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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Este trabajo de fin de grado tiene un enfoque interdisciplinar y ha sido desarrollado en
colaboracion con Adrian Pagan Del Valle, estudiante de Fisioterapia en la Universidad
Miguel Herndndez de Elche. EIl proyecto integra conocimientos de fisioterapia e
ingenieria mecanica para abordar los desafios asociados al equilibrio en sedestacion. El
objetivo principal es disefiar un dispositivo que permita evaluar objetivamente y entrenar

el equilibrio en sedestacion y la estabilidad del tronco.

Para contextualizar, es esencial entender qué se entiende por sedestacion. Esta posicion
se define como aquella en la que la base de apoyo del cuerpo se encuentra entre la
utilizada en bipedestacién y la empleada durante el decubito. En esta postura, la base de

apoyo esta formada por la parte posterior de los muslos y los pies [1].

El origen de este proyecto proviene de la iniciativa de los profesores Maria del Carmen
Lillo Navarro y Abel Riquelme Navarro Arcas, pertenecientes a los departamentos de
Fisioterapia e Ingenieria Mecénica, respectivamente. Su intencion era desarrollar un
proyecto ambicioso que fusionara la fisioterapia con tecnologias mecanicas, con el
objetivo de facilitar el trabajo de los fisioterapeutas. Decidieron centrarse en el equilibrio
en sedestacion, un area que hasta ese momento habia sido poco explorada desde una

perspectiva mecanica.

Antes de iniciar este proyecto, el estudiante de fisioterapia llevo a cabo una investigacién
sobre los dispositivos existentes para la evaluacion y tratamiento en fisioterapia
neurolégica. Descubrid que habia muy pocos dispositivos disefiados especificamente para
entrenar el equilibrio en sedestacion, lo que destacd la necesidad de desarrollar una

solucion innovadora en este campo.

Luego de completar la investigacion inicial, el estudiante entrevisto a fisioterapeutas
especializados en neurologia para profundizar en las necesidades y desafios clinicos. A
partir de las respuestas obtenidas, elabor6 un cuestionario que fue distribuido en clinicas
de fisioterapia especializadas en neurologia. Los resultados de este cuestionario
permitieron definir una idea preliminar de los movimientos y funciones que el dispositivo

debia realizar.
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El disefio inicial del dispositivo se enfocaba en estabilizar a los pacientes que, al estar
sentados, perdieran el equilibrio. El dispositivo debia detectar el movimiento resultante

del desequilibrio y corregirlo, devolviendo al paciente a una posicion equilibrada.

Sin embargo, tras varias reuniones tanto presenciales como virtuales, se decidié afadir
una funcion adicional: el empuje. Ademas de estabilizar al paciente, el dispositivo debia
ser capaz de generar un empuje controlado, obligando al paciente a ejercitar la zona
afectada de la espalda al intentar recuperar su equilibrio.

Imagen 1. Capturas de los movimientos requeridos por el departamento de Fisioterapia.
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1.2 OBJETIVOS PRINCIPALES

Los objetivos principales de este proyecto se han definido en base a las necesidades
especificadas por la profesora Maria del Carmen Lillo Navarro y el estudiante de

fisioterapia Adrian Pagan del Valle:

- Disefilar un dispositivo que restablezca el equilibrio del usuario en caso de

desequilibrio.

- Desarrollar un mecanismo que genere un movimiento de empuje, obligando al

usuario a mantener el equilibrio activamente.

Ademaés de estos objetivos primarios, se han establecido varios subobjetivos clave:

- Coste accesible para clinicas de rehabilitacién vy fisioterapia. Las sillas de

rehabilitaciobn mecanico-eléctricas, disefiadas para pacientes con lesiones de
espalda, tienen un rango de precios entre 12.000€ y 35.000€. Por lo tanto, es

fundamental que el coste total del dispositivo no supere los 35.000€.

- Disefio_ergonémico y confortable para el paciente. Dado que el dispositivo

implicara la aplicacion de fuerzas sobre los gliteos y la parte posterior de las

piernas, es crucial asegurar un nivel adecuado de comodidad durante su uso.

- Compacto y sencillo. Se busca que el dispositivo tenga dimensiones reducidas y

un disefio simple, permitiendo su uso en cualquier clinica sin requerir un espacio

amplio.



. . Lo . . UNIVERSITAS
Trabajo de Fin de Grado Universidad Miguel Hernandez /m,n, Miguel Hernindez

1.3 ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE

Antes de desarrollar el dispositivo, es fundamental investigar el estado actual de los
equipos de fisioterapia enfocados en el equilibrio en sedestacion y la estabilidad del
tronco. Es esencial analizar los movimientos que permiten y las limitaciones que
presentan los dispositivos existentes para disefiar una solucion que ofrezca mejoras

significativas.

Aunque es cierto que en el ambito de la sedestacion existen menos dispositivos dedicados
a la correccion y el entrenamiento de la postura en comparacion con los destinados a la
bipedestacién, esto no significa que se deba ignorar lo que ya se ha desarrollado. Este
proyecto no solo busca crear un dispositivo distinto a lo existente, sino también identificar
las deficiencias de los equipos actuales para ofrecer soluciones mas completas y mejorar

la viabilidad del disefio.

Durante la investigacion de los dispositivos disponibles, se identificaron varios equipos
capaces de ejercitar el equilibrio en la sedestacion. La busqueda se centro principalmente

en tres:

- Hunova de la empresa Movendo Technology [2]: Este dispositivo esta disefiado
para entrenar el equilibrio tanto en sedestacion como en bipedestacion, y se utiliza
en diversas areas como ortopedia, neurologia, geriatria, medicina deportiva y
traumatologia. Hunova representa un avance significativo en el entrenamiento del
equilibrio en ambas posiciones, ayudando al paciente a corregir su movimiento.
Una caracteristica destacable es su capacidad para generar movimientos que
desafian al paciente, obligdndolo a mantener el equilibrio de manera constante.
Este enfoque permite al paciente trabajar de forma auténoma para alcanzar los
objetivos presentados en pantalla.

En cuanto a la sedestacidn, el dispositivo inclina el asiento desde el centro de la
base. EI mecanismo del asiento utiliza un sistema de palancas, similar al que se

encuentra en un toro mecéanico [3].

10
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Imagen 2. Dispositivo eléctrico para equilibrio en sedestacion y bipedestacion.

Fuente. https://www.medicalexpo.com/prod/movendo-technology/product-120888-877303.html

11
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- Elsegundo dispositivo disefiado para mejorar el equilibrio en sedestacion presenta
un enfoque manual que contrasta con el primer dispositivo, aunque ambos
persiguen objetivos similares. Este dispositivo esta compuesto por dos tablones
rectangulares de madera de pino, cada uno con una base curvada que actGa como
un resalto. Los tablones estan conectados mediante bisagras, formando un asiento

que funciona como un balancin [4].

Cuando el paciente se sienta en este dispositivo, debe esforzarse activamente para
mantener el equilibrio y evitar caerse. Este disefio es ideal para su uso sobre
cualquier superficie lisa y puede rotarse y colocarse en distintas posiciones,
permitiendo ejercitar diferentes areas de la espalda en un rango completo de 360
grados. Su funcionamiento es similar al de una alumna de fisioterapia que
practicaba sobre un tronco de madera cortado por la mitad. La diferencia principal,
ademas del tamafio, es que en este dispositivo el paciente mantiene las piernas
estiradas, mientras que en el otro las piernas estarian colgando o con los pies

apoyados en el suelo, formando un angulo aproximado de 90 grados con la base.

Este dispositivo se caracteriza por su simplicidad, bajo coste, facilidad de limpieza
y alta portabilidad. Con un peso inferior a 1,5 kg y equipado con bisagras que
permiten plegarlo por la mitad, resulta muy practico para su transporte. Se
propone incorporar asas laterales, no solo para mejorar su manejo durante el
transporte, sino también para ofrecer al paciente un punto de apoyo en caso de

desequilibrio, mejorando asi su seguridad y estabilidad durante el uso.

Imagen 3. Asiento tipo balancin para equilibrio en sedestacion.

Fuente. Mddulo oscilante para una sedestacion ergonémica [4].

12
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- El tercer dispositivo es una silla de equilibrio manual [5] disefiada para trabajar
en inclinacion y giro. Este dispositivo consiste en un asiento montado sobre un
mastil regulable, similar al mecanismo de ajuste de una muleta, que tiene un punto

de giro en el centro.

El mastil se fija en su extremo superior a una estructura sélida que descansa sobre
el suelo. En el extremo inferior del mastil, hay un sistema de cuerdas que conecta
con la estructura base. Estas cuerdas permiten que el extremo inferior del mastil
se desplace y se ajuste a diferentes puntos, lo que proporciona flexibilidad en el

ajuste del dispositivo.

Este disefio permite que la silla de equilibrio ajuste su inclinacion y angulo de

giro, ofreciendo un soporte dindmico para el entrenamiento del equilibrio.

Imagen 4. Butaca de equilibrio manual.
Fuente. Silla de equilibrio [5].

