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RESUMEN

El presente documento de titulacion tiene por objetivo determinar el disefio de una cama
tipo pilates para la rehabilitacion de miembros inferiores mediante un proceso de disefio en
funcién del método de la casa de la calidad o QFD, por el que se obtiene los criterios
fundamentales que permiten potenciar la solucion propuesta. Al obtener estos criterios se
procede a la verificacion y validacion de este mismo disefio mediante programas
computacionales.

Estos programas permiten observar el comportamiento del disefio en un ambito real,
obteniendo mediante simulaciones parametros como resistencia, factor de seguridad y esfuerzos
que validad la funcionalidad y ayudan a corregir las deficiencias que existan en el disefio de
una forma rapida, Por lo tanto el disefio cuenta con materiales que se pueden encontrar a nivel
nacional siendo totalmente apto para su manufactura y fabricacion, ademas de contar con un
analisis de costos en funcion del valor de las importaciones de los competidores directos con el

fin de fomentar un ahorro de recursos econdmicos y tiempo.

Palabras clave: Diseiio, QFD, Manufactura.
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ABSTRAC

The objective of this qualification document is to determine the design of a Pilates-type
bed for the rehabilitation of lower limbs through a design process based on the quality house
method or QFD, by which the fundamental criteria that allow enhance the proposed solution.
Once these criteria are obtained, the verification and validation of this same design is carried
out using computer programs.

These programs allow to observe the behavior of the design in a real environment,
obtaining through simulations parameters such as resistance, safety factor and efforts that
validate the functionality and help to correct the deficiencies that exist in the design in a fast
way. Therefore the design It has materials that can be found nationwide, being fully suitable for
its manufacture and manufacturing, in addition to having a cost analysis based on the value of

imports from direct competitors in order to promote savings in economic resources and time.

Key words: Design, QFD, Manufacturing.
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INTRODUCCION

Problema

De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), los siniestros viales que
provoquen lesiones en personas son consideradas como fatales, mientras que si no ocurre lesion
son consideradas como accidentes de transito. En el Ecuador, la causa principal de accidentes
viales son los de siniestros fatale (Agencia Nacional de Transito - Direccion de Estudios y
Proyectos, 2021) s Un estudio realizado en Quito, en 2006, tom6 una muestra de 487 pacientes
de la poblacion hospitalaria total, conformada por 326 hombres y 161 mujeres; esta
investigacion proporciond que los traumas provocados por los siniestros viales fatales
correspondian al 62%, mientras que los accidentes domésticos eran el 32% y las lesiones
deportivas el 6% (SILVA, 2006).

En la actualidad, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en 2019,
existian 633 establecimientos de salud que prestaban intervencion hospitalaria, de los cuales
183 eran publicos y 450 privados. En la figura 1, puede observarse que entre los afios 2018 y
2019, el namero de egresados hospitalarios en el sector publico se incrementd. Concluyendo
que la tasa se incrementa en 1,2% por afio.

Figura 1

Tasa de incremento de Egresos Hospitalarios

Fuente: (Agencia Nacional de Transito - Direccion de Estudios y Proyectos, 2021).
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Segtin la Agencia Nacional de Transito (ANT) en la Zona 1, durante el periodo enero -
abril del 2021 se presentaron 142 siniestros viales fatales donde hubo 105 lesionados y 26
fallecidos. En la Figura 2, se muestran los tipos de accidentes que han ocurrido a lo largo del
2021 (Agencia Nacional de Transito - Direccion de Estudios y Proyectos, 2021).

Figura 2

Siniestros De Transito, Segun Clase Final

Siniestros de transito
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Fuente: (Agencia Nacional de Transito - Direccion de Estudios y Proyectos, 2021)

En diciembre de 2020, la pobreza a nivel Nacional se ubico en 32,4% y la pobreza
extrema en 14,9%. En el area urbana la pobreza lleg6 al 25,1% y la pobreza extrema a 9,0%.
Finalmente, en el area rural la pobreza alcanzé el 47,9% y la pobreza extrema el 27,5% como
se muestra en la Figura 3; de manera que existe una brecha de 15,5% de diferencia a nivel de
pobrezay 18,5 % de pobreza extrema entre las zonas rurales y urbanas a nivel nacional (INEC-
ENEDUM, 2020). Segun el INEC, de un total de 476 527 habitantes en la Provincia de
Imbabura el 50% pertenece a la zona rural, siendo el lugar con el indice més alto de pobreza y

pobreza extrema.
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Figura 3

Niveles de Pobreza a Nivel Nacional
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Fuente: (INEC-ENEDUM, 2020).

El Centro de Rehabilitacion “La Joya” (CRLJ), ubicada en la ciudad de Otavalo cuenta
con atencion a pacientes que necesitan rehabilitacion neuroldgica o traumatologica. Cabe
destacar que el CRLJ no cuenta con un equipo adecuado para realizar este tipo de rehabilitacion;
ademas, la poblacion beneficiada de los servicios del centro no tiene los recursos econdémicos
necesarios para acceder una rehabilitacion privada que cuente con maquinas modernas. Por lo
que, la disponibilidad de una cama de Pilates podria brindar un método eficiente que permitiria
mejorar la flexibilidad, sensibilidad, fuerza muscular y equilibrio de los pacientes que hayan
sufrido algin trauma (VELASTEGUI, 2022).

Objetivos

Objetivo General

Disenar una cama, tipo Pilates, que permita realizar terapias de rehabilitacion de las
extremidades inferiores de pacientes que asistan a un centro de rehabilitacion.

Objetivos Especificos

Identificar los parametros para el funcionamiento de la cama.

Determinar el disefio de la cama rehabilitacion haciendo uso de programas
computacionales

Establecer el costo de la cama.
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Alcance

El fin de esta investigacion estard basada en proporcionar los planos de construccion de
la cama. Asi como un manual de usuario para obtener un funcionamiento acorde a los
requerimientos de rehabilitacion.

Justificacion

Desde el ambito social se plantea una soluciéon como apoyo en la rehabilitacion de
miembros inferiores basada en una maquina de Pilates la cual busca una eficiente mejora en los
usuarios pertenecientes al entorno de la comunidad de Otavalo, asi de sus alrededores.

Asimismo, el enfoque de la investigacion pretende proporcionar informacion técnica y
teorica relacionada con la cama de pilates, las cuales servirian de fundamento para futuras
investigaciones.

