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Resumen: Las partes del cuerpo humano
se consideran estructuras o cuerpos rigidos
para facilitar el estudio del movimiento.
La variacion en los movimientos (lineales
y angulares) se describe por medio de los
pardmetros cinemadticos y cinéticos, y son
los valores de estos parametros los que
caracterizan a los movimientos. Para saber
que energia cinética desarrolla un atleta
y el tiempo en alcanzarla son necesarios
desarrollar nuevos equipos o en su caso
mejorar los existentes. De acuerdo a una
metodologia donde contempla la capacidad
de combinar ideas, principios cientificos,
recursos y, a menudo, productos existentes en
la solucion de un problema. Esta capacidad
de generar soluciones es el resultado de un
enfoque organizado y ordenado para abordar
el problema, el cual se conoce como proceso
de diseno. El proceso de disefio que conduce
a la fabricacion, ensamblaje, mercadotecnia,
servicio y las diversas actividades necesarias
para crear un producto exitoso se compone de
varias etapas faciles de reconocer.

Palabras clave: Disefo, cinematica.

Toda persona envuelta en la educacion fisica
o ciencia de la salud fisica, particularmente
la fisiologia del ejercicio aplicada, el
entrenamiento fisico/deportivo y en la
administracién de pruebas ergondmicas de
esfuerzo progresivo, debe poseer las destrezas
y el conocimiento para poder estimar el gasto
energético y la potencia producida durante
el entrenamiento. La practica del deporte y
el ejercicio o actividad fisica requiere el uso
de energia. Para poder determinar cudntas
calorias necesita un individuo, de manera que
pueda reducir una cantidad de grasa, requiere
conocer el gasto energético durante el ejercicio.
Esto se consigue mediante su estimacién a
base de la potencia que genera o mediante su
medicion en el laboratorio utilizando diversos
equipos especializados [6].

Para la obtenciéon del rendimiento
superior, los entrenadores, en colaboraciéon
con los profesionales de las diferentes
ciencias del deporte y la ingenieria, disefian
las estrategias y equipos especializados para
que los atletas obtengan las ventajas en el
campo deportivo. A través de los medios
de la fisiologia del ejercicio, antropometria,
biomecanica, nutricién y psicologia se realiza
el control biomédico del entrenamiento. La
Biomecanica es la ciencia que estudia el
movimiento desde el punto de vista de las
leyes fisicas. Todoslos cuerpos en movimiento
respetan estas leyes y para el logro del
maximo rendimiento, la técnica de ejecucion
se debe fundamentar en los diferentes
principios biomecanicos. El entendimiento
de los mecanismos de base del movimiento
del cuerpo humano y de los implementos
deportivos en relacién con los diferentes
objetivos que se persiguen, tomando en
consideraciéon las particularidades del
aparato locomotor, constituye la principal
condicién del entrenamiento consciente
y cientificamente fundamentado. No
serfa posible la elaboraciéon de un plan de
entrenamiento para un atleta, sin tener
claridad sobre los objetivos que se buscan
y los diferentes factores que producen el
resultado [18].

La aplicacion mas importante de la
Biomecanica en el proceso del entrenamiento
deportivo lo  constituye el  Analisis
Biomecdnico y la Investigacion en este
campo. El Analisis Biomecanico puede ser
Cualitativo, Cuantitativo o Mixto [21].

Las personas que realizan el analisis deben
tener suficiente experiencia y capacidad de
observaciéondelosdetallesdelosmovimientos
ejecutados por los atletas, para poder
identificar cualquier elemento que modifica
el patrén de la ejecucion. Generalmente,
la observacion de la performance es visual
directa, sin embargo, es posible utilizar otras




fuentes de informacién como la observacién
visual indirecta (marcas o huellas dejadas
por los atletas e implementos deportivos).
Lo cual permite la incorporacién de otras
disciplinas que optimicen la adquisicion de
valores y el control del performance de cada
uno de los atletas [19].