13
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Ademas de los dispositivos especificamente disefiados para el equilibrio en sedestacion,
también se utilizan sillas comunes y fitballs en ejercicios de fisioterapia para mejorar el
equilibrio en esta posicion. Aunque estos métodos son bastante efectivos, no estan
destinados exclusivamente a este propdsito y dependen completamente de la supervision
del fisioterapeuta. En contraste, existen numerosos dispositivos para la bipedestacion que
estan disefiados para el entrenamiento del equilibrio. Algunos dispositivos, como el

primero mencionado [1], combinan tanto sedestacién como bipedestacion.

14
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Para abordar las necesidades planteadas por la profesora y el estudiante del departamento

de Fisioterapia, el proyecto se basa en cuatro requisitos técnicos fundamentales:

- Definicién de movimientos del dispositivo: Es esencial especificar los
movimientos y velocidades que debe realizar el prototipo. En una reunion con la
profesora y el estudiante, se presentdé un video mostrando los movimientos
necesarios para responder a los desequilibrios de los pacientes. En el video
(imagen 1), se observaba a una alumna de fisioterapia sentada sobre un tronco
giratorio, ejecutando movimientos hacia la derecha e izquierda en sedestacion.
Basado en esta informacion, se decidio que el dispositivo debia de ser capaz de

girar en cualquier direccion para devolver al paciente a su posicion de equilibrio.

- Célculo del esfuerzo requerido: Las piezas del dispositivo deben ser disefiadas y

ajustadas en funcion de las cargas, velocidades e inclinaciones que debe soportar.
Es crucial establecer una base de calculo para los puntos criticos de la estructura
que soporta al paciente. Tras definir el boceto y las dimensiones aproximadas del
dispositivo, se deben realizar calculos preliminares para evaluar los esfuerzos en
los puntos criticos. Estos calculos se verificaran utilizando el software Autodesk

Inventor Professional 2025.

- Seleccién de materiales: Para asegurar que el dispositivo sea adecuado para su uso

en clinicas de rehabilitacion y fisioterapia, es fundamental elegir materiales que
puedan soportar los esfuerzos y movimientos necesarios. La eleccion de

materiales debe garantizar la durabilidad y resistencia del dispositivo.

- Métodos de Fabricacién: Ademas de los materiales y el disefio, el método de

fabricacion es crucial. Se debe considerar la precision, el tiempo y el costo de
produccion, asi como la complejidad de cada componente. La seleccion del
método de fabricacion debe asegurar que las piezas sean resistentes y duraderas,

adecuadas para las exigencias del dispositivo.

15
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 IDEAS DE DISPOSITIVO Y JUSTIFICACION DE LA ELECCION

Se han investigado diversos enfoques de disefio para el desarrollo del mecanismo del
dispositivo, destacandose dos opciones principales: un asiento con un sistema de palancas
y motor similar al toro mecénico, y un asiento con actuadores eléctricos en las patas.
Ambos enfoques presentan desafios mecanicos notables, especialmente en términos de

combinar velocidad e inclinacion simultaneamente.

El sistema de palancas ofrece la ventaja de manejar altas velocidades con cualquier carga,
gracias a su motor. Sin embargo, este sistema presenta limitaciones cuando se trata de
contrarrestar el desequilibrio del paciente, ya que tiende a realizar movimientos
circulares, como se muestra en el video [3]. Ademas, el dispositivo Hunova ya utiliza un
sistema de palancas, por lo que se ha buscado una solucidn que sea a la vez simple,

practica e innovadora.

Por lo tanto, se ha considerado el uso de actuadores en las patas del asiento como una
alternativa. Esta opcién podria ofrecer una solucion mas adaptable y eficiente para
mantener el equilibrio, a la vez que presenta una innovacioén en comparacion con los

métodos existentes.

Imagen 5. Funcionamiento del toro mecanico.

Fuente. Toro mecanico, mecanismo [3].

16
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Inicialmente, se tuvo en cuenta el uso de actuadores neumaticos debido a su capacidad
para proporcionar la velocidad necesaria. No obstante, los actuadores neumaticos
requieren un compresor, lo cual implica un espacio considerable y resulta incompatible
con el deseo del fisioterapeuta de un dispositivo mas compacto. Por tanto, esta opcion fue
descartada en favor de una solucion mas simple, manejable y econdémica. Con los

actuadores neumaticos descartados, se decidio explorar el uso de actuadores eléctricos.

Un asiento con actuadores eléctricos en lugar de patas representa un enfoque novedoso
que aun no se ha desarrollado ampliamente. Su principal ventaja es la capacidad de rotar
en cualquier direccion y ajustar la inclinacion segin sea necesario, lo que lo hace
altamente versatil. Sin embargo, su principal desafio es la velocidad de ajuste, un aspecto

crucial para la efectividad del dispositivo.

En el &mbito médico, los actuadores eléctricos tienen diversas aplicaciones. Ademas de
Su uso comun en hospitales, como en camas ajustables y maquinas de resonancia, los

actuadores se emplean en varias areas avanzadas de la medicina:

Robdtica quirtrgica: Los actuadores controlan con precision los movimientos de

los brazos robdticos y los instrumentos quirdrgicos, facilitando el trabajo de los

cirujanos y mejorando la precision de las operaciones.

- Proétesis bidnicas: En las protesis de brazos y piernas bidnicas, los actuadores

permiten movimientos articulados y controlados, lo que mejora

significativamente la calidad de vida de las personas amputadas.

- Exoesqueletos: Los actuadores en exoesqueletos ayudan a los pacientes con
movilidad reducida a moverse y rehabilitarse. Estos dispositivos requieren una
combinacidn de fuerza, velocidad y precision, caracteristicas que también serian

necesarias para nuestro dispositivo.

- Elevadores de pacientes: Los actuadores en elevadores de pacientes facilitan el

traslado de personas con dificultades de movimiento, ofreciendo seguridad y
comodidad durante el transporte.

Estos ejemplos ilustran como los actuadores eléctricos pueden aportar soluciones
avanzadas en diversos contextos médicos, 10 que sugiere su potencial para mejorar el

disefio de nuestro dispositivo.

17
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A partir de este punto, se comenz0 a desarrollar una idea utilizando actuadores eléctricos.

Estos actuadores debian ofrecer una velocidad suficiente para ajustar rapidamente la
posicién de un paciente mientras soportaban su peso. A diferencia de los actuadores
usados en sillones de masaje, que suelen moverse lentamente, el dispositivo requeria
actuadores con una velocidad significativamente mayor. Se realizd una busqueda
exhaustiva en el mercado para encontrar actuadores eléctricos que cumplieran con estos
requisitos [6]. Finalmente, se encontraron actuadores adecuados que no solo cumplian
con los requisitos de velocidad y capacidad de carga, sino que también ofrecian un

rendimiento superior al minimo necesario.

Con esta eleccion, se disefid un prototipo de asiento-butaca con tres patas actuadoras,
cada una equipada con una rétula en la base. Este disefio inicial parecia prometedor para
satisfacer las necesidades del fisioterapeuta. Sin embargo, para mejorar la estabilidad y el
rendimiento del dispositivo, se optd por un disefio con cuatro patas, ubicando un actuador
en cada esquina del asiento. Este cambio reduciria el esfuerzo requerido por cada actuador

y aumentaria la estabilidad general del dispositivo.

18
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2.2 DESARROLLO DEL DISPOSITIVO ACCIONADO MEDIANTE
ACTUADORES

2.2.1 DISENO MECANICO

Para disefiar el mecanismo del dispositivo, era fundamental definir los movimientos que
debia realizar. El objetivo era que el mecanismo pudiera girar y desplazarse desde su
posicion inicial con rapidez, precision y en cualquier direccion. Para lograr esto, se
decidio implementar rétulas debajo de cada actuador y un eje en el extremo del piston del
actuador, debajo del asiento. Esta configuracion permitiria obtener tanto movimientos de

rotacion en torno a un punto como desplazamientos en cualquier direccion.

Con esta base establecida, se procedio al disefio de los apoyos al suelo. Se disefiaron
cuatro patas, cada una equipada con una rotula. Para permitir el montaje de la rétula en el
interior de cada pata, se dividié cada pata en dos secciones iguales que se atornillarian
entre si una vez que la rétula estuviera en el centro. Cada roétula requeria un vastago
roscado que se insertaria en una pieza de unidn entre la rétula y las partes ancladas al

actuador.

Las piezas que se atornillan a la rétula y las que conectan el actuador con la rétula se
disefiaron al final del proceso, ya que su forma dependeria del tipo de actuador
seleccionado. Lo mismo se aplico al eje, el cual necesitaba un agujero roscado para
insertar el pistdn del actuador. Este agujero debia coincidir con la rosca en el extremo del

piston.

El piston se enroscaria en los ejes ubicados en cada una de las cuatro esquinas del asiento.
Para fijar el cilindro, se disefid un sistema similar al de las patas, utilizando dos piezas
iguales que se unirian entre si. En un principio, se consideré unir estas piezas con
tornillos, pero dado que también debian soportar el asiento y estar fijadas a este, se opto
por atornillarlas directamente a la base del asiento. El asiento tenia un hueco disefiado
para facilitar el equilibrio en sedestacion de los pacientes, inspirado en las butacas de

plastico utilizadas en instalaciones deportivas y las sillas de plastico comunes en bares.
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Imagen 6. Ejemplo de asiento de instalaciones deportivas.