Antecedentes

Un estudio realizado por la Universidad Paulista en Brasil acerca de enfermedades
cronicas lumbares mostro que al aplicar el método Pilates, los resultados son positivos en la
disminucién del dolor y la discapacidad, ademas de obtener resultados moderados con respecto
a la kinesiofobia (Domingues de Freitas, 2020), entonces podemos decir que este método puede
ser aplicado para todo tipo traumas que se den en personas de cualquier edad, ya que sea a
comprobando en los estudios realizados la efectividad del mismo.

En Ecuador, se ha aplicado el método Pilates en diferentes traumas causados en las
extremidades inferiores, tal es el caso del “Wellness Center”, Centro de atencion privada,
ubicado en el 4rea urbana del Distrito Metropolitano Quito, lugar que cuenta con un area
dedicada a la rehabilitacion con ejercicios de tipo Pilates, en Guayaquil el centro de Terapia
Fisica “Trivifio Center” donde el personal encargado menciona que de cada 10 pacientes que se
realizan terapia fisica 5 tiene una lesion a nivel de la articulacion de la rodilla, con un proceso

de rehabilitacion es de 5 meses como minimo (PEDRO, 2015), donde el autor recomienda que



XiX

se insista en la utilizacién de ejercicios que permitan mejorar la estabilidad y la elasticidad
como son los del grupo Pilates, de aqui destacamos la importancia de tener un aporte
tecnologico en el proceso de rehabilitacion.

En la Universidad Nacional del Chimborazo, al evaluar el antes y después de una
intervencion terapéutica de una muestra de 30 pacientes, como resultado se observd como
resultados iniciales la mayoria de los pacientes tenian dolor muy intenso un 43.3%, dolor
moderado un 16.6%, dolor grave un 30%, el peor dolor imaginable un 10%. En la evaluacion
final los pacientes manifestaron ausencia de dolor un 80% de la poblacion y en la valoracion
final de flexibilidad la mayoria de los pacientes un 83% de pacientes obtuvieron una buena
flexibilidad (Diaz, 2019).

Con todo lo mencionado se puede concluir que Pilates genera un impacto positivo al
disminuir el dolor y mejorar la flexibilidad; este proyecto pretende disefiar una cama de tipo
Pilates, dirigida a beneficiar a personas de la Zona 1 poblacion alta mente vulnerable a nivel

nacional.
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CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se expone informacion destacada sobre el método de rehabilitacion tipo
Pilates como este funciona y los fundamentos que validan la mejora en lesiones de miembros
inferiores.

1.1 Métodos de rehabilitacion

A'lo largo de la historia han existido diferentes métodos de entrenamiento muscular que
permiten tratar todo tipo de lesiones, entre los principales tenemos el entrenamiento isotonico-
dinamico, el entrenamiento isométrico- estatico, en entrenamiento mixto dinamico-estatico, el
entrenamiento isokinético y la pliometria (Soledad Cotella, 2011).

1.1.1 Método Pilates

La rehabilitacion es hoy una actividad sofisticada que fundamenta sus procedimientos
en los conocimientos actuales sobre ciencia basica, fisiopatologia y biomecanica, entre otras
disciplinas.

El método Pilates o también llamado “Contrologia”, fue desarrollado por Joseph
Hubertus Pilates, quien implanta un metodo de rehabilitacion que combina una serie de ejercios
de varias disiplinas fisicas donde como muestra consiste programa de ejercicios mente-cuerpo
se basa en 6 principios clave: centrado, concentracion, control, precision, fluidez y respiracion
(Latey, 2001).

El método Pilates se concentra en que para mantener un buen desarrollo en los ejercicios
es clave mantener una postura y alineacion correcta ademas de tener un control constante de la
respiracion pues como lo indica su propio autor esto permite tener una activacion muscular
completa ya que nace desde la fuerza del centro del cuerpo, acompaifiada de un control constante

de un profesional.



21

Este método esta basado en un artefacto que combina una base deslizante conjunta a
unos muelles o resortes mismos que proporcionan la resistencia a la maquina, junto a esta se
encuentran accesorios como resortes, polea, bandas y cuerdas donde, se puede realizar mas de
500 ejercicios que permiten mejorar la condicion fisica y el equilibrio corporal (Boix-Vilella S,
2017).

A lo largo del tiempo este artefacto ha sufrido cambios debido a que crece la necesidad
de realizar ejercicios que necesitan mayor fuerza y a su vez nuevos accesorios que se van
acoplando al disefo.

1.1.2 Principios del Método Pilates

Al ser un conjunto de ejercicio que combinan la mente y el cuerpo se toma en cuenta
los factores:

e Concentracion: Con el fin de permitir conectar el cuerpo y la mente mientras e
lleve a cabo los ejercicios a fin de sentir como reaccionan los musculos al
ejercicio (ISAF, 2018).
musculos,

e Control: “Referido a la conciencia del propio cuerpo adquirida a través de la
realizacion de los ejercicios, y es un concepto que a su vez se funde con el
control mental” (ISAF, 2018).

e Precision: Al ser un proceso debe ejecutarse de manera correcta siguiendo un
paso a paso de este y cuidar los detalles como dice Instituto de la Ciencia de la
Actividad Fisica (ISAF, 2018) “hay que concentrarse en realizar el movimiento

correcto”.


https://blog.institutoisaf.es/yoga-o-pilates
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e Respiracion: Para evitar un degaste excesivo se debe coordinar a respiracion
con los movimientos que se realiza enviando oxigeno a los musculos en el
momento que sea necesario (Savage, 2006).

e Fluides del Movimiento: Siendo una cadena consecutiva de ejercicios como
dice Ondine S. (Savage, 2006) “El trabajo completo consiste en una sucesion
de ejercicios que fluyen en una dinamica”.

1.1.3 Beneficios de Usar el Método Pilates

Con el crecimiento de esta practica se presentan beneficios como:

Del universo de los deportes: el tenis, el golf'y los equipos de futbol, emplean ejercicios
tipo Pilates como complemento a su preparacion, dando de forma indirecta mayor importancia
a la practica de Pilates (CARCELES, 2015).

Pilates Reformer, resulta el elemento mas util para los principiantes, permite una
correcta alineacion del cuerpo y los limites en el espacio que aporta el elemento mencionado
permite regular la altura de la cabeza y los pies, por lo que también genera menos riesgos de
mala ejecucion (Gambini, 2015).

