,13mm.

16
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La segunda parte del estudio ergonémico consiste en el calculo de la longitud total que va
a ocupar una persona tumbada con las piernas flexionadas, en posicion de pedaleo. Para
ello sera necesario saber cual es la distancia minima. Esta distancia de puede calcular con
el percentil 1 de mujer de la altura X11 de una persona sentada mas la altura X23 que
corresponde a la altura del popliteo. En la ilustracion 6 se pueden observar las medidas
descritas.

X11 =856 —-2,33 x 33,5
X11 =777.945 mm

X23 =398 — 2,33 x 25,9
X23 = 337,65mm

X11+ X23 = 1115,595

X11 X23

llustracion 6 medidas a considerar
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Por ultimo, hacemos el mismo calculo para el percentil 99 de la poblacion masculina,
aungue este grupo no presentaria problemas de acceso.

X11 =910+ 2,33 x 39,7
X11 =1002,501 mm

X23 =444 4 2,33 x 29,8
X23 =513,43 mm

X11+ X23 = 1513,931

Como conclusion el pedaleador, en su posicidon mas critica, debe alcanzar una distancia de
800 mm.
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Anexo 4 Calculo Mecanico

Para el calculo de la resistencia de los materiales, se va a presuponer el peor escenario, en
el cual existe una carga de 1300N apoyada sobre los pedales.

=

llustracion 7 Representacion de la carga en el modelo

Mf = 1300N x 0,7m = 910Nm
Fn = 1300N

z Fpunto mas débil = Mf + Fn = 2210N

19
Grado en ingenieria de disefio industrial y desarrollo de producto
Universitat Jaume |



‘ Redisefo de un pedaleador de recuperacion
activa para pacientes de la UCI.

Trabajo de final de Grado
UNIVERSITAT
JAUME-I Anexos

Area= 1734 mm?

\\

Mf

\J/ 7 7 .
' Punto mas débil

llustracion 8 Representacion de la carga en la seccion

_ ZF_ 2210 N

A = 1735mmz - L27Mpa

La tension que soporta el punto mas débil, como se observa en la ilustracion 8, tiene que
soportar una carga de 1,27 Mpa, que sabiendo que se trata de un acero de baja aleacion,
se puede concluir que la soportara.
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1. Condiciones generales

1.1 Objeto del producto
El objeto que se va a tratar es un pedaleador con asistencia, ajustable en los tres ejes y que
permite la rehabilitacién de pacientes de cuidados intensivos. Este pedaleador posee la
caracteristica de ser mas facil de transportar y de ajustar a los requisitos del paciente.
Ademas, permite que los pacientes que no tienen la capacidad de mover el pedaleador,
sea este el que mueva sus piernas.

1.2 Especificaciones generales
Tabla 1 Especificaciones técnicas

Superficie total 1,413 m?
Altura total 1110 mm
Anchura total 460 mm
Profundidad total 1273 mm
Volumen total 0,018 m®

2. Elementos constituyentes

2.1. Elementos comprados

2.1.1. Ruedas traseras
Rueda giratoria con Dispositivo de bloqueo total (rojo) o Bloqueo de direccion (verde)con
neumaticos de poliuretano de aprox. 95 Shore A u opcionalmente con neumaticos de
caucho termoplastico amortiguador de aprox. 85 Shore A. Carcasa y cuerpo de la rueda
de pléastico de alta calidad, cojinetes de bolas de precision como cojinetes giratorios y de la
rueda. En la llustracion 1 se puede observar la rueda, y en la tabla 2 sus datos.

llustracion 1 Rueda trasera Proroll
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Tabla 2

.-
-

A1 ) 0
@ {F @, @ @ : b & Rodillos Ruedas fijas
mm  mm

mm mm  mm mm mm kg  N”de pedido N° de pedido

100 32 137 37 M12x25 100 M 38010042 TK M 380B 100 42 TK
100 32 137 37 77x67 61,5515 85 100 M 38010071 TK M 380B 100 71 TK
100 32 137 37 Perno #18mmx62mm de altura 100 M 38010018 TK M 380B 100 71 TK
100 32 137 37 Perno ¢28mmx45mm de altura 100 M 380100 28 TK M 380B 100 71 TK
125 32 162 37 M12x25 100 M 38012542TK M 380B 125 42 TK
125 32 162 37 77x67 61,5x515 85 100 M 38012571 TK M 380B 125 71 TK
125 32 162 37 Perno @18mmx62mm de altura 100 M 38012518 TK M 380B 125 18 TK
125 32 162 37 Perno $28mmx45mm de altura 100 M 38012528 TK M 380B 125 28 TK

+cierre total +Bloqueo de la direccién

100 32 137 37 M12x25 100 M 380T 100 42 TK M 380R 100 42 TK
100 32 137 37 77x67 61,5515 85 100 M 380T 100 71 TK M 380R 100 71 TK
100 32 137 37 Perno ¢18mmx62mm de altura 100 M 380T 10018 TK M 380R 100 18 TK
100 32 137 37 Perno ¢28mmx45mm de altura 100 M 380T 100 28 TK M 380R 100 28 TK
125 32 162 37 M12x25 100 M 380T 12542 TK M 380R 125 42 TK
125 32 162 37 77x67 61,5x51,5 85 100 M 380T 12571 TK M 380R 125 71 TK
125 32 162 37 Perno ¢18mmx62mm de altura 100 M 380T 12518 TK M 380R 12518 TK
125 32 162 37 Perno 28mmx45mm de altura 100 M 380T 125 28 TK M 380R 125 28 TK

2.1.2. Ruedas delanteras
Ruedas de Goma gris inyectada. Especialmente indicada para soportar cargas hasta 60 Kg
por rueda. Su uso es aplicable en: pequefios muebles, camas nido, canapés, mesas de
noche, cajoneras, sofas, mobiliario de decoracion. En la llustracion 2 se pueden observar
sus medidas.

|
It i 1
: L
:
& 1
13
8 g1 =

llustracion 2 Rueda delantera
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2.1.3. Actuador lineal
El actuador lineal sirve para elevar o bajar los componentes, permitiendo el bloqueo a
diferentes alturas.

llustracion 3 Actuador lineal

2.1.4. Bolas de transporte
Las bolas de transporte sirven para desplazar cargas elevadas reduciendo la friccion. En el
caso del pedaleador, también guiaran la trayectoria del regulador de altura. En la ilustracion
4 se puede observar un ejemplo de estas. Ademas, en las tablas 2 y 3 vemos sus
caracteristicas técnicas.