Fuente. https://wonterelectronic.com/product/asiento-plastico/

Una vez completado el disefio preliminar de cada componente, se abordaron aspectos
relacionados con la seguridad, la comodidad del paciente y la estética del dispositivo. Se

decidié incorporar los siguientes elementos:

Asas de sequridad: Se afiadieron asas a cada lado del asiento, con la opcién de

sujetar una cinta de seguridad a cada una. Este sistema proporcionard mayor
seguridad al paciente, ayudando a prevenir caidas en caso de fallos en el

dispositivo 0 movimientos bruscos.

- Cubiertas de tornillos: Los tornillos de las patas se cubriran con piezas disefiadas

para encajar en cada extremo. Esto evitard que los tornillos sean un riesgo

potencial para el paciente y mejorara la estética del dispositivo.

- Acolchado del asiento: El asiento se recubrira con espuma para ofrecer mayor

comodidad al paciente, especialmente en los gluteos y la parte posterior de las

piernas. Este acolchado ayudara a reducir el malestar durante el uso prolongado.

- Alfombra antideslizante: Se ha considerado la posibilidad de colocar una alfombra

antideslizante entre la base de las patas del dispositivo y el suelo. Esta alfombra
debe ser suficientemente eficaz para mantener el dispositivo en su posicion,

incluso durante los movimientos rapidos realizados por los actuadores.

Estos accesorios no solo mejoraran la seguridad y el confort del paciente, sino que

tambiéen contribuiran a la estabilidad y apariencia general del dispositivo.
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Imagen 7. Boceto pata.

Imagen 8. Boceto rotula.

Imagen 11. Boceto eje.

Imagen 12. Boceto soporte asiento.
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Imagen 9. Boceto soporte actuador.

Imagen 13. Boceto asiento.

Imagen 15. Boceto capa acolchada asiento.

Imagen 16. Boceto asa.

Imagen 10. Boceto unién motor y soporte actuador.

Imagen 14. Boceto proteccion tornilleria.
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VENTAJAS DEL DISPOSITIVO CON ACTUADORES FRENTE A LOS ANALIZADOS

HUNOVA

MODULO OSCILANTE

SILLA DE EQUILIBRIO

e Lainclinacion y la velocidad del asiento
son mas restringidas en comparacion con el

dispositivo propuesto en este proyecto.

e Se trata de un dispositivo de grandes
dimensiones que demanda mucho espacio,
una limitacién que en el disefio actual se ha
resuelto mediante el uso de actuadores

eléctricos compactos.

e Incluye respaldo, lo cual impide el
desequilibrio del paciente hacia atréas. El
dispositivo con actuadores ya no incorpora
dicho elemento.

e Es un dispositivo manual, mientras que el

objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema

mecanico que optimice y facilite el trabajo de los

fisioterapeutas.

e Carece de mecanismos de sujecion para el
paciente, lo que compromete la seguridad del

usuario.

e Labase es una tabla de madera rigida, sin

incluir ningtn elemento acolchado que

proporcione comodidad al paciente durante su uso.

¢ El dispositivo es de operacion manual,
mientras que el proposito de este proyecto es
disefiar un sistema mecanico automatizado
que facilite el trabajo de los fisioterapeutas,

reduciendo el esfuerzo fisico necesario.

¢ No cuenta con ningun mecanismo de
sujecion para el paciente, lo que
compromete gravemente la seguridad del

usuario.

¢ La base del asiento esta moldeada segun
la anatomia de los gluteos del paciente, pero
carece de acolchado, lo que disminuye
considerablemente el nivel de confort

durante su uso.

Tabla 1. Ventajas del dispositivo con actuadores respecto a los dispositivos similares analizados.

22




S . S . UNIVERSITAS
Dispositivo de Tratamiento de Equilibrio en Sedestacion /m,n, Miguel Hernindez

En relacién con los actuadores, el principal desafio ha sido encontrar uno que ofrezca la
velocidad suficiente para prevenir caidas del paciente y permitir una respuesta rapida. El
actuador debe ser capaz de generar un empuje suficientemente rapido para que el paciente
pueda reaccionar agilmente. Para seleccionar el actuador adecuado, se han tenido en

cuenta varios factores clave:

- Peso del paciente: Se investigd el peso promedio de la poblacién en Espafia, que

es de aproximadamente 82 kg para los hombres y 66 kg para las mujeres [7].
Considerando un coeficiente de seguridad tipico de 2 a 4 veces la carga maxima
esperada en dispositivos similares, se ha establecido una carga maxima de
3000 N para el actuador. Dado que esta carga se distribuye entre las cuatro patas
del dispositivo, y la fuerza en cada pata varia segun la posicion del paciente, cada
actuador deberéa soportar al menos 900 N.

- Longitud del actuador: La longitud promedio de las patas de una silla es de 500

mm. Para determinar la longitud del actuador, se ha considerado una inclinacion
méaxima del asiento de entre 15y 20 grados en todas direcciones desde la posicion
inicial. Se estima una carrera media del actuador de 250 mm y una altura del
asiento en su posicion inicial que debe ser de 1,5 a 2 veces la altura estandar de
un asiento, que suele ser de aproximadamente 500 mm. Esta mayor altura se ha
elegido para evitar que el pie del paciente toque el suelo al inclinarse el asiento,

lo que podria interferir con el objetivo de mejorar el equilibrio en sedestacion.

- Velocidad del actuador: El actuador debe tener una velocidad minima de 0,15 m/s

para lograr un movimiento de inclinacion rapido e inesperado.

Tras evaluar estos requisitos, se seleccion6 el actuador E/809032/5M/250 de Norgren [8],
que cumple y supera las especificaciones minimas necesarias. La seleccién se realizo
siguiendo las recomendaciones del manual del fabricante, asegurando que el actuador

elegido ofrece el rendimiento adecuado para el disefio del dispositivo.
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2.2.2 DEMOSTRACION VALIDEZ ACTUADOR

Fuerza (N) — Carrera (mm)
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Tabla 2. Diagrama Fuerza-Carrera comprobacion validez actuador.

Fuente. Ficha técnica actuador Norgren E/809000 [8].

Como se muestra en la tabla, el actuador seleccionado, con una carrera maxima de 250
mm, es capaz de generar una fuerza axial de hasta 3000 N en todo su recorrido. Esta
capacidad excede con creces los requisitos de fuerza establecidos para el disefio, lo que

confirma su idoneidad en este aspecto.

Velocidad (m/s) — Carrera (mm)

@32
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Smax (mm)]

16 120

Tabla 3. Diagrama Velocidad-Carrera comprobacidn validez actuador.
Fuente. Ficha técnica actuador Norgren E/809000 [8].

Segun los datos de la tabla, el actuador con una longitud de carrera maxima de 250 mm
alcanza una velocidad superior alos 0,6 m/s a lo largo de todo su recorrido. Esta velocidad
excede considerablemente el minimo requerido de 0,15 m/s, lo que garantiza que el
actuador no solo cumpla, sino que supere las especificaciones necesarias, siendo

completamente adecuado también en este aspecto.
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Fuerza Promedia (N) — Longitud de Servicio (km)
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Tabla 4. Diagrama Fuerza Promedia-Longitud de Servicio comprobacion validez actuador.
Fuente. Ficha técnica actuador Norgren E/809000 [8].

Considerando un actuador con una longitud de carrera de 250 mm y una vida Gtil de un
millon de ciclos, es necesario que la distancia total recorrida durante su vida util sea
superior a 500 km. A continuacion, se detalla el calculo utilizado para verificar esta

longitud minima de servicio:

L mm
Longitud de vida esperada (km) = N%.;q10s X wk(m) X 2
108 (=)
mm
. . 250 (mm)
Longitud de vida esperada (km) = 1.000.000 X W X 2= 500km
106 —_—
mm

Segun los datos de la tabla, para una fuerza media de 900 N, la vida util estimada del
actuador supera los 1000 km de recorrido total. Esto implica que el actuador cumple con
creces las exigencias de durabilidad y rendimiento necesarias para el disefio del
dispositivo. Por tanto, en términos de resistencia y vida Util, el actuador seleccionado es

adecuado para el proyecto.
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2.2.3 CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTO PREVIO

Aunque el dispositivo sera compatible con ciertos materiales en funcion de su espesor, se
Ilevard a cabo un dimensionamiento preliminar para estimar los esfuerzos en las areas
mas criticas del disefio. Segun el modelo inicial, la zona mas critica es el eje roscado al

piston del actuador, por lo que se analizaran en detalle los esfuerzos en este componente.

Aunque se prevé que el dispositivo se fabrique principalmente con acero y aluminio,
también se evaluard la posibilidad de utilizar materiales mas econémicos, como la
madera, en la fabricacion del asiento. Para ello, se realizard un andlisis estructural del

asiento para determinar la viabilidad de esta alternativa.

Finalmente, se llevara a cabo un andlisis de pandeo en el actuador para verificar su

resistencia y asegurar su validez en el disefio final del dispositivo.

Calculo del eje

Para calcular las tensiones en el eje, se considerara la distribucion del peso del paciente
sobre toda la superficie del asiento. Dado que las piernas también contribuyen al peso
total, se asumira que el 60% del peso del paciente se distribuye sobre las patas delanteras,
mientras que el 40% recae en las patas traseras. Debido a esta distribucidn desigual de las
cargas, el analisis de los esfuerzos se centrara en las patas delanteras, ya que son las que

soportan la mayor carga.