Con base en los diferentes referentes
tedricos y metodolégicos, se disefa un
dispositivo capaz de medir la potencia fisica
de un atleta.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada contempla la
capacidad de combinar ideas, principios
cientificos, recursos y, a menudo, productos
existentes en la solucion de un problema.
Esta capacidad de generar soluciones es
el resultado de un enfoque organizado y
ordenado para abordar el problema, el cual se
conoce como proceso de disenio. El proceso
de diseno que conduce a la fabricacion,
ensamblaje, mercadotecnia, servicio y las
diversas actividades necesarias para crear un
producto exitoso se compone de varias etapas
faciles de reconocer. Aunque muchos grupos
industriales las pueden identificar de un modo
distinto, un procedimiento conveniente para
el disefio de un producto nuevo o mejorado se
divide en las siguientes cinco etapas [2].

1. Identificacion del problema, necesidad o

“cliente”.

2. Conceptos e ideas.

3. Consenso y andlisis de soluciones.

4. Modelos y prototipos.

5.Dibujos de produccién o funcionamiento.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Diseflar un dispositivo capaz de medir la
potencia fisica de un atleta, bajo los siguientes
parametros: potencia en la velocidad motora,
potencia en la fuerza motora, fuerza muscular
explosiva y fuerza de arranque. Bajo las
siguientes restricciones: masa a desplazar

entre el rango de 60 a 120 Kg, sobre una
distancia maxima de prueba de 10 m.

CONCEPTOS E IDEAS

Los rendimientos deportivos son ante todo
rendimientos motrices, y los movimientos
descansan sobre el efecto acelerador de las
fuerzas. Desde esta perspectiva es posible
describir el efecto de la fuerza muscular
basandose en gran medida en las leyes
mecanicas [7].

Los factores mecanicos que producen y
controlan el movimiento son generados dentro
del cuerpo (mecénica interna) o afectan el
cuerpo desde afuera (mecanica externa)

Sin embargo, no se puede tratar las fuerzas
musculares solo como fuerzas resultantes,
puesto que sus efectos sobre los movimientos
son provocados por un sistema de cadenas
de miembros con uniones musculares que
dispone de muchos grados de libertad en lo
referente a las posibilidades de movimiento.

Segin [8] la capacidad de fuerza es la
base de la condicién fisica que subyace a los
rendimientos musculares de aplicacién de la
fuerza cuando el valor de estos rendimientos
es superior al 30% aproximadamente de los
maximos realizables por el individuo en cada
momento.

La fuerza es la funcién especifica que
desarrollan los musculos esqueléticos, es una
cualidad que esta involucrada en cualquier
movimiento y estd medida por la contraccién
muscular. Clasicamente se han diferenciado
tres manifestaciones de tipos de fuerza de
fuerza: la fuerza maxima, la fuerza explosiva
y la fuerza-resistencia [6,1 2,17].

Los parametros a tomar en cuenta desde el
principio son:

o La potencia es la capacidad de la
musculatura de contraerse venciendo
una resistencia que se opone al
acercamiento de sus puntos de
insercién [6].
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La fuerza explosiva representa la
maxima manifestacion de la potencia
teniendo en cuenta especialmente a la
velocidad. Esto indica que la potencia es
la fuerza en velocidad. Su Importancia
radica en que determina la cadencia
de trabajo o carga/potencia ergometria
realizado en un ergémetro particular
durante pruebas de ejercicio o sesiones
de entrenamiento efectuados en el
ergometro, lo cual:

a. Ayuda a calcular la intensidad bajo la
cual en individuo debe ejercitarse.
b. Puede estimar la energia gastada.

La potencia en la velocidad motora; Se
denomina a la accién de vencer una
resistencia a la mayor velocidad posible
[16]. (Ejemplo: en la faz de aceleracién
de las carreras cortas de atletismo, en
el boxeo, en futbol, en basquet, etc.).
El aumento en la potencia de los gestos
deportivosno se perfeccionasoloatravés
del entrenamiento de la coordinacion,
sino también, por el aumento de la
fuerza. La potencia aparece en los gestos
deportivos en forma aislada como en la
toma y golpes en los deportes de lucha
y también en los deportes ciclicos:
atletismo, remo, ciclismo.