“La OMS sobre actividad fisica y salud, publicado en el 2010, para llegar a obtener

beneficios sobre aspectos psicologicos como la depresion” (Salvador Boix Vilella, 2014).
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA

Este capitulo se enfoca en las etapas de desarrollo del sistema desde la busqueda y
definicion de parametros, generacion de alternativas, disefio de piezas, analisis estaticos,
analisis dindmicos y validacion de la cama de Pilates.

2.1. Especificaciones del sistema a disefiar

Se inicia con una entrevista abierta a la fisioterapeuta del centro de Rehabilitacion la
Joya, ubicado en la ciudad de Otavalo; con el proposito de obtener las caracteristicas para el
disefio de la cama. Seguidamente, con ayuda de la fisioterapeuta, se seleccionan los
parametros, que se consideran como importantes para las especificaciones del disefio.

Con la informacion obtenida se desarrollan tres alternativas que se presentan como
solucion. Se aplica la técnica de la casa de la calidad o QFD, con el propoésito de determinar la
solucion Optima para los parametros y restricciones que del disefio.

De los programas computacionales (SolidWorks) se realiza el disefio CAD-CAE, y
simulaciones, donde, se valida la resistencia, funcionalidad, durabilidad y se determina el factor
de seguridad de la cama de rehabilitacion tipo Pilates. Finalmente, para determinar la viabilidad
de la cama se determina el costo del dispositivo.

2.2. Parametros de disefio de la cama

Para realizar un proceso disefio correcto de una cama de Pilates se debe tener en cuenta
los siguientes aspectos:

2.3. Seleccion de la solucion optima de disefio

Partiendo de la informacion obtenida, se aplica las siguientes etapas de disefio como
describe:

Materia Prima: Que materiales se van a usar para la fabricacion de la cama y la

disponibilidad de estos en el mercado nacional.
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Disefio: Cual es la longitud, el espesor y acabado correcto, para que pueda ser montable
y de facil transporte.

Modelo: Referente a la variedad de camas que existen en funcion de los ejercicios que
realizan ya sea un modelo normal o mixto.

Competencia: A fin de que la alternativa seleccionada cumpla con los criterios de precio
y marca en el mercado.

Ya establecidos los criterios para el disefio de la cama se sigue el esquema general del
desarrollo de la funcion de calidad (QFD), con el fin de obtener la mejor solucion y la més
viable, se realiza una comparaciéon con cuatro fabricantes potenciales del mercado actual
internacional y se expone en 6 pasos en la Figura 3.16 por Carles R. en (Riba, 2002).

Como primer paso, en la Tabla 1 se definen expectativas

Tabla 1

Requerimientos y deseos de los clientes conocidos como los QUES

Requisitos Requisitos Peso
de Calidad No del Calidad Ponderado
Nivel 1 Nivel 2
Materia —  \1odera 9,98
prima
2 Resortes 5,59
3 Movilidad 8,06

Disefo 4 Desmontable 16,35

5 Portatil 15,46
6 Acabado 14,16
Competencia 7 Marca 8,21

8  Precio justo 10,52

Disefo

Modelo 9 Mixto 5,35
Disefo

Especifico 6,32

Total 100,00
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Segundo paso, Andlisis de la Competencia

Como se puede observar en la Tabla 2 se indica los nombres de las camas de los
competidores potenciales, donde, desde la perspectiva del cliente realiza una comparacion en
funcion de las necesidades expuestas en la Tabla 1 y adicional a esto se expone una grafica para

poder interpretar con mayor facilidad estos datos.



Tabla 2

Andlisis de los QUES

—m— BedPilates

BalanceBod
Eval. de Peso Eval. Brecha Brecha . Balanced M. y
clientes en % Ponderado Ponderada absoluta absoluta  BedPilates Body FOX Healt &
ponderada  relativa Fitness »*—FOX

—¥—M. Healt & F

80% 9,98 7,98 2,00 7,8% 4,00 3,00 3,00 3,00
80% 5,59 4,47 1,12 4,4% 4,00 4,00 5,00 4,00
60% 8,06 4,84 3,22 12,6% 3,00 3,00 3,00 3,00
80% 16,35 13,08 3,27 12,8% 4,00 3,00 2,00 3,00
80% 15,46 12,37 3,09 12,1% 4,00 3,00 2,00 3,00
80% 14,16 11,33 2,83 11,1% 4,00 4,00 4,00 5,00
60% 8,21 4,93 3,28 12,8% 3,00 4,00 3,00 5,00
80% 10,52 8,42 2,10 8,2% 4,00 2,00 2,00 2,00
60% 5,35 3,21 2,14 8,4% 3,00 4,00 4,00 4,00
60% 6,32 3,79 2,53 9,9% 3,00 4,00 4,00 4,00

72% 100,00 74,412 25,588 100,00% 372,06 329,11 294,68 351,48




Tabla 3

Relacion de los QUES vs COMOS

Parametros de Técnicos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
13,4% 14,3% 12,3% 3,6% 10,0% 10,1% 12,6% 11,3% 9,0% 3.,4%
Costo  Tipode Ensamble Peso Movilidad Acabado Particularidad Calidad delos Variedad de Niveles de

material en el diseiio materiales funciones intensidad (Fuerza)

3 9 - 1 - 1 1 9 - -

3 9 1 1 9 - - 9 - -

- 1 1 - - - - 1 1 -

1 1 9 - 1 - 3 - - -

1 3 3 3 9 - 3 1 1 -

3 3 - - - 9 - - - -

3 1 - - - 3 3 3 3 3

9 3 1 - - 1 9 3 3 1

3 - 3 1 - 3 3 1 9 3
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Tercer paso: La voz del ingeniero

Se determina un listado de parametros técnicos que se necesita para desarrollar el
prototipo denominados “COMOS” es decir una relacion directa entre lo que quiere el cliente en
este caso la fisioterapeuta y como se va a realizar (QUES), tal como se observa en la Tabla 3
mediante una valoracion entre (0, 1, 3, 9) que corresponde a el nivel de relacion bajo, medio y
alto respectivamente, con el fin de obtener parametros técnicos a través de las necesidades del
cliente.