60
F=3OOON—>de=W><F=1800N

Dado que el peso se distribuye entre las dos patas delanteras, la carga resultante sobre
cada una de ellas se dividira equitativamente.

Por lo tanto, cada pata delantera soportara la mitad del 60% del peso total del paciente.
Fpa
de = 1800 N - del = dez = T = 900 N

Cada pata del dispositivo cuenta en su extremo superior con dos piezas que soportan el
asiento, cada unade las cuales tiene un eje insertado en su cavidad. Inicialmente, se podria
asumir una distribucion equitativa de la carga entre ambos lados. Sin embargo, dado que
las piernas del paciente cuelgan desde el borde central del asiento, se considerara que el

70% de la carga recae sobre los soportes mas cercanos a la zona donde cuelgan las piernas.
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Esto permitird obtener un célculo mas realista de la distribucion de esfuerzos en el

mecanismo.

70

del=de2=900N_>Fext.1ejeZMXde1=630N
30
delepd2:900N_)Fext.Zeje:WXdelzz'ﬂ)N

Se tiene un eje con forma de T de 44 mm de longitud, 35 mm de alto y 18 mm de diametro,

con cargas aplicadas a 5 mm de cada extremo y empotrado en la base.

El calculo de la tension maxima se realizard considerando un modelo de barra en T,

empotrada en su base y con cargas puntuales en los extremos.

27 O N 630N
|
v v
=
|
=
o )
;’:, 4
n
(4]
b 2 DL
N7/
PO TRAMIENTO
= = + = oo
Semm 4% 42 oo B e

Imagen 17. Boceto eje con dimensiones y fuerzas aplicadas.

a) Momento de inercia del eje

/A

e (18 mm)* = 5153 mm* = 5,15 x 107 m*

T
leje = 64 X (d)* =
b) Momento flector maximo (momento creado por la mayor fuerza)

Mpax = Foxt. 1eje X d = 630 N X 17 mm = 10710 Nmm = 10,71 Nm
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c) Tensién maxima en la barra (debida al momento flector maximo)

Mpax X €
Omax = 7.
eje
d 18mm
c=5= > =9mm = 0,009m

_10,71Nmx0,009m _ 0,09639 Nm?
Omax = 505,109 m* 515 x 10-° m*

= 18,72 x 10° Pa = 18,72 MPa

Por tanto, la tension maxima en un eje de estas caracteristicas con los esfuerzos y su
distribucion supuesta, es de 18,72 MPa. Por tanto, un eje con estas dimensiones, fabricado

con un material como el acero o el aluminio seria mas que suficiente.

A continuacién se hara una comprobacion con el acero inoxidable 304, basandonos en las

propiedades mecanicas del material. La resistencia a la traccion del acero inoxidable 304,

estad entre 520 y 700 MPa. El limite eléstico es de 215 MPa en estado recocido.

Comparando la tension méxima del eje con el limite elastico del material propuesto:
Omax = 18,72 MPa < 215 MPa

Segln esta comparativa, el eje no experimentaria ninguna deformacion y el material

propuesto seria valido.
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Calculo del asiento

Se supondra un asiento de 650 mm de ancho y largo, con un espesor de 50 mm. Sin
embargo, para la zona donde se sienta el paciente, el espesor serad de 27,5 mm, por lo que
el calculo de la resistencia del asiento se realizara considerando este espesor reducido.
Para llevar a cabo un calculo manual de la tension méxima en una tabla cuadrada sometida
a una carga distribuida, centrada y apoyada en sus esquinas, se procedera de la siguiente

manera.

- Lacarga aplicada sera de 3000 N, con una superficie de contacto cuadrada de 300
mm por 300 mm, lo cual es una aproximacién realista para la superficie de apoyo

de una persona sobre el asiento.

- Dado que el asiento es una tabla cuadrada apoyada en sus esquinas, se puede
simplificar el problema asumiendo que el asiento se comporta como dos vigas
isostaticas que cruzan de esquina a esquina, soportando la carga aplicada en el

centro. De esta manera, cada viga soporta 1500 N de carga.

6950 rom
!
Sits i3 /
6? 3000 N //.f &
\0 51 S
g
100 N

EQ [ by — —
£ 650 mm /

Imagen 18. Boceto asiento con apoyos en las esquinas y fuerza aplicada.

29



. . Lo . . UNIVERSITAS
Trabajo de Fin de Grado Universidad Miguel Hernandez /m,n, Miguel Hernindez

El ancho efectivo de cada viga podria inicialmente estimarse como la mitad de la
diagonal de la carga aplicada. Sin embargo, al aplicar criterios de isostatica y teniendo
en cuenta que la mayor parte de la carga se concentra en el centro, se ha decidido
ajustar este valor. Por lo tanto, se ha determinado que el ancho de la viga sera el 70%
de la longitud de la diagonal de la carga, lo que permite una mejor representacion de

la distribucion de esfuerzos en la estructura.

Dearga = Va2 + b? = /(300 mm)?2 + (300 mm)? = 424,26 mm

Aviga = DCARGA X 0,7 = 4‘24‘,26 mm X 0,7 = 296,98 mm

~
)
]

2515 mm

Imagen 19. Boceto vigas diagonales con apoyos en las esquinas y fuerza aplicada.

A partir de este punto, se puede calcular la tension maxima de una viga biapoyada

con una carga repartida centrada.

Imagen 20. Boceto viga biapoyada con carga distribuida centrada.

a) Momento de inercia de la seccion de la viga diagonal

_bx h3 296,98 mm x (27,5 mm) 3

Lyiga = 12 % = 514687,99 mm* = 5,14 x 1077 m*
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b) Momento flector maximo

1500 N

94 = 32226 mm

N N
= 3,535568 — = 3535,57 —
mm m

Lviga = Dysiento = \/(Lasiento)2 + (Aasiento)2 = \/(650 mm)? + (650 mm)? =
= 919,24 mm

1500 N

apoyo = T == 750 N

2

L (Dcarga>
i 2
Moy = Rapoyo X % —qa X

(424,26 mm)2

2

919,24 mm N
Minax = 750 N X ———— = 3,54 —x > = 265066,53 Nmm

== 265,07 Nm

c) Tensién maxima en la viga (debida al momento flector maximo)

Mpax X €
Omax = i
eje
d 27,5mm
c= 0 =  ; =13,75mm = 0,01375m

| 265,07 Nmx 0,01375m 3,64 Nm?
Omax = 514+ 10-7 m* T 514x 107 m?

= 7,09 X 10 Pa = 7,09 MPa

La tensién maxima calculada para el asiento es de 7,09 MPa. Dado que esta tension es
significativamente menor que el limite elastico minimo del roble, que es de 10 MPaen la
direccion perpendicular a la fibra, un asiento con las dimensiones especificadas podria

fabricarse adecuadamente con madera de roble.

Para confirmar esta eleccidn, se compararan las propiedades mecanicas del roble con la
tension méxima del asiento. El limite elastico del roble en la direccién paralela a la fibra

es de 50 MPa, mientras que en la direccion perpendicular a la fibra es de 10 MPa.

Omax = 7,09 MPa < 10 MPa

Dado que la tension maxima es inferior al limite elastico en la direccion perpendicular, el

material es adecuado para soportar las cargas previstas sin riesgo de fallo estructural.
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Pandeo del actuador

En base a las medidas del actuador seleccionado, se hara un calculo aproximado del
pandeo del mismo.

200M

? Lo om

=

L +

20 mm £ 38 mm

Imagen 21. Boceto actuador con dimensiones aproximadas.

a) Momentos de inercia

mxnt* mx(10mm)*

Lpiston = 1 a = 7853,98 mm* = 7,85 x 107 m*
T X (et —1rY)  mx ((2Q0mm)* — (10 mm)*)
Leubierta = 4 5 4

=117809,72 mm* = 1,18 X 107 m*

X1t mx(5mm)*
Ivéstago = 4 = 4

= 4908738,52 mm* = 4,91 x 10719 m*
ltotar = Ipistén + leubierta + Ivéstago = 12,63 X 1078m*

b) Longitud efectiva total

Lefectiva = L1 + Ly + Ly = 250 mm + 250 mm + 30 mm = 530 mm = 0,53 m

c) Calculo de la carga critica de pandeo

N
2 g IV -8.,.4
=7T2XEXItotal=n X 19,62 X 10° — x 12,63 X 10™°m
- Lifectiva (0'53 m)z

=8706,64 N

Dado que la carga critica de pandeo del actuador es de 8706,64 N y que la carga soportada

es de 900N, el actuador deberia de manejarla sin riesgo de pandeo del mismo.
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2.2.4 MATERIALES Y METODOS DE FABRICACION SELECCIONADOS

La seleccion de materiales en equipos médicos es crucial para garantizar la seguridad,
eficacia y durabilidad de los dispositivos. Al elegir los materiales, se deben considerar

varios factores:

Aplicacion del equipo: EI material debe ser adecuado para el uso previsto del

dispositivo médico.

- Durabilidad: EI material debe soportar el desgaste y la carga a lo largo del tiempo.

- Esfuerzos a los que estard sometido: Los materiales deben ser capaces de resistir

las fuerzas y tensiones esperadas.

- Peso: El material debe equilibrar la resistencia con un peso manejable.

- Facilidad de limpieza y desinfeccién: Es importante que el material sea facil de

limpiar y desinfectar para mantener estandares higiénicos.

