PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIASE INGENIERIA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD MOTORA
INFERIOR

Tesisparaobtener € titulo profesional de Ingeniero Mecatr6nico

AUTOR:

Mario Sebastian Velasquez Elguera

ASESOR:

Mg. César Antonio Lengua Huertas

Lima, octubre del 2021



RESUMEN

El Va’a o canotaje polinésico es un deporte de aventura practicado en €l mar y €l Para Va’a esla
préactica adaptadadel Va’a por personas con discapacidad. En el Pery, solo el 2,5% de las personas
con discapacidad realizan actividades deportivas. Pese a esto, existe una gran cantidad de inscritos
en |os procesos selectivos para competencias oficiales. La canoa del tipo V1 de Va’a se incluyd
por primeravez en la agenda de los Juegos Paralimpicos de Tokio 2020, y ha confirmado también
para Paris 2024. Esto ha generado que los atletas intensifiquen sus entrenamientos y que en
paraelo se desarrollen tecnologias y estudios biomecanicos que permitan obtener una técnica de
remado mas eficiente en busca de mejores marcas. Segun lo expuesto, se presenta la oportunidad
de incentivar la préctica deportiva y brindar una mejor calidad de vida a las personas con
discapacidad en €l Perd.

En este contexto, € objetivo de la presente tesis es disefiar un simulador de canotagje polinésico en
el tipo de canoa V1 dirigido apersonas con discapacidad motorainferior. EI documento, en primer
lugar, inicia con la recopilacion del estado del arte entorno a simuladores de canotgje en los
deportes de Va'a, remo y kayak. En segundo lugar, através de los principios basicos de ingenieria
y €l desarrollo delametodol ogiade disefio basada en lanorma VDI 2221 se logra obtener € disefio
conceptual. En tercer lugar, se desarrolla el disefio final del simulador de canotaje polinésico,
cual se ubicasobre unapiscinaestructural con aguaen unjardin en un espacio abierto. El simulador
incluye 2 consolas electrénicas que permiten obtener valores de fuerza, alcance de remado,
velocidad, aceleracion, entre otros y un sistema de camaras que permite obtener los angulos de
gjecucion de la técnica de remado. Asimismo, se desarrolla una aplicacion de escritorio, la cual
permite visualizar los datos de | as consol as. Finalmente, se desarrolla una prueba en aguas abiertas
para estudiar los angulos de g ecucién de la técnica de remado en 5 atletas convencionales y 2
atletas de Para Va'a.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En el presente capitulo, en primer lugar, se describe la problemética que permite comprender
la justificacion del disefio del simulador de canotgje. En segundo lugar, se indican € objetivo
principal y los objetivos especificos. En tercer lugar, se redactan los alcances y, finalmente, se

describe la metodol ogia de disefio.

1.1 Probleméatica

La practica deportiva en personas con discapacidad en € Per

La estadistica de la poblacion con discapacidad en € Pertl no es insignificante. Segun la
encuesta nacional sobre discapacidad realizadael 2012 por el INEI (2014), € 5,2% delapoblacién
peruana padece de algun tipo de discapacidad o limitacién fisicay/o mental. El tipo de limitacion

mas frecuente es “para usar brazos y manos/ piernas y pies con un 59.2%”. Ademas, en el informe



del INEI en el capitulo “Integracion Social y Bienestar” se describen las principales actividades
gue las personas con discapacidad dedican en su tiempo libre. Dentro de las actividades que
usualmente realizan, solo € 2,5% practica agun deporte, €l 34.6% descansa sin hacer nada, €
39.1% ve television, € 14.2% no realiza ninguna actividad, entre otros. Los atletas peruanos con
amputaciones de miembros inferiores o discapacidad motora inferior practican, en su mayoria,
deportes populares como e basquet en silla de ruedas o atletismo. Sin embargo, como indica
Miguel Calmet (2019), preparador fisico en e gimnasio de laEscuelaMilitar en Chorrillos, debido
a la cantidad de inscritos en estas disciplinas no todos son seleccionados y varios deportistas

guedan fuera de las competencias oficiales.

La practica deportiva es vital, necesaria e indispensable. La Organizacion Mundial de la
Salud, OMS (2010), sefiala que la inactividad fisica es € cuarto factor de riesgo méas importante
de mortalidad. Ademas, recomienda realizar actividad fisica para “mejorar las funciones
cardiorrespiratorias y musculares, la salud 6sea y de reducir e riesgo de enfermedades no
transmisibles y depresion”. En e Perd, existe la ley general N° 29973 de la persona con
discapacidad, la cua protege sus derechos (2012). En el capitulo V “Educacion y deporte” se
mencionan |los derechos respecto a la practica deportiva, en € cua se determina que € Instituto
Peruano del Deporte (IPD) es € encargado de promover, coordinar y fomentar |a participacion de
estas actividades, asi como también € reconocimiento y logro de los deportistas que obtengan
triunfos olimpicos y/o mundiaes. Sin embargo, frente a la estadistica expuestay una evaluacién
del contexto actual es posible identificar que la promocion de la préctica deportiva, a pesar de las
leyes promulgadas en el Pert y su importancia en la salud, es insuficiente 0 no es accesible para

la mayoria de las personas con discapacidad. Por |o tanto, € incentivo o brindar facilidades para



realizar actividades deportivas en personas con discapacidad es una necesidad actual en el Peru.
No obstante, es importante reconocer que el Plan Estratégico Instituciona del IPD del 2016-2021
tiene como objetivo principal incrementar € desempefio del deporte peruano en eventos
competitivosy promover la sostenibilidad de las actividades fisicas, deportivasy recreativasen la

sociedad peruana (IPD, 2018).

El Va’ay € Para Va’a

El canotgje polinésico o Va’a es un deporte de aventura que se practicaen el mar. Este tipo
de embarcacién fue empleada por culturas de Oceania para la pesca o como medio de trasporte
entre lasidlas. En la actuaidad, el deporte del Va’a presenta distintos formatos de competicion y
categorias determinados segun €l tipo de canoa, |a distancia de remado, edad, entre otros (IVF,
2019). Por su parte, € Para Va’a esla practica adaptada del Va’a en personas con discapacidad.
En lafigura 1.1, se observa un atleta de Para Va’a en una canoa V1. El tipo de canoa V1 se
propuso, por primeravez, para participar en los Juegos Paralimpicos de Tokio 2020 dentro de la
modalidad de paracanotaje en € formato de carreras de velocidad de 200 m en linea recta (IPC,
2019). Esto como resultado de un trabagjo conjunto de la Federacion Internacional de Va'a (IVF)
y la Federacion Internacional de Canoas (ICF), €l crecimiento del deporte y las investigaciones
cientificas en € desarrollo de un sistema de clasificacién deportiva. El paracanotaje, en el ambito
paralimpico, es un deporte que empieza a adquirir popularidad. Esto debido a que presenta dos
modalidades (canoa de kayak o de Va’a en sus respectivas categorias de clasificacion), lo cual
permite una mayor participacion de atletas y también incrementa la posibilidad de conseguir una

medalla

1 Se denomina canoa V1 debido a que tiene un solo asiento para un remador.



Figura 1.1. Atleta de Para Va’a en canoa del tipo V1. Fuente: |CF (2021).

Categor ias de competicion en € Para Va’a

En e 2015, se inicié un sistema de clasificacion deportiva que permite que los atletas
compitan en diferentes categorias determinadas de acuerdo a las caracteristicas de su discapacidad
(Tarassovaet a., 2018). Laclasificacion consiste en realizar unalista de pruebas fisicas de tronco
y piernas, y unaevaluacion en aguas abi ertas (cada prueba tiene un puntaje maximo de 18 puntos).
Ademas, se tiene que superar € criterio minimo de elegibilidad (origen de la discapacidad y que
el puntgje de las pruebas este dentro de alguna clasificacion elegible). Las tres clasificaciones
elegibles paralacompetenciaparalimpicason VL1, VL2y VL3, como se menciono anteriormente
en € formato de carreras de velocidad. El desarrollo de la presente tesis se enfoca en atletas
clasificados en la categoria VL3 en €l tipo de canoa V1 (esto se explica con mayor detalle en la
seccion 1.3 Alcances del presente capitulo). Un atleta en la categoria VL3, en resumen, obtiene de
15 a 18 puntos en la prueba de tronco y puede obtener de 0 a 18 puntos en las pruebas de piernas
y lapruebade velocidad (ICF, 2021). En otras pa abras, un atleta VL 3 posee un control adecuado
del tronco; sin embargo, podriano tener movilidad o incluso amputacion en uno o ambos miembros
inferiores. A partedelosjuegos paralimpicosy delas carrerasinternacional es parasu clasificacion,

existen competencias en las cuales se practica €l Para Va’a en otros formatos, como carreras de



larga distancia, canoas grupales (V 62) incluso con la participacion de atletas con caracteristicas de

discapacidad no elegibles paralas competencias paraimpicas (IVF, 2019).

El sistema de clasificacion deportiva es un desarrollo continuo de evidencia cientifica que
permite demostrar larelacion entre las caracteristicas de la discapacidad del atletay de qué forma
af ecta su rendimiento deportivo (Rosén et al., 2019). En € estudio de Rosén et al., se cuantificaron
los angulos de gecucion en la técnicay la fuerza de remado en atletas convencionales y atletas
con discapacidad. Se demostro la relacion entre los angulos de gecucion, afectados segun €l tipo
de discapacidad, y la fuerza de remado aplicada. Una de las limitaciones que se menciona en €l
articulo fue que las pruebas se realizaron en ergdmetros. Se menciona que solo se podria especul ar
gue en un entorno de competicion real (aguas abiertas) los valores de los angulos de gecucion y

lafuerza de remado podrian variar.

El Para Va’a en € Peru

El Va’a llegd a Pert en noviembre del 2010 siendo sus promotores Rafael Belmont y Flavia
Chévez Tafur. La primera canoa “Moana Nui”, fabricada en Per(, navegd por primeravez en la
playaLos Y uyos en Barranco (Inkanoa Va’a Perti, 2020). Sin embargo, en € 2021, &l Va’a esaln
un deporte incipiente y de poca popularidad. Actuamente, no existe ningun atleta de Para Va’a
inscrito en la lista oficial de remadores del ICF. La préactica recreativa o deportivadel Va'a en e
Pert implica trasladar y ensamblar las canoas V1 (longitud de 7.5 m y masa de 15 kg) desde €
almacén hasta la orilla de playa. Los atletas de Para Va’a, debido a las caracteristicas de su

discapacidad, necesitan de asistencia para ingresar ad mar y a su retorno. Esto condiciona su

2 Canoa de 6 asientos para 6 remadores.



entrenamiento al acompafiamiento de a menos un atleta convencional voluntario o personal de
apoyo.

Por otra parte, en e 2019, se inicia el proyecto de investigacion “Rememos Todos” en la
Pontificia Universidad Catdlica del Pert (2021). Uno de sus objetivos es desarrollar un programa
deportivo paralapracticainclusivadel Para Va’a mediante e disefio, desarrollo e implementacion
de equipamientos y las tecnologias necesarias. Asi, nace la motivacion para e desarrollo de la
presente tesis, la cual disefia un entorno de entrenamiento parala practica del Para Va’a dirigido

a personas con discapacidad motorainferior.

Definicion de la propuesta de solucién

El Para Va’a se presenta como una aternativa deportiva para que los atletas peruanos
puedan practicar canotgje polinésico de forma recreativa o competitiva. En este contexto, la
presente tesis desarrolla un simulador de canotaje polinésico en € tipo de canoa V1 para personas
con discapacidad motorainferior.

En primer lugar, € simulador brinda una alternativa de entrenamiento en un lugar méas
accesible debido a que podria ser implementado en cualquier espacio abierto y no seria necesario
trasladarse hasta la playa para practicar €l deporte. En segundo lugar, se reduce la asistencia de
personal externo. El atleta no necesita retirar, ensamblar ni trasladar la canoa. En tercer lugar,
proporciona un entorno seguro y controlado. Esto permite ensefiar la técnica correcta de remado,
alosatletas novatos, con lafinalidad de evitar lesionesy remar de forma més eficiente. Asimismo,
el entorno facilita € registro de pardmetros como angulos de gecucion de la técnica, fuerza,
velocidad, aceleracion, entre otros. La retroalimentacion con evidencia cientifica, gracias a

registro y analisis de estos datos, permitiria aventgjar a los atletas peruanos en las competencias.