Dando lugar al cuarto paso donde se tiene una vision clara de acerca de que parametros
técnicos, se realiza un analisis para determinar cudles estin complementados mediante una
escala de relacion grafica donde, relevante (circulo negro), medianamente relevante (circulo
blanco) y ninguna relevancia (espacio vacio) véase en la Tabla 4, dicho esto el QFD permite
analizar el proceso de seleccion de una forma detallada con el fin de potenciar el desarrollo de

un producto sin dejar a un lado necesidades del cliente.
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Tabla 4

Relacion de los COMOS vs COMOS

Calidad de Variedad Niveles de

Costo Tipo (.le Ensamble Peso Movilidad Acabado Pal‘tlculfll'lfl ad los de intensidad
material en el diseiio . .
materiales funciones (Fuerza)
Costo - ° o o ° ° o ° ° o)
Tipo de material ° - - - - - - o - o
Ensamble o - - o o - o - - o
Peso o - o - ° - - - - o
Movilidad ° - o ° - - o - - o
Acabado ° - - - - - - - - -
Part. en el diseio o - o - o - - - o -
Calidad de materiales ° o - - - - - - - o
Variedad de funciones ° - - - - - o - - o

Niveles de intensidad o o o) o) o - - o o -
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La Tabla 5, muestra el promedio de la relacion de los QUES vs los COMOS y que
porcentaje representa los parametros denominados CUANTO, que corresponde al quinto paso.
Tabla 5

Pardametros Técnicos (CUANTO)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Importancia 2753 293,2 252,77 73,6 2058 207,6 259,7 231,5 184,77 70,2

técnica absoluta y
relativa 13,4% 143% 12,3% 3,6% 10,0% 10,1% 12,6% 11,3% 9,0% 3.,4%

A continuacion, en la Tabla 6, se asigna valores enteros en una escaladel 1 al 5a fin
de determinar el nivel de competencia entre los COMOS vy las marcas, mediante la técnica
denominada como ‘“benchmark técnico”, “Proceso de evaluacion de productos, servicios y
procesos entre organizaciones, mediante el cual, una de ellas analiza como otra realiza una
funcion especifica para igualarla o mejorarla” (Carlos Hernandez Rodriguez, 2017).

Finalmente, en la Tabla 7, con los resultados obtenidos al aplicar el QFD, en las
ponderaciones se distingue BetPilates como un competidor potencial hacia una marca
establecida como M. Healt & Fitness, definiendo los objetivos del disefio para esta
investigacion.

Al aplicar la técnica del QFD se identifica como parametros principales de disefio: que
el material sea en madera, tener un disefo que pueda ser desmontable y que se mantenga en un
precio justo como se puede observar en la Tabla 6, por lo que se concluye que QFD permite

tener una vision real del potencial con respecto a las soluciones que existen en el mercado.
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Tabla 6

Ponderacion de Parametros Técnicos

Evaluacion Competitiva

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel  Nivel

Unidades  Bs/unidad ")\ 15 115 a5 1al3 lal3  lal5  lals  lals

Mayor Mayor Menor Mayor Mayor Mayor Mayor Mayor Mayor
es es es es es es es es es

Direccion de Menor es

Mejora mejor . . . . . . ) ) )
mejor Mejor mejor  Mmejor  mejor  mejor  mejor  mejor  mejor

BedPilates 4 3 4 3 5 2 2 4 4 4
Balanced

Body 1 4 4 4 4 3 2 3 3 3

FOX 2 5 4 4 5 2 2 3 3 3
M. Healt

&Fitness 2 3 4 4 4 3 3 4 4 4
Objetivo

dePTs 5 4 5 2 5 3 3 5 5 5
Dificultad

. 30% 70% 30% 40% 80% 0% 20% 0% 0% 20%
de mejora
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Tabla 7

Objetivo del Diserio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BedPilates 0,00 0,00 5,00 5,00 5,00 0,00 0,00 5,00 4,00 4,00
BalanceBody 5,00 4,00 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 5,00

FOX 2,50 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00
M. I.-Iealt& 2,50 0,00 5,00 0,00 0,00 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00
Fitness
——BedPilates ot X
<
BalanceBo
dy @
(@\

——FOX

1

: {0 " =

\ = /m
M. Healt & \ /
F ® B \ 74

2.4. Especificaciones del disefo

Se inicia con la seleccion del Sofware SolidWorks para el disefio CAD, que contiene
una serie de herramientas que permiten el disefio de las piezas asimismo la simulacion de las
condiciones a las que se expone el disefio en la realidad.

Basado en los disefios de empresas a nivel internacional como Fox Pilates y Merrithew
Health y Fitnes, con un enfoque dirigido hacia la realidad de Ecuador, se toma en cuenta las
siguientes restricciones para el disefio:

Material: Se establece un disefio mixto basado en una estructura de pino madera usada
con mayor frecuencia en Ecuador debido a su disponibilidad tanto fisica como econémica, para
la parte metalica se establece el acero ASTM A36 que cuenta con disponibilidad inmediata

como lo muestra la empresa Dipac distribuidora a nivel nacional en su catalogo.
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Carga Aplicada: Se toma en cuenta una carga de 100 Kg para el disefio ya que el peso
promedio de una persona sana en Ecuador es de 78 kg como lo indica el Ministerio de salud
Publica del Ecuador (MSP).

Desplazamientos: Se agrega movimiento de giro adicional en la base del conjunto de
piezas denominado “carro deslizable”

2.5. Disefio de las piezas

En el Sofware SolidWorks se presenta el disefio de la cama tipo Pilates como se puede
observar en la Figura 4, la cama esta disefiada a partir de dos sistemas el primero que es fijo y
comprende a la base de la cama y el segundo denominado “carro deslizable” que es la parte
movil, al ser un sistema mixto estd sujeto por pernos y adicional en las piezas que comprenden
partes metalicas entre si tiene una sujecion a través de soldadura para brindar mayor apoyo,
por lo tanto es totalmente desmontable que permite remplazar con facilidad cualquiera de sus
partes.

Figura 4

Diserio Cama Tipo Pilates
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En la Figura 5, se muestra la vista explosionada del sistema que comprende la base y
accesorios de la cama, se puede observar a detalle en la Tabla 8.
Figura 5

Vista Explosionada de la base de la Cama

Nota. Los elementos estandar no se detallan en la vista explosionada, las piezas

metalicas estan disefiadas bajo la norma NTE INEN 115, NTE INEN 2415 respectivamente.