- Comodidad del paciente: Los materiales deben contribuir al confort del paciente

durante su uso.

- Normativa de seguridad y salud: EI material debe cumplir con las regulaciones

vigentes en términos de seguridad y biocompatibilidad.

Ademas, se debe considerar el ahorro de costos y el impacto ambiental durante la
fabricacion y el uso del equipo. Entre los materiales méas comunes en la fabricacion de

dispositivos médicos se encuentran el acero y el aluminio.
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Uso del acero en medicina:

Instrumentacion quirurgica: El acero inoxidable es ampliamente utilizado debido

a su resistencia a la corrosion, durabilidad y capacidad de esterilizacion. Se
emplea en la fabricacion de bisturis, tijeras y pinzas.

- Implantes médicos: El acero inoxidable se usa en placas y tornillos para fracturas

Oseas, asi como en marcapasos. Su resistencia a las cargas mecanicas y

biocompatibilidad con el cuerpo humano lo hacen ideal para estos fines.

- Equipos de laboratorio: Se utiliza en mesas de trabajo, estanterias y gabinetes de

almacenamiento debido a su resistencia a la corrosién y facilidad de limpieza.

- Equipamiento hospitalario: Los carros de suministros médicos suelen ser de acero

inoxidable por su resistencia y durabilidad.

- Equipos de traccién: En dispositivos de fisioterapia, el acero proporciona una gran

resistencia a las cargas. En el dispositivo de este proyecto, las piezas de acero
pueden ayudar a aliviar la presion en la columna vertebral o las articulaciones,

ofreciendo resistencia y estabilidad al paciente durante el tratamiento.

Por otro lado, el aluminio es mas ligero y menos resistente que el acero, pero su uso sigue

siendo relevante en algunos equipos médicos por sus propiedades especificas:

- Equipos de resonancia magnética: EI aluminio, con su baja susceptibilidad

magnética, no interfiere con las imagenes obtenidas en resonancia magnética, lo
que garantiza una mayor precision en el diagndstico y seguridad para el paciente

durante el procedimiento.

- Instrumentos y accesorios médicos: Gracias a su ligereza y maleabilidad, el

aluminio se utiliza en la fabricacion de diversos instrumentos medicos y

accesorios, como estetoscopios y linternas médicas.
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- Dispositivos de terapia respiratoria: La resistencia del aluminio a la corrosién es

beneficiosa en dispositivos de terapia respiratoria, como inhaladores y
nebulizadores, ya que estos dispositivos estan expuestos a medicamentos y

liquidos que pueden provocar corrosion en otros materiales.

- Dispositivos de movilidad: EI aluminio es ideal para dispositivos de movilidad

debido a su combinacion de resistencia, ligereza y durabilidad. Se emplea en la
fabricacion de camillas, sillas de ruedas, andadores y muletas, proporcionando un

equilibrio entre funcionalidad y peso manejable.

En resumen, mientras que el acero ofrece una resistencia superior, el aluminio es valorado
por su ligereza y propiedades especificas que lo hacen adecuado para aplicaciones donde

la reduccion de peso y la resistencia a la corrosion son cruciales.
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Dependiendo del uso especifico de cada pieza en el dispositivo, se deben seleccionar las
técnicas de fabricacion més adecuadas. A continuacion se describen algunas de las

técnicas mas comunes para piezas metalicas en equipos médicos:

- Mecanizado CNC: Este proceso utiliza computadoras para controlar maquinaria,

como tornos, fresadoras y cortadoras laser. Permite fabricar piezas complejas con
alta precision y repetibilidad. Entre sus ventajas se encuentran la versatilidad, la
precision y un coste inicial relativamente moderado, lo que lo hace ideal para
producciones en baja escala.

- Impresion 3D: También conocida como fabricacion aditiva, esta técnica crea
objetos tridimensionales a partir de archivos digitales. Utiliza capas sucesivas de
material que se depositan y solidifican bajo control computarizado. La impresion
3D no requiere herramientas especificas y es excelente para fabricar piezas
complejas. Sin embargo, tiene desventajas como el coste del material y un tiempo
de produccion mas largo.

- Forja de precision: Este proceso avanzado combina la técnica de forja con alta

precision, produciendo piezas metalicas con tolerancias dimensionales estrictas y
una excelente calidad superficial. Es comun en las industrias automotriz,
aeroespacial y médica. Sus ventajas incluyen altas propiedades mecanicas y

eficiencia en la produccion masiva, aungue el coste inicial puede ser alto.

- Electroerosion (EDM): Este método no convencional utiliza descargas eléctricas

para eliminar material de una pieza de trabajo, siendo especialmente util para
mecanizar materiales duros y piezas complejas. Ofrece alta precisién y un
excelente acabado superficial, pero es lento y costoso, lo que limita su uso en

producciones masivas.

Cada una de estas técnicas tiene sus propias ventajas y desventajas, por lo que la eleccion
dependera de las especificaciones del proyecto, el tipo de material, la complejidad de las

piezas y los requisitos de produccion.
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PATA

La pieza base que sostiene el dispositivo es fundamental, ya que debe soportar el peso
tanto del paciente como del propio dispositivo, ademas de ofrecer una resistencia
significativa a las cargas. Esta pieza también debe permitir la rotacién de la rétula, por lo

que es esencial utilizar un material que sea altamente resistente al desgaste.

Cada pata del dispositivo estd compuesta por dos piezas iguales que facilitan la insercion
de la rétula en la cavidad central. Estas piezas se ensamblan utilizando tornillos en los
agujeros laterales. Dado que la pieza debe soportar grandes cargas, tanto el acero
inoxidable como el aluminio podrian ser opciones viables. Sin embargo, aunque el
aluminio 6061 es conocido por su alta resistencia mecénica, no tiene la misma resistencia

al desgaste por friccion metal-metal que el acero inoxidable 304.

El acero inoxidable 304 tiene una resistencia a la compresion que varia entre 520 y 700
N/mm?2. En el peor de los casos, con una resistencia minima de 520 N/mm?, el espesor
minimo recomendado para la pieza seria de 2-3 milimetros. Dado que la pieza estara
sujeta a desgaste por friccion con la rotula, se ha decidido utilizar acero inoxidable para

garantizar la durabilidad y el buen desempefio del dispositivo.

Para la fabricacion de esta pieza, considerando que se trata de una produccion en pequefia
escala, se pueden utilizar técnicas como la impresion 3D o el mecanizado CNC. Aunque
la impresién 3D es mas econdmica y no requiere herramientas adicionales, el acabado
superficial de la pieza es crucial debido a la friccion constante con la rétula. El
mecanizado CNC, aunque puede ser mas costoso para producciones limitadas,
proporciona un acabado de alta precision que minimiza problemas de friccién. Por lo
tanto, se ha optado por el mecanizado CNC para asegurar la precision y el rendimiento

adecuado del dispositivo.
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Imagen 22. Disefio de la pata del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.
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ROTULA

La rétula es un componente elemental del dispositivo, ya que soporta casi toda la carga
del paciente y del dispositivo, ademas de permitir el movimiento giratorio hacia la
posicion deseada. La rétula gira alrededor de las dos partes de la pata que estan unidas y
se fija al soporte del actuador. Debido a su funcion giratoria, la rotula debe estar fabricada

con un material altamente resistente al desgaste.

El aluminio tiende a desgastarse mas rapidamente en contacto con otros metales. Por esta
razon, se ha decidido utilizar acero inoxidable 304 para la rotula al igual que en las patas,

para garantizar una mayor durabilidad y resistencia al desgaste.

En cuanto al método de fabricacion de la rétula, es importante considerar su forma
esférica. Aungue el mecanizado CNC es adecuado para muchas aplicaciones, la forja en

caliente suele emplearse més en este tipo de piezas.

La forja en caliente suele ser mas costosa que el mecanizado CNC, especialmente en la
produccidn de pocas piezas, ya que requiere la fabricacion previa de un molde. Dado que
larétula exige alta precision para su correcto funcionamiento, se optara por el mecanizado
CNC. Esta técnica ofrece el nivel de exactitud necesario para asegurar un rendimiento
Optimo de la rétula en el dispositivo, garantizando tanto su funcionalidad como su
durabilidad.

Imagen 23. Disefio de la rotula del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.
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SOPORTE DEL ACTUADOR

El soporte del actuador es una pieza que se conecta a la rétula por un lado y se atornilla a
las uniones laterales del motor del actuador por el otro. A diferencia de las piezas
previamente mencionadas, esta pieza no esta sujeta a movimientos giratorios o de rotacion
y, por lo tanto, no requiere una alta resistencia al desgaste. Su funcion principal es unir el
actuador con la rotula y soportar el peso de las partes superiores, incluido el peso del

paciente.

Dado que no se necesita alta resistencia al desgaste, se descarta el uso de acero para esta
pieza. En su lugar, se utilizara aluminio 6061, que tiene una resistencia a la compresion
en el rango de 240 a 270 N/mm?2. Basado en estas propiedades, se especifica un espesor

minimo de 5 mm para garantizar su integridad y funcionalidad.

Para la fabricacion del soporte del actuador, aunque podria parecer que se necesita un
método diferente al utilizado para las patas y la rétula, la impresion 3D, econdémica para
producciones pequefas, no es la opcién ideal en este caso. La impresion 3D, aunque
inicialmente mas barata, puede resultar en un acabado superficial y una calidad de rosca
inferiores. Esto se debe a que la impresion 3D generalmente requiere un tratamiento
adicional para obtener una rosca precisa, lo que puede aumentar el costo final y reducir
la calidad del producto.

