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RESUMEN
La presente comunicación tiene por objeto dar a conocer el desarrollo de una parte del proyecto de investigación “Estudio y desarrollo de dispositivos mecánicos aplicables a la rehabilitación cardiaca y actividad física de personas”; que se realiza en nuestra Unidad Académica, y se encuentra subvencionado por la Secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de Río Cuarto.

El propósito de esta presentación es describir un dispositivo tipo tijera para el acondicionamiento físico de una persona; con las particulares características de poder ser utilizada por personas obesas o de alto peso corporal, mostrando una parte de todo lo realizado y la complejidad de dichas tareas de diseño.

Aplicando modelos paramétricos virtuales se diseño un mecanismo de diez barras con un grado de libertad, haciéndolo un aparato portable, de bajo costo, que no necesita de fuente alguna de energía adicional para su funcionamiento.

La clave de su funcionamiento es la utilización de la energía potencial y básicamente el propio peso del usuario como fuerza de resistencia a vencer en el ciclo del ejercicio.

La modalidad en el diseño fue la confección de un modelo virtual, utilizando un software con características paramétricas, permitiendo hacer las correcciones del propio diseño en tiempo real. Logrando obtener el modelo definitivo más rápido y menos oneroso.

Este trabajo permitió comprobar la importancia de un sistema CAD como herramienta en el diseño (además de dar respuesta a un problema concreto), lo cual resulta relevante en el proceso de enseñanza – aprendizaje.

Palabras Claves: Diseño Paramétrico, Rehabilitación, Bioingeniería, Ergonomía, Salud – Prevención.
1. INTRODUCCIÓN
La relación entre el ejercicio y sus beneficios para la salud es sabida, la falta de actividad física en el hombre es un problema de salud pública que se reconoce como un factor independiente de riesgo de distintas enfermedades. La disminución del trabajo físico en el hombre, ha causado peor forma física, y este cambio de hábitos a un estilo de vida más sedentario resultando perjudicial para el individuo y potencialmente costoso para la sociedad, ya que se ha acompañado de un aumento simultáneo del número de enfermedades. La práctica regular de ejercicio físico a una intensidad ligera-moderada induce una serie de adaptaciones que producen los beneficios para la salud. El ejercicio mejora el perfil lipídico y el control de la glucemia, reduce o previene la hipertensión arterial, la obesidad y el estrés, mejora la forma física y aumenta la longevidad [1].

Las actividades que producen una mayor actividad física o condicionamiento aeróbico son las siguientes: remo, carrera, trote, ciclismo, esquí, natación, patinaje, salto con cuerda, “subir escaleras” etc [2]. Dentro de estas actividades aeróbicas el remo posee particulares beneficios a saber:

· Es una actividad en donde se ponen en movimiento brazos, abdomen, espalda e incluso piernas, y cualquier persona en condiciones físicas favorables (sin importar la edad), puede practicarlo.

· Se trabaja el tren superior, por el movimiento de pecho y hombros, y el inferior, por la utilización en el desplazamiento del movimiento de las piernas y la inercia que proporciona el balanceo del cuerpo.

· No necesita de habilidades muy complejas para su práctica.

· Exige y desarrolla a todas las partes del cuerpo; es el deporte ideal para fortalecer el corazón.
El diseño desde un enfoque amplio, Reinaldo Leiro [3], lo señala como tres polos interactivos: técnica, usabilidad y significación; tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1  Lo especifico de Diseño, Según Reinaldo Leiro
El diseño en ingeniería, ha sido definido como [4] “... el proceso de aplicar las diversas técnicas y principios científicos con el objeto de determinar un dispositivo, un proceso o un sistema con detalles suficientes que permitan su realización... El diseño puede ser simple o enormemente complejo, fácil o difícil, matemático o no matemático; y puede implicar un problema trivial o uno de gran importancia”.

El ingeniero de diseño, afronta continuamente el desafío de estructurar el problema no estructurado. Robert L. Norton en su libro, “Diseño de Maquinaria” [4], proporciona los medios para estructurar un problema y conducir a una solución viable. Consecuentemente un proceso de diseño consta de las siguientes etapas:

· Identificación de la necesidad.