D

With stainless steel Electrostatically
balls dissipative

n2

ni

di
d2

llustracion 4 Rueda de transporte
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Tabla 3 Caracteristicas técnicas de las bolas de transporte

Technical data and dimensions [mm]

Installation
size

515
515
522

load capacity (5]

Inner Height
d1 d2 h1 h2
24.0 31.0 21.0 9.8
24.0 31.0 21.0 9.8
36.0 45.0 30.0 9.8

Tabla 4 Caracteristicas técnicas de las bolas de transporte

Tamaiios

@d1

@d2

h1

h2

24,0 mm

31,0 mm

21,00 mm

9,80 mm

2.1.5. Articulaciones
Las articulaciones creadas por la empresa Item Sinerges, sirven para articular dos
elementos y a su vez poder fijarlos en una posicion concreta, ya que poseen una palanca
fijadora, que mediante apriete consigue mantener la articulacion fija. En la llustracion 5 se
observa la planta y perfil de esta articulacion.

Weight Part No.

stainless steel

L]

22.8 BB-515B-B180-ES
22.8 BB-515B-F182-ES
66.6 BB-522B-B180-ES

o)

llustracion 5 Articulacion fija
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2.1.6. Motor

El motor, nace originalmente con la intencion de servir de ayuda para las bicicletas
eléctricas comunes. Este hecho implica a su vez que esta adaptado a componentes
estandar, y es por ello por lo que para el pedaleador era adecuado, porque conseguia
reducir el coste de este. En la siguiente imagen (llustracion 6) se observan sus

caracteristicas técnicas:

SPECIFICATIONS DIMENSIONS

Core Data A

Position Mid Motor

Wheel Diameter (Inch) Optional

Construction Gear drive B

Rated Voltage (DCV) 36/43/48

n0 (Rpm) 101/112/112

Rated Power (W) 250

nT(Rpm) 92/101/103

Max Torque 80 N.m D

Efficiency (%) >80

Pedal Sensor Speed :

Shaft Standard JIs

Color Black

Weight (kg) 3.6

Noise Grade (dB) <55

Operating temperature -20-45°C

Tests & Certifications =

5 orE Dimension A 200 mm

Certifications CE/ EN 14764 / ROHS pimension 8 leimm

Salt Spray Test Standard(h) 96 Dimension £15mm
Dimension D 150 mm

llustracion 6 Caracteristicas técnicas del motor

2.1.7. Bielas

Las bielas forman parte de los componentes estandar mencionados anteriormente, asi que
las bielas compradas finalmente son las Shimano STEPS E5010 que se adaptan

perfectamente al motor.

SHIMANO

—

SHIMANO

llustracion 7 Bielas Shimano STEPS E5010
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2.1.8. Pedales

Los pedales, también son componentes estandar, pero como este producto va dirigido a
las salas de cuidados intensivos, es necesario que permitan sujetar la pierna completa. Para
ello, los peales EXERPEUTIC Neurological Ortho Pedals with Binding Ratchet (llustracion 7)
cumplen la funcién perfectamente:

2.1.9. Controlador

llustracion 8 Pedales ergonémicos

El controlador es una parte fundamental del pedaleador, se comprara el modelo Raspberry
pi 4 model B 8 Gb (llustracion 9). En la tabla 5 se pueden observar sus especificaciones.

Tabla 5 Especificaciones técnicas del controlador

Tipo de producto

Tablero Unico

Categoria

Nanoordenador

Marca

Raspberry Pi

Compatibilidad

Raspberry Pi 4

Conexion

2 x USB 3.0, 1 x GPIO, 1 x MIPI CSlI, 1 x micro SD, 1 x MIPI DPI, 2 x micro
HDMI, 2 x USB 2.0

Tipo de almacenamiento

8GB

Unidad central de
Procesamiento (CPU)

Broadcom BCM2711, Quad-core Cortex-A72 64bit SoOC@ 1,5GHz, ARM
v8

Alimentacion

5V DC via USB-C, 5V DC via GPIO, Compatible PoE (requiere una tapa
separada para PoE)

llustracion 9 Raspberry pi 4 model B 8 Gb
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2.2. Elementos fabricados

2.2.1. Base
Nombre: Base
Cantidad: 1
Material:  Acero
aleacion AlSI4140

de baja

2.2.2. Carcasa inferior

Nombre: Carcasa inferior 1.

Cantidad: 1
Material: Polipropileno

2.2.3. Regulador de altura

Nombre: Regulador de altura 1,

Cantidad: 1
Material:  Acero de
aleacion AlSI4140

baja

2.2.4. Brazo

Nombre: Brazo 1.
Cantidad: 1 2.

Material:  Acero de
aleacion AlSI4140

baja

S e

Doblado de perfiles
Troquelado
Soldadura MIG
Doblado de pletina
Soldadura MIG
Extrusionado
perfil
(requiere
especial)
Doblado
Fresado

de
especial
molde

Termoconformado
de [aminas.
(conformado al
vacio con molde
positivo)

de
especial
molde

Extrusionado
perfil

(requiere
especial)
Soldadura MIG

Tronzado
Soldadura MIG
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2.2.5. Carcasa brazo

Nombre: Carcasa Brazo 1. Moldeado
Cantidad: 2 plastico
Material: Polipropileno inyeccion.
2.2.6. Soporte motor
Nombre: Soporte Motor 1. Doblado
Cantidad: 1 pletinas
Material:  Acero de baja 2. Troquelado
aleacion AlS14140 3 Soldadura MIG

2.2.7. Carcasa del motor

Nombre: Carcasa Motor 1. Moldeado
Cantidad: 1 plastico
Material: Polipropileno inyeccion.

de
por

de

de
por
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3. Materiales seleccionados

Como se ha expuesto en la memoria, los materiales seleccionados para la fabricacion de
las piezas son el acero de baja aleacion y el PP (Polipropileno). A continuacion, se
adjuntaran las propiedades mas interesantes. Esta informacion ha sido extraido de el
programa GRANTA Edu Pack:

3.1 Acero de Baja aleacion

El hierro puro es un material blando. Si se le afade carbono y se trata bien térmicamente,
se puede obtener un material casi tan duro y quebradizo como el cristal, o ductil y resistente
como la chapa para calderas. Tratar térmicamente significa calentar el acero a unos 800
°C para disolver el carbono y, a continuacion, templarlo (enfriarlo rapidamente) y
posteriormente hacer un tratamiento de revenido (menor calentamiento) para aliviar
tensiones. El temple del acero lo convierte en un material duro y quebradizo debido a la
formacion de martensita. Templando poco a poco el metal se restablece la resistencia y
disminuye la dureza. El control del tiempo y temperatura del tratamiento de revenido permite
controlar las propiedades finales. Un 1% de carbono puede cambiar mucho las
propiedades, pero la velocidad de enfriamiento inicial tiene que ser rapida (mayor de 200
°C/segundo para los aceros al carbono). No hay ninguna dificultad en la conseguir la
transformacion de la superficie de una pieza a martensita, pero el interior se enfria mas
lentamente ya que el calor tiene que atravesar el material. Si el espesor de la pieza es mayor
gue unos milimetros, tenemos un problema: el interior no se enfria lo suficientemente rapido.
El problema se supera con aleantes. Al afadir un poco de manganeso (Mn), niquel (Ni),
molibdeno (Mo), o cromo (Cr) la velocidad de enfriamiento critica disminuye, permitiendo
endurecer y templar piezas mas espesas. Agregando algo de vanadio (V) se consigue una
fina dispersion de los carburos que aportan dureza, manteniendo la resistencia y ductilidad.
Los aceros al cromo-molibdeno como el AlSI4140 se utilizan para tubos de aeronaves y
otras piezas de alta resistencia. Los aceros al cromo-vanadio se utilizan para ciglenales,
ejes de hélices y herramientas de alta calidad. Los aceros aleados para este proposito se
llaman aceros de baja aleacion, y la propiedad fundamental que tienen es la alta
templabilidad.

Propiedades generales

Densidad 7,8e3

kg/m”3
Precio * 0,725 - 0,779

EUR/kg
Fecha de primer uso ("-" significa AC) 1930
Propiedades mecanicas
Médulo de Young 200 - 210 GPa
Mdodulo de cortante 77 - 85 GPa
Moédulo en volumen 160 - 180 GPa
Coeficiente de Poisson 0,28 - 0,29
Limite elastico 469 - 1,6e3 MPa
Resistencia a traccion 699 - 1,8e3 MPa
Resistencia a compresion * 479 - 1,61e3 MPa
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Elongacion 8 - 24 %
strain
Dureza-Vickers 215 - 515 HV
Resistencia a fatiga para 10 * 7 ciclos * 334 - 651 MPa
Tenacidad a fractura * 30 - 106
MPa.m”0.5
Coeficiente de pérdida mecanica (tan delta) *2,4e-4 -  T7.6e4
Propiedades térmicas
Punto de fusion 1,41e3 - 1,523 °C
Maxima temperatura en servicio * 415 - 530 °C
Minima temperatura en servicio * -66,2 - =352 °C
¢ Conductor térmico o aislante? Buen conductor
Conductividad térmica * 35 - 52,1
W/m.°C
Calor especifico * 440 - b20
J/kg.°C
Coeficiente de expansion térmica 11 - 13
ustrain/°C

Propiedades eléctricas
¢ Conductor eléctrico o aislante?
Resistividad eléctrica

Propiedades 6pticas
Transparencia

Material Critico

¢ Riesgo de Material Altamente Critico?
Procesabilidad

Colabilidad

Conformabilidad

Mecanizabilidad

Soldabilidad

Aptitud a soldeo o brazing

Durabilidad: Agua y disoluciones acuosas

Agua dulce

Agua salada

Suelos &cidos (turba)
Suelos alcalinos (arcilla)
Vino

Durabilidad: &cidos
Acido acético (10%)
Acido acético (glacial)
Acido citrico (10%)
Acido clorhidrico (10%)
Acido clorhidrico (36%)
Acido fluorhidrico (40%)
Acido nitrico (10%)
Acido nitrico (70%)
Acido fosforico (10%)
Acido fosférico (85%)
Acido sulfarico (10%)

Buen conductor
*15 - 34
pgohm.cm

Opaco

No

a1 01T W W —
1
N

Aceptable
Uso limitado
Aceptable
Aceptable
Inaceptable

Uso limitado
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
Inaceptable
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Acido sulfarico (70%)
Durabilidad: bases
Hidréxido de sodio (10%)
Hidroxido de sodio (60%)

Durabilidad: gasolinas, aceites y solventes

Acetato de amilo
Benceno

Tetracloruro de carbono
Cloroformo

Diesel

Lubricantes

Parafinas, keroseno
Petréleo (gasolina)
Siliconas liquidas
Toluenos

Terpenos

Aceites vegetales (general)
Gasolina Blanca

Durabilidad : alcohol, aldehidos, cetonas

Acetaldehidos
Acetona
Etanol
Etilenglicol
Formaldehido
Glicerol
Metanol

Durabilidad: hal6bgenos y gases
Cloro seco (gas)

Fltor (gas)

02 (oxigeno gas)

Dioxido de azufre (gas)

Durabilidad: entornos construidos
Atmosfera industrial

Atmosfera rural

Atmosfera marina

Radiacion UV (luz solar)

Durabilidad: Inflamabilidad
Inflamabilidad

Durabilidad: ambiente térmico
Tolerancia a temperaturas criogénicas
Tolerancia hasta 150°C (302 F)
Tolerancia hasta 250°C (482 F)
Tolerancia hasta 450°C (842 F)
Tolerancia hasta 850°C (1562 F)
Tolerancia a mas de 850°C (1562 F)

Produccién de materia prima: CO2, energia y agua
Contenido en energia, produccién primaria