Por estas razones, se optara por el mecanizado CNC, que garantiza un acabado superficial
de alta calidad y una rosca precisa desde el inicio. Aunque el mecanizado CNC puede ser
mas costoso por pieza en comparacion con la impresion 3D, ofrece la precision y
durabilidad necesarias para el soporte del actuador, asegurando asi un rendimiento 6ptimo

en el dispositivo.

Imagen 24. Disefio del soporte del actuador del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.
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UNION MOTOR CON SOPORTE ACTUADOR

La pieza de unidn entre el motor del actuador y su soporte tiene una funcion similar a la
del soporte del actuador: unir y soportar la carga del dispositivo y del paciente. Dado que
esta pieza no esta sometida a cargas significativas (ya que cada pata cuenta con dos piezas
de unidn, una a cada lado del actuador), el material méas adecuado para su fabricacion es

el aluminio 6061.

Para la fabricacion de esta pieza, se utilizara el mismo método que para el soporte del
actuador, ya que su funcion es similar y también incluye roscas. Por lo tanto, se optara
por el mecanizado CNC, gue garantiza una alta precision y un acabado adecuado para las

roscas, asegurando un ajuste correcto y un funcionamiento fiable del dispositivo.

Imagen 25. Disefio de la pieza de unién del motor del actuador con el soporte del mismo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.
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EJE

El eje es una pieza decisiva para el giro del asiento. Esta enroscado en el extremo del
pistén de cada actuador y gira en torno al soporte del asiento. Aunque el peso que debe
soportar s menor en comparacién con otras piezas de la pata (como el actuador
motorizado), el eje estd en constante friccién con el soporte del asiento. Por esta razén,
es fundamental que el eje esté fabricado con un material altamente resistente al desgaste

y duradero.

Para cumplir con estos requisitos, se ha seleccionado acero inoxidable 304 para la
fabricacion del eje. Este material ofrece una excelente resistencia al desgaste y a la

corrosion.

Dado que el eje debe realizar movimientos rotacionales similares a los de una rétula y
requiere alta precision, se ha considerado el mecanizado CNC por su exactitud. No
obstante, debido a la forma compleja del eje, se optara por la forja en caliente para
garantizar una mayor resistencia estructural. Para la rosca interna, se empleara el
mecanizado CNC, ya que ofrece la precision necesaria para asegurar un ajuste adecuado
y un funcionamiento optimo del eje. También se utilizard el torneado CNC para dar
el acabado superficial requerido en los tres extremos cilindricos del eje,
especialmente a los dos que se encuentran en contacto con el soporte del asiento. Este
enfoque combinado asegura tanto la robustez mecanica como la durabilidad del

componente, cumpliendo con los requisitos funcionales del disefio.

Imagen 26. Disefio del eje del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.
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SOPORTE ASIENTO

El soporte del asiento es una pieza disefiada con una cavidad para insertar el eje,
permitiendo su rotacién. Esta pieza tiene una funcion similar a la de la pata, pero su Unico
proposito es soportar el peso del asiento y del paciente. Dado que necesita una alta
resistencia al desgaste, se utilizara acero inoxidable 304 para su fabricacion.

Dado que el soporte del asiento realiza movimientos y soporta cargas similares a los de
la pata, la técnica de fabricacién elegida seré el mecanizado CNC. Esta técnica permitira
obtener la precision necesaria para asegurar un ajuste correcto del eje y garantizar la

durabilidad del componente.

Imagen 27. Disefio del soporte del asiento del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.
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ASIENTO

El asiento es el componente en el que se anclan las patas del dispositivo para desplazar al
paciente. Su funcion principal es soportar la carga del paciente sin estar sometido a giros
0 movimientos en relacion con otras piezas. Aunque el aluminio es una opcién viable, se
ha optado por utilizar madera debido a su menor coste y su capacidad para soportar una
carga distribuida de hasta 3000 N.

Se han considerado varias maderas, como roble, nogal, arce, cerezo y haya. Entre estas,
el roble destaca por su alta resistencia y durabilidad, ademas de ser comunmente utilizado
en la fabricacion de asientos. Por estas razones, se ha seleccionado el roble. Los asientos
de roble generalmente tienen un espesor de entre 20 y 30 milimetros. Para este disefio, el
espesor minimo del asiento se ha establecido en 27,5 milimetros en la zona de contacto
con el paciente, aumentando a 50 milimetros en el borde para proporcionar una mayor
estabilidad.

La tecnica de fabricacion recomendada es la laminacion de listones. Para ello, se
utilizaran dos tablas de 25 milimetros de grosor, unidas con adhesivo para alcanzar el
espesor total de 50 milimetros. Luego, se realizaran los cortes con una sierra de calar y
los agujeros con un taladro de columna. Finalmente, se lijara la superficie y se aplicara
una capa protectora de aceite de linaza, que es econémico y facil de aplicar, para proteger

la madera.

Imagen 28. Disefio del asiento del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.
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PROTECCION TORNILLERIA ASIENTO

La tornilleria del asiento queda expuesta, lo que podria representar un riesgo para el
paciente si entra en contacto con las cabezas de los pernos. Para minimizar este riesgo, se
han disefiado cuatro piezas de proteccion, una para cada esquina del asiento. Las piezas
traseras seran idénticas entre si, mientras que las piezas delanteras tendran formas
diferentes debido a la configuracion de los huecos, pero seran simétricas en su
disposicion. En total, se fabricaran tres tipos diferentes de piezas de proteccién: dos

idénticas para las esquinas traseras y una para cada esquina delantera, izquierda y derecha.

El material seleccionado para estas piezas es plastico ABS (Acrilonitrilo Butadieno
Estireno). Este termoplastico es una opcion econémica y adecuada para la proteccion, ya
que no necesita soportar cargas significativas, dado que el paciente no se sienta
directamente sobre ellas. EI ABS es conocido por su resistencia a los impactos, su rigidez

y su capacidad para ser tefiido y acabado estéticamente, lo que lo hace ideal para este uso.

Para la fabricacion de estas piezas, el moldeo por inyeccion es la técnica mas comun para
el plastico ABS, pero implica un coste inicial alto debido a la necesidad de moldes. Dado
que la produccién del dispositivo sera limitada y no en masa, se optara por la impresion
3D, que es mas econdmica para producciones pequefias. La impresion 3D permitira
fabricar las piezas de manera mas asequible y flexible.

Imagen 29. Disefio de la pieza de proteccion de la tornilleria 1 del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.
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CAPA ACOLCHADA ASIENTO

Para garantizar la comodidad del paciente en la posicion de sentado, se ha decidido
agregar una capa acolchada de 10 milimetros de grosor al asiento. La eleccion del material
para esta capa es esencial para asegurar tanto el confort como la durabilidad. Inicialmente
se considerod el uso de espuma de poliuretano, pero su durabilidad limitada debido al
desgaste frecuente desaconsejé su eleccion. La espuma viscoelastica, aunque ofrece una
excelente comodidad, resulté ser demasiado costosa. Finalmente, se optd por el caucho
natural, que combina un coste mas bajo que la espuma viscoelastica con una mayor
durabilidad que la espuma de poliuretano. El caucho natural proporciona una elasticidad
adecuada para el acolchado, resistencia a la abrasion y al desgaste, y mantiene bien su

forma después de la compresion.

Para la fabricacion de la capa acolchada, se evaluaron dos técnicas: el moldeo por
compresion y el moldeo por transferencia. Aunque el moldeo por compresion es mas
econdmico, el moldeo por transferencia ofrece una mayor precision en la conformacion.
Dado que el acabado superficial no requiere una precision extrema, se eligié el moldeo

por compresion por su mejor relacion costo-beneficio.

Para unir la capa de caucho al asiento de madera y asegurar las protecciones de la
tornilleria, se considero el uso de adhesivos. Aunque el adhesivo de poliuretano es una
opcidén mas econdmica, se selecciono el adhesivo epdxico debido a su resistencia extrema
y su capacidad para proporcionar una union estructural muy fuerte, a pesar de su mayor

coste.

Imagen 30. Disefio de la capa acolchada del asiento del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.

46



S . S . UNIVERSITAS
Dispositivo de Tratamiento de Equilibrio en Sedestacion /m,n, Miguel Hernindez

ASA

La ultima pieza disefiada para el dispositivo son las asas. Estas asas se incorporaran para
ofrecer a los pacientes un punto de apoyo adicional, dado que, aunque el dispositivo esta
disefiado para prevenir caidas severas, algunos pacientes pueden sentirse inseguros. Se
instalard un asa a cada lado del asiento y se consideraré afiadir una cinta de seguridad que

conecte ambas asas para mayor estabilidad.

Dado que las asas no requieren una alta resistencia a la compresion ni un acabado
superficial perfecto para su funcion, se optara por fabricarlas en aluminio 6061. Este
material es adecuado debido a su equilibrio entre resistencia y ligereza, lo que asegura

tanto durabilidad como funcionalidad.