La potencia en la fuerza motora:
Desde el aspecto funcional todos
los movimientos en los cuales

de fuerza con una exigencia asociada
de tiempo minimo. Es el caso de los
saltos, donde para lograr un maximo
resultado la fuerza debera ser aplicada
velozmente. Depende de la fuerza
pura, la coordinacion, la velocidad
de contraccién de la musculatura y el
respeto de los principios biomecanicos
que rigen el movimiento. Para el
entrenamiento de la potencia existen las
siguientes posibilidades: aumento de la
fuerza pura y perfeccionamiento de la
coordinacion.

Fuerza muscular explosiva y fuerza de
partida: La fuerza explosiva constituye
el limite de desarrollo de la potencia
o velocidad en la fuerza [20]. Aqui
tiene un papel de gran importancia la
velocidad. Esta cualidad es decisiva en
el rendimiento debido al tiempo que
transcurre dicha manifestaciéon para
lograrse. La fuerza explosiva determina
el tiempo que transcurre para la
realizacion de determinada accion de
fuerza,lo cualla supeditaaotro elemento
que interviene: la fuerza de partida o
reaccion. Esta consiste en el tiempo que
transcurre en llegar a manifestarse una
tensiéon muscular determinada que con
posterioridad podra concretarse en un
trabajo mecanico.

La potencia sdlo se identifica a través de

sus efectos. Cuanto mayor sea la aceleracién
que una persona pueda imprimir a su masa
corporal en un tiempo determinado mayor
sera la potencia de que disponga [10].

Para que un movimiento pueda ser
calificado de potente deben darse dos
condiciones primordiales:

debe vencerse una resistencia a la
mayor velocidad posible pueden ser
considerados movimientos de potencia
(saltos, lanzamientos). Con el mismo
criterio muchos ejercicios de fuerza
pueden ser transformados en ejercicios
de potencia a través del simple
expediente de solicitar que en un corto - El movimiento debe
espacio de tiempo se trate de realizar relativamente grandes resistencias que

el maximo nimero de repeticiones lo dificulten.
alcanzarse

grandes aceleraciones.

vencer

relativamente

posibles. « Deben
o Potencia Muscular: Es la realizacion




El tipo de trabajo a realizar, es decir, tipo
de fuerza a ejecutar, determinara qué tipos de
pesos debe seleccionarse. En caso de manejarse
pesos menores, tendra principal injerencia la
fuerza en velocidad o potencia mientras que
si realizamos trabajos con pesos maximos, el
acento estarda sobre la fuerza maxima [4].

CONSENSO Y ANALISIS DE

SOLUCIONES

El uso de peso de arrastre, en un rango
entre 60 a 120 kg, los cuales seran elevados por
un mecanismo y este, debe ser dependiente de
la potencia que ejerza el deportista durante su
desplazamiento.

Se presentaron 3 propuestas, que se detallan
a continuacion:

Propuesta 1

La vista del primer modelo es mostrada
en la figura 1, en la cual se describen los
componentes mas sobresalientes del equipo.
El tambor superior (1) mantiene enrollado
un cable de 12 metros de longitud. El tambor
inferior (2) mantiene enrollado un cable de 2
metros de longitud y sujetara la canasta del
peso de arrastre por la ranura inferior de la
caja (5). Se emplea una caja de transmision de
engranes rectos (3), con relacién 15:1

Componentes.

1. Tambor Superior.

2. Tambor Inferior.

3. Caja de Transmisién
4. Estructura de soporte
5. Caja

Figura 1.- Propuesta 1.

Propuesta 2

La figura 2 muestra una vista general de la
segunda propuesta. La diferencia con respecto
al primer modelo es la caja de transmision
(3) de engranes planetarios. Este tipo de
mecanismo reduce notablemente el espacio,
y permite posicionar el tambor superior (1)
sobre el mismo eje con el tambor inferior (2).

La secuencia de operaciones
complementarias equivale a la sugerida en el
primer concepto, con la diferencia de la caja
de transmision.

Componentes.

1. Tambor Superior.

2. Tambor Inferior.

3. Caja de Transmision
4. Estructura de soporte
5 Caja.

Figura 2.- Propuesta 2.