Tabla 8

Lista de Partes

Lista de Partes Base Cama

tem Descripcion Cantidad
1 Tubo Deslizante 2
2 Larguero 2
3 Cabezal Inferior 1
4 Mesa Inferior 1
5 Espuma tubo Regulador 1
6 Platina del Regulador 2
7 Platina Regulable 2
8 Platina Base Regulador 2
9 Buje Carro Deslizable 2
10 Base Larguero 4
11 Base Cabezales 4
12 Platina Base Polea 1
13 Marco Principal 1
14 Gancho Marco Principal 6
15 Platina Accesorio 2
16 Tubo Accesorio 2
17 Espuma Tubo Accesorio 1
18 Barra Polea 2
19 Base Polea 2
20 Cabezal Superior 1
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A continuacion, se presentan las piezas que componen el sistema de la base de la cama:
Figura 6

Vista Isométrica Tubo Deslizante

Figura 7

Vista [sométrica Larguero

Figura 8

Vista Isométrica cabezal Inferior




Figura 9

Vista Isométrica Mesa Inferior

Figura 10

Vista Isométrica Tubo Regulador

Figura 11

Vista Isométrica Platina del Regulador
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Figura 12

Vista Isométrica Platina Regulable

Figura 13

Vista Isométrica Platina Base Regulador

Figura 14

Buje Carro Deslizable
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Figura 15

Vista Isométrica Larguero

Figura 16

Vista Isométrica Base Cabezal

Figura 17

Vista Isométrica Platina Base Polea
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Figura 18

Vista Isométrica Platina Accesorio

Figura 19

Vista Isométrica Marco Principal

Figura 20

Vista Isométrica Tubo Accesorio
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Figura 21

Vista Isométrica Espuma Tubo Accesorio

Figura 22

Vista Isométrica Barra Polea

Figura 23

Vista Isométrica Base Polea
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Asi mismo en la Figura 23, se observa los elementos que componen el sistema de carro
deslizable, ademas del detalle de cada uno en la Tabla 9:

Figura 24

Vista Explosionada del Sistema Carro Deslizable

Nota. Los elementos estandar no se detallan en la vista explosionada, las piezas metalicas estan

disefiadas bajo la norma NTE INEN 115, NTE INEN 2415 respectivamente.
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Tabla 9

Lista de Partes

Lista de Partes Carro Deslizable

tem Descripcion Cantidad
1 Espuma Espaldar Superior 2
2 Espaldar Superior 2
3 Platina Base Espaldar Superior 1
4 Eje Ruedas 2
5 Espaldar Inferior 1
6 Platina tope Carro 2
7 Tubo Base Carro 2
8 Eje Resortes 1
9 Tubo Eje Carro 1
10 Tubo Gancho Cuerda 2
11 Platina Base Apoyo Cabeza 1
12 Base Apoyo Cabeza 1
13 Espuma Apoyo Cabeza 1
14 Platina Cuerda 2
15 Tubo Soporte Hombrera 2
16 Base Principal Hombrera 2
17 Base Secundaria Hombrera 2
18 Espuma Hombrera 2
19 Platina Base Hombrera 2
20 Platina Espaldares 3

A continuacion, se presentan las piezas que componen el sistema de Carro Deslizable

de la cama:



Figura 25

Vista Isométrica Espuma Espaldar Superior

Figura 26

Vista Isométrica Espaldar Superior

Figura 27

Vista Isométrica Platina Base Espaldar Superior
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Figura 28

Vista Isométrica Eje Ruedas

Figura 29

Vista Isométrica Espaldar Inferior

Figura 30

Vista Isométrica Platina Tope Carro
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Figura 31

Vista Isométrica Tubo Base Carro

Figura 32

Vista Isométrica Eje Resortes

Figura 33

Tubo Eje Carro
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Figura 34

Platina Base Apoyo Cabeza

Figura 35

Vista Isométrica Espuma Base Apoyo Cabeza
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Figura 36

Vista Isométrica Base Apoyo Cabeza

Figura 37

Vista Isométrica Platina Cuerda
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Figura 38

Tubo Soporte Hombrera

Figura 39

Base Principal Hombrera

Figura 40

Base Principal Hombrera
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Figura 41

Espuma Hombrera

Figura 42

Vista Isométrica Platina Base Hombrera

Figura 43

Vista Isométrica Platina Espaldares
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2.6. Calculos

Al concluir el disefio de las piezas en SolidWorks se inicia con el andlisis estatico de
cada pieza, para mejor comprension se parte de los siguientes pasos:

Analisis de cuerpo libre: Donde se identifica el plano en que se encuentra la pieza, las
condiciones y fuerzas que actian sobre la misma.

Fuerzas y reacciones: Al identificar las fuerzas que actuan sobre la pieza se puede
establecer el valor que tienen las reacciones en cada componente.

Establecer el factor de seguridad y el esfuerzo de von Mises: al conocer el valor de cada
reaccion, la direccion y las condiciones a las que estd sometida la pieza disefiada, planteamos
estas condiciones en Solid Works.

Analisis de convergencia: Al realizar el estudio estatico de la pieza, se alterna en numero
de elementos con el fin de obtener estabilidad entre el nimero de elementos y el esfuerzo de
von Mises.

Verificacion: Partiendo de las graficas en los analisis se obtiene la condicion de falla
donde, se puede determinar las condiciones para mejorar el disefio.

Finalmente se realiza los planos definitivos de cada pieza y ensambles finales de la cama
de Pilates.

2.7. Condiciones de la Cama tipo Pilates

Al observar el disefio CAD de la cama se integra de dos subensambles principales, dicho
esto se presenta un analisis del sistema de la cama tipo Pilates completo, un anélisis donde se
acoplan todas las piezas denominado “Base de la Cama” y finalmente el analisis del conjunto
de elementos que componen el sistema “Carro Deslizable”, con el fin de observar el

comportamiento a detalle de cada pieza y las fuerzas que actiian sobre las mismas.
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2.7.1 Condiciones del sistema completo

Siguiendo los pasos descritos al inicio del capitulo se determina el andlisis de cuerpo
libre del sistema como se puede observar en la Figura 44.

Figura 44

Diagrama de Cuerpo Libre del Sistema

Fuente: Autor

Al identificar las fuerzas que estan actuando sobre el sistema, se dividen en dos
secciones:

Seccion A: Base del Carro y conjunto de Resortes

Las fuerzas que actian sobre la seccion A tenemos el peso (W) y la Fuerza que realizan
los resortes (Fr) como se puede observar en la Figura 45.

Figura 45

DCL Seccion A

¥
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Fuente: Autor

En disefio CAD de la secciéon A, la cama tiene una combinacién de hasta 5 resortes
donde se puede variar el valor de la intensidad del conjunto de estos siendo Fr igual a
529,56 N, como resultado de tomar valores de resistencia de una combinacion de muelles
amarillo, azul, rojo y verde expuesta por la pagina de resortes MG (MG, 2023).