Para la fabricacién de las asas, el moldeo por inyeccion es comun en la produccién de
piezas metalicas, pero dado que no se produciran en masa, se utilizara el mecanizado. El
mecanizado con herramientas como fresadoras y tornos es mas econémico y adecuado

para producciones pequefias, por lo que seré la técnica seleccionada.

Imagen 31. Disefio del asa del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.
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ENSAMBLAJE

Imagen 32. Disefio del ensamblaje visto desde arriba del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.

i |

Imagen 33. Disefio del ensamblaje visto desde abajo del dispositivo.

Fuente. Disefio propio con Autodesk Inventor Professional 2025.

La union de las patas del dispositivo se realizard utilizando pernos hexagonales
DIN 6921 — M6 x 18 y tuercas DIN EN 1661 — M6. Para conectar las piezas que unen el
motor con el soporte del actuador, se emplearan tuercas DIN EN 1661 — M6. El soporte
del asiento se fijara al asiento con pernos hexagonales 1SO 4162 — M6 x 50 y tuercas
DIN EN 1664 — M6. Las asas se uniran al asiento utilizando pernos hexagonales
ISO 4162 — M10 x 70.

Cada eje del dispositivo contara con un rodamiento de rodillo de aguja
ISO 3245 — 21D (18 x 24 x 10) en cada extremo. Ademas, se instalara una anilla de
retencion DIN 471 — 18 x 1.2 junto a cada rodamiento para asegurar su correcta posicion
y funcionamiento.
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2.2.5 COSTE APROXIMADO DEL DISPOSITIVO

Los materiales seleccionados para la fabricacion de este dispositivo incluyen:

Madera de roble: Utilizada para el asiento, elegida por su durabilidad y capacidad

para soportar cargas distribuidas.

Acero inoxidable 304: Empleado en componentes que requieren alta resistencia

al desgaste y durabilidad, como la pata, la rétula, el eje y el soporte del asiento.

Aluminio 6061: Utilizado en piezas que no estan sometidas a altas cargas o

desgaste intenso, como el asa, el soporte del actuador y la unién del motor con el
soporte del actuador, debido a su combinacion de ligereza y resistencia.

Caucho natural: Usado para la capa acolchada del asiento, elegido por su

elasticidad, resistencia a la abrasion y durabilidad.
Plastico ABS: Empleado para las piezas de proteccion de la tornilleria,

seleccionado por su resistencia a los impactos, rigidez y facilidad de acabado

estético.

MATERIAL

PRECIOS EN ESPANA 2024

Madera de roble 50€ - 60€ por tabla de 25 mm de espesor

Acero inoxidable 304

2€ - 4€ por kilogramo

Aluminio 6061 3€ - 5€ por kilogramo
Caucho natural 1,50€ - 3€ por kilogramo
Plastico ABS 2€ - 4€ por kilogramo

Tabla 5. Preciario materiales piezas dispositivo en 2024.

TECNICAS DE FABRICACION

COSTE ESTIMADO TECNICAS

Forjado de piezas de acero

2000€ - 5000€ de molde

segun el nivel de detalle de la pieza

Mecanizado CNC piezas de acero

200€ - 600€ segun el nivel de detalle de la pieza

Mecanizado CNC piezas de aluminio

150€ - 400€ segun el nivel de detalle de la pieza

Impresion 3D piezas plastico ABS

50€ - 300€ segun el nivel de detalle de la pieza

Moldeo por compresion piezas de caucho

100€ - 500€ segln el nivel de detalle de la pieza

Cortes y agujeros madera

100€ - 200€ segun el nivel de detalle de la pieza

Tabla 6. Preciario técnicas de fabricacion piezas dispositivo en 2024,
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PIEZA UNIDADES DIMENSIONES (MM) PESO (KG) MATERIAL TECNICA FABRICACION COSTE UD APROX.
PATA 8 150x65x65 1.92 ACERO INOX. 304 MECANIZADO CNC 460 €
ROTULA 4 59%59*84.5 0.96 ACERO INOX. 304 MECANIZADO CNC 460 €
SOPORTE ACTUADOR 4 80*50*40 0.24 ALUMINIO 6061 MECANIZADO CNC 255€
UNION SOPORTE - MOTOR 8 50%12%266 0,38 ALUMINIO 6061 MECANIZADO CNC 260 €
EJE 4 44%20%*35 0,13 ACERO INOX. 304 FORJA Y MECANIZADO CNC 855€
SOPORTE ASIENTO 8 100*50%45 0.28 ACERO INOX. 304 MECANIZADO CNC 455 €
ASIENTO 1 680%680*50 13,04 MADERA DE ROBLE CORTE, LIJADO Y TRAT. SUP. 260 €
PROTECC. TORNILLERIA 1 2 120%120*15 0.17 PLASTICO ABS IMPRESION 3D 75€
PROTECC. TORNILLERIA 2 1 120%115%15 0.16 PLASTICO ABS IMPRESION 3D 75€
PROTECC. TORNILLERIA 3 1 120¥115%15 0,16 PLASTICO ABS IMPRESION 3D 75€
CAPA ACOLCHADA ASIENTO 1 680%680%32,5 4,78 CAUCHO NATURAL MOLDEO POR COMPRESION 365€
ASA 2 153%23*71,5 0.26 ALUMINIO 6061 MECANIZADO CNC 255 €
ACCESORIOS PERNOS, RODAMIENTOS, ARANDELAS Y ADHESIVO 115 €

ACTUADOR MOTORIZADO 4 MODELO E/809032/5M/250 DE NORGREN 1.500 €

Tabla 7. Costes de las piezas del dispositivo en 2024.

Segun el cuadro proporcionado, el coste total estimado del dispositivo es de 23.230 €. Este coste puede variar en funcion de los precios actuales de

los materiales y los gastos de produccion en el momento de la compra.

Ademas, el coste por pieza disminuira a medida que aumente la cantidad de produccion de dispositivos. Inicialmente, el dispositivo esta disefiado

para su uso en clinicas de fisioterapia.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, las piezas y el ensamblaje del dispositivo se han
disefiado utilizando el software Autodesk Inventor Professional 2025. Ademas, se han
realizado diversos célculos en este mismo programa para verificar la viabilidad del

dispositivo.

3.1 ANALISIS DE TENSIONES Y DESPLAZAMIENTOS
3.1.1 ANALISIS EN EL EJE

Deformaciones

Tipo: Desplazamento

Ursddad: mm

5/08/2024, 21:36:24
0.01215 Méx,

Imagen 34. Célculo del desplazamiento en la zona del eje.

Fuente. Calculos realizados con Autodesk Inventor Professional 2025.

En el escenario mas critico para el extremo de la pata delantera, donde la fuerza aplicada
es perpendicular a la base del eje del actuador, la deformacion méaxima observada en el
soporte del actuador es inferior a 1 milimetro. Este analisis demuestra que la deformacién

es minima y esta dentro de los limites aceptables para el disefio del dispositivo.
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Tensiones

Tipo: Tensidn de Von Mses
Uridad: MPa

25/08/2024, 21:52:44
25,64 Max.

Imagen 35. Célculo de la tension méxima en la zona del eje.

Fuente. Calculos realizados con Autodesk Inventor Professional 2025.

El punto critico en términos de tension se localiza en la esquina donde se unen la seccion
longitudinal y la transversal del eje, particularmente en el lado que soporta la mayor carga,
mas cercano a las piernas del paciente. En esta area, la tension alcanza los 26,64 MPa,
que estd muy por debajo del limite elastico del material. Esta concentracion de tensiones
en la arista del eje podria reducirse si se realiza un redondeo de la arista de 2 a 3 mm,

acercando el valor maximo calculado por el software al resultado obtenido manualmente.

En resumen, a pesar de la concentracion de tensiones en este punto especifico, el analisis
muestra que las tensiones estan significativamente por debajo del limite maximo

permitido por el material, confirmando asi la validez del disefio.
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3.1.2 ANALISIS EN EL ASIENTO

Deformaciones

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
20/08/2024, 21:14:06
0.9711 Max.
0.7769
05827
0.3885
0.1942

0 Min.

Z

o

Imagen 36. Calculo del desplazamiento en el asiento.

Fuente. Calculos realizados con Autodesk Inventor Professional 2025.
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En el escenario mas desfavorable para el asiento, la mayor carga se aplica en la base del

mismo. En esta area, la deformacion maxima observada es ligeramente inferior a 1

milimetro, concentrandose en el centro de la fuerza aplicada. Este analisis muestra que la

deformacion es minima y, por lo tanto, aceptable para el disefio del asiento.

Tensiones

Tipo: Tensién de Von Mses
Unidad: MPa
20/08/2024, 21:14:01
6.242 Méax.

Imagen 37. Célculo de la tensién maxima en el asiento.

Fuente. Célculos realizados con Autodesk Inventor Professional 2025.

El punto critico en términos de tensién se encuentra en el eje de simetria del asiento, justo

en el centro de la base donde se sienta el paciente. En este lugar, la tension alcanza un

valor de 6,24 MPa, que esta muy por debajo del limite elastico del material. Este analisis

confirma que la tension en este punto es significativamente menor que el maximo

permitido, validando asi la solidez y fiabilidad del disefio.
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4. CONCLUSIONES

4.1 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

Al inicio del proyecto se establecieron dos objetivos clave, ambos superados
ampliamente. Se ha disefiado un dispositivo de sedestacion capaz de estabilizar al usuario
en situaciones de desequilibrio. Ademas, el dispositivo puede generar un movimiento de

empuje, obligando al usuario a mantener activamente el equilibrio.