Finalmente, el simulador posee la ventaja de imitar un entorno real. Por €elo, los datos que se
registren podrian ser més parecidos a de aguas abiertas respecto de |os estudios en ergdmetros,

sin perder laventgja de estar en un entorno controlado.

1.2 Objetivos
Objetivo principal
El objetivo principal de la presente tesis es disefiar un simulador de canotaje polinésico en € tipo
de canoa V1 para personas con discapacidad motorainferior. Se espera que e simulador sirva de
un entorno adaptable y controlado para que atletas convencionales o con discapacidad puedan
practicar e deporte ndutico del Va’a. Ademés, que su disefio permita incorporar accesorios que

registren datos de la técnica de remado en | os atletas.

Obj etivos especificos

- Redizar una revision del estado del arte en simuladores de canotaje, y definir los
requerimientos del sistema.

- Determinar la estructura de funciones en los dominios mecanico, electronico y de
procesamiento, y desarrollar el concepto de solucién optimo.

- Desarrollar € disefio mecanico del simulador asegurando que cumpla con los
requerimientos como seguridad, ergonomia, ensamble, entre otros. Ademas de seguir las
normas de disefio accesible ADA que sean pertinentes.

- Desarrollar el disefio de los accesorios del ssmulador y unainterfaz de usuario que permita
registrar y observar los valores sensados durante el entrenamiento. Los accesorios y la
interfaz deberdn cumplir los requerimientos como seguridad, energia, visuaizacion de la

informacién, entre otros.



Estudiar la técnica de remado del canotgje polinésico, realizar un estudio preliminar a

atletasde Va’a 'y Para Va’a en aguas abiertas, y evaluar |os resultados.

1.3 Alcances

La presente tesis desarrolla e disefio de un simulador de canotgje polinésico en €l tipo de
canoa V1, € cual cuenta con 4 sistemas principales (sistema de entrada y salida, sistema
de flotacion, sistema de recirculacion y sistema vaiveén), 2 consolas eectrénicas (una
consola de mediciéon de fuerza de remado y una consola de medicion del acance de
remado), una interfaz de usuario (aplicativo de escritorio) y un sistema de camaras (1
camara en e plano frontal y otra en e sagital). Asimismo, se realiza una prueba de
velocidad de 200 m en aguas abiertas (formato de competicién paralimpica) a atletas
peruanos convencionales y con discapacidad motora inferior. Esto con €l objetivo de
conocer cuditativamente y cuantitativamente la técnica que realizan y, ademas,
experimentar las ventgjas y desventajas de realizar un estudio en un entorno real.

El estudio preliminar de identificacién de parametros biomecanicos, que brindan
informacion sobre fuerzas, torques o velocidades que €l atleta deberia experimentar en un
entorno real y deben ser replicados en & simulador, no forman parte del alcance de esta
tesis.

El sistema de recirculacion se desarroll0 a partir de la busgueda de tecnologias y patentes
en el estado del arte. La propuesta de disefio de esta tesis no pretende imitar € flujo del
agua en un entorno real sino solo facilitar larecirculacion del flujo de agua en la piscina
En las competencias oficiales esta permitido el uso de adaptaciones, las cuales permiten

sujetar al atletaen el asiento si esquelo necesitara. Por gjemplo, € uso de arnesesy correas



esfrecuente en las categoriasVL1y VL2, debido a poco control del tronco. Por otra parte,
los atletas VL 3, que presentan en su mayoriaunaamputacion unilateral en las extremidades
inferiores, usualmente no necesitan sujetarse a asiento porque son capaces de mantener un
control adecuado del tronco y de la pierna no afectada. Debido a que € disefio de estas
adaptaciones no forma parte del alcance delatesis, e documento se enfoca en la categoria
VL3. Sin embargo, se reconoce que e simulador podria ser utilizado por atletas
convencional es o atletas clasificados en cualquierade las categorias oficialesdel Para Va’a
con unamayor asistenciay con el disefio de las adaptaciones que sean pertinentes.

El disefio del simulador propone la adquisicion de los angulos de g ecucion de la técnica
de remado por medio de un sistema de camaras en los planos sagital y frontal. La
adquisicién de los angulos por medio de un algoritmo automatizado a partir de vectores
formados con los centros articulares en e plano tridimensional no forma parte del alcance
de latesis. Asimismo, no se desarrolla un algoritmo que permita visualizar estos angulos
en tiempo real. Sin embargo, en €l estudio experimental en aguas abiertas, se propone un
método preliminar que permite obtener 1os dngulos de g ecucion mediante las 2 camaras, a

partir de un modelo simplificado.



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

En & presente capitulo, se redacta la recopilacion del estado del arte con e objetivo de
obtener la informacién suficiente para €l desarrollo de la tesis. En primer lugar, se redactan las
caracteristicas mas relevantes de los antecedentes tecnol 6gicos en centros de entrenamiento. En
segundo lugar, se revisan los antecedentes técnicos que permiten determinar los sistemas
mecanicos y accesorios aincluir en el smulador. En e idiomainglés, se utiliza e verbo rowing
parareferirse alaprécticadel remo y paddling paralaprécticade kayak, canoadragbn o Va’a. Sin
embargo, en e lenguge cotidiano del espafiol, se utiliza e verbo remar para referirse
indi stintamente alos deportes mencionadosy no se emplealatraduccion literal del inglés “palear”.
Por €llo, en estatesis, también se utiliza el verbo remar parareferirse alapréctica del deporte del

Va’a u otros.

2.1 Tecnoldgico

El desarrollo tecnol 6gico en otros deportes nauticos como el remo, canotaje en canoa dragon
y kayak es més avanzado respecto del Va’a. Si bien los deportes son diferentes, en términos de
técnica de remado y tipo de canoa, en estos deportes ya se han desarrollado simuladores que
permiten reconocer ciertos componentes que podrian adaptarse al Va'a, por lo cua también se

consideran en esta seccion.
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a) Simulador pararemo por Myrtha Pools
Myrtha Pools es una empresa especializada en la construccion de parques acuaticos, piscinas
recreativas, piscinas olimpicas oficiaes, entre otros. En lafigura 2.1 se muestra el simulador para
remo que realizo laempresa parala Universidad Trent en Canada. Este es un simulador en piscina
gue cuenta con sistemas de recirculacion de flujo del agua, y el entorno apropiado parala practica

y estudio de latécnicade remado en € deporte de remo.

Figura 2.1. Smulador en piscina para remo. Fuente: Myrtha Pools (2019).

b) Simulador para canotaje polinésico en video realizado al entrenador John Puakea (2018)
El video es unaentrevista al entrenador John Puakea sobre la gjecucién de la técnica de remado en
su primerainstancia: The Catch (el ataque), en el cual se muestraun simulador de canoas polinesias
estético (ver figura 2.2). Se observa que la canoa se encuentra empotrada en la pared posterior de
lapiscina. Asimismo, en el video no se aprecia que se genere algin movimiento de vaivén. A parte
de la explicacion de la técnica, es rescatable € sistema de recirculacion e cual divide en dos

secciones la piscina. Esta forma constructiva cumple con dividir y guiar el flujo de agua.

Figura 2.2. Captura de video de un simulador de Va'a. Fuente: StandUpPaddleSurf.net (2018).
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¢) Simulador paracanotaje en canoadragon en € video “Paddeltechnik Drachenboot” (2010)
En el video se explicalatécnicade remado en e deporte de canotaje en canoa dragon y se realiza
un analisis geomeétrico de la posicion corpora en los diferentes momentos de gecucion de la
técnica. En €l video se muestra un simulador estatico, la cabina no se mueve. Es importante
observar que existe, aunque no mostrado explicitamente en € video, un sistema de recirculacién

pues se observa que el aguaingresa siempre ala zona de remado.

Figura 2.3. Captura de video de un simulador de canotaje en €l tipo de canoa dragon. Fuente: Julchen0904 (2010).

2.2 Técnico

En esta seccion, se presentaran | as patentes mas rel evantes que se recopilaron y se redactarén
lasideas que se pueden extraer parad disefio delapresente tesis. Se reconoce gue algunas patentes
no forman parte del contexto actual. Sin embargo, debido a su importante aporte en € disefio son
consideradas. En segundo lugar, se presentan los articulos de investigacion referentes a la
obtencién de datos biomecanicos en el deporte de Va'a. Enlaseccion B.1 delos anexos serecopila
la tecnologia actual entorno a canoas polinesias. En €l estudio, se generalaidea de que se puede
utilizar Unicamente la cabina de una canoa ddl tipo V1, en caso fuera necesario por motivos de

espacio. Esto debido a que lalongitud de una canoa comercial es de aproximadamente 7 m.
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Trainingsvorrichtung fur Ruder-, Kajak- und Drachenboot-Sportler

Tabla 2.1. Trainingsvorrichtung fir Ruder-, Kajak- und Drachenboot-Sportler.

NuUmero de publicacion: Inventor: Fecha de publicacion:
DE102011121539B4 Arno Hamel, Dirk Buscher | 08/05/2014

La invencion es un simulador de canotaje para los deportes de remo, kayak y canoa
dragdn que pretende proporcionar un entorno de entrenamiento similar a de aguas
abiertas. En primer lugar, €l disefio utiliza la cabina de un bote, el cua flota en una
piscina o contenedor con agua. En segundo lugar, presenta un sistema de traslacion, €
cual permite que la cabina se mueva en la direccién longitudina mediante los rodillos
y guias en los extremos laterales de la piscina. En tercer lugar, latraslacion se encuentra
parcia mente restringida por un sistema de contrapeso mediante cuerdas, poleasy pesas.
L as cuerdas sujetan ala canoa en un extremo y el contrapeso aplicado varia de acuerdo
al equilibrio de fuerzas de los atletas y a plan de entrenamiento. En cuarto lugar, se
observa un sistema deingreso y salida del simulador mediante una escalera.

En quinto lugar, se incluyen canales de recirculacion externos a contenedor. Esto es
importante para que el impacto del agua sobre lapared posterior delapiscinano influya
en lasiguiente palada. Se menciona que es posible regular € flujo de salida variando la
seccion de los canales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Hamel y Biischer (2014).
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b) Training machine for rowers

Tabla 2.2. Training machine for rowers.

NuUmero de publicacion: Inventor: Fecha de publicacion:
US5306219A Frank Solymosi 26/04/1994

El invento es una méquina de entrenamiento para remo que simula la recirculacion
natural del flujo de agua de un entrono real. En primer lugar, se observa que la cabina
estd sujeta mediante 2 resortes en sus dos extremos. Esto permite un movimiento vaiven,
pues |la canoaavanzaligeramente en cadapaladay retornaa punto deinicio en € tiempo
que las palas no estén en contacto con el agua. En segundo lugar, |a méquina presenta 3
tanques. En el tanque central se ubicalacanoay en los 2 tanques exteriores se rema. Los
tanques exteriores, por un lado, estan divididos por unapared central, lacual permite que
exista una seccion de remado y otraen la cual retorna el agua.

Por otro lado, € disefio considera 2 tipos de guiadores de flujo que facilitan la direccién
del agua hacia la seccion de retorno. Los guiadores ubicados al inicio y a fina son
conductos curvos separados por niveles. Por otro lado, los blogues centrales con forma
curva cortocircuitan €l flujo de agua incluso antes de llegar a la pared final, lo cual
produce una mejor recirculacion.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Solymosi (1994).
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Latabla 2.3 muestra el resumen de |os sistemas observados en los 3 simuladores de centros
de entrenamiento y en las 2 patentes presentadas. Se puede concluir que los simuladores presentan
en su mayoria 4 sistemas principales. sistema de acceso o entrada y salida, sistema de flotacion,
sistema de recirculacion y sistema vaiven. Estos sistemas deberan estar presentes en e simulador.
Asimismo, se reconoce gue es posible disefiar un sistema de recirculacion de flujo de bajo costo,
dividiendo la piscina con tablones o lonas plastificadas. Por otra parte, se pueden utilizar sogas,

cuerdas el asticas 0 resortes para sujetar la canoa alapiscinay producir €l efecto vaivén.