Ya que, la Tension 1 (T1) no se encuentra alineada con el eje de movimiento, se obtiene
el valor en cada componente como se muestra en la Figura 46.

Figura 46

Descomposicion de la Fuerza de Tension

F =~F-cosf
F. = F-sinf3
Fuente: (Fernandez, 2023)
Por lo tanto, se obtiene:
Tx = —T.cosfB @
Ty =T.senf (2)

Para el célculo del angulo B, aplicamos la definicién de la funcién trigonométrica
tangente.

cateto opuesto (3)

Tan p =
B cateto adyacente

Como se muestra en la figura al remplazar los valores y despejar el angulo B en la
Ecuacion 3, se obtiene:
B=19,60°= 20

Se aplica la Ley de Hoock como describe (Marco Muioz, 2017) en la pagina 5 donde:
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Fr=—(K A X) (C))

Mediante la sumatoria de fuerzas en el Eje X como menciona primera ley de Newton
“Si la fuerza resultante que actia sobre una particula es cero, la particula permanecera en reposo
(si originalmente estaba en reposo) o se movera con velocidad constante en linea recta (si
originalmente estaba en movimiento)” (Marco Mufioz, 2017), donde se obtiene:
Tl =Fr
Tx=—-(KAX)
Se remplaza (1) y (4):
—T1l.cosB=—-(KAX)
Al despejar la Tension y remplazar los valores de B y Fr se obtiene:
T1=563,55N
Seccion B: Sistema de Polea y Carro
Las fuerzas que actiian sobre la Seccion B tenemos el peso (W), la Tension 1(Fuerza
ejercida por el Carro) y la Tension 2 (Fuerza ejercida por la persona) como se puede observar
en la Figura 47.

Figura 47

Diagrama de Cuerpo Libre Sistema Polea Y Carro

Fuente: Autor
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Al conocer el Valor de la Tension 1, partiendo de la Figura, obtenemos:
T2 =2T1
Remplazo T1 en (6):
T2 =1127,10N
T1 y T2 no se encuentran alineadas con el eje de movimiento y estdn ubicadas en el
espacio, por lo tanto, hay que encontrar los cosenos directores para tener el valor de las
tensiones en cada eje, como lo muestra Raul L1. (Salvador, 1999)en la Figura 48.

Figura 48

Descomposicion de una Fuerza en el Espacio

F y y y

[l
V >
]

2=1Z

Fuente: (Salvador, 1999)
Partiendo de la Figura 48, tenemos el diagrama de cuerpo libre:
Donde para maximizar el tiempo de célculo de las componentes de T1 y T2 en funcién

de los cosenos directores, se sustituye los valores conocidos y se obtiene la siguiente Tabla 10.
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Tabla 10

Valores de las Componentes T1y T2

Angulos  TIx Tly Tiz T2x T2y T2z

23,04 226,625 518,594 226,625 1037,178 453,245 1037,178
24,05 236,559 514,625 236,559 1029,241 473,114 1029,241
34,72 341,511 463,201 341,511 926,393 683,015 926,393
25 245,903 510,746 245,903 1021,483 491,803 1021,483
30 295,084 488,044 295,084 976,078 590,163 976,078
35 344,265 461,626 344,265 923,245 688,524 923,245
40 393,446 431,696 393,446 863,384 786,884 863,384
45 442,626 398,479 442,626 796,952 885,245 796,952
50 491,807 362,230 491,807 724,454 983,605 724,454
55 540,988 323,224 540,988 646,442 1081,966 646,442

60 590,168 281,758 590,168 563,510 1180,326 563,510

Una vez determinada la posicion critica se realiza la suma vectorial de cada componente
como se muestra en la Tabla
Tabla 11

Valores Resultantes T1 Y T2 en cada Eje

X (34,72) Y 45) Z (50)
T 341,510 983,605 226,624
- 926,393 473,114 724,453

1267,903 465,011 951,078
Resultante
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2.8  Validar el Diseiio

Para asegurar la validacion del disefio, se necesita determinar el factor de seguridad del
sistema en conjunto y de cada pieza en forma individual, dicho esto se calcula el factor de
seguridad y se valida el disefio.

2.9 Factor de Seguridad en las Piezas

Al determinar el modulo y direccion de las fuerzas en las piezas se debe identificar el
tipo de apoyo a la que estas estan sometidas, por lo tanto, se clasifican en 3 géneros de forma
ordinal, donde el primer género pertenece a los apoyos sobre rodillos y sus semejantes, el
segundo género constituye a apoyos articulados y los empotramientos como tercer género; en
la Figura 49, se exponen las reacciones en cada apoyo como muestra Jairo U. (Escamilla, 1992).

Figura 49

Tipos de Apoyos y Reacciones en Cada Componente
—_—— -

v v V\-/M

Primer Género Segundo Género Tercer Genero

Fuente: (Escamilla, 1992)

Con todos los datos se realiza un andlisis estatico de la pieza con apoyo de la herramienta
“simulation” del programa SolidWorks con a fin de encontrar el factor de seguridad de cada
pieza y el Esfuerzo de von Mises.

A continuacidn, se presenta el diagrama de cuerpo libre las piezas, la Figura 50, expone
la fuerza aplicada sobre el conjunto del Carro deslizable mismo que funciona como un solo

sistema, ademas se detalla el area donde se aplica la Fuerza en este caso el Peso de la persona.
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Figura 50

Fuerza Aplicada al Carro Deslizable

Nota. El area sombreada es considerada como critica ya que se encuentra como primer
punto de apoyo para la persona cuando use la cama.

La Figura 51, muestra el diagrama de cuerpo libre (DCL) donde se presenta las
reacciones que produce la fuerza W sobre el sistema

Figura 51

DCL Carro Deslizable

Al contar con 4 ruedas en el sistema como puntos de apoyo la Fuerza es igual a W/4 ya

que la en una condicién ideal cada punto de apoyo tendrd una fuerza semejante
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consecutivamente, esto se asume con el fin observar las reacciones que se producen en el
sistema de la llanta del carro, tal como se muestra en la Figura 51.