Propuesta 3

En la Figura 3, se aprecia la vista
general del modelo 3, la diferencia entre
los otros modelos se encuentra en la caja
de transmision (3) de catarinas y cadenas.
Siendo los materiales comerciales hace de este
modelo el méds econémico en comparacion a
los modelos anteriores.

La secuencia de operaciones
complementarias es similar al modelo
presentado en la figura 1.

Componentes.

1. Tambor Superior.

2. Tambor Inferior.

3. Elementos de transmision
4 Estructura de soporte.
5. Caja.

Figura 3.- Propuesta 3.

Para la seleccibn de alternativas, se
consideraron variables como costo de
materiales, tiempo de adquisicion de
materiales, costos de fabricacidn, entre otros,
los cuales se presentan en la tabla 1.




Propuestal Propuesta2 Propuesta 3

Inversion. Bajo Alto Bajo
Adquisicion

de elementos Intermedio Alto. Intermedio
comerciales.

Manufactura

de elementos Bajo Intermedio Bajo
disefiados.

Ensamble Intermedio  Intermedio Intermedio

Tabla 1. Evaluacién de caracteristicas de
alternativas presentadas.

Un factor importante considerado, es la
seleccion de materiales comerciales para
reduccir costos y tiempos de adquisicion
de elementos comerciales y manufactura de
elementos disenados. Siendo las propuestas
1 y 3 ideales en este factor. Optando para
desarrollar la 3.

MODELOS Y PROTOTIPOS.

Una vez que se tiene una propuesta
preliminar del disefio basico, abordando los
calculos de los elementos disefiados, entre
ellos, las flechas de transmision mediante el
disenio de esfuerzos combinados, el uso del
software para calculo de carretes de Ingersoll
Rand®© y el disefio por esfuerzos a cortante.
Otro elemento de célculo de disefio son la
placabase de peso de arrastre, determinando el
espesor minimo de la placa y tubo estructural
correspondiente.

Los elementos analizados para su disefio y
requieren de algun calculo son:

1. Flechas de transmision de potencia.

2. Carretes para cable de acero.

3. Placa base de peso de arrastre.

Para efectos de cdlculo, en la Figura
4.- Vista frontal con referencia al modelo.
Elementos del sistema de transmisiéon de
potencia. y Figura 5.- Vista superior con
referencia al modelo. Elementos del sistema
de transmision de potencia., se presenta el
esquema con los elementos que componen

al sistema mecdnico de transmision de la
potencia.

drl

Figura 4.- Vista frontal con referencia al modelo.
Elementos del sistema de transmision de potencia.

b8

T O

Figura 5.- Vista superior con referencia al modelo.
Elementos del sistema de transmision de potencia.

Donde b -b,, son chumaceras radiales de
piso, sh -sh, son flechas de transmisién de
potencia, sp,-sp, son catarinas y dr,dr, son
carretes para cables de acero.

Conocer el par de torsion T es requerido
para el analisis de los esfuerzos y diseio de las
flechas de transmision de potencia (sh6 a sh1).
Este par se determina mediante el analisis
estatico en el carrete dr,, y es el par generado
de la fuerza F| por el radio del carrete dr,.
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Figura 6.- Diagrama de cuerpo libre del carrete
para cable dr,.

En funcién de la Figura 6.- Diagrama
de cuerpo libre del carrete para cable dr, se
determinan los siguientes aspectos:

Fo=(mg+mpy,)+g (1)

Donde m, es la masa en kg del peso de
arrastre (120 kg) y m es la masa en kg de
la placa base que soporta el peso de arrastre
(13.13 kg), g es la constante de gravedad.

(Fo* 1ar2) — T, =0
T, = Fy* 142 = 1.306 kN = 0.06m 2)

T, = 78.36 Nm

La dimension requerida (didmetro
minimo) para las flechas, se obtiene
calculando los esfuerzos maximos de cada
material, mediante el disefio por [9].