Tabla 2.3: Resumen de los sistemas presentes en el estado del arte en simuladores de canotaje.

Simulador Patente de Patente de
Sistema pararemo de | Video John Video de Arno Hamel Frank
Myrtha Puakea canoadragén y Dirk Solymosi
Pools Buscher
. Ingreso por
Sistema de el corredor No se No se Escaera No presenta
acceso . muestra muestra
principal
Sistema  de| Estructura err?ﬁ?:da Estructura Cabinade Cabinade
flotacion fija potra fija canoa canoa
en lapiscina
Si. Se Si. Se Tablas
. observa que observa que divisorasy
igiﬂ?ad ér?e e flujo de Seg:rf?lcjip(:eﬁ d flujo de ;?22'1?3 bloques
aguasiempre J agua siempre guiadores de
ingresa. ingresa. flujo
Sistema Estructura Estructura Estructura Cuerdasy R
s - . . esortes
vaiven fija fija fija pesas

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se redactan articulos referentes a la obtencion de parametros geomeétricosy
cineméticos de latécnica de remado. En los anexos E, serealizaun estudio de latécnicade remado
de Va’a, en e cua seexplican lostipos de estilos que existen y |as etapas de remado en un andlisis

cualitativo y cuantitativo.
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Estudios sobre ergébmetros
Debido aque € Va’a se practica en aguas abiertas, no resulta sencillo de estudiar latécnica
de remado en un entorno real. Por €ello, se suelen hacer investigaciones sobre ergdmetros en

ambientes controlados como en un laboratorio o gimnasio.

a) Theimpact of impairment on kinematic and kinetic variables in Va'a paddling: Towards a
sport-specific evidence-based classification system for Para Va’a (Rosén et al., 2019)
El estudio presentado realiza la comparacion entre los angulos de gecucion de las técnicas de
atletasde Va’'a'y Para Va’a. En @ estudio participaron 10 atletas de Va 'a (5 mujeresy 5 hombres)
y 44 atletas de Para Va’a (31 hombres y 13 mujeres). Todos los atletas eran remadores
experimentados a un nivel competitivo en sus respectivos paises e incluso internacional. Los
atletas de Va’a se clasificaron en 3 subgrupos segun las caracteristicas de su discapacidad: 17
atletas con discapacidad en tronco y piernas (TL), 10 atletas con discapacidad en ambas piernas
(BL) y 17 atletas con discapacidad en una sola pierna (UL). Los atletas se clasificaron seguin los
criterios minimos de elegibilidad y € sistema de clasificacion deportiva que estaba vigente. Las
pruebas se realizaron sobre un ergdémetro en la configuracion de resistencia deseada del atleta.
Asimismo, se permitio que los atletas de Para Va’a utilizaran | as adaptaciones que emplean en las
competiciones. Los atletas con discapacidad mas severa en € tronco requieren de adaptaciones
como cinturones que les permiten fijarse en € asiento.
La obtencidn de los datos se obtuvo mediante un sistema de 12 camaras optoel ectronicas
con una frecuencia de muestreo de 150 Hz. Se colocaron entre 39 a 68 marcadores reflectantes de
12 mm de didmetro sobre e cuerpo del atleta para construir un modelo corpora de 14 segmentos

(ver figura 2.4). Asimismo, se registro la fuerza de remado mediante un transductor de fuerza
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piezoeléctrico conectado entre la cuerda y el extremo del ge de la pala a una frecuencia de

muestreo de 1500Hz.

Figura 2.4. Modelo corporal de 14 segmentosy los marcadores. Fuente: Rosén et al. (2019).

El desarrollo de la presente tesis se enfoca en atletas que pertenecen alaclasificacion VL3;
es decir con discapacidad especialmente en las piernas. Por €ello, la tabla 2.4, resume solo la
comparacién de algunos datos que se obtuvieron en lainvestigacion entrelos atletasde Va'a y los
Para Va’a en laclasificacion BL y UL. Los valores promedios que se indican pertenecen a los

angulos de las extremidades correspondientes a lado de remado.

Tabla 2.4: Resultados de los angulos de gecucion.

(°)[Z§:gigcfgm Atleta convencional BL UL
Flexion  de | Maximo 87+12 80+ 17 78 + 26
codo Minimo 29+ 14 33+6 36+9
Flexion  de | Maximo 88+ 18 79+ 14 70+ 18
hombro Minimo -12+ 20 -32+ 12 -27+14
Flexion  de | Maximo 31+14 16+ 10 19+ 13
tronco Minimo 15+ 10 2+8 5+ 6

Fuente: Elaboracion propia a partir de Rosén et al. (2019).

b) Effect of self-selected and induced slow and fast paddling on stroke kinematics during

1000m outrigger canoeing ergometry (Sealey et al., 2011)
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En € estudio, se obtienen resultados cineméticos y geométricos de la técnica de remado de Va'a
de 16 atletas mujeres experimentadas en un ergdmetro. Los datos se registraron mediante 7
camaras oOpticas con una frecuencia de muestreo de 50 Hz, las cuales cubrian un volumen de
3.5x3x1.5 m. Se colocaron marcadores esféricos de 1 cm de didmetro en los acromiones izquierdo
y derecho, y enlas crestasiliacas del as participantes. Asimismo, se colocé un marcador en la parte
frontal delaparteinferior del g e delapaladel ergdbmetro. Laprueba consiste en un entrenamiento
de velocidad de 1000 m en un ergdmetro utilizando 3 tipos de técnicas (técnica propia, técnicadel
estilo hawaiano y técnica del estilo tahitiano). La técnica hawaiana se caracteriza por dar paladas
de mayor acance, lo cual produce que la frecuencia de palada sea menor (<
55 paladas x min™1). Por otra parte, en la técnica tahitiana las paladas son de menor alcance y
por consiguiente lafrecuenciaaumenta (= 65 paladas x min~1). Enlatabla2.5, se muestran los
resultados promedio obtenidos del estudio. Las atletas obtuvieron una frecuencia y alcance de
palada que no estd dentro de los estilos mencionados, la técnica que utilizan se considera
intermedia.

Tabla 2.5: Resultados promedios de la prueba de velocidad en el ergémetro.

Variable Técnicapropia Técnicahawaiana Técnica Tahitiana
gfgﬁf_'ﬁ;?ﬁ'wa 61+ 6(9.8) 54 + 1(1.9) 70 + 4(5.7)
Tiempo de duracion
(s)

Alcance de paada

371 + 38(10.2) 358 + 30(8.4) 357 + 28(7.8)

1.27 + 0.15(11.8) 1.43 + 0.12(8.4) 1.12 + 0.13(11.6)

(m)

Fase de potencia (%

de palada) 56.5+2.3(4.1) 55.8+2.3(4.1) 56.2 + 2.3(4.1)
Fase de recuperacion

(% de palada) 43.5 1+ 2.3(5.3) 442 + 2.3(5.2) 43.8 + 2.3(5.3)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Sealey, Nessy Leicht (2011).

La fase de propulsion o de potencia de remado se considerd desde que en € video la pala

empieza a moverse hacia atrés. Por otra parte, |a fase de recuperacion se midié desde € primer
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cuadro en € cua e remo avanza, hasta que llega a su posicion més adelantada. En la figura 2.5,
se muestran los angulos promedios de flexion en e tronco, a inicio y a fina de la fase de

propulsion, del lado en e cual remaron las atletas.

Angle (degrees)

b End propulsive phase
) (a) (b)
Figura 2.5. Angulos de flexion del tronco al inicio a) y al final b) de la etapa de potencia de remado. Fuente propia
a partir de Sealey, Nessy Leicht (2011).

Estudios en aguas abiertas

a) Biomechanical analysis of dragon boat paddling: A comparison of elite and sub-elite

paddlers (Ho et al., 2009)

Lainvestigacion estudialas caracteristicas biomecanicas del canotaje en €l tipo de canoadragon y
realiza una comparacion de la eficiencia de la técnica de remado entre atletas de élite y sub élite.
Se reconoce que la técnicay embarcacion del canotgje dragon difieren del Va’a. Sin embargo, la
figuradel remador con la posicion de los centros articulares podria ser adaptado para este deporte
(ver figura 2.6). Por otro lado, en € articulo, se indicaque lafuerzade remado se obtuvo al utilizar
un remo de fibra de carbono especia que poseia galgas extensiométricas ubicadas en lapértigaen
la parte de sujecion con lamano. Ademas, se obtuvieron los angul os de gjecucion de latécnicacon
un sistema de video y marcadores. Del estudio se rescata la idea de construir una curva de fuerza
deremado y de angulos de g ecucion que permita comparar latécnicade remado de atletas de Para

Va'a y atletas convencionales. Se determind que la fuerza méxima de remado en atletas de élite
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eraen promedio 16.3 + 4.8 N. kg_2/3, y en atletas novatos de 11.4 + 2.6 N. kg_z/z. Lafuerza
gue se seflala es unafuerza“normalizada’, que se obtiene de dividir lafuerzalinea aplicada sobre
lamasa elevado en 2/3. Esta relacion entre lafuerzay masa del atleta, se explicaen e capitulo 3
del libro Science and Practice of Srength Training. La fuerza normalizada permite comparar la
fuerza entre | os atletas minimizando las ventagjas 0 desventajas producidas por € género y/o masa
delos atletas muestreados (Zatsiorsky y Kraemer, 2006). Lafuerzaen medidas internacionales (N)
se obtiene multiplicando la fuerza promedio normalizada por la masa promedio de los atletas
elevada en 2/3. Entonces, lafuerzade los atletas de élite es en promedio 270.5 N (27.6 kg-f), y en

atletas novatos de 214.8 N (21.9 kg-f).

ENTRY

= Propulsive F (Elite)

DIRECTION OF — Propulsive F (Sub-elite)

BOAT MOVEMENT
sl g D SR

Force (N-kg??)

[} Paddler markers

o) Paddle centre of .\/

pressure = 2 : :
DIRECTION OF PADDLE 20 40 60 80 100
MOVEMENT i

Percentage of stroke

(@ (b)
Figura 2.6. a) Posicion de los marcadores en e remador b) Fuerza de remado en atletas de élite y amateur. Fuente:
Ho, Smith, y O’Meara (2009).

Normativas en equipamientos deportivosy disefios adaptables

Por un lado, existen normas que se aplican para el disefio de ergdmetros en los deportes
nauticos. La norma SO 20957-7:2020, recientemente actualizada, indica los requerimientos de
seguridad, geometria, materiales y los métodos de testeo paralaimplementacion de los ergdmetros
de remo (2020). L os ergdmetros son equipos que se utilizan en competencias'y, como se observo

anteriormente, en diversas investigaciones. Por ello, la norma es importante, pues permite
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estandarizar, por gemplo, la fuerza de tension de los cables en los diferentes niveles, la posicion
y geometriadelos asientosy |os apoyapiés, entre otros. Por otro lado, las normas “ADA Standards
for Accesible Design” son estandares para €l disefio de interiores, espacios abiertos, adaptaciones
y estructuras adaptables para personas con discapacidad (2010). Las indicaciones brindadas en €l
indice 1008.3, que serefiere a sistemas de transferenciay elevacion, se aplican para el disefio del

simulador (en los anexos en la seccion B.3 se desarrolla a detalle).

Novedad y aporte de la presentetesis

El Va’a es un deporte alin incipiente en el desarrollo de tecnologias de entrenamiento. En €
estado del arte, se evidencio que las tecnologias mas avanzadas respecto a simuladores estan
presentes en |os deportes de remo y kayak. Por gemplo, el ssmulador del entrenador John Puakea
es artesanal, no presenta un sistema vaiveén, su sistema de recirculacion no es sofisticado y no se
observan dispositivos electronicos. Sin embargo, estas caracteristicas si estan presentes en €
simulador para remo de la empresa Myrtha Pools o en € video de ssmulador de canoa dragén
anteriormente mencionados. La presente tesis selecciona los sistemas mas convenientes de los
simuladores que se recopilaron y los adapta a deporte del Va'a. Ademas, de disefiar componentes
€l ectronicos que permitan registrar parametros cinematicosy la técnica de remado.