· Investigación de fondo.

· Planteamiento de la meta.

· Especificaciones de tarea.

· Ideación e Invención.

· Análisis.

· Selección.

· Diseño detallado.

· Elaboración de prototipos y pruebas.

· Producción.

El presente trabajo pretende mostrar un dispositivo mecánico tipo tijera, que simula el accionamiento de un remo en flotación, cuya principal aplicación es el acondicionamiento y entrenamiento físico de personas.

Este simulador de remo utiliza el propio peso del usuario como fuerza de resistencia a vencer en el ejercicio, utilizando la energía potencial.
2. METODOLOGÍA
Para la confección del modelo virtual del remo, se utilizó un sistema CAD del tipo paramétrico, es decir, maneja objetos inteligentes, relacionando cada objeto dibujado con una base de datos. Esto permite que cualquier cambio en la geometría se actualice en forma automática en la base de datos o viceversa.

Un ejemplo sencillo para entender el concepto de lo “paremétrico” en un dibujo en 2D sería el de dibujar un simple rectángulo; el mismo contaría con dos dimensiones, alto y ancho, las cuales son necesarias para definir completamente la geometría. Dichas variables se acumulan en una base de datos que a su vez es posible relacionar a través de ecuaciones o relaciones; por ejemplo, podríamos decir que el alto es el doble del ancho y dicha relación se mantendría independientemente de los valores de una u otra dimensión.

Las grandes prestaciones de los sistemas paramétricos hacen que el diseñador adquiera nuevas estrategias de aprendizaje al tener que pensar, desde el inicio, en tres dimensiones. Este proceso es similar a operaciones normales de mecanizado que se llevan a cabo en la realidad, tales como sustraer, cortar, rebajar, plegar, etc.
3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General 

Diseñar un Dispositivo Mecánico para el acondicionamiento y entrenamiento físico de personas.

3.2. Objetivo Particular

Pre–diseño paramétrico del Dispositivo Mecánico de diez barras.

Integración del cálculo estructural y cinemático con el diseño paramétrico.

4. COMPONENTES GENRALES
Para conocer mejor el funcionamiento del dispositivo y ver con claridad cómo es su mecanismo del simulador de remo de flotación, es necesario visualizarlo, tal como se muestra en Figura N° 2, donde:
1. Base.
2. Barra interna.
3. Barra de fuerza 1.
4. Barra de fuerza 2.
5. Barra de fuerza 3.
6. Brazo de accionamiento.
7. Carro.
8. Carril.
9. Eslabón. 

10.  Barra externa.
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Figura 2  Simulador de Remo.
La persona se sienta en el carro (7), apoyando los pies en el extremo de la barra externa (10) y tomando con sus manos las manijas del brazo de accionamiento (6). A partir de esta posición inicial, también llamada posición de ataque, se da comienzo al ciclo de remado.

El segundo movimiento o pase, la persona empieza a jalar conjuntamente las piernas y brazos, logrando un movimiento lineal hacia atrás del carro (7) y una rotación del brazo de accionamiento (6), además giran las barras de fuerzas (3) y (5) y con un movimiento complejo la barra de fuerza (4).

El tercer movimiento o final los brazos se presentan contraídos y las piernas levemente están flectadas. En esta posición, la barra interna (2) y el eslabón inferior (9) han rotado hasta lograr su límite. El eslabón superior (9) y la barra externa (10) llegaron a su posición extrema con un movimiento complejo.

La cuarta etapa (recuperación) se ha llegado a la mitad del ciclo de remado, por lo que el movimiento a seguir es retroactivo al alcanzado a esta posición.