A. Disefio por combinacién de esfuerzos.

B. Diseo por esfuerzos a torsion.

El primer disefio se realiza considerando
el area transversal minima para cada flecha,
debido a la concentracién de esfuerzos
maximos por torsion en esas zonas; el segundo
calculo de disefio se usa considerando toda la
longitud de la flecha.

Después de determinado el par T aplicado
sobre la flecha y seleccionado el material de
la flecha, el disefiador lleva los valores de Ty
del esfuerzo maximo permisible a la férmula
de torsion eldstica.

La seleccion de elementos comerciales,
corresponde a la evaluaciéon y seleccién de

cadenas y catarinas, mediante el uso de tablas
de fabricantes se seleccionan los elementos
mecanicos de transmision de la potencia. La
seleccion de las chumaceras esta determinado
por los calculos arrojados en el disefio de las
flechas de transmision.

Sila fuerza se transfiere hacia el eje y desde
el por medio de engranes o ruedas dentadas,
las fuerzas ejercidas sobre los dientes de
los engranes son equivalentes a sistemas de
pares de fuerzas aplicados en los centros de
las secciones transversales correspondientes.
Esto significa que el eje esta sometido a una
carga transversal y a una carga de torsion.

Los esfuerzos cortantes producidos en el eje
por las cargas transversales por lo general son
mucho mas pequenos que los provocados por
los pares de torsion, por lo cual no se incluiran
en este analisis. Sin embargo, los esfuerzos
normales debidos a las cargas transversales,
pueden ser muy grandes y debiera tomarse en
cuenta su contribucién al esfuerzo cortante
maximo T_ .

Considerando 0 = Mdl y = Tc/],
se determina el valor del esfuerzo cortante
maximo.

= @) = [ (1)

Se deduce que la raz6n minima permisible
Jc para la seccion transversal es
T
j_( )max @

¢ Tperm

El minimo valor permisible para el radio
de la flecha es

— [Z(VMZ + Tz)max}l/g (5)

T * Tperm
Donde ¢ es el radio en mm; M es el
momento de flexion maximo en Nm; T es
el par de torsion maximo en Nm: 1, es el
esfuerzo permissible del material en N/m?.

T — -



Para las diferentes flechas, se realiza un
analisis tipo como el que se describe. Para
efectos de calculo, se supondra una barra de
19mm didmetro para cada flecha, de material
Acero AISI 1045, con una masa de 2.5 kg/m.
Sobre la flecha sh, se ubica 2 chumaceras
en cada extremo, también el carrete dr,.
Determinando la fuerza Wsh, Wb ilustrado
en la figura 7.

L a— é?FD

w;n y.'h
TR

Ra Rb

Figura 7.- Diagrama de cuerpo libre de la flecha sh,,

W, es el peso de la flecha en N; W, es el peso del

carrete en N; Fo es la suma de los pesos de peso de

arrastre y la placa base, en N; R yR, son la fuerza de
reaccién en chumaceras, en N.

(a)

1054

)]

14.37

V

23.458

Figura 8.- Fuerzas que actian sobre la flecha sh,; (a)

diagrama de cortante y (b) diagrama de momento.

Tomando la ecuacion. (6) para el minimo
radio permisible de disefio.

El esfuerzo méaximo por torsiéon ocurre
en el drea de seccién transversal de menor
dimension, para este caso se produce en el
extremo B, como se observa en la Figura 9,
este calculo se delimita al esfuerzo por torsién
en el area B.

Figura 9.- Flecha sh sometida a un par de

torsién TO.

Con base en los calculos realizados
similares a los descritos anteriormente, los
resultados obtenidos se presentan las tablas 2
y 3, las flechas sh, y sh, no son criticas para el
sistema por lo que se omiten los calculos de
disefio.

Didmetro minimo requerido. (mm)

AISI 1045 A36 Aluminio
Sh1 6.22 5.73 7.21
sh,
$h3 9.42 8.82 12.19
sh,
Shs 14.95 14.00 19.76
sh 15.23 14.31 19.76

6

Tabla 2.- Didmetro minimo requerido para
flechas [disenio por combinacion de esfuerzos.]