Por un lado, lanovedad del simulador es sumodularidad y versatilidad. El simulador y todos
Sus sistemas presentan piezas y ensambles que pueden desmontarse, lo cual facilita su traslado y
mantenimiento. Segun, lo observado en € estado del arte, los simuladores presentan usua mente 4
sistemas, ver tabla 2.3, (sistema de acceso 0 entraday salida, sistema de flotacién, sistema vaivén
y sistema de recirculacion) y se ubican sobre estructuras fijas al suelo usando piscinas de concreto

o contenedores de agua. Sin embargo, el presente simulador se ubica sobre una piscina estructural

21



comercial, lacua es mucho mas ligeray puede desensamblarse. Ademas, el sistema de entraday
salida, esta compuesto por una escalera 'y un puente, cuya union pivotada puede desmontarse.
Asimismo, €l sistema de flotacion esta conformado por la cabina de una canoa tradicional de V1
y flotadores unidos por empaguetaduras y uniones atornilladas. Finamente, los caballetes del
sistema vaivén estan fijados al jardin o suelo por medio de anclgjes que pueden ser removidos
cuando se requiera. EI simulador es versdtil, pues pueden colocarse diferentes accesorios
€l ectronicos que permitan monitorear la técnica de remado y también adaptaciones que permitan
gue personas con diferentes tipos de discapacidad puedan entrenar en €l simulador.

Por otro lado, €l aporte del simulador es proporcionar un entorno similar al de aguas abiertas
y ser a mismo tiempo un entorno controlado para realizar estudios cientificos y/o deportivos. El
simulador intentaimitar un entorno real por ello, en primer lugar, se ubica sobre una piscina con
agua; en segundo lugar, € sistema vaivén no es estético, lo cual permite simular mediante sogas
elasticas e efecto vaivén a remar en aguas abiertas; y finamente, presenta un sistema de
recirculacion, € cual facilitalarecirculacion del flujo de agua. Por otra parte, seguin o observado
en los articulos cientificos, se reconoce que las pruebas se realizan usual mente sobre ergémetros.
Esto debido a que pueden ubicarse en un espacio controlado (por g emplo, en un laboratorio o
gimnasio), en & cual puedan realizarse las mediciones o intervenciones que sean necesarias. Sin
embargo, esto podria ser contraproducente paralainvestigacion, pues la técnica gjercida sobre un
ergémetro no es la misma que en un entorno real, lo cua representa de antemano una limitacion,

segun indica Rosén et al. (2019).
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CAPITULO 3: DISENO CONCEPTUAL

En e presente capitulo, se redacta el desarrollo del disefio conceptual. En primer lugar, se
indican los requerimientos del sistema. En segundo lugar, se obtiene la estructurade funciones. En
tercer lugar, se desarrolla la matriz morfoldgica y se determinan los conceptos preliminares.
Finalmente, la evaluacion técnica'y econdmica de cada concepto preliminar permite obtener el

disefio conceptual optimo.

3.1 Requerimientos del sistema

En esta secciédn se redactan |os requerimientos mecanicos, electrénicosy de control del simulador
de canotaje polinésico para personas con discapacidad. La lista de exigencias se encuentra en €l

Anexo A.
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Reguerimientos mecanicos

- El simulador debe poder ensamblarse en un espacio abierto como un jardin en un espacio
maximo de 10x10 m. Se espera que los subsistemas del simulador puedan desensamblarse
con el objetivo de poder trasladarlo.

- El smulador debe considerar un sistema de acceso que permita que | os atletas clasificados
en la categoria VL3 puedan ingresar y salir del simulador, en lo posible, de forma
independiente. La norma de disefio accesible ADA indica las consideraciones geométricas
paralos sistemas de elevacion para personas con discapacidad (2010).

- El simulador debe intentar imitar un entorno real. Por |o tanto, se debe ubicar la cabina o
canoa V1 en una piscina o tanque con agua. Asimismo, se debe disefiar un sistema de
recirculacion de flujo y la canoa no debe mantenerse estatica, sino que debe producirse un
efecto vaiven.

- El rango de masa del usuario del simulador debe ser el mismo que e considerado por las
canoas comerciaes (50 kg — 110 kg), mayor informacién en €l Anexo B.

- Lacabina o canoa debe sujetarse a cuerdas, ligas o resortes los cuales deben soportar la
fuerza de remado méximade |os atletas. El estudio de lafuerza de remado, que se muestra
en una seccion posterior, indica que la fuerza maxima obtenida en un atleta peruano fue de
294.3 N (30 kg-f). Sin embargo, € simulador considera soportar una fuerza de remado
maxima de 490.5 N (50 kg-f).

- Losmateriales deben ser resistentes al aguay alaintemperie. Se consideraunatemperatura
ambiental de 10°C hasta 35°C. Asimismo, los materiales deben ser accesibles y

reemplazables en el mercado peruano.
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Requerimientos electronicosy de control

L os accesorios deben alimentarse con baterias o pilas con voltaje nomina de3V -9 V.
Esto acausade que el ssmulador se encuentraen contacto con €l aguay no deben producirse
descargas eléctricas. Las baterias tendran una duracion minimade 3 horas.

Los accesorios deben enviar la informacion de forma inalambrica a dispositivo de
visualizacion. Asimismo, los accesorios no deben entorpecer ni estorbar la técnica de
remado de los atletas.

L os accesorios deben medir |os angul os de gjecucion de la técnica de remado. Asimismo,
deben registrar pardmetros cineméticos como velocidad, fuerzay aceleracion.

Los materiales y componentes el ectronicos deben ser accesibles en e mercado peruano.
Se espera que las carcasas de |0s accesorios que estén contacto con € agua cumplan con la
norma EN 60529 con un grado de proteccion de 1P543,

El sistema de visualizacién debe mostrar |os parametros de velocidad, fuerzay aceleracion

medidos por |os accesorios.

3.2 Estructura defunciones

Luego de presentar la lista de requerimientos, se determina la estructura de funciones. El sistema

de cganegrapermite la visualizacion de las entradas y salidas del simulador.

Cajanegra

El esqguema de abstraccion del simulador se muestraen lafigura 3.1.

3IP54 = IP (Proteccidn de ingreso), 5 (Limita el ingreso del polvo) y 4 (protegido contra el rocio de agua en todas las
direcciones).
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Figura 3.1. Caja negra del simulador de canotaje polinésico. Fuente: Elaboracion propia.

La identificacion de las entradas y sdlidas del sistema permite obtener las funciones en los

dominios mecéanicos, electronico y de control.

Funciones del dominio mecanico

- Elevar atleta: Funcién que permite elevar d atletaalaaturadel asiento de la cabina.

- Tradadar atleta: Funcion que permite trasladar a atleta del punto descrito en la funcion
previahacia el asiento de la cabina de la canoa.

- Iniciar remado: La fuerza proporcionada por € atleta a remar es la encargada de esta
funcion.

- Tradadar canoa: Funcién que permite e avance de la canoa a remar, 1o cual produce la
sensacion de entrenar en un entorno real. La fuerza producida para avanzar la canoa seré
proporcionada por €l atleta. El disefio del ssmulador no debe restringir €l avance.

- Guiar canoa: Funcion que permitedirigir el avance longitudinal de lacanoa. De estaforma,
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imposibilita el impacto de la canoa en los costados de la piscina.

- Recircular € agua: Sistemaque permite larecirculacion del agua. De estaformael retorno
del agua que impacta sobre la pared posterior, después de cada palada, no afecta e
entrenamiento.

- Retornar canoa: Funcién que permite regresar el avance de la canoa. De esta forma, la
canoaretornaa punto de partida.

- Salir del simulador: Funcion gque permite la salida segura del atleta convenciona o con

discapacidad del simulador.

Funciones del dominio electronico y de procesamiento

- Almacenar energia: Permite amacenar energia el éctrica.

- Proporcionar energiac Esta funcion permite el paso de la energia eléctrica a los
componentes el ectrénicos.

- Regular voltge: Funcion que permite regular el voltge necesario para alimentar los
accesoriosy € sistemade visuaizacion (3 V-9 V).

- Registrar captura de movimiento: Funcion que permite registrar la g ecucion de latécnica
de remado mediante sistemas de captura de movimiento.

- Registrar pardmetros cinematicos. En esta funcion se registra la aceleracion, velocidad y
fuerza de remado mediante |os accesorios pertinentes.

- Almacenar informacion: Funcién que amacena la informacién registrada durante €
entrenamiento.

- Ingresar pardmetros. Funcion que permite ingresar las caracteristicas ddl atleta antes de

realizar un entrenamiento convencional (edad, talla, masa, entre otras).
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Procesar datos sensados. Funcion que permite recibir y procesar |os datos registrados por
los accesorios.

Sincronizar y transmitir data: Sincroniza y transmite informacion de los accesorios al
sistema de visualizacion.

Sincronizar y recibir datos: Sincronizay recibe |os datos proporcionados por 10s accesorios
en el sistemade visualizacion.

Procesar datos recibidos. Procesa |os datos recibidos por los accesorios y |os parametros
ingresados.

Procesar informacion de los sistemas de captura de movimiento: Procesa la informacion
registrada de la técnica producida a remar.

Mostrar informacion de los accesorios: Muestraa atletalos pardmetros de remado durante
€l entrenamiento capturados por |0s accesorios.

Mostrar informacion: Funcion que permite mostrar los resultados después del

entrenamiento proporcionados por € sistema de captura de movimiento.

En lafigura 3.2 se muestrala interaccion entre las funciones de los 3 dominios planteados.

3.1 Matriz morfologica, evaluacion técnica-econémica y disefio conceptual optimo

El desarrollo de la matriz morfol 6gica forma parte de |la metodologia VDI 2221. El méodo

consiste en entrelazar las soluciones de cada dominio (mecanico, electrénico y de control o

procesamiento) de forma que se obtengan 3 soluciones preliminares que resuel van las necesidades

de las funciones. Finalmente, se realiza un andlisis técnico y econémico gque permite obtener el

concepto de solucion optimo. El desarrollo de la matriz morfolégica, la evaluacion técnica-

econdémicay € disefio conceptual Optimo se encuentran en el Anexo A.
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Figura 3.2. Estructura de funciones del smulador de canotaje polinésico en el tipo de canoa V1 para personas con discapacidad motora inferior. Fuente:
Elaboracién propia.
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CAPITULO 4: DISENO MECATRONICO

En & presente capitulo, en primer lugar, se redactalaintegracion del sistema mecatronico y
su funcionamiento. En segundo lugar, se expone el disefio mecanico y sus subsistemas. En tercer
lugar, se describen los accesorios y € sistema de camaras del simulador. En cuarto lugar, se
desarrolla el aplicativo de software. En quinto lugar, se realiza una prueba en aguas abiertas, en la
cua se estudia latécnica de remado en atletas convencionalesy con discapacidad. Finalmente, se

presenta la lista de planos de ensamble y de despiece del simulador.
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4.1 Sistema mecatronico integrado

Lafigura4.1 muestraa simulador de canotaje polinésico en € tipo de canoa V1. El disefio
del simulador consideragque debe ensamblarse en un espacio abierto como un jardin y se selecciona
una piscina estructural comercial (7) parasimular € entorno acuético. El simulador cuenta con 4
sistemas mecanicos. sistemade entrada y salida (8), sistema de flotacién (2), sistemavaivén (5) y
sistema de recirculacion (6); y 3 accesorios electronicos: accesorio medidor de fuerza (4),

accesorio medidor del alcance de remado (3) y € sistemade cdmaras (1).

Figura 4.1: Smulador de canotaje polinésico en €l tipo de canoa V1 dirigido a atletas con discapacidad motora
inferior. Fuente: Elaboracién propia.