El dispositivo tiene un coste inferior a 35.000 €, y el disefio del asiento, similar al de una
butaca con capa acolchada, garantiza un alto nivel de comodidad para el usuario. Ademas,
sus dimensiones son solo ligeramente mayores que las de una silla estandar, lo que facilita

su integracion en espacios reducidos sin comprometer su funcionalidad.

A lo largo del disefio del prototipo, se establecieron una serie de requisitos técnicos

esenciales para su correcto funcionamiento:

- Se han satisfecho completamente las necesidades definidas por el fisioterapeuta.
El dispositivo tiene la capacidad de inclinarse en cualquier direccién alrededor de
un punto central, y también de desplazar ese punto segin sea necesario. Ademas
de corregir la postura del paciente, permite empujar al usuario, incentivando la
participacion activa del mismo para mejorar su equilibrio.

- Mediante céalculos manuales y simulaciones en el software Autodesk Inventor 3D,
se identificaron y analizaron los puntos mas criticos del disefio. Las areas clave
evaluadas incluyen el asiento y la parte superior de las patas, especificamente
donde se encuentra el eje.

- Los materiales seleccionados para las patas del dispositivo son acero y aluminio,
ambos ampliamente utilizados en equipos médicos y de fisioterapia por su
durabilidad y resistencia. También se confirmd la viabilidad del uso de madera de
roble para el asiento, lo que permite reducir costos sin comprometer la calidad ni
la seguridad estructural del dispositivo.

- En cuanto a los procesos de fabricacion, se consideraron todos los factores
relevantes, con un enfoque en la precision y el control de costes. Para la mayoria
de las piezas metalicas, se optd por el mecanizado CNC, ya que ofrece un

equilibrio adecuado entre calidad y coste para producciones de bajo volumen.
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4.2 LINEAS A SEGUIR Y FUTUROS TRABAJOS

4.2.1 CONFIGURACION ELECTRONICA

Con el disefio mecanico ya completado, el siguiente paso previo a la fabricacion y puesta
en marcha del dispositivo es la configuracion del sistema electronico, para lo cual sera
necesaria la colaboracion de un ingeniero electronico. Segun los requerimientos del
fisioterapeuta en cuanto a movimientos de empuje y reaccion, el dispositivo debera
integrar células de carga en la base del asiento de madera, conectadas a los actuadores.
Estas células de carga permitirdn monitorear en tiempo real la distribucion del peso del

paciente, ajustando los movimientos del dispositivo para mantener el equilibrio.

Una posible solucién, similar al funcionamiento de una bascula electrénica, consistiria en
poner a cero los sensores de carga una vez que el paciente se encuentre en la posicion
ideal de sedestacion, ya sea asistido por el fisioterapeuta o de forma independiente. De
esta manera, cualquier cambio en la distribucion del peso del paciente se detectaria de
inmediato, y el dispositivo reaccionaria automaticamente para corregir el desequilibrio.
El célculo del porcentaje de peso desplazado seria clave, para lo cual es necesario que el
sistema conozca el peso total del paciente, ya sea detectado de manera electrénica o

ingresado manualmente.

Para la funcion de empuje, se propone la inclusion de un panel de control que permita
regular parametros como la velocidad, el angulo de inclinacién y la direccion del
movimiento. Este panel seria similar a los que se utilizan en algunas atracciones
mecéanicas, facilitando el control preciso de las maniobras del dispositivo y asegurando
que se ajuste a las necesidades especificas de cada paciente.
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4.2.2 MEJORAS DEL DISPOSITIVO

Antes de proceder con la fabricacion del dispositivo, es viable considerar posibles mejoras

en su disefio y funcionalidad, que podrian optimizar su rendimiento:

- Optimizacion del asiento: Dado que el asiento presenta una forma peculiar, se

podria realizar un analisis exhaustivo para evaluar la posibilidad de mejorar su
geometria o incluso explorar la utilizacion de materiales alternativos. Estas
mejoras podrian enfocarse en aumentar la resistencia estructural, prolongar la
durabilidad, mejorar la comodidad del paciente, o en general, perfeccionar
cualquier caracteristica funcional del asiento.

- Mejoras en el disefio general: Ademas, es posible investigar sistemas mas

eficientes e innovadores que optimicen los movimientos del dispositivo o
reduzcan los costos de produccién. Por ejemplo, se podria estudiar la posibilidad
de implementar un motor que permita la rotacion del asiento hacia la derecha o
izquierda, complementando el sistema de actuadores con una guia que optimice
el control de los movimientos y la distribucion de las fuerzas, aportando mayor

versatilidad al dispositivo.

Estas modificaciones u otras podrian contribuir a la mejora global del proyecto,

incrementando tanto su funcionalidad como su competitividad.

56



S . S . UNIVERSITAS
Dispositivo de Tratamiento de Equilibrio en Sedestacion /M Miguel Hernindez

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Quintana E, Martin A, Sanchez C, Rubio I, Lopez N, & Calvo J. “Estudio de la postura
sedente en una poblacion infantil”. Revista de Fisioterapia, 26 (3), 153-157 [2004].

[2] Hunova. Movendo Technology. [citado el 11 de agosto de 2024]. Disponible en:

https://rebiotex.com/movendo-hunova/

[3] Toro mecanico, mecanismo. [citado el 11 de agosto de 2024]. Disponible en:

https://www.youtube.com/watch?v=EJH-uV1Wrgs

[4] Miguel Rodriguez Jouvencel. “Modulo oscilante para una sedestacion ergonémica”.

Oficina espafiola de patentes y marcas [2014].

[5] Maria Terese Engell. “Silla de equilibrio”. Oficina espafiola de patentes y marcas
[2021].

[6] Actuadores lineales eléctricos. [citado el 11 de agosto de 2024]. Disponible en:

https://es.rs-online.com/web/c/transmision-de-potencia-mecanica/actuadores-

electricos/actuadores-lineales-electricos/

[7] Peso Medio Espafa. [citado el 11 de agosto de 2024]. Disponible en:

https://www.datosmundial.com/estatura-promedio.php

[8] Cilindro eléctrico E809000. [citado el 11 de agosto de 2024]. Disponible en:

https://www.norgren.com/es/productos/e-809000-m

[9] Jesus Félez, Maria Luisa Martinez. "Ingenieria grafica y disefio”. Madrid Sintesis
[2008].

[10] Robert L. Norton "Disefio de maquinas". 6°Edicion. McGraw-Hill [2020].

57


https://rebiotex.com/movendo-hunova/
https://www.youtube.com/watch?v=EJH-uV1Wrqs
https://es.rs-online.com/web/c/transmision-de-potencia-mecanica/actuadores-electricos/actuadores-lineales-electricos/
https://es.rs-online.com/web/c/transmision-de-potencia-mecanica/actuadores-electricos/actuadores-lineales-electricos/
https://www.datosmundial.com/estatura-promedio.php
https://www.norgren.com/es/productos/e-809000-m

. . Lo . . UNIVERSITAS
Trabajo de Fin de Grado Universidad Miguel Hernandez M, Miguel Hernindez

6. ANEXOS

6.1 PLANOS
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2 1 Conjunto asiento Ensamblaje del asiento
1 4 Conjunto patas Ensamblaje de las patas
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LISTA DE PIEZAS
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Titulo:

Despiece - Montaje Asiento

Disefio de:

Moisés Plaza Sanchez

09/08/2024

=K

2

N° de Plano:

1

Escala:
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20| 1 |Proteccién tornillos 3 Plano n°12 Plastico ABS
19| 24 |ISO 4162 - M6 x 50 Perno hexagonal con Acero, suave
valona - Serie pequefa
18| 8 |Soporte asiento Plano n°2 Acero inoxidable 304
17| 24 |DIN EN 1664 - M6 Tuerca hexagonal Acero, suave
16| 4 |ISO 4162 - M10 x 70 Perno hexagonal con Acero inoxidable 304
valona - Serie pequefa
15| 1 |Asiento Plano n©5 Madera (roble)
14| 2 |Proteccion tornillos 1 Plano n°10 Plastico ABS
13| 1 |Proteccion tornillos 2 Plano n°11 Plastico ABS
12| 1 |Capa acolchada asiento Plano n°13 Caucho Natural
11| 2 |Asa Plano n©9 Aluminio 6061
10| 4 |Soporte actuador Plano n°3 Aluminio 6061
9| 4 |Roétula Plano n°6 Acero inoxidable 304
6| 48 |DIN EN 1661 - M6 Tuerca hexagonal Acero, suave
7| 8 |Pata Plano n%4 Acero inoxidable 304
8| 16 |DIN 6921 - M6 x 18 Perno hexagonal con Acero, suave
valona
5| 8 [Unidn motor con soporte |Plano n°8 Aluminio 6061
actuador
4| 4 |Actuador eléctrico Modelo E/809032 de la
marca Norgren
3| 4 |Eje Plano n°7 Acero inoxidable 304
2| 8 |DIN 471 - 18x1.2 Anillas de retencion Acero, suave
para el eje
1| 8 |[ISO 3245 - 21 D 18 x 24 x |Rodamiento rodillo Acero, suave
10 aguja abierto
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Titulo: Material:
Soporte Actuador Aluminio
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