Didmetro minimo requerido. (mm)

AISI 1045 A36 Aluminio
Sh1 7.64 7.16 9.89
Sh6 18.84 17.84 24.39

Tabla 3.- Didmetro minimo requerido para
flechas [disefio por esfuerzos a torsién en
extremos con media cafa.]




En el disefio de los carretes para cables se
considera el sitio web de Ingersoll Rand, el
cual cuenta con un simulador para estimar la
capacidad del carrete. [13]

Barrel diameter: [16 fem
Flange diameter:
Drum length: (13 lem

p H———H a

Ty -
D

L S— J Freeboard: [ANSIB30.7- 1/2" clearance 7] [em
0%’ — . .
. English  Metric  =inches
— ¢ E Cable diameter: 377 | o4e5
Unit of Measure: O English ® Metric Drum surface: ® Smooth © Grooved
Layer 1 = 13 meters
Loyer 2 = 27 meters Total Drum Capacity: R |meters
Total Working Drum Capacity:
Recommended Working Capacity: |21 meters

D /d ratio:

34.5958

Figura 10.- Estimador de la capacidad del
carrete. Fuente: Ingersoll Rand.

DESARROLLO DE LA ECUACION DE
POTENCIA

La flecha sh, sh, cuenta con un 6,
(desplazamiento angular), mientras la flecha
sh, cuenta con 0,. Las flechas sh, y sh,, sh, con
0,y 0,, respectivamente.

Para sistemas con engranes, las
impedancias mecanicas de rotaciéon pueden
serreflejadasa través delos trenes de engranes
por multiplicar la impedancia mecanica por
la relacion [15].

Donde la impedancia de la flecha de
origen, es reflejada a la flecha destino.

Las bandas y cadenas sirven para el mismo
propdsito que el tren de engranes excepto que
permiten la transferencia de energia sobre
una distancia mayor sin utilizar un numero
excesivo de engranes [14].

En los presentes calculos se suponen
flechas rigidas, esto simplifica el desarrollo
de la ecuacién de potencia.

[+][Superior](Estructura aldmbrica 2D] Sps
drz

Figura 11.- Diagrama de componentes de las
flechas sh, sh, y sh..

De la Figura 11, reflejando los elementos
de impedancia mecdnica sobre la flecha sh.-
sh_en la flecha sh..

Nep,\? .
jeq = [(]sps + ]drz) * (Nz?) + ]sp3 + ]spzl 92 (6)

o (7

N \Z
beq = [(bu + by + by + b) * (%) + bg + bs

SPs.

El par de torsion TSh3 sobre la flecha sh, es

8,

No \?
Tony = (fsp; + ]drz) w22+ Jsps
NSPS

+

. ®)
)

N,
(b1z + by1 + by + bo) * (%

+ bg + bs| 8,

[+][Superior][Estructura aldmbrica 20]

Figura 12.- Diagrama de componentes de las
flechas sh, y sh..




De la Figura 12, reflejando la flecha sh, en
sh,

N 2
] - ] *( 5?33) 9
eq ( Sm) Nsp4 2 (9)
2
N5p3 .
beq = (ba + b7) * N 92 (10)
SP4
Integrando la ecuacion (8)
Ny \ N\’ )
Tshz = (jsps + ]arz) * (Ns:Z) + (]spg) * (Ns:4) + ]spZ + ]spz 92
N 2
+|(biz + byy + by + bg) * (ﬁ)
NSFE
N. 2
+ (bg + bﬂ*(%) + bg + bg|8,
SPa
Reflejando la flecha sh, en sh - sh,
_ N5P3 ’ NS'P:; ’
]eq - (]5]95 + jdrz) * (Nsp5) + (jqu) * (E)
NsPl)z
+ Uspy + Jsp, ) | * [ =22
(] P3 ]Pz) (Nspz (11)
+ (]spl + ]Elrl) él
N 2
beq = | (biz + byy + byg+ bg) (#‘) + (bg + by)
Sps
NSPz : b b N5P1 :
(w2 s el (2) ()
+(by+ by + by + by)| 6,
T, = TShI—sh2 = jeq + beq (13)
Ne.\ Ne.\
T, = (/5p5+1d,2)*(N;5) +(1m)*(N5:4)
Nep, \?
+ Usps + Jar)| @
e (14)