En la Figura N° 3 se muestra esquemáticamente las operaciones básicas del proceso de remado.
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Figura 3. Ciclo de remado
5. METODOLOGÍA
El procedimiento para llevar a cabo esta tarea de Diseño se logro en las siguientes etapas:

1. Análisis ergonómico.

2. Diseño general del remo.

3. Cálculo cinemático y estructural.

4. Integración de las variables del diseño con los nuevos valores que surgen del análisis ergonómico y cálculo cinemático y estructural.
5.1. Análisis ergonómico

Pedro Mondelo y otros en su libro: “Ergonomía 3. Diseño de puestos de Trabajos” [5,6], presenta una forma de concebir la idea del diseño ergonómico, “El bienestar, la salud, la satisfacción, la calidad y la eficiencia en la actividad de las personas dependen de la correcta interrelación existente entre los múltiples factores que se presentan en sus espacios vitales y las relaciones que establecen con los objetos que lo rodean”.

Para el estudio y movimiento humano se aplican los principios de la mecánica y la biomecánica al cuerpo humano. La mecánica se utiliza en el estudio de las fuerzas y sus efectos, mientras que la biomecánica se apoya en la aplicación de los principios de la mecánica, la anatomía, la antropometría, y la fisiología, para analizar a la persona tanto en movimiento como en reposo.

Algunas dimensiones relevantes del hombre para el diseño del remo se muestran en Figura N° 4.

[image: image4.jpg]ACC
AHH

AMAB
AMIE

RP
RA

SOH

ACS

SWH

AH

aH

SR
P

WOH

R

dOH





Figura Nº 4. Dimensiones antropométricas relevantes.

En Tabla N° 1, se visualizan las nomenclaturas de las variables antropométricas.

Tabla 1 Nomenclatura de las variables. 
	Variable
	Denominación

	ACC
	Ancho de codo a codo

	ACS
	Ancho de caderas sentado

	AHH
	Ancho de hombro a hombro de pie

	AMAB
	Alcance máximo del brazo

	AMIB
	Alcance mínimo del brazo

	E
	Estatura

	HCA
	Altura del codo desde el asiento

	HCP
	Altura de codos de pie

	HMA
	Altura de muslo desde el asiento

	HMS
	Altura de muslo desde el suelo

	HOP
	Altura de ojos de pie

	HOS
	Altura de ojos desde el suelo

	HP
	Altura poplítea

	RA
	Distancia de respaldo - abdomen

	RP
	Distancia de respaldo - pecho

	SP
	Distancia sacro – poplítea

	SR
	Distancia sacro – rótula


Básicamente se proyectó bajo el concepto de intervalo ajustable, donde la principal consigna es decidir los límites permisibles de la máquina, asociada al hombre.

5.2. Diseño general del remo

En el diseño general se utiliza el concepto de “diseño en plano” como punto de partida para comenzar a realizar el primer bosquejo, para ello cuenta con un sistema de planos cartesianos ortogonales. El diseñador tiene la posibilidad de optar en que plano desea trabajar, por lo que la elección deberá ser unos de los tres planos coordenados: Alzado (XY), Planta (XZ) o Vista Lateral (YZ).

Una vez elegido el plano se comienza con el bosquejo en 2D seguido luego del dimensionamiento. Esta etapa es muy importante en el diseño de las piezas, ya que debemos especificar todas las variables y las posibles relaciones existentes entre ellas para definir de forma suficiente la geometría de la misma [7].

El pasaje del 2D al 3D es bastante simple en este tipo de programas; para ello contamos con operaciones en tres dimensiones como la extrucción saliente o por corte: es decir, la generación y o modificación de un sólido ya existente a través de la dimensión faltante, estaríamos hablando, por ejemplo, del eje coordenado Z si hubiéramos bosquejado en el plano XY, tal como se muestra en Figura N° 5 donde se visualiza una placa para la regulación que es parte constituyente del brazo de accionamiento. Otras operaciones por mencionar son la revolución de un saliente, es decir, la generación del sólido a través de la revolución del bosquejo en torno a un eje determinado, perteneciente al mismo plano en que se generó el dibujo; el barrido como la generación del sólido por la acción de barrer un perfil creado cerrado a lo largo de una trayectoria abierta o cerrada entre los mas importantes.
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Figura N° 5. Modelo 3D de una placa.