La Figura 52, muestra el diagrama de cuerpo libre (DCL) del larguero, donde W/2 actiia
de forma directa con el larguero transmitiendo esta fuerza desde los dos puntos de apoyo o
ruedas hacia eje de desplazamiento y este a su vez hacia el larguero

Figura 52

DCL Conjunto Larguero

Wi

En la Figura 53, se aprecia la relacion que existe entre la representacion de las fuerzas
en el software y el DCL de la Figura 52.

Figura 53

DCL Conjunto Larguero

En el sistema hay que destacar dos aspectos, primero la Fuerza W/2 esta representada
por una flecha de color morado que muestra la ubicacién de la fuerza, y las flechas de color

naranja muestran el comportamiento de esta fuerza sobre este mismo.
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Es importante tomar en cuenta el sistema de coordenadas del Sofware en los
subensamblajes ya que este debe coincidir con la ubicacion correcta de la Fuerza con el fin de
no generar errores al momento de llevar a cabo el analisis.

Por lo tato en la Figura, se presenta el DCL del conjunto de piezas denominado cabezal
superior.

Figura 54

Conjunto Cabezal Superior

p Ip
II\

Como se puede observar en la Figura 54, existen 2 Fuerzas una que actiia de forma
directa sobre el sistema que concierne a la fuerza ejercida por las cuerdas en las poleas
denominada Fp y una la Fuerza externa W que da como resultado la siguiente ecuacion:

Ft=W+ Fp
Como resultado de las fuerzas y restricciones se obtiene la siguiente representacion en

el software como se observa en la Figura 55.
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Figura 55

Conjunto Cabezal Superior

El Marco principal es otra de las piezas sometidas a fuerzas externas como se muestra
en la Figura 56,

Figura 56
DCL Marco Principal

Esta pieza tiene 3 pares de Ganchos donde se asientan los accesorios sometidos a la
fuerza externa que en este caso se toma como valor maximo a la combinacion de 3 muelles

negros que suman 54 kgF, como muestra (MG, 2023).
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Figura 57

Conjunto del Marco Principal

Para verificar que se realice el analisis de forma correcta se debe emplear condiciones
de sujecion en este caso una fija en la parte inferior y una bisagra en la zona media.

La Figura 58, muestra el DCL de la Platina en la que se enganchan los muelles en este
caso 3 de maxima resistencia dando como resultado 529,56 N.

Figura 58
DCL Platina Resortes
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En la Figura 59, se muestra la aplicacion de la Fuerza en el Sofware.

Figura 59
DCL Platina Resortes

2.10 Analisis de Convergencia

Con la representacion de las Fuerzas en el software se realiza un analisis estatico donde
se puede observar el comportamiento de las piezas con respecto a estas fuerzas a fin de validar
el disefio el Software realiza los calculos del factor de seguridad y el Esfuerzo de von Mises en
funcién de las propiedades del material y el mallado de la pieza.

Mediante la opcion malla se puede cambiar el nimero de elementos como se observa
en las Figuras 60 y 61, por lo cual se repetira este proceso con cada una de las piezas las veces
que se considere necesarias con el fin de encontrar una estabilidad entre los factores descritos
con anterioridad.

Figura 60

Malla
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Figura 61
Detalles del mallado
Malla Detalles

Mombre de estudio Analizis estatico 1 [-Predeterminado] |
Tipo de malla Malla zolida
M allador utilizado b alla estandar
Transicion automatica Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla Degactivar
Puntos jacobianos para malla de alta calidad | 16 puntos
Tamafio de elemento 715108 mm
Talerancia 0,2357554 mm
Calidad de malla Elementos cuadrdticos de alto orden
Humero total de podo: 12779

I Mumero tatal de elementos TEES I
Lociente maximo de aspecto 4.4834

| | Porcentaje de elementos 99 E
con cociente de aspecto ¢ 3 . A

En las Tablas 12 y 13, muestran la relacion entre el nimero de elementos y el Esfuerzo
de vonMises de los conjuntos de piezas que se realiza el analisis estatico.
Tabla 12

Numero de Elementos vs EVM

Eje Polea Larguero Cabezal Superior

Numero de EVM Numero de EVM Numero de EVM

Elementos (Mpa) Elementos (Mpa) Elementos (Mpa)
7247 85,68 21827 25,1 10908 48
7941 86,53 21996 25,5 11130 47,7
8129 85,58 22673 26,4 11493 48,1
9375 85,73 23233 27 11544 47,9
9774 85,67 23880 26,4 12342 46,7
9917 85,78 24419 26,8 12483 48,2
10517 86,3 26127 27,7 12581 48,3
11938 86,88 26226 26,3 12612 48,3
12466 86,46 26808 28 12672 48
13038 86,76 26938 26,6 13478 47,8

14019 86,8 28673 26,8 13809 48




Tabla 13

Numero de Elementos vs EVM

Platina Marco Principal Carro Deslizable
Numero de EVM Numero de EVM Numero de EVM
Elementos (Mpa) Elementos (Mpa) Elementos (Mpa)

17511 52,7 27556 42,26 13594 14,7
16492 52,1 29114 39,78 13183 23,21
15438 51,7 30936 39,84 12575 20,68
15095 53 31556 39,35 12420 21,5
14162 52,4 36458 42,43 12024 19,77
13729 52,1 38237 44,15 11769 20,78
11664 52 39525 39,02 11328 19,3
10850 52,7 51895 46,68 10690 15,3
10534 52,5 53011 45,16 10502 17,1
9969 52,5 53518 47,42 9823 16,99

65
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CAPITULO 111

3 RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados que se obtienen al realizar el andlisis estatico
de las piezas que conforman la cama ademas de la validacion de las simulaciones a través del
analisis de convergencia.

3.1 Resultados Graficos del Analisis de Convergencia

Con los datos de las Tablas 12 y 13, se presenta una serie de graficas a continuacion con
el fin de determinar el factor de Seguridad es Real.

Conjunto del Larguero

Figura 62

Numero de Elementos vs EVM Conjunto Larguero

35
30 .\
25 e * . @ ) » L o
=
."_:.:....u
= 15
10
5
21000 22000 23000 24000 25000 26000 27000 2B000 209000 S0000
MNumero de Elementos
Resultado

Al variar los elementos podemos observar que existe una estabilidad de nivel aceptable

en la Figura 62, por lo tanto, el factor de seguridad es real 2,7.
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Conjunto del Carro Deslizable
Figura 63

Numero de Elementos vs EVM Conjunto Carro Deslizable
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Resultado

Por lo tanto, el promedio del factor de seguridad del sistema es de 5,6;existe una
diferencia de 7,9 entre el valor maximo y minimo del EVM, donde el factor de seguridad de
ambos puntos supera el valor minimo requerido en maquinas y equipos.