N2
+ || b1z + biy + byg + by) * (%)

SPs

N2
+ (bg + by) * (ﬁ) + (bs + bs)
SPa

N 2
*(—”) + (bi+ bo+ by + by)| 6,

sp2

Donde T, es el par resultante de las
impedancias mecdnicas sobre la flecha sh -
sh, El cdlculo de la fuerza par T, producido

por el peso de arrastre, se determina por el
radio del carrete dr, y 0, (ver figura 6), en la
flecha sh,- sh,

To = Fo* 1y, * 0, (15)
Reflejando sobre la flecha sh - sh,
NSP3) (NSpl)
Ta = ¥ | —=|*Fo=x r
(NSPS NSPZ ars (16)
Integrando la ecuacion (16) en (14).
T, = |:(]sp5 + ]drz) * (x:_:z) + (jsp,;) * (xj_:g)
+ (]spa + ]SPz) * (xz_:l)
+ (]spl + ]drl) b,
, (17)
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Las fuerzas que actdan sobre el carrete dr,
es la tension F, sobre el cable de acero, el cual
conecta el carrete dr, y el deportista, como se
muestra en la figura 13,

Figura 13.- Diagrama de fuerzas externas en el
carrete dr, y el deportista.

Con el diagrama del cuerpo libre del
deportista y aplicando la segunda ley de
Newton, se determina la fuerza Fa en funcién
de6..

T — 1)



e+ Jar, . a partir de la velocidad ya estimada.
(] + )*(N_) +(f_) o) — ot

Fa= (ms*rdr1)+ r r
dry spsg dry

()« (=) G R .
+(]sp1r:;1]rir1) b,

B G runclonaminTo
i (x_:) + (%) * (Z—:) El disefio final se presenta en las siguientes
N (bs%ﬁbs) (z_:)z figuras.
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Nep, Nep, Tar,

Donde m_es la masa del deportista en kg;
F es la fuerza del peso de arrastre en N; N,
es el numero de dientes de la catarina; J, es el
momento de inercia del elemento en kg-m?
b, es la viscosidad en N-m-s; r ar, ¥ Tap, SO los
radios de los carretes en m; 6, es la aceleracion
angular en rad/s% 0, es la velocidad angular en
rad/s; y 0, es el desplazamiento angular de la
flecha sh1 en rad.

Es posible conocer la potencia aplicada por
el deportista, por la formula P=F, x v, donde
F esla fuerza aplicada y v la velocidad en un
instante dado.

Figura 14.- Vista general de la estructura de

base. Soporta los elementos de transmision

de potencia: carretes para cable de acero,
catarinas, cadenas, chumaceras, etc.

P=F xv (19)

El uso del método de diferencias finitas
de alta exactitud para estimar la velocidad
y aceleraciéon en un tiempo ¢, mediante
el método de diferencias divididas finitas
centradas [3,5], dado dos intervalos de
tiempo consecutivos de la misma longitud
(t,t)y (L, t,), puede estimarse la velocidad
en el tiempo ¢, usando la formula

0(t3) — 6(ty)

v(ty)  —/————— (20)
ty — iy Figura 15.- Vista general de la estructura de

Con base en los calculos realizados soporte. Proporciona rigidez y sustento a la

similares a los descritos anteriormente en la
ecuacion 20, es posible estimar la aceleracion

T — 1|

estructura de base, ademas, soporta el peso de
arrastre junto con su plato base.



(b)

Figura 16.- Vista del modelo del equipo. (a)
Vista en isométrico, (b) Vista frontal, (c) Vista
lateral derecha.

RESULTADOS

El equipo descrito anteriormente,
transitd de la etapa de diseno a la etapa de
construccidén. Las estructuras de base y
de soporte (figuras 14 y 15), asi como los
elementos de disefio (carretes, plato para el
peso de arrastre y flechas de transmision)
se fabricaron con perfiles estructurales
comerciales, posteriormente el montaje en
el equipo como se muestran las siguientes
figuras.

Figura 17. Manufactura de elementos
mecanicos. Construccion de carretes para

cable de acero.