Huella de CO2, produccién primaria

Inaceptable

Aceptable
Aceptable

Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente

Uso limitado
Excelente
Aceptable
Aceptable
Inaceptable
Excelente
Aceptable

Aceptable
Aceptable
Uso limitado
Aceptable

Uso limitado
Aceptable
Uso limitado
Excelente

No inflamable

Inaceptable
Excelente
Excelente
Excelente
Inaceptable
Inaceptable

29,5 - 32,6

MJ/kg

2,37 - 2,61

ka/kg
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Agua consumida

Procesado de material: energia
Energia en fundicion

Energia de extrusion, laminado en hoja

Energia de perfilado, forja

Energia de trefilado

Energia en sinterizacion

Energia de vaporizacion

Energia de desbaste (p/u peso eliminado)
Energia de mecanizado final (p/u peso eliminado)
Energia de lijado (p/u peso eliminado)

Energia en el procesado no convencional (p/u peso eliminado)

Procesado de material: huella de CO2
CO2 en colada

CO2 en extrusion, laminado en hoja

CO2 en perfilado, forja

CO2 en trefilado

CO2 en sinterizacion

CO2 en vaporizacion

CO2 en desbaste (p/u peso eliminado)

CO2 en mecanizado final (p/u peso eliminado)
CO2 en lijado (p/u peso eliminado)

CO2 en procesado no convencional (p/u peso eliminado)

* 47

* 10,6
MJ/kg
* 16,3
MJ/kg
* 8,28
MJ/kg
* 60,3
MJ/kg
* 37,1
MJ/kg
*1,14e4
MJ/kg
* 1,68
MJ/kg
*12,5
MJ/kg
* 24,5
MJ/kg
* 114
MJ/kg

* 0,793
ka/kg
* 1,22
ka/kg
* 0,621
ka/kg
* 4,62
ka/kg
* 2,97
kag/kg
* 858
ka/kg
* 0,126
ka/kg
* 0,935
ka/kg
* 1,84
ka/kg
* 8,58
ka/kg

Reciclado del material: energia, CO2 y fraccién reciclable

Reciclaje
Contenido en energia, reciclado

Huella de CO2, reciclado

Fraccion reciclable en suministro habitual
Reciclado inferior

Verdadero

* 8,53

MJ/kg

* 0,615

ka/kg
40

Verdadero

52 I’/kg
11,7

18

9,13

66,5

40,9

1,26e4

1,85

13,7

27

126

0,875
1,35
0,684
4,99
3,27
946
0,139
1,03
2,02

9,46

9,41
0,678

44 %
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Combustion para recuperar energia Falso
Vertedero Verdadero
Biodegradable Falso
Ratio de toxicidad No toxico
Fuente renovable Falso

Aspectos Medioambientales
Los aceros no requieren gran cantidad de energia y son reciclados faciimente.

Informacién de apoyo

Lineas de disefio

Los aceros de baja aleacion son tratables térmicamente, mientras que la mayoria de los aceros al
carbono no lo son. Se utilizan en aplicaciones donde la dureza o la resistencia, son caracteristicas
importantes, sobre todo en secciones gruesas. Tienen una mayor resistencia a la abrasion, mayor
dureza y tenacidad, y una mejor resistencia a altas temperaturas que los aceros al carbono. El acero
aleado con un contenido de carbono de entre 0,30y 0,37% se utiliza para una resistencia moderada
y gran tenacidad; del 0,40 al 0,42% para una mayor dureza y buena resistencia; del 0,45 al 0,50%
para alta dureza y resistencia con tenacidad moderada; entre el 0,50-0,62% para dureza para
muelles y herramientas; finalmente el 1% para alta dureza y resistencia a la abrasion (rodamientos
de bolas o rodillos).

Aspectos técnicos

El sistema SAE-AISI para denominar aceros de baja aleacioén, funciona de la misma manera que para
los aceros al carbono. Cada uno de los aceros tiene un codigo de cuatro digitos, los dos primeros
digitos indican los principales elementos de aleacion. Los dos ultimos digitos dan la cantidad de
carbono en centésimas. Los aceros de niquel-cromo-molibdeno son los mas tipicos, con una
designacion 43xx, pero pueden incluir cualquiera de los siguientes elementos de aleacion: mas del
2% de silicio, mas de 0,4% de cobre, mas del 0,1% de molibdeno, mas de un 0,5% de niquel, mas
del 0,5% de cromo.

Diagrama de fase
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Fe-0.8 Mo-Cr-C at 1000°C
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Descripcién de diagrama de fase

Los aceros de alta resistencia y baja aleacion contienen pequefias (<5%) adiciones de cromo (Cr),
molibdeno (Mo), niquel (Ni) y por supuesto de carbono (C).

Usos tipicos

Muelles y resortes, herramientas, rodamientos de bolas, rodillos de laminacion, cigienales, cambios,
pasadores, cuchillos y tijeras, recipientes a presion.
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3.2 Polipropileno

El polipropileno, PP, se produjo comercialmente por primera vez en 1958. Es el hermano
pequeno del polietileno (una molécula similar, de precio similar y métodos de elaboracion y
aplicacion analogos). Al igual que el PE se produce en cantidades ingentes (mas de 30
millones de toneladas/afio en el afio 2000), creciendo a razon del 10% anual. Al igual que
la molécula de PE, su longitud de cadena y ramificaciones se pueden ajustar gracias a una
catélisis inteligente, lo que proporciona un control preciso de propiedades tales como la
resistencia a impacto, asi como las caracteristicas relacionadas con el moldeado y la
capacidad de elongacion. El polipropileno en su forma pura es inflamable y se degrada con
la luz solar. Los retardadores al fuego hacen que su combustion sea lenta, y los
estabilizadores le dan una estabilidad extrema, tanto frente a la radiacion UV como al agua
dulce, salada y a la mayoria de las soluciones de base acuosa.