Conjunto Cabezal Superior

Figura 64

Numero de Elementos vs EVM Conjunto Cabezal Superior
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Resultado
El Factor de seguridad promedio del sistema es de 2,8, en este caso existe un tinico valor
con una variacion de 1,3 con el valor maximo entonces se considera como despreciable dando

un factor de seguridad real de 2,3.
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Conjunto Marco Principal
Figura 65

Numero de Elementos vs EVM Conjunto Marco Principal
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Resultado

La gréfica se encuentra en un nivel altamente estable la diferencia entre los valores del
esfuerzo es 0,4 un valor despreciable por lo tanto el valor real del factor de seguridad es 3,3.

Platina resortes

Figura 66

Numero de Elementos vs EVM Platina Resortes
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Resultado

La pieza tiene una estabilidad muy alta teniendo una diferencia méxima entre los valores
del esfuerzo de 1,2, practicamente despreciable y muestra un factor de seguridad 4,8 como
minimo.

Conjunto Barra Polea

Figura 67

Numero de Elementos vs EVM Conjunto barra Polea
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Resultados

Al ser el conjunto con mayor exposicion a fuerzas externas para realizar el analisis
estatico, se presentd un gran consumo donde la pieza cuenta con una buena estabilidad con un
factor de seguridad de 2,9.

Conclusiones

La Estabilidad de los valores del Esfuerzo de vonMises no es dependiente ala variacion
numero de elementos del mallado.

El anélisis de convergencia ayuda a determinar si las condiciones de las reacciones y
apoyos que se representan en el analisis de cuerpo libre se interpretan de forma correcta en el
Sofware, ya que, esta es una herramienta de apoyo que se debe analizar con criterio para poder

interpretar los resultados obtenidos de forma correcta.
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Recomendaciones

Tener en cuenta que un mallado mixto ayuda a no generar errores en piezas de miembro
estructural al realizar el andlisis estatico.

Verificar la ubicacion del origen en las piezas y en los subensambles con el fin situar de
manera correcta las Fuerzas

Con los resultados de los andlisis de convergencia se obtiene los valores de la Tabla 14,
misma que muestra el factor de seguridad minimo de cada pieza ademas de que todos estos
valores sobrepasan el factor limite de 2 propuesto en esta investigacion.

Tabla 14

Factor de Seguridad Minimo

Conjunto FDS minimo

Larguero 2,7
Carro Deslizable 5,3
Cabezal Superior 2,5
Marco Principal 33
Platina Resortes 4,8

Barra Polea 2.9
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El disefio de la Cama tipo Pilates aporta a la rehabilitacion de miembros inferiores
debido a la capacidad de realizar desplazamientos lineales y rotatorios, ademds de una
resistencia considerable.

Se evidencio que los resultados obtenidos en base a la metodologia utilizada en esta
investigacion fueron satisfactorios ya que permitid identificar los parametros que validaron su
funcionamiento.

En esta investigacion se mostrd que la forma y dimension escogida para cada pieza fue
idénea ademas de disefiada para no sufrir alteraciones significativas

Los materiales utilizados durante el proceso de disefio garantizaron que el
funcionamiento y resistencia de la cama den resultados 6ptimos, cabe recalcar que la estructura
de dichos materiales sufri6 las menores modificaciones posibles.

Finalmente se evidencio que la viabilidad de esta investigacion recae en el uso de
materiales disponibles en el mercado nacional obteniendo un ahorro del 45% del costo total de
importacion.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda priorizar los requerimientos del cliente mediante estrategias donde no
se vea afectado el costo de produccion asi mismo platear otra metodologia a fin de realizar una
comparativa fundamentada principalmente en la obtencion de los resultados de los parametros
de funcionamiento.

Utilizar otros tipos de materiales para las piezas que cuente con caracteristicas

mecanicas semejantes o mejores a fin de mejorar la vida util de la cama de Pilates
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Cortes en las uniones de 45°.

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseéanza.
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NOMBRE CANTIDAD 1
ORDEN 1
PRODUCTO CAMA PILATES PRECIO VENTA $ 1.169,17
FECHA INICIO 20/03/2023
FECHA FIN 20/03/2023
MATERIA PRIMA DIRECTA MANO DE OBRA DIRECTA
FECHA REFERENCIA VALOR FECHA REFERENCIA VALOR FECHA CONCEPTO VALOR
20/03/2023 Tubo Rectangular 40 mm x 60 mm x 1.5 mm $ 57,20 20/03/2023 Soldador (Suelda eléctrica) $ 150,00 20/03/2023 Mano de Obra Indirecta $ -
Tubo Cuadrado 50 mm x 2 mm $ 64,50 Pintor $ 100,00 Materia Prima Indirecta $120,31
Tubo Cuadrado 20 mm x 2 mm $19,65 Ensamblador $ 150,00 Depreciaciones $94,96
Plancha ASTM A36 de 2 mm espesor $ 27,75 Otros Indirectos (Inmueble) $ -
Plancha ASTM A36 de 3mm espesor $29,15 Amort. Intangibles $ 25,00
Tablon de Pino lucido 40 mm x 200 mm x 2 400 mm $ 70,50
Tablon de Pino lucido 50 mm x 200 mm x 2 400 mm $ 25,15
Eje ASTM A36 de 32 mm x 3 000 mm $ 14,85
TOTAL $ 308,75 TOTAL $ 400,00 TOTAL $ 240,27
Materia prima directa $ 308,75 $ 308,75 29%
Mano de obra directa $ 400,00 $ 400,00 38%
Costos indirectos $ 240,27 $ 240,27 23%
Costo de produccién $ 949,02 $ 949,02 89%
Gasto de administracion $ 102,46 $ 102,46 10%
Gasto de venta $11,40 $11,40 1%
Gasto financiero 3| - 0%
Porcentaje de utilidad 10% 0,10 0%
Utilidad $ 106,29 $ 106,29 10%
Precio de venta $1.169,17 $1.169,17 110%
M. Healt & Propuesta
Bed Pilates Fitness
Precio venta $1.860,00 $2.100,00 $1.169,17
Costo de Importacion $ 340,00 $ 380,00 -
Costo de Envio $ 45005,00 $ 50,00 $ 20,00
Total $ 45.005,00 $ 2.530,00 $1.189,17
Ahorro de adquisicion 47% 53%
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