Un cuerpo en el espacio posee seis grados de libertad de movimiento a saber: desplazamientos en los tres ejes: X, Y y Z y giros alrededor de los mismos. Para el programa, de manera sencilla, se restringen dichos movimientos a través del comando denominado relaciones de posición.

Un ejemplo práctico de lo anteriormente dicho, podría ser un conjunto de tan solo dos componentes, por ejemplo, un buje y su perno, que necesitamos ensamblar Figura N° 6. Para ello podemos fijar o anclar una pieza en un punto deseado del espacio 3D, este caso podría ser el del buje, de esta forma le estaríamos restringiendo los 6 grados de movimiento, faltaría entonces, definir relaciones de posición del perno con respecto al mismo. Si por ejemplo definiéramos una relación concéntrica del perno con el buje, en el eje X, le estaríamos quitando al mismo, la posibilidad de traslación y rotación en los ejes Y, Z, un total de 4 grados de libertad. Faltaría entonces restringir la traslación del eje con respecto al buje. A través de una relación de superficies, estaríamos dejando únicamente la posibilidad de giro, con un total de 5 restricciones de movimiento en el espacio.
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Figura N° 6. Restricciones de movimiento conjunto buje y perno.

En una última etapa se confecciona los planos de taller [8] de cada uno de los componentes (planos de detalle) [9, 10] como ejemplo se muestra en Figura N° 7, planos de subconjuntos y plano del conjunto principal del trabajo Figura N° 8, pudiendo también generar planos de vistas explosionadas (despieces) o de montaje en el caso que se requiera.

El software que se realizó el modelo del virtual del remo es el SolidWorks 2004 y cuenta para ello con archivos o documentos de dibujo en los cuales es posible:

· La obtención de todas las vistas requeridas para la pieza, subconjunto o conjunto.

· La elección del tipo de formato de hoja a utilizar como así también la edición de uno en particular.

· La ubicación de cotas requeridas para el dibujo, notas, rótulos de despiece, etc.

· La inserción de nuevas hojas de dibujo dentro del mismo documento.

· La impresión de planos.
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Figura N° 7. Plano de Taller de una oreja.
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Figura N° 8. Plano de taller de un eslabón.

5.3. Cálculo cinemático y estructural
Para el cálculo cinemático se programó con el software MATLAB aplicando ecuación de lazo para el mecanismo y para el cálculo estructural se utilizó TRITE.EXE [11].
El remo se lo considero como un mecanismo de 10 barras y 13 juntas, con un grado de libertad o movilidad, tal como se muestra en Figura Nº 9, donde el número confinado en cuadrado hace referencia a las barras y en círculo a las juntas.
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Figura Nº 9. Modelo simplificado del mecanismo de simulador de remo.

Se tomó como hipótesis simplificativa, que el valor del Peso actué en un punto fijo y en el mismos sentido Figura Nº 10 a lo largo de todo el ciclo de remado, como así también que los eslabones son todos de igual sección. Logrando, de este modo, verificar las articulaciones y elementos constitutivos del remo.
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Figura Nº 10. Hipótesis de Fuerza actuante.

La introducción de los valores numéricos de todas las variables en el software TRITE se logran a través de un archivo de datos, tal como se muestra en Figura N° 11.
[image: image11.png]Arial

| L.DAT - Bloc de notss
Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda

Fimulador de
NB...

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
COoR . LCO0R Z..
0.0 0.0 0.0
-862.0 66.0 0.0
0 73,0 0.0
“Se1.0 246.0 0.0
86.0 125.0 0.0
0 3120 0.0
50400 32200 0.0
Zs8l0 37900 0.0
17400 535.0 0.0
-957.0 418.0 0.0
0 450.0 0.0
_.AREA.....INERCIA.Y...INERCIA Z
53.4 1.936E3 1.936E3
TIPO MAT....MODULO E....MODULO G........ALFA.
1 21000000 " "807000.0 " 0.000011
HIPOTESIS DE CARGA NUMERO 1
ONNC........NEC .......NED......IPP.......NETD.
) 1 0 ) 0
NUDO. . . CARGA X .CARGA Z. . .MOMENTO
BARRA. . _.CARGA Y.
11 ~150.0
BARRA. . CARGAIX LCARGATZ. ... .CARGA
COS X......co5 V.. RPN ¢
BARRA. | SRyl
APOYOS Co'NOLO 1 LTBRE
NULLX. LY Ze X
1YL
2 111 1
3111 1