El atletaingresa sentado por la escaleray puente del sistemade entraday salida, y se ubica
en € asiento de la cabina de la canoa del sistema de flotacion. El sistema vaivén restringe
parcialmente el avance de la canoa mediante cuerdas y cables atados a los caballetes. El sistema
de recirculacion ubicado en el fondo de la piscina permite recircular €l agua. Por un lado, los

accesorios de medicion de fuerzay del acance de remado se comunican inal@mbricamente por
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Bluetooth con e aplicativo de escritorio instalado en una computadora portatil. Durante €l
entrenamiento es posible que & entrenador observe, en la ventana del aplicativo, los valores de
fuerza, alcance de remado, velocidad, aceleracion, nimero de paladas x min. y la caracterizacion
de cada palada (izquierda o derecha). Asimismo, es posible guardar |os parametros registrados en
el entrenamiento. El aplicativo considera 2 tipos de entrenamiento, un entrenamiento libre y otro
dirigido. En € entrenamiento del tipo dirigido, € atleta debe remar en e periodo de palada
previamente definido mientras que en € entrenamiento libre no. Por otro lado, e sistema de
camaras registra en videos € entrenamiento, los cuales después se procesan en e software de
KINOVEA vy posteriormente en Matlab. De esta forma, se obtienen las curvas de angulos de
gjecucion de latécnica. A continuacion, se redacta el disefio mecanico, los accesoriosy €l disefio
de software del aplicativo de escritorio. En las secciones siguientes, se muestran €l detalle de cada

sistemay los calcul os pertinentes.

4.2 Disefio mecanico del smulador de Va’a

En la presente seccidn, se expone € disefio mecanico del simulador de canotaje polinésico
explicado desde sus diferentes sistemas y componentes. En primer lugar, serealizala seleccion de
lapiscinaestructural. En segundo lugar, se estudian las normas de ergonomia, y disefio en sistemas
deelevaciony transporte dirigido a personas con discapacidad. Esto con lafinalidad de determinar
las dimensiones del sistema de entraday salida. En tercer lugar, se realiza una evaluacion tedrica
y experimental para calcular el calado de la cabina de la canoa V1. De esta forma, se obtiene el
disefio de los flotadores del sistema de flotacion. En cuarto lugar, se disefia €l sistema de
recirculacion de flujo a partir de la busgueda realizada en el estado del arte. Finalmente, a partir

de una prueba de fuerza de remado experimental, se disefia el sistemavaiven.
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4.2.1 Piscina estructural

Se selecciona como entorno del simulador a una piscina estructural comercial. Esto debido
aque posibilita desensamblar y trasladar el simulador. En la seccion B.1 de los anexos, se realiza
un estudio de las medidas geométricas de |os remos nacionales y asi se determina la profundidad
de remado. Asimismo, se sefialan las dimensiones geomeétricas externas de una canoa del tipo V1.
Por otra parte, se realiza una busqueda de las piscinas estructurales comerciales disponibles en €
mercado peruano. En primer lugar, se observa que no existe una piscina estructural comercial de
lalongitud de una canoa V1 completa. Por ello, tal como se planted en e concepto de solucion, es
conveniente usar Unicamente la cabina de lacanoaV 1. En segundo lugar, se reconoce que laatura
de la piscina debe ser mayor a de la profundidad de remado (mayor que 590 mm) y el ancho debe
ser mayor al de unacanoaV1 con dobleiako (208.5 mm). Sin embargo, la compra de una piscina
de un ancho mayor a del ensamble con doble iako (considerando una tolerancia apropiada por
lado) representa un costo muy superior. Por ello, se realiza una adaptacion con iakos de bambu
parareducir lamedida del ensamble entre la cabinay las 2 amas (esto no interfiere en la técnica
pararemar en el simulador). Finalmente, se seleccionala piscina que seindicaen € item 3 en la

tabla B.6 de los anexos cuyas dimensiones son de 4.5x2.2x.0.84 m.

4.2.2 Sistema deentraday salida
El sstema de entrada y salida es e primer sistema del ssimulador, € cua consiste
principalmente en una escalera de triplay fendlico estructural y un puente de madera. Este sistema
permite que un atleta con discapacidad motora inferior, clasificado en la categoria VL3 o con
caracteristicas de discapacidad més leves, puedan acceder a simulador en lo posible de forma

independiente. El factor de seguridad considerado para el disefio de todos los sistemases FS = 3,
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el cual se determinG a partir de las propuestas de 2 autores en sus respectivos libros de disefio de

maguinas (mayor informacion en los anexos B.2).

Escalera

Laescaeraesun sistemade elevacion que permite a atletaalcanzar laalturadel puente (ver
figura 4.2). El material utilizado para la estructura es triplay fendlico de 15 mm. Después de un
proceso de lijado, se pintan todas las superficies con pintura epoxica (color sugerido: gris claro
RAL-7035 K7) paralograr unamayor resistencia ala humedad. Por otro lado, |as dimensiones de
la escalera cumplen con los rangos establecidos por la norma de disefio accesible ADA (2010),
mayor informacién en los anexos B.3. El atleta sube sentado apoyado por las agarraderas laterales
(2). Las agarraderas (1) son pedazos de manguera reforzada, 1as cuales se doblan para conseguir
una geometria curva. Estas se ensamblan a la escalera mediante una unidn de perno, arandela de
caucho, arandela planay tuerca. El disefio es similar a de las agarraderas de |las tablas de rescate
acuaticas (Sunset Board, 2020). Asimismo, € disefio incluye garruchas con freno (3) parafacilitar

su movilizacién y 2 piezas de acero inoxidable (2), en las cuales seinsertara el puente.

Figura 4.2: Escalera y sus componentes del sistema de entrada y salida. Fuente: Elaboracién propia.
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Loscélculosderesistenciade material es delos peldafios, lasimulacién por € ementos finitos
gue permitié calcular € espesor de la estructura 'y la seleccion de las garruchas se encuentran en

laseccion B.3 de los anexos.

Puente

En e paracanotgje. se han desarrollado adaptaciones que sirven para trasladar a personas
con discapacidad desde un muelle (proximo al nivel del mar o rio) hasta el asiento de una canoa
(United States Access Board, 2020). El presente disefio (ver figura4.3) cumple la mismafuncion:
el puente permite que el atleta pueda trasladarse sentado ayudado por las agarraderas (1) desde €l
ultimo peldafio de la escalera hasta € asiento de la cabina de la canoa V1. Los materiaes
seleccionados para su fabricacion son madera Pino Americano y piezas de acero inoxidable. El
puente esta pivotado a inicio por 4 bisagras especiales (8) de acero inoxidable ensambladas con
pernosaunapiezade madera(7), lacua permite encajar € puente en las piezas de acero inoxidable
de la escalera (ver figura 4.2). Ademas, esta proporciona un area en donde se apoya €l tablon del
puente (9), reduciendo el esfuerzo en lasbisagras. Por otro lado, €l puente se apoya sobre 2 soportes
pivotados (5) ubicados en e extremo fina del puente. También, se ensamblan listones
transversales (6) y 2 maderas diagonal es pivotadas (3) que reducen las deformaciones producidas
por € atleta cuando se sienta sobre |os bordes del puente. Las bisagras especiales (8), y las piezas
de acero inoxidable (2) y (4) permiten rebatir € puente respecto de la escalera para facilitar €l
retiro del sistema total una vez gque € atleta este fijo en su asiento. En primer lugar, se deben
desenroscar las tuercas mariposa y retirar las perillas de la parte superior de ambas maderas
diagonales (3). En segundo lugar, se desgustan las perillas de los soportes verticaes (5).

Finalmente se rebate € puente en sentido horario y esta listo pararetirarse. En la seccion B.3 de
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los anexos, se muestran figuras de los detalles del puente, € procedimiento pararebatir € puente

y €l disefio de las bisagras especiales.

La masa total del puente y sus componentes es de 17 kg aproximadamente. Este dato se
obtuvo delas propiedades del ensamble en €l software Autodesk Inventor. LaL ey N° 29088 indica
gue la masa méxima alevantar desde el suelo por un solo trabajador hombre es de 25 kg mientras
gue en unamujer es de 12.5 kg (Perd, 2009). En el ssimulador, € puente se encuentra a una atura
de 850 mm respecto del suelo. Asimismo, € puente no se debe de levantar sino rebatirlo ayudado
por las bisagras. Luego de rebatirlo, las garruchas facilitan su transporte. Por €llo, se consideraque
la masa del puente cumple con lo indicado por laley. Se recomienda que €l puente sea rebatido
por un usuario hombre o dos mujeres. Los célculos de resistencia de materiales del puentey la
simulacion por elementos finitos en Autodesk Inventor del sistema completo (puente y escalera)

se encuentran a final de la seccién B.3 en los anexos.

Figura 4.3 Puente y sus principales piezas. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Sistema de flotacion
El sistema de flotacion es e encargado de garantizar la flotabilidad y la estabilidad de la
canoaen el simulador (ver figura4.4). Este sistema esta compuesto, principal mente, por una cabina
decanoaV1(3), 2amas(1), e flotador delaproa(2), e flotador delapopa (4) y 2 iakos de bambu

(5). Lacabinase ensamblaalosiakosy alas 2 amas mediante amarres con caucho (6).

Figura 4.4: Disefio en Autodesk Inventor del sistema de flotacion del simulador. Fuente: Elaboracion propia.

Cabina decanoa V1

Enla figura4.5, se muestra el disefio computacional de la cabina de una canoa del tipo V1
(2), la cua tiene una longitud de 2.5 m. Las caras exteriores de la proa (1) y de la popa (3) se
encuentran reforzadas con una brida de fibra de vidrio de 6 mm de espesor. Esta brida tiene 6
agujeros de 7/16” por donde pasaran |os pernos, tuercas 'y arandelas para permitir el ensamble con

|os flotadores.
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Figura 4.5: Disefio en Autodesk Inventor de la cabina de la canoa V1. Fuente: Elaboracién propia.

Amadelacanoa V1l

El ama es un elemento del Va'a elaborada con fibra de vidrio. La funcion del ama &
ensamblarse ala canoa es servir de estabilizador y proporcionar una seccién de apoyo ala canoa.
En e deporte de Va'a, se utiliza un solo ama ubicado a la izquierda de la embarcacion. En las
competencias de velocidad de paracanotaje en V1 del ICF es posible que los atletas ensamblen €l
amadel lado derecho o izquierdo, segiin su comodidad o caracteristicas de su discapacidad (ICF,
2021). Sin embargo, en € disefio del simulador se utilizaran dos amas (ver figura 4.4) para
garantizar la estabilidad del atleta a remar y mitigar |os riesgos de volteo de la canoa. Lafigura

4.6 muestra el disefio computacional del ama.

Figura 4.6: Disefio en Autodesk Inventor del ama de la canoa V1. Fuente: Elaboracion propia.

4 Se cambia a color negro |as bridas en ambas caras de la cabina, Ginicamente, para poder observar mejor laimagen.
El color es blanco como en laimagen isométrica.
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lakos de bambu

No se utilizan iakos dobles de madera con |as medidas estandares (208.5 mm), debido a que
el ancho total no es apropiado paralas dimensiones de | a piscina sel eccionada (220 mm)>®. Por €llo,
se realiza una adaptacion con iakos de bambu (tradicional mente utilizados en este tipo de canoas)
deun diametro exterior aproximado de 50 mm, longitud 190 mmy espesor de 5 mm. Esimportante
mencionar que la reduccién lateral del espacio de remado no influye en el entrenamiento ni en la
gjecucion de la técnica. Esto solo influiria para direccionar la canoa; es decir, para girar haciala
derecha o izquierda. Sin embargo, € disefio esta dirigido Unicamente a un entrenamiento de

velocidad en linea recta.