Propiedades generales

Densidad 895 - 909 kg/m*3
Precio * 1,18 - 1,22 EUR/kg
Fecha de primer uso ("-" significa AC) 1957
Propiedades mecanicas
Maodulo de Young 0,896 - 1,55 GPa
Maodulo de cortante * 0,327 - 0,36 GPa
Maodulo en volumen * 0,872 - 0,961 GPa
Coeficiente de Poisson 0,405 - 0427
Limite elastico 241 - 284 MPa
Resistencia a traccion * 26 - 50 MPa
Resistencia a compresion * 23,8 - 25 MPa
Elongacion 112 - 483 % strain
Dureza-Vickers 8 HV
Resistencia a fatiga para 10 * 7 ciclos * 7,64 - 8,02 MPa
Tenacidad a fractura * 1,18 - 1,31

MPa.m”0.5
Coeficiente de pérdida mecanica (tan delta) *0,0348 - 0,0365
Propiedades térmicas
Punto de fusion * 140 - 150 °C
Temperatura de vitrificacion -24.2 - -16,2 °C
Maxima temperatura en servicio * 66,9 - 839 °C
Minima temperatura en servicio * 25,2 - -10,2 °C
¢ Conductor térmico o aislante? Buen aislante
Conductividad térmica * 0,192 - 0,199 W/m.°C
Calor especifico 1,66e3 - 1,7e8 J/kg.°C
Coeficiente de expansion térmica 93,3 - 114

ystrain/°C
Propiedades eléctricas
¢ Conductor eléctrico o aislante? Buen aislante
Resistividad eléctrica 9,95e21 - 2/17e24

Johm.cm
Constante dieléctrica (permisividad relativa) 2,16 - 2,24
Factor de disipacion (tangente de perdida dieléctrica) 1,96e-4 - 2,04e-4
Rigidez dieléctrica (colapso dieléctrico) 17,6 - 184 MV/m

Propiedades épticas
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Transparencia Translucido
indice de refraccion 1,48 - 15
Material Critico
¢ Riesgo de Material Altamente Critico? No
Procesabilidad
Colabilidad 1 - 2
Moldeabilidad 4 - 5
Mecanizabilidad 3 - 4
Soldabilidad 5
Durabilidad: Agua y disoluciones acuosas
Agua dulce Excelente
Agua salada Excelente
Suelos acidos (turba) Excelente
Suelos alcalinos (arcilla) Excelente
Vino Excelente
Durabilidad: acidos
Acido acético (10%) Excelente
Acido acético (glacial) Excelente
Acido citrico (10%) Excelente
Acido clorhidrico (10%) Excelente
Acido clorhidrico (36%) Excelente
Acido fluorhidrico (40%) Excelente
Acido nitrico (10%) Excelente
Acido nitrico (70%) Excelente
Acido fosférico (10%) Excelente
Acido fosférico (85%) Excelente
Acido sulfarico (10%) Excelente
Acido sulfurico (70%) Excelente
Durabilidad: bases
Hidroxido de sodio (10%) Excelente
Hidroxido de sodio (60%) Excelente
Durabilidad: gasolinas, aceites y solventes
Acetato de amilo Excelente
Benceno Uso limitado
Tetracloruro de carbono Uso limitado
Cloroformo Uso limitado
Crudo Aceptable
Diesel Excelente
Lubricantes Excelente
Parafinas, keroseno Excelente
Petréleo (gasolina) Excelente
Siliconas liquidas Excelente
Toluenos Excelente
Terpenos Inaceptable
Aceites vegetales (general) Aceptable
Gasolina Blanca Excelente
Durabilidad : alcohol, aldehidos, cetonas
Acetaldehidos Excelente
Acetona Excelente
Etanol Excelente
18
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Etilenglicol Excelente
Formaldehido Excelente
Glicerol Excelente
Metanol Excelente
Durabilidad: halébgenos y gases
Cloro seco (gas) Inaceptable
Fldor (gas) Inaceptable
02 (oxigeno gas) Inaceptable
Dioxido de azufre (gas) Excelente
Durabilidad: entornos construidos
Atmaésfera industrial Excelente
Atmaosfera rural Excelente
Atmadsfera marina Excelente
Radiacion UV (luz solar) Mala

Durabilidad: Inflamabilidad
Inflamabilidad

Durabilidad: ambiente térmico
Tolerancia a temperaturas criogénicas
Tolerancia hasta 150°C (302 F)
Tolerancia hasta 250°C (482 F)
Tolerancia hasta 450°C (842 F)
Tolerancia hasta 850°C (1562 F)
Tolerancia a mas de 850°C (1562 F)

Altamente inflamable

Datos geo-econdémicos para componentes principales

Produccion anual mundial, componente principal

Reservas, componente principal

Produccién de materia prima; CO2, energia y agua

Contenido en energia, produccién primaria

Huella de CO2, produccion primaria
Agua consumida

Procesado de material: energia
Energia en extrusion de polimeros
Energia en moldeo de polimeros

Energia de desbaste (p/u peso eliminado)

Energia de mecanizado final (p/u peso eliminado)

Energia de lijado (p/u peso eliminado)

Procesado de material: huella de CO2

CO2 en extrusion de polimeros
CO2 en moldeado de polimeros
CO2 en desbaste (p/u peso eliminado)

CO2 en mecéanizado final (p/u peso eliminado)

CO2 en lijado (p/u peso eliminado)

Reciclado del material: energia, CO2 y fraccién reciclable

Reciclaje

Contenido en energia, reciclado

Huella de CO2, reciclado

Fraccion reciclable en suministro habitual
Reciclado inferior

Combustion para recuperar energia
Calor neto de combustion

Inaceptable

Aceptable

Inaceptable

Inaceptable

Inaceptable

Inaceptable

6,19e7 tonne/yr

5,7e8 - 6,3e8 tonne

* 65,9 - 726 MJ/kg
* 2,77 - 3,06 kg/kg
* 37,2 - 4.2 I/kg
* 5,87 - 6,49 MJ/kg
* 201 - 222 MJ/kg
* 0,806 - 0,89 MJ/kg
* 3,78 - 418 MJ/kg
* 7,09 - 7,83 MJ/kg
* 0,44 - 0,487 ka/kg
* 1,51 - 1,66 kg/kg
* 00,0604 - 0,0668 ka/kg
* 0,284 - 0,313 ka/kg
* 0,532 - 0,587 kg/kg

Verdadero
* 22,3 - 247 MJ/kg
* 0,94 - 1,04 kg/kg

5,26 - 581 %

Verdadero

Verdadero
* 44 - 46,2 MJ/kg
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Combustion CO2 * 3,06 - 3,22 kg/kg
Vertedero Verdadero
Biodegradable Falso
Ratio de toxicidad No toxico
Fuente renovable Falso

Aspectos Medioambientales

El PP es excepcionalmente inerte y facil de reciclar, pudiendo también ser incinerado para recuperar
la energia que contiene. Tanto el PP, como el PE y el PVC, se producen mediante procesos que son
relativamente eficientes en energia; son los polimeros de consumo en masa cuya fabricacion implica
menor consumo energético. Su rendimiento por kilo es muy superior al de la gasolina o fueloil (y su
energia almacenada permanece disponible), de modo que la produccion de petroleo no deberia
afectarle en un futuro proximo.