Figura 18. Montaje de elementos mecanicos. (a)

Montaje de catarinas y cadenas y (b) Montaje de
carretes con el mecanismo de transmision.

La siguiente etapa fue la instrumentacion,
y actualmente se encuentra en fase de
calibracion dentro de una empresa dedicada
al monitoreo de parametros psicomotrices de
atletas. Los primeros resultados de simulacién
muestran los siguientes datos.




Tiempo Distancia  Velocidad  Aceleraciéon =~ Fuerza  Potencia
(s) (m) (m/s) (m/s?) (N) (W)

1 0.00 0.00 0.00 6.560 85.407 0.000
2 0.25 0.192 0.768 6.400 166.014 90.491
4 0.50 0.772 1.544 5.248 401.066 159.629
4 0.75 1.253 1.671 3.264 583.319 131.269
5 1.00 2.139 2.139 2.432 954.063 145.770
6 1.25 3.193 2.554 1.824 1399.788  154.618
7 1.50 4.367 2911 1.024 1895.011  147.075
8 1.75 5.620 3.212 0.896 2432.622  157.100
9 2.00 6.936 3.468 0.896 2998.580  169.641
10 2.25 8.308 3.692 0.832 3587.932  177.660
11 2.50 9.734 3.893 0.864 4201.858  188.906
12 2.75 11.213 4.077 0.832 4837.940  196.206
13 3.00 12.745 4.248 0.800 5496.670  202.732

Tabla 4. Resultados de simulacién del
desplazamiento-tiempo de un deportista
con 94 kg de masa corporal y 60 kg de peso
de arrastre afiadidos, durante 3 segundos, la

informacion fue recogida cada 50 ms.

Los datos mostrados representan los
tiempos parciales cada 250 milisegundos,
a partir de los datos recogidos se calculd
aproximaciones para la velocidad; de manera
similar, se calcularon aproximaciones para
las aceleraciones basados en las velocidades
estimadas, con un porcentaje de error
de 0.03% por redondeos numéricos en el
analisis.
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Figura 18. Resultados de simulacién durante

3 s, comparados con la curva de potencia de

Usain Bolt en las olimpiadas de Beijing 2008

[1,11]. a) desplazamiento lineal; b) velocidad;
¢) aceleracidn; d) potencia aplicada.

Los primeros comparativos de la ecuacion
de potencia contra los valores registrados
se presentan en la figura 18. Se exponen las
graficas de potencia, velocidad, aceleracion
y desplazamiento entre un atleta de alto
rendimiento y los resultados obtenidos de la
simulacién, durante 3 segundos.

En la figura 19 se representa la grafica de
fuerza aplicada, resultados obtenidos por
simulacion; con base en los datos registrados
y la grafica, se obtienen los valores de fuerza
de arranque durante los primeros 200 ms,
de 136.02 +0.03 N; la fuerza explosiva en el
intervalo, 0.25 a .50 segundos, con una taza
de 470.1+0.03. La fuerza y velocidad son
maximas a los 3 s con, 202.73 +0.03 W de
potencia motora.
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Figura 19. Resultados de simulacion sobre la
fuerza aplicada.

CONCLUSIONES

Al término de la presente investigacion, se
genero:

a) Un diseflo donde se empled etapas de la
filosofia CAD/CAM, para ello se utiliz6 Solid
Works™. El cual ha demostrado optimizar
tiempo de diseflo, sobre todo en la fase de
ajuste antes de la construccion,

b) La fabricacion de un equipo para
determinar potencia en la velocidad motora,
potencia en la fuerza motora, fuerza

muscular explosiva y fuerza de arranque,
con la restriccién de tomar los datos para
diferentes atletas con diferentes parametros
de carga en una distancia de 10 m.




c) Una serie de registros mediante
simulacion, los cuales fueron comparados
con atletas de alto rendimiento, mostrando
que nuestro modelo es viable al calcular los
parametros previstos.

Sin embargo, se debe instrumentar el
equipo para obtener datos cientificos y
desarrollar modelos o pruebas estandarizadas
para atletas.
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