Flotadores

Debido a que se utiliza parte de lalongitud total de una canoade V1, es pertinente, realizar
un estudio deflotacion. El estudio permite que € nivel de calado (medida de lalongitud sumergida
de la canoa) producido por un deportista de masa entre 50 kg a 110 kg en la cabina de V1 del
simulador, sea el mismo que el producido por una canoa V1 convencional en aguas abiertas. La
importancia de proporcionar e mismo calado reside en gue la canoa ofrece mayor resistencia al
remar mientras se encuentre méas sumergida y el simulador intenta replicar un entorno real. Los
calculos que permiten disefiar los flotadores de fibrade vidrio de la proa (5) y popa (3), ver figura
4.7, se encuentran a fina de la seccién. Sus caras exteriores, (1) y (2) respectivamente, estan
reforzadas con una brida, también defibrade vidrio, de 6 mm de espesor y con 6 agujerosde 7/16”.
Ademas, se afladen escotillas (4) sobre las caras superiores para poder realizar €l ensamble con la

cabina (introducir los pernos, tuercas y arandelas).

5 El estudio geométrico se encuentra en los anexos en la seccion B. 1.
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Figura 4.7: Disefio en Autodesk Inventor de los flotadores de la proa y popa®. Fuente: Elaboracion propia.

Empaquetadurasy ensamble

Entre la cabinay los flotadores, se colocan empaguetaduras de caucho de nitrilo (NBR) de
5 mm de espesor y de dureza Shore A 60 + 5, tanto en la proa (a) como en la popa (b) (ver figura
4.8). Esto con €l objetivo de evitar € filtrado del agua. No serealiza el clculo de esfuerzosen las
bridas ni de las uniones atornilladas, porque son medidas comunmente utilizadas en canoas

comerciaes ensamblablesy en laindustria nautica. Los agujeros son de 7/16”.

@ (b)

Figura 4.8: Disefio de las empaquetaduras de la proa (a) y popa (b). Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se explica € procedimiento para ensamblar los flotadores y las
empaquetaduras. En lafigura4.9, se observael detalle. En primer lugar, €l usuario abre laescotilla

e inserta la cabeza del perno coche de 3/8” (3) del lado de la cabina. El perno coche (3) atraviesa

6 Se cambia a color negro las bridas en ambas caras de los flotadores, (inicamente, para poder observar mejor la
imagen. El color debe ser blanco como en laimagen isométrica.
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la brida de la cabina (1), la empaquetadura (2) y la brida del flotador (4), siempre en este orden.
En segundo lugar, inserta unaarandela de caucho (5) y unaarandela plana (7). Finamente, se debe
gjustar con la tuerca mariposa (6). El gjuste provoca que € perno coche se inserte en la madera
fijando e ensamble. Este tipo de unién modular facilita el transporte y mantenimiento de cada uno

de los componentes, puesto que es posible separar |os flotadores de la cabina.

Figura 4.9: Detalle del ensamble de los flotadores con la cabina del simulador. Fuente: Elaboracion propia.

Célculo deflotacién y disefio delos flotador es

El cdlculo de flotacion, como se menciond anteriormente, es importante para garantizar la
flotabilidad del sistemay proporcionar un nivel de calado igual al de un entorno real. En laseccion
B.4 en los anexos, se determina, en primer lugar, €l calado de una canoa V1 completa mediante
unapruebaexperimental en aguas abiertas a atletas con diferente masa corporal. En segundo lugar,
seobtienelacurvadeflotacién delacabinacon laayudadel solido computacional. Entercer lugar,
se calculad volumen delosflotadores queigualan, paraun peso determinado, lacurvade flotacion
de la cabina con la de una canoa convencional. Finalmente, a partir de correcciones iterativas, se
obtiene e disefio de los flotadores de la popa y la proa finales que permiten obtener un mismo
calado para atletas con una masa corporal de 50 a 110 kg. En esta seccion se muestra, a manerade
resumen, las curvas de flotacion de la cabina del disefio computacional, de la cabina con los

flotadores y de unacanoa V1 convencional.
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Figura 4.10: Comparacién dela curva de flotacion de la canoa V1 convencional, de la cabina con los flotadores y
dela cabina. Fuente: Elaboracién propia.
4.2.4 Sistema derecirculacion deflujo

El sistema de recirculacion se muestra en la figura 4.11, € cua estd compuesto
principamente por 2 divisores de flujo (3) y 2 guiadores de flujo (6). El disefio de divisores de
flujo es cominmente utilizado en simuladores artesanales. Esto se observé en el estado del arte en
el ssimulador para canotgje polinésico del entrenador John Puakea (2019), y en la patente de Frank
Solymosi con los divisores y guiadores de flujo (1994). El disefio de este sistema, como se
menciond previamente en los alcances, no pretende simular un entorno real, sino Unicamente
facilitar larecirculacion del agua. Los divisores de flujo estan fabricados con lonas plastificadas
con 1 aberturarectangular en cadaextremo (3), las cuales estén adheridas alas paredes delapiscina
(lineas de color rojo en laimagen) con pegamento PV C y permiten separar el agua en 4 secciones
(2 zonas de remado y 2 zonas de retorno, ver figura4.12). El atleta rema en la zona de remado y
produce, mediante cada palada, que el aguaimpacte sobre los guiadores de flujo (6). Los guiadores

42



de flujo también son lonas plastificadas, las cuales estan adheridas (lineas de color rojo) a las
paredes posteriores de lapiscina (1). Su funcion es facilitar el paso del agua de la zona de remado
a la zona de retorno o viceversa mediante su geometria curva, la cua se consigue atando con
pasadores|astelasalasvarillasde aluminio (4). Laslonas presentan ojales por los cualesesposible
introducir los pasadores para atarlos con las varillas. Las varillas se sostienen sobre bases de
plastico (5) que estan adheridas a piso de caucho. En € ensamble, se utilizan 10 varillas de
aluminio, crucesrojasen laimagen (2), 3 por cadaguiador deflujoy también 2 varillasde aluminio
por cada divisor de flujo. El piso de caucho no solo permite adherir los soportes de las varillas,
sino también proteger €l piso de la piscina de rasgufiaduras o cortes producidos cuando se

posicione la base del puente del sistema de entraday salida para el ingreso del atletaa simulador.

Figura 4.11: Sstema de recirculacion de flujo del simulador. Fuente: Elaboracion propia.



Figura 4.12: Detalle de las zonas de remado y de retorno de flujo del simulador. Fuente: Elaboracién propia.

4.2.5 Sistema vaivén

El atletaa remar realizaun avance lineal dela canoa. Sin embargo, este avance se encuentra
parcialmente restringido por €l sistema vaivén (ver figura 4.13). En € estado del arte, como se
observo en una seccion anterior, es frecuente € uso de cuerdas para restringir e movimiento en
los simuladores (Hamel y Bischer, 2014). En el simulador de Va’a, la piscina (2) esta llena con
agua dulce (13) y la canoa (1) flota sobre esta. La canoa (1) se sujeta con cables de acero
plastificado’ de 5 mm en los iakos en ambos lados, popay proa. En € lado de la popa, € par de
cables se ensamblan, mediante una unién con guardacablesy grapas de 1/478 (9), alos ganchos de
bombero (8) que sujetan también alaceldade carga (7), lacua se sujetaal caballete (6) con otros
ganchos de bombero (3). En el lado de la proa, los cables de acero plastificado se ensamblan (10)
alostensores (11). En €l otro extremo de los tensores, se ensamblan cuerdas elasticas de 12.5 mm
del tipo BS3F70 (12), las cuales en su otro extremo se sujetan finalmente a caballete (14). Las

cuerdas easticas (12) permiten avanzar ligeramente la canoa. Sin embargo, a producirse la

" También llamados “cables para polea de gimnasio”.
8 Este tipo de ensamble se realizatambién en (14), (12) y (10).



siguiente palada, la fuerza de tension contraria provoca un retroceso. Este proceso ciclico, se
gjecuta durante todo el entrenamiento. Latension en diagonal de las cuerdas permite la correccion
del giro en la canoa provocado por una incorrecta técnica a remar. De esta forma, se evita
impacto de la canoa con las paredes laterales. Por su parte, los tensores (11) permiten regular la
fuerzade pretension en el ensamble. Los anclajes (5) permiten fijar los caballetes (6) en un jardin
0 cualquier espacio abierto con tierra. Los anclajes se introducen al roscarse de forma horaria con
laayuda de unavarillade acero inoxidable (4). Su disefio permite que se puedan desensamblar los

caballetes, 1o cual facilita su mantenimiento o traslado.

Figura 4.13: Sstema vaivén del ssimulador. Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo delafuerza deremado

El clculo delafuerza de remado esimportante para determinar la seccion delos listones de
maderaparael disefio delos caballetesy del sensor defuerzaen el subcapitulo 4.3.1. Enlos anexos
seccion B.5, se explicala prueba experimental que se realiz6 para determinar la fuerza de remado

maxima, 294.3 N (30 kg-f).

Célculo delos caballetes para € sistema vaivén
El andlisis del DCL de las fuerzas actuantes sobre €l sistema vaivén y la simulacion
computacional que determinan el disefio de |os caballetes se encuentra en |0s anexos, seccion B.5.

Se determina que lafuerza de traccion de cada cable sobre €l caballete es de 298.5 N (30.43 kg-f).

4.3 Accesorios del smulador de Va’a

En la presente seccion, se describen los 3 accesorios que forman parte del registro de datos
del simulador. Por un lado, se proponen 2 consolas electronicas. una que permite medir
indirectamente la fuerza de remado a partir de la lectura de la tension en las cuerdas y una que
mide el alcance de palada. En primer lugar, se detallan los diagramas de flujo y su comunicacion
con e programa principal o e aplicativo de escritorio. En segundo lugar, se indican los
requerimientos electrénicos y posteriormente se seleccionan los componentes pertinentes. El
codigo de programacion de cada accesorio se encuentra en la seccion C.6 en los anexos. Por otro
lado, €l tercer accesorio es el sistemade camaras, el cual permite obtener lageometriade latécnica
delosatletas en un andlisis posterior a entrenamiento. En primer lugar, se seleccionan las camaras
autilizar y en segundo lugar se cal cula su posicionamiento en el simulador. Finalmente, se muestra

el disefio del soporte de las camaras.
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4.3.1 Accesorio medidor de fuerza deremado

Figura 4.14: El accesorio medidor de fuerza ensamblado en el caballete. Fuente: Elaboracion propia.

En & experimento expuesto en la seccién B.5 en los anexos, se observé que una balanza de
peso comercia podia mostrar €l valor de lafuerza a remar. Sin embargo, no era posible guardar
autométicamente |os val ores que eran registrados. Por €llo, se disefia este accesorio, cuyo objetivo
es obtener lafuerza de traccion de | as cuerdas que se produce durante cada ciclo de paladay enviar
estainformacion al aplicativo de escritorio mediante una comunicacion inaldmbrica. El aplicativo
de escritorio, e cual se explica la seccion posterior, es €l que, entre otras funciones, procesa,
calculay graficalafuerzade remado aproximada (similar alade lafigura2.6) apartir de los datos
enviados por las 2 celdas de carga (traccion en las cuerdas). En la figura 4.14, se muestran sus
principales componentes. El sistema utiliza un par de celdas de carga tipo “S” 0 a traccion (3)

recubiertas con carcasas de plastico PLA (7) que permiten proteger al dispositivo del polvo y

47



salpicaduras de agua (proteccion 1P54). Asimismo, antes de cada entrenamiento, se recubre la
carcasa con plastico film (termosellado), paraproteger al dispositivo contraaccidentes como caidas
dentro de la piscina (sumergimiento repentino) o chorros de agua. Esto también aplica, para la
consola electronica (4) y los puntos de conexion entre los cables JST (5). La celda de carga (3)
tiene ensamblada 2 armellas con cuerda en sus extremos (2). En la parte posterior, se sujeta
mediante ganchos (6) a las armellas con cuerda del liston horizontal (1). En su otro extremo, se
sujetaalos cables de acero recubierto (8). Laconsolaelectronica (4) se posicionaen el medioy se
ensambla con pernos y tuercas mariposa. Las celdas de carga envian los datos al conectarse los
cables JST hembra (5) a los cables JST macho de la consola. La conexion externa de ambos

dispositivos permite cargar € dispositivo sin necesidad de desensamblar las ligas 'y |os tensores.