Marca de reciclaje

S

PP

Informacién de apoyo

Lineas de disefio

El grado estandar del PP es barato, ligero y ductil, pero tiene poca resistencia. Es mas rigido que el
PE y puede ser utilizado a temperaturas mas altas. Las propiedades del PP son similares a las de
polietileno de alta densidad, pero con mas rigidez y se funde a temperaturas mas altas (entre 165y
170 °C). Surigidez y resistencia pueden ser mejoradas con refuerzos de vidrio, yeso o talco. Cuando
se trefila, el PP tiene una excelente resistencia y resiliencia lo cual, unido a su resistencia al agua, lo
convierten un material interesante para telas y cuerdas. Se moldea con méas facilidad que el PE, tiene
buena transparencia y puede fabricarse en una gama de colores mas amplia y de tonos mas
intensos. ElI PP se fabrica normalmente en laminas o fibras moldeadas y también puede obtenerse
en forma de espuma. Los avances en catalisis auguran nuevos copolimeros del PP con
combinaciones muy atractivas de propiedades como tenacidad, estabilidad y facilidad de procesado.
Como fibra monofilamento tiene alta resistencia a la abrasion y es casi 2 veces mas resistente que
las equivalentes en PE. Los haces multiflamentos o cuerdas no absorben agua, flotan y se tifien con
facilidad.

Aspectos técnicos

Los diferentes grados de polipropileno se agrupan en distintas categorias: homopolimeros
(polipropileno, con gran variedad de pesos moleculares y por lo tanto de propiedades), copolimeros
(compuestos por la copolimerizacion de propileno con otras olefinas como el etileno, butileno o
estireno) y materiales compuestos (polipropileno reforzado con mica, talco, polvo de vidrio o fibras),
que son mas rigidos y capaces de resistir mejor el calor que el polipropileno simple.

Usos tipicos

Cuerdas, conductos de aire para automovil, estanterias, aspiradores, muebles de jardin, depdsitos
de lavadora, carcasas de baterias de celda himeda, tuberias y sus accesorios, cajas de botellas de
cerveza, sillas moldeadas por inyeccion, aislantes en condensadores y en cables, teteras,
parachoques, vidrios de seguridad a prueba de golpes, estanterias, maletas, césped artificial, ropa
interior térmica.

Nombres comerciales

Adpro, Amoco, Appryl, Aqualoy, Astryn, Cefor, Comalloy, Comshield, Dypro, EA36NA, Eltex P,
Empee, Escorene, Ferrex, Ferrolene, Fortilene, Fotilene, Hifax, Hostalen PP, Latene, Marlex, Moplen,
Multi-Flam, Multi-Pro, Nortuff, Novalen, Novolen, Nyloy, Petrot.
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4. Fabricacion

4.1.Tronzado
El tronzado (llustracion 10) constituye una operacion de mecanizado basica, en la cual se
produce viruta debido a la accion de una hilera de pequefrios filos cortantes llamados dientes
dispuestos a lo largo de una hoja metalica en el caso de las tronzadoras lineales, o bien a
lo largo de un disco en el caso de las tronzadoras de disco, raramente utilizadas para
metales.

Existen dos configuraciones basicas para las tronzadoras: las lineales y las circulares. En la
llustracion 10 se puede observar una tronzadora lineal. [28]

llustracion 10 Tronzadora de corte lineal

4.2.Doblado
El doblado (llustracion 11) es un proceso de conformado sin separacion de material y con
deformacion plastica utilizado para dar forma a chapas. Se utiliza, normalmente, una prensa
que cuenta con una matriz si es con estampa ésta tendra una forma determinada y un
punzon que también puede tener forma que realizara la presion sobre la chapa. [29]
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llustracion 11 Doblado de metales

4.3. Troquelado
Se conoce como Trogquelado Metales a la accion ejercida entre un punzon y una matriz que
actua como una fuerza de cizallamiento en el material a procesar una vez que el punzon ha
penetrado éste (llustracion 12). [30]

llustracion 12 Troquelado de metales

4.4.Soldadura MIG

La soldadura MIG (Metal Inert Gas) también denominada GMAW (Gas Metal Arc Welding
0 «soldadura a gas y arco metalico») (ilustracion 13) es un proceso de soldadura por arco
bajo gas protector con electrodo consumible. El arco se produce mediante un electrodo
formado por un hilo continuo y las piezas a unir, quedando este protegido de la atmdsfera
circundante por un gas inerte (soldadura MIG). Es un soldeo por fusion por arco que utiliza
un alambre electrodo macizo, en el cual el arco y el bafio de soldadura se protegen de la
atmaésfera por medio de gas suministrado por una fuente externa. [31]

22

Grado en ingenieria de disefio industrial y desarrollo de producto
Universitat Jaume |



‘ Redisefio de un pedaleador de recuperacion
activa para pacientes de la UCI.

Trabajo de final de Grado
UNIVERSITAT
JAUME-I Pliego de condiciones

llustracion 13 Soldadura MIG

4.5. Extrusionado
La extrusion (llustracion 14) es un proceso de fabricacion mecanica que se utiliza
principalmente para la produccion de piezas que poseen una seccion transversal definida
e invariable en toda su longitud, como pueden ser perfiles de seccidn hueca, como tubos,
perfiles huecos cuadrados, etc. [32]

Matriz Piston de

- em‘p‘uje

Producto final

Contenedor

llustracion 14 Extrusion de perfiles

4.6.Fresado
El fresado (llustraciéon 15) consiste principalmente en el corte del material que se mecaniza
con una herramienta rotativa de varios filos, que se llaman dientes, labios o plaquitas de
metal duro, que ejecuta movimientos de avance programados de la mesa de trabajo en casi
cualquier direccion de los tres ejes posibles en los que se puede desplazar la mesa donde
va fijada la pieza que se mecaniza. [33]https://es.wikipedia.org/wiki/Fresado
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llustracién 15 Fresado

4.7. Termoconformado
El termoconformado o termoformado (llustracion 16) es un proceso consiste en calentar
una plancha o lamina de termoplastico semielaborado, de forma que al reblandecerse
puede adaptarse a la forma de un molde por accién de presion vacio o mediante un
contramolde.