... .RIG_TORS. . BETA
3.8720e3 1000000
......PESO ESP
0.0078
3 TEMP UNIFORME. ..
0.0
X. . .MOMENTO Y. .MOMENTO Z
LCARGA Z. L
0.0

IX. ... CARGAJY. . . . CARGADXZ
fireccion del peso propio)

S TEHe T2l HE
2 RESORTE '3 PREFIJADO )
GIROX. .. GIROY. . . GIROZ
0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0

Linea1, columnal

AaBbCel AaBbCcl AaBbC

Tiulo  TTrulol  TTiulo2

s-sentido-
s-de-igual

m

través-de

s

°

ol Windbishiag

ot —

0 0521 pm




Figura Nº 11. Archivo de datos
Los resultados numéricos tienen que ser introducido en una planilla de cálculo, para que puedan ser integradas a las variables de diseño.

5.4. Integración de las variables

Modificación de las variables del Diseño con los nuevos valores obtenidos en el Cálculo, para luego encontrar la integración deseada entre los softwares de diseño y la hoja de cálculo. Esto se logró en forma individual con cada elemento constitutivo del remo.

El modelo de diseño integrado que se presentará, a modo de ejemplo, corresponde específicamente al modelo de la placa de apoyo del pie, y los resultados del cálculo estructural deberán estar en cualquier formato del tipo planilla de cálculo.

En primer lugar se realiza un prediseño, donde se establecen las restricciones geométricas como así también se definen las variables independientes y dependientes correspondientes.
Las variables paramétricas del diseño son generadas automáticamente por el software de diseño, o pueden ser modificadas de acuerdo al criterio del diseñador. En este caso las variables fueron modificadas convenientemente. El modelo de la placa de muestra en la Figura N° 12.
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Figura Nº 12. Variables paramétricas.

El paso siguiente es la modificación de las variables paramétricas del diseño (variables dependientes), asignándoles una correlación con las variables de la planilla de cálculo (variables independientes), donde las variables dependientes asumen los valores de las variables independientes de la planilla de cálculo, tal como se muestra en Figura N° 13.
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Figura Nº 13. Tablas de Variables.

6. CONCLUSIONES
Mediante un proceso iterativo, a través de un enfoque sistémico, se logró optimizar el diseño definitivo de un simulador de remo.

El desarrollo del simulador de remo de estas características en complejidad y tamaño no son comunes, el diseño en 3D y las simulaciones realizadas para poder verificar cada una de las longitudes de los elementos constitutivos permiten lograr modelos virtuales casi sin errores, y que no necesiten ser modificados en gran medida a la hora de la fabricación y posterior producción en serie. Trayendo como resultado un ahorro de tiempo y una mejora en la calidad sustancial de dispositivo final.

Resumiendo podemos decir que cuando se diseña bajo el concepto de diseño integrado podemos esperar los siguientes resultados:

· El Diseñador realizará sólo una vez el dibujo del remo y sólo tendrá que realizar el control de acuerdo al modelo ergonómico, cinemático y cálculo estructural deseado.

· Integración de las etapas de Análisis, Selección y Diseño Detallado, del proceso de Diseño.

· Reducción del tiempo de confección de los Planos de Taller, visto principalmente, desde la realización de algunas modificaciones de las variables paramétricas presentes del diseño.

· Utilizar dos softwares diferentes para obtener sistemas de modelado paramétricos, sin la necesidad de llegar a la programación con algún lenguaje de alto nivel.

7. TRABAJOS A FUTUROS
Podemos resumirlos en las siguientes actividades a desarrollar:

· Considerar al hombre con un eslabón integrado al propio mecanismo.

· Un estudio dinámico del remo.

· Un estudio comparativo de fuerzas actuantes en un remo de flotación y del simulador de remo.
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