4.3.1.1 Sistema mecanico

El proceso de seleccidn de sensores de fuerza se encuentra en la secciéon C.1 en los anexos,
en € cual se determind que era conveniente utilizar celdas de carga debido a su disponibilidad en
el mercado local, precio, y accesibilidad en recursos de software y €electronica para su
implementacion. Las celdas de carga provienen de diversos productores y ademés poseen una
capacidad de cargadesde 9.81 N (1 kg-f) hastamas de 9810 N (1 T-f) de capacidad. En los anexos
B.5, se calcul6 que la fuerza de traccion de cada cable sobre el caballete es de 298.5 N (30.43 kg-
f), considerando una pretension de 150 N (15 kg-f). Por lo tanto, seria suficiente utilizar 2 celdas
de carga con una capacidad de 392.4 N (40 kg-f). Sin embargo, se seleccionan celdas de carga de
490.5 N (50 kg-f) de capacidad, debido a que es mas comercial y estandar, en el mercado peruano

y en los mercados internacionales (mayor informacion en laseccion C.1 en |os anexos).
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4.3.1.2 Sistema de softwarey electrénico

Diagrama deflujo del sistema

El disefio de software del simulador presenta 1 programa maestro o principal (aplicativo de
escritorio) y 2 subprogramas esclavos. En la presente seccion, se explica el diagrama de flujo del
subprograma esclavo que pertenece a la consola de medicion de fuerza (ver figura 4.15). En la
seccion C.6 en los anexos, se encuentra el codigo de programacion correspondiente. En primer
lugar, € sistemarevisa € nivel de carga de la bateria. Si el voltaje leido por e microcontrolador
esmayor a3V entonces se enciende € sistemna, en caso contrario se enciende el led rojo por unos
segundos y luego se apaga compl etamente. La sefid de carga de la bateria estafiltrada fisicamente
por unaresistenciade 10 kQ y un capacitor ceramico de 100 nF. En segundo lugar, se configura
el timer y laconexion Bluetooth. Entercer lugar, se esperala sefial de emparejamiento que se envia
desde la interfaz de usuario (aplicativo de escritorio). Luego de emparejarse ambos sistemas, en
cuarto lugar, se envia la sefid de confirmacion y se inicializa e timer. En quinto lugar, €
subprograma lee, procesay amacena los datos de las celdas de carga en una variable global, la
cual se actualiza con cada lectura de los sensores. Por otra parte, €l timer se encarga de revisar €
buffer dela conexion serial con lainterfaz de usuario cada 20 ms. Cada vez que lee el caracter ‘1’
en € buffer, convierte la variable global almacenada a una cadena de bytes y la envia hacia €l
programa maestro. De esta forma, lainformacién es enviada hacia lainterfaz de usuario cada vez
gue & programa maestro lo solicite. Como se explico anteriormente, es € programa maestro
(aplicativo de escritorio), € cual procesara los datos recibidos de la lectura de ambas celdas de
cargay mostraralagraficadefuerzaen € tiempo. L os subprogramas esclavos envian directamente

lainformacion de los sensores al aplicativo de escritorio.
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Figura 4.15: Diagrama de flujo del accesorio de medicion de fuerza. Fuente: Elaboracion propia.
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Requerimientos electr 6nicos
Luego del estudio del diagrama de flujo anterior, se proponen las funciones electronicas
necesarias para determinar los componentes electronicos del sistema (ver figura4.16). Ademas, se

muestra, lainteraccion con €l sistema mecanico (celdas de carga) y lainterfaz de usuario.

Fuentede energia

A

Cargador de bateria

I Z2 e —
Acondicionador de
voltge

A
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Indicadores de sefiales Microcontrolador [« ————— == Celdasde carga
Deteccion !
defuerza |

o

———— 1

Sistema de software del
simulador

.

Ea ettt ——» Interfaz de usuario |
Comunicacion serial Lo !
(Bluetooth) | ST J

———— 1

Figura 4.16: Requerimientos el ectrénicos del accesorio medidor de fuerza. Fuente: Elaboracion propia.

Seleccion del microcontrolador

En laseccion C.2 en los anexos, se redlizala seleccion del microcontrolador autilizar en los
accesorios. Luego de la busqueda inicial de microcontroladores y modulos de comunicacion
inalambrica se determind que es méas conveniente e uso de microcontroladores con Bluetooth
integrado. Esto con el objetivo de reducir el espacio de la consolay € costo de implementacion.

Se selecciona € microcontrolador ESP32 NodeMcu-32 debido a su accesibilidad en mercado
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peruano, software libre y librerias para su implementacion, tamafio y bgjo costo. Ademas, su
protocolo Bluetooth es superior a resto de componentes (V4.2), posee una velocidad de reloj (80
a 240 MHz) suficiente para realizar €l procesamiento y su voltgje de entrada es de 5V, lo que

permite utilizar un solo elevador de voltaje para alimentar al microcontrolador y alos sensores.

Seleccion del convertidor ADC

El microcontrolador necesita de un convertidor ADC (anal6gico a digital) para poder leer e
interpretar las sefiales de esfuerzo (anal 6gicas) enviadas por la celda de carga. En la seccién C.3
de los anexos, se selecciona el convertidor ADC HX711, el cual posee una precision de 24 bits, y
debido a que esta disefiado exclusivamente para celdas de carga, también incluye los capacitores

y resistencias necesarios que permiten filtrar y amplificar las sefiaes leidas.

Célculoy sdleccion dela bateria

En la seccion C.4 de los anexos, se readliza € caculo del consumo de energia de los
componentes del accesorio medidor de fuerza de remado considerando € balance de potencias, y
la eficiencia del elevador de voltaje y cargador de baterias J5019. Luego de los célculos, se

selecciona una bateriade litio comercial de 3.7 V con una capacidad de 2200 mAh.

Diagrama de bloques con los componentes seleccionados
Finalmente, después de la blsgueday seleccidn de los componentes el ectrénicos, se obtiene
el diagrama de blogues con los componentes finales, en el cual también se indica la distribucién

devoltajes (ver figura4.17). El diagrama esquematico se encuentra en los anexos |.
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Figura 4.17: Diagrama de blogues y 1os componentes el ectr énicos seleccionados del accesorio medidor de fuerza.
Fuente: Elaboracion propia.

Tarjeta electronica del accesorio medidor defuerza

Lafigura 4.18 muestra el disefio de la tarjeta electronica del accesorio medidor de fuerza
realizado en € software EAGLE de Autodesk. Se consideraron 2 capas para €l ruteado de las
pistas. Las borneas, los conectores JST, las resistencias y 1os pines hembra se sueldan a la tarjeta.
Los componentes electronicos como e microcontrolador ESP32, las 2 tarjetas HX711 y €
cargador de baterias J5019 se insertan en los pines hembra. Esto facilita su mantenimiento y

reemplazo en caso de deterioro.
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Figura 4.18: Tarjeta PCB del accesorio medidor de fuerza. Fuente: Elaboracién propia.

Consola de medicion defuerza deremado

Enlafigura4.19, semuestrael disefio final delaconsolade medicion delafuerzade remado.
Las carcasas de la consola estén elaboradas mediante impresién 3D en material de pléstico PLA.
La carcasainferior (2) permite amacenar |os componentes electrénicos y la carcasa superior (1)
encierra toda la electrénica a entornillar los pernos M3 (15). Ambas carcasas protegen al
dispositivo con una proteccion P54 (polvo y salpicaduras). Los tapones impresos con pléstico
flexible TPU 95A (6) y (17) cubren los puertos de las entradas micro USB y |os espacios vacios
del agujero que permite el paso de los cables, respectivamente. Asimismo, como se sefialé d inicio
de la seccidn, se recubre la consola con plastico film (termosellado) como prevencion adicional.
Labateria de litio (9) se coloca sobre la base de la carcasainferior (2). La tarjeta electronica (16)
se ensambla mediante 4 pernos M3 (12) y tuercas (14) alos separadores electrénicos (13). Los
separadores (13) permiten que la soldadura de la tarjeta (16) no tenga contacto con la bateria (9).
En lavista frontal, se visualiza € interruptor (11) que permite encender y apagar € dispositivo.
Asimismo, se observa el boton para resetear (10) e sistemay 2 agujeros para las entradas micro
USB, una entrada para programar latarjeta electronica (3) y otra parala cargadel dispositivo (4).

El led indicador de color verde (8) se activa a encenderse €l dispositivo y el de color rojo (7) se
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activa cuando la bateria esta baja (debajo de 3V). El microcontrolador ESP32 (21), las 2 tarjetas
HX711 (20), e cargador de baterias y elevador de voltaje J5019 (19) se insertan en los pines
hembras de |a tarjeta electronica. Los cables externos JST (5) pasan por los agujeros laterales de
lacarcasainferior (2) y sefijan cada uno de sus cables alas borneras (22). Labateria (9) alimenta
al sistema a conectarse su cable JST (18) en la tarjeta (16) como se indica. Las 2 “cles” (23),
impresas en impresion 3D con plastico PLA, se adhieren alos costados de la carcasa inferior (2).

Esto permite atornillar la consola posteriormente en |os caballetes con pernos'y tuercas.

Figura 4.19: Consola de medicion de fuerza de remado. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Accesorio medidor del alcance deremado
El accesorio propuesto permite registrar €l alcance de la palada (ver figura 4.20) y enviar
estos datos al aplicativo de escritorio. De la misma forma que en el accesorio anterior, es en €l
software del aplicativo de escritorio, en € cual se procesalainformacion. El procesamiento de los
datos permite obtener y visualizar los valores aproximados de distancia recorrida, velocidad,
aceleracion, nimero de paladas por minuto y se pueden caracterizar las paladas (lado izquierdo y
derecho). El accesorio cuenta con dos partes principales: la consola principal (3) y las 2 carcasas

gue contienen alos sensores de proximidad (2). Las carcasas permiten proteger la electronica con
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una proteccion IP54 y a igual que en € accesorio anterior, se recubren con plastico film
(termosellado) como prevencion adicional . Los sensores envian los datos al conectarse |os cables
JST hembra (1) a los cables JST macho de la consola. La carcasa electronica 'y los sensores se

ensamblan sobre el iako de bambu de la proa mediante amarres con caucho (4).

Figura 4.20: Disefio y ensamble del accesorio que mide €l alcance de remado. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2.1 Sistema de softwarey eectronico

Diagrama deflujo

En esta seccion se explica €l diagrama de flujo del segundo subprograma que corresponde
al accesorio medidor del alcance de remado (ver figura 4.21). En primer lugar, se revisa e nivel
de carga de la bateria. Si €l voltge leido (filtrado por una resistencia de 10 kQ y un capacitor
ceramico de 100 nF) por el microcontrolador es mayor a 3V, entonces se enciende el sistemay se
activael led de color verde, en caso contrario se apagay se activael led de color rojo. En segundo
lugar, se configura €l timer y la comunicacion Bluetooth. En tercer lugar, se espera la sefia de
emparegjamiento de lainterfaz de usuario. En cuarto lugar, después de empargjarse € sistemay de
confirmarse laconexion, seinicializael timer. En quinto lugar, € sistemalee, procesay almacena

los datos de | as celdas de carga en unavariable global, la cua se actualiza con cada lectura de los

56



sensores. Por otra parte, € timer revisa e buffer de la comunicacion serial cada 20ms. Si lee €
caracter ‘1’ en el buffer entonces convierte la variable global a una cadena de bytesy envia esta
informacion hacialainterfaz de usuario (el programamaestro recibe lainformacion delos sensores

cadavez quelo solicita). El codigo de programaci on se encuentra en la seccién C.6 en |os anexos.

Figura 4.21: Diagrama de flujo del accesorio medidor del alcance de remado. Fuente: Elaboracion propia.
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Requerimientos electr 6nicos
Luego del estudio del diagrama de flujo anterior, se proponen las funciones e ectronicas

necesarias para seleccionar |os componentes el ectronicos (ver figura 4.22).

Fuentede energia

A 4

Cargador de bateria

Y
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voltge
| I
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Figura 4.22: Requerimientos el ectrénicos del accesorio d_e medicidn del alcance de palada. Fuente: Elaboracion
propia.