/~ Calentador Radiante
_ " Abrazaderas (cerradas)

E TN/ g

Cavidod del Molde L mina de Plastico

Wolde

Abrazaderas .~
(Abiertas)

3) 4)

llustracion 16 Termoconformado de pldsticos

4.8.Inyeccion de plasticos
El moldeo por inyeccién de plasticos (llustracion 17) es el proceso de fundir granulos de
plastico (polimeros termoestables o termoplasticos) que, cuando estan lo suficientemente
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fundidos, se inyectan a presion en la cavidad de un molde, que rellenan y solidifican para
crear el producto final. [34]

=z |

llustracion 17 Inyeccion de pldsticos
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1. Presupuesto

Este apartado sirve para hacer el calculo del precio de venta del pedaleador, asi como la
inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto. Para saber este valor es necesario seguir
estos pasos:

Precio de venta = Coste comercial + Beneficio industrial

- Beneficio industrial= 30% del coste comercial
- Coste comercial = Coste industrial + Costes de comercializacion
- Coste de comercializacion = distribucion + marketing. Se calcula como el 20%
del coste industrial
- Coste industrial = coste directo + coste indirecto
- Coste directo = Elementos fabricados + Elementos comerciales + Montaje
- Coste indirecto = Consumos generales + mano de obra indirecta. Se
calculan como un 10% del coste directo

1.1 Coste directo

1.1.1 Piezas fabricadas
En este apartado se va a hacer el calculo del coste total de la fabricacion de las piezas
fabricadas. En el precio unitario, esta incluido el coste de todos los procesos industriales,
asi como el coste de los moldes para los procesos de inyeccion y de termoconformado.
Para el coste total, que se observa en la tabla 1, se cogeréa el precio del valor unitario
multiplicado por las unidades que tiene un pedaleador y por 1000, que son todos lo
pedaleadores que se van a fabricar.

Tabla 1 Costes de los componentes fabricados
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Elemento Material Cantidad Tiempo de | Precio Coste total
fabricacion | Unitario

Base AlSI 4130 1 5h 357€ 357€
Regulador de | AISI 4130 1 3h 94€ 94€
altura
Brazo AlSI 4130 1 1h 5€ 5€
Soporte AlSI 4130 1 1h 7€ 7€
Motor
Carcasa Polipropileno | 1 10 min 4,75€ 4,75€
Inferior
Carcasa Polipropileno | 2 10 min 6,75€ 13,5€
Brazo
Carcasa Polipropileno | 1 20 min 14,25€ 14,25€
Motor

496€
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1.1.2 Elementos comerciales
En la tabla 2 se indica el valor y la cantidad de los componentes comerciales.

Tabla 2 Costes de los elementos comerciales

1.1.3 Montaje

Componente Cantidad | Precio Unitario | Coste total
Rueda delantera 2 2,36 € 4,72 €
Rueda trasera 2 23,63 € 47,26 €
Actuador lineal 1 350 € 350,00 €
Bolas transportadoras 8 13,96 € 111,68 €
Articulacion con fijacion 2 33,28 € 66,56 €
Articulacion sin fijacion 2 23,40 € 46,80 €
Motor 1 573,95 € 573,95 €
Controlador 1 75,21 € 75,21 €
1.276,18 €

Para el montaje de las piezas y su estocaje sera necesario alquilar una nave industrial y
también contratar a 3 operarios. En la tabla 3 se pueden observar los valores del coste del

montaje.
Tabla 3 Costes del montaje

Proceso Operarios | Tiempo Coste hora (€) Coste  total

instalacion (€)

(h)
Instalacion ruedas 2 0,2 20 8
Colocacion carcasa inferior | 2 0,02 20 0.8
Instalacion actuador lineal 2 0,4 20 16
Colocacion de las ruedas | 2 0,2 20 8
transportadoras
Colocacién  regulador de | 2 0,1 20 4
altura y pasadores
Articulaciones 2 0,1 20 4
Brazo 2 0,05 20 2
Articulaciones 2 0,1 20 4
Soporte motor 2 0,1 20 4
Motor 2 0,05 20 2
Controlador eléctrico 2 0,5 20 20
Comprobacion 2 0,5 20 20
Carcasas superiores 2 0,02 20 0.8

93,6€
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1.2 Precio final de venta

Finalmente, en la tabla 4 se adjuntan los valores obtenidos anteriormente, dando como

resultado el precio de venta.

Tabla 4. Costes totales

Costes

Costes piezas fabricadas 496
Costes elementos comerciales 1276,18
Costes montaje 93,6
Costes directos 1865,78
Costes indirectos 186,578
Costes industriales 2052,358
Costes comercializacion 410,4716
Coste comercial 2462,8296
Beneficio industrial 738,84888
Precio de venta 3201,67848

2. Rentabilidad y viabilidad

A continuacion, se va a hacer el calculo de la viabilidad del proyecto, para ello, y conociendo
gracias al Anexo 1 la situacion de los hospitales espanoles, se hace una prevision de ventas
de 40 pedaleadores el primer afio, incrementando las ventas un 20% al afio, llegando a los

6 anos a unos 100 pedaleadores de objetivo.

Tabla 5 Prevision de ventas

Unidades

40

48

58

69

83

OO |WIN|—

100

En la siguiente tabla 5 se va a calcular cuantos afos se tardara en rentabilizar el proyecto,
para ello hacemos un estudio del VAN. En él suponemos unos gastos fijos del alquiler de la
nave industrial de 30.000€ + el coste comercial. Hay que anadir finalmente que no sera

necesario realizar inversion.