Seleccion del microcontrolador y sensor de proximidad

El microcontrolador que se selecciona es el ESP32 NodeMcu-32, debido a las ventgas
mencionadas anteriormente. Por otro lado, e estudio de los requerimientos electronicos del
sistema muestra que es necesario seleccionar un sensor capaz de medir la distancia de remado. En
los anexos C.5, se determinan |os rangos de operacion en los que trabajarael sensor y se selecciona
€l sensor de proximidad HC-SR04, el cual cumple con losrangos de operacion, posee unaprecision

de 3 mmy esde bajo costo.
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Célculoy seleccion dela bateria

En la seccion C.4 de los anexos, se redliza e caculo del consumo de energia de los
componentes del accesorio medidor del alcance de remado considerando el balance de potencias,
y laeficienciadel elevador de voltagjey cargador de baterias J5019. Luego de realizar los célcul s,

se selecciona una bateria de litio comercial de 3.7 V con una capacidad de 2200 mAh.

Diagrama de bloques de los componentes
Después de labusgueday seleccion de los componentes el ectronicos, se obtiene el diagrama
de bloques con los dispositivos el ectronicos finales, en el cual también seindicaladistribucion de

voltgjes (ver figura4.17). El diagrama esquematico se encuentraen los anexos|.

Figura 4.23: Diagrama de bloques con |os dispositivos electronicos finales. Fuente: Elaboracion propia.
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Tarjeta PCB

Lafigura4.24 muestra el disefio de latarjeta electrénica del accesorio medidor del alcance
de remado realizado en el software EAGLE de Autodesk. De formasimilar alatarjeta el ectronica
antes disefiada, se consideraron 2 capas para € ruteado de las pistas. Asimismo, las borneas, los

conectores JST, lasresistencias y |os pines hembra se sueldan alatarjeta.

Figura 4.24: Tarjeta PCB del accesorio medidor del alcance de remado. Fuente: Elaboracién propia.

Accesorio de proximidad final

Lafigura 4.25 muestra el disefio final de la consola del accesorio de medicién del alcance
de remado. La carcasa superior (1) e inferior (2) estan elaboradas con pléstico PETG mediante
impresién 3D. La carcasainferior (2) contiene ala placa electronica (16) y sus componentes. Por
su parte, la carcasa superior (1) cierra e dispositivo para protegerlo del polvo y salpicones
(proteccién 1P54). Ambas carcasas se fijan mediante uniones atornilladas con pernos M3 (13). Los
taponesimpresos con pléastico flexible TPU 95A (9) y (21) cubren |os puertos de las entradas micro
USB vy los espacios vacios del agujero que permite €l paso de los cables, respectivamente. La
bateria de litio (8) se coloca sobre la superficie interna de la carcasa inferior (2). Se energiza el

sistema cuando se conecta el cable JST (17) ala entrada hembra de la placa electronica. La placa
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se fija por medio de 4 pernos M3 (10) y tuercas (12) alos separadores (11). Los separadores (11)
permiten que la soldadura de la placa el ectrénica (16) no tenga contacto con la carcasainferior (2).
En la vista frontal se observan los leds indicadores de color rojo (5) y verde (6) que permiten
visualizar cuando la carga de la bateria es insuficiente y cuando €l sistema est4 encendido,
respectivamente. Asimismo, se muestra el boton de reseteo (7) y 2 entradas micro USB, 1 para
programacion (3) y 1 para la carga del dispositivo (4). EI microcontrolador ESP32 (18) y €
cargador de baterias J5019 (14) se insertan en los pines hembra de la tarjeta (16). Los cables JST
macho en un extremo se insertan en la placa electronica (19) y del otro lado permiten conectarse

con los cables JST hembra gque corresponden alos sensores de proximidad (22).

Figura 4.25: Consola del accesorio medidor del alcance de remado. Fuente: Elaboracién propia.

En lafigura4.26, se muestrala carcasa, en la cual se ensamblan los sensores de ultrasonido
HC-SR04 (4). La vista superior permite observar € detalle de la conexion de los cables de los
sensores (8) y e cable JST hembra (7) que se conectara con la consola para €l envio de los datos.
La carcasa superior (1) e inferior (2) se imprimen con plastico PETG y se ensamblan mediante

pernos M3 (6). Las carcasas proporcionan una proteccion 1P45 a la electronica. Asimismo, se
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colocan los tapones de pléastico flexible TPU 95 (3) y, para una mayor proteccion, se recubre toda
lacarcasa con pléastico film (termoformado) sin recubrir lasrgillas (5), puesto que por ahi e sensor
realiza la lectura del alcance de remado. La técnica que se realiza en el canotaje polinésico no
produce sal picones significativos de agua haciala proa de la canoa, sino hacialos costados o hacia
lapopa. Laformatubular saliente delacarcasay lasrgjillas externas (5) dificultan quelos posibles

sal picones de agua ingresen a sensor. Esta forma geométrica no interfiere en las mediciones.

Figura 4.26: Carcasa y sensores de proximidad. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Sistema de cAmar as

En el estudio del estado del arte, se evidencié €l uso de sistemas de cAmaras paralaobtencion
de pardmetros cinematicos y geométricos de la técnica de remado. En €l simulador, se registran
los angulos de latécnica de los atletas por medio de 3 cAmaras acuéticas digitales (ver figura4.27).
Se ensamblan 2 camaras, sobre los soportes ubicados en cada ama del sistema de flotacion y la
tercera cAmara se ubica sobre € iako de la proa, |as cuales se colocan sobre €l ama para evitar €
movimiento relativo entre €l sistema de referencia del lente de la camara'y € movimiento de la
cabinade lacanoa. Lacombinacion delas vistas sagitalesy frontal permiten obtener los puntos de

los centros articulares en el espacio. A partir de ello, es posible calcular los angulos de g ecucion
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de latécnica de remado polinésico. En la presente tesis, como se menciono en los alcances, no se
desarrolla € algoritmo del procesamiento de los videos de las camaras en un modelo

tridimensional.

Figura 4.27: Disefio en Autodesk Inventor del ensamble del sistema de camaras en el simulador. Fuente:
Elaboracién propia.

En lafigura4.28, se muestra el soporte frontal (a) y e soporte latera (b). El soporte frontal
esta elaborado en impresion 3D de pléstico PETG (2). Labase superior presenta el mismo soporte
de la camara GOPRO, €l cual permite que la camara pueda insertarse facilmente. En la seccion
C.7 en los anexos, se muestran mas imagenes y detalles del ensamble. Por otro lado, |os soportes
laterales estdn compuestos por 3 piezas de pléastico PETG impresas (3), (5) y (6), y los soportes
diagonales de MDF de 5 mm. Las planchas diagonal es se encuentran ensambladas por medio de
uniones atornilladas a los soportes (5). Los soportes (5) se insertan a la base (6) en un sistema

similar a del ensamble de las camaras acuéticas.
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(@ (b)

Figura 4.28: (a) Soporte camara frontal y (b) Soporte camaras laterales. Fuente: Elaboracién propia.

Seleccion delas camaras

El avance tecnologico actual permite que las camaras, incluso de teléfonos celulares,
alcancen una velocidad de muestreo alta (30fps — 60fps) a una resolucion de video de 1080p, la
cua permite registrar |os movimientos corporales del cuerpo humano. Se seleccionan 3 cAmaras
acuaticas GoPro Slver HERO7, mayor informacién en la seccion C.7 en los anexos, pues son de
uso recurrente entre los atletas de canotgje. Sin embargo, se reconoce que existen otras camaras

acuaticas de otras marcas con caracteristicas similares que pueden adaptarse al disefio propuesto.

Célculo dela distancia detrabajo delas camaras

La ubicacion, en la cual se posicionan las camaras es importante para poder captar en €
video la imagen completa del atleta y €l remo durante el entrenamiento. Los calculos para
determinar la distancia de operacion se encuentran en la seccion C.7 en los anexos. El angulo de
vision para la camara GoPro Slver HERO7 es de aproximadamente 25°. En la figura 4.27, se
observaque el posicionamiento delas camaras permite obtener laimagen completa de un remador

de 1.83m de altura.
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Procesamiento de los videos

Como se menciono en los acances, la presente tesis no desarrolla el algoritmo para la
obtencion de los centros articulares en € espacio tridimensional a partir de la combinacion de la
informacion de las cdmaras en los planos sagitales y frontal . Ademas, no se desarrollaun algoritmo
automatizado que permita visualizar los angulos de gecucion y los centros articulares en tiempo
real. El método propuesto parael andlisis de lainformacion de las cAmaras es procesar |0s videos,
después del entrenamiento, mediante € software Kinovea 'y Matlab. Los centros articulares se
proyectan al plano sagital y serealizan las correcciones que sean pertinentes por inspeccion visual.
En laseccion 4.5, se explica el andlisis de la técnica de remado, con € método propuesto, en una

prueba en aguas abiertas a remeros peruanos.

4.4 Disefio de software del ssmulador de Va’a

En la presente seccion, se describe el disefio de software del simulador de Va’a. En primer
lugar, se explica la arquitectura de software del programa de escritorio desarrollado en lenguaje
C++. En segundo lugar, se muestra el diagramade flujo principal del programamaestro. En tercer
lugar, se explican los diagramas de flujo del procesamiento delas consolas defuerzay de medicion
del acance de remado. Finalmente, se describen las pestarias principales de lainterfaz de usuario
gue permiten observar |os datos registrados durante el entrenamiento y guardar esta informacion
en un archivo de Excel. En los anexos D, se proporciona mayor informacion acerca del

procesamiento de las consolas y de lainterfaz grafica

4.4.1 Arquitectura de software

El programa presenta una arquitectura de software MVC (Model, View, Controller). Esto
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debido a que permite desarrollar € cddigo de forma ordenada, lo cual facilita su implementacion.
El lenguge de programacion que se utiliza es C++ en un estilo orientado a objetos. En la figura
4.29, se muestran las 3 clases del modelo con sus respectivos atributos. La clase “Entrenamiento”
incluye como atributo a la clase “Usuario” y también a una lista de la clase “Sensores”. El
programa cuenta con 3 gestores (“gestorUsuario”, “gestorSensores” y “gestorEntrenamiento”).
Estos a su vez contienen diferentes funciones |os cual es permiten lainteraccion entre la Vistay e

Modelo. Asimismo, procesan y guardan lainformacion de los sensores.

Figura 4.29:Interfaz deinicio del sistema. Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2 Diagrama deflujo y pseudocddigo
En lafigura 4.30 se muestra parte del diagrama de flujo del programa principal. En primer
lugar, se ingresan los datos del usuario que realizara el entrenamiento. En la ventana “Nuevo
entrenamiento” explicada en l0s anexos en la seccidon D.2, se muestra que € sistema solicita e
ingreso delosdatos de DNI del atleta parapoder continuar con laconfiguracion del entrenamiento.

Si e atleta no se encuentra registrado, es necesario registrarlo (mayor informacion en e anexo
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D.2). En segundo lugar, si los datos son correctos, se debe seleccionar los sensores que se
utilizaran. Debido a que tanto e software como el hardware es propio e independiente en cada
consola, es posible seleccionar si se utilizarg, por gemplo, solo € sensor de fuerza, e sensor
medidor de a cance de palada o ambos. Cada caso presenta un procesamiento diferente, los cuales
se desarrollan en 3 hilos de programacion que son activados segun se requiera. Finalmente,
después de culminar cada proceso, es posible retornar paravolver a configurar otro entrenamiento

(con un nuevo usuario y/o seleccionar otro caso) o se puede salir completamente de la aplicacion.

Figura 4.30: Diagrama de flujo simplificado del software del aplicativo. Fuente: Elaboracion propia.
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Procesamiento de los datos recibidos por la consola de fuer za

El diagramadeflujo del procesamiento de datos de la consola de fuerza o procesamiento del

caso 1 se muestraen lafigura4.31.

Figura 4.31: Diagrama de flujo del procesamiento del caso 1 (consola de fuerza). Fuente: Elaboracion