Tabla 6. VAN
Afo | Aho1 Afo 2 Afo 3 Ano 4 Ano 5
0
Inversiones | 0 0 0 0 0 0
ud. 0 40 48 58 69 83
Vendidas
Gastos 0 128513,18 | 148215,82 | 172844,12 | 199935,24 | 234414,86
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Ingresos |0 | 128067,14 | 153680,57 | 185697,35 | 220915,81 | 265739,31
Beneficios |0 | -446,04 5464,75 12853,23 | 20980,57 | 31324,46
Fluo de |0
Caja -446,04 5464,75 12853,23 | 20980,57 | 31324,46
VAN 0 |-428.88 4623.58 16050.05 | 33984.33 | 69730.76
VANj = Y Flujo de cajaj/ (1 + 0. 04) j — inversion
VAN1 = — 0% _ _428.88
(140,04 T '
VAN 2 = 20075 MO0 462358
(140,042 (140,04 '
VAN 3 12853,23 N 5464,75 . —446,04 0 = 16050.05
T (1+0,04)3 (140,042 (140,04 '
VAN 4 = 2098057 12853,23 s 5464,75 N —44604 | ageuas
T (1+0,04)*  (1+0,04)3  (1+0,04)2 (140,041 = '
VAN s = 3132446 20980.57 s 12853,23 . 5464,75 N —446,04
T (140,04)5  (140,04)* (1+0,04)3  (1+0,04)2  (1+0,04)!
= 69730.76

Por ultimo, después de realizar el VAN, vamos a calcular el tiempo exacto en el que este
pasa a ser un valor positivo, lo que significa que se empieza a tener rentabilidad. Para ello
se calcula el PayBack.

PayBack=ultimo periodo con VAN negativo + (Valor absoluto del ultimo VAN negativo/Valor
del Flujo de caja del siguiente periodo)

428.88

516475 08

PayBack =1+

Podemos concluir que el proyecto sera rentable a partir del primer afo.

Grado en ingenieria de disefio industrial y desarrollo de producto
Universitat Jaume |






	d0af1b686f8e3743e4caa53867490b0fba38b37a4620371715601b8c06704d06.pdf
	6f4778fbca6046deafa42799bc64b1ebe5ffcc453dd1725232daee160edc4b3d.pdf
	blank595x841.pdf
	blank595x841.pdf
	344f7961fe7d6aeae174d76ba8a301d6aa1ae388aa25828aae9ff964e3778187.pdf
	3a369bd203515808aab6c03aeed9aac29ceda96ea31244dfc3dd7de5e5bb9bc8.pdf
	b42e99508c9040e56ada65a01be475589c6aa3c52aa8dd46271c9c7b24a3adbd.pdf
	fd194b1611a34c3d4fbc60ced8a269c9923b1fcf38fe6268888cab44a4032183.pdf
	bddd676c354c09012214cd689125de7ec2337d5c9b776fc1427ae14683f93884.pdf
	blank595x841.pdf
	blank595x841.pdf
	53031421c5f69a67e3250719b65a411c09b351e18476d0fba2fc2be85cc79252.pdf
	blank595x841.pdf
	38d55cb1603eb55fd63e1cb3748bac29070d5951be1c231c0e945964631d74a2.pdf
	blank595x841.pdf
	blank595x841.pdf
	abaa98d2dd5e3f8492b00385ba2d69655bff780f9eee73d5e6c3a9bfac859315.pdf
	blank595x841.pdf

	e5129af0c5f490445ada55232e735a2c46c3ce25ae1ea7f0143fd0b614a904ad.pdf
	Microsoft Word - Document1
	blank595x841.pdf
	PLANO A3
	A3 Explosionado 
	Vista de dibujo39
	Vista de dibujo44


	blank1190x841.pdf
	PLANO A3
	A3 Explosionado Subconjunto 1
	Vista de dibujo28


	blank1190x841.pdf
	PLANO A3
	A3 Explosionado Subconjunto 2
	Vista de dibujo36


	blank1190x841.pdf
	PLANO A3
	A3 BASE
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo12
	Vista de sección A-A
	Vista de sección B-B
	Vista de detalle AD (1 : 5)
	Vista de dibujo48


	blank1190x841.pdf
	PLANOS A4
	A4 Carcasa Motor
	Vista de dibujo43
	Vista de dibujo44
	Vista de dibujo45
	Vista de detalle Z (2 : 1)


	blank595x841.pdf
	PLANOS A4
	A4 Carcasa Brazo
	Vista de dibujo47
	Vista de dibujo50
	Vista de dibujo51
	Vista de detalle AA (2 : 1)


	blank595x841.pdf
	PLANOS A4
	A4 Soporte Motor
	Vista de dibujo56
	Vista de dibujo57
	Vista de dibujo58
	Vista de dibujo59


	blank595x841.pdf
	PLANOS A4
	A4 Regulador Altura
	Vista de dibujo61
	Vista de dibujo62
	Vista de sección W-W
	Vista de sección X-X
	Vista de detalle AB (1 : 1)


	blank595x841.pdf
	PLANOS A4
	A4 Brazo
	Vista de dibujo40
	Vista de dibujo41


	blank595x841.pdf
	PLANOS A4
	A4 Carcasa inferior
	Vista de dibujo69
	Vista de dibujo71
	Vista de sección Y-Y
	Vista de dibujo73


	blank595x841.pdf

	9c8f21f5fb2e1499b4cd0a1361d29fa70322645761716d88d2a38e5ad5ce2b95.pdf

	blank595x841.pdf
	fd194b1611a34c3d4fbc60ced8a269c9923b1fcf38fe6268888cab44a4032183.pdf
	a95d0afbf5b4ca6bd2f4252488bf38d99fbe480f619ffe38e6a61b8b7ef2c945.pdf


	b42e99508c9040e56ada65a01be475589c6aa3c52aa8dd46271c9c7b24a3adbd.pdf
	blank595x841.pdf
	fd194b1611a34c3d4fbc60ced8a269c9923b1fcf38fe6268888cab44a4032183.pdf
	1f339d7bf53e9618a8a03734f4f3582ba4d3bf0be63aca4fb488936bfefdad94.pdf

	blank595x841.pdf
	83f86dc012bc6641a8c8bb2cca28ccdccd7d6aa4621092d30af0ffd0a370d6b8.pdf
	blank595x841.pdf



	2d03363b0fcdb1275f4fb27971bdb14e19246548030ef205f81f59bce7d179a9.pdf
	d0af1b686f8e3743e4caa53867490b0fba38b37a4620371715601b8c06704d06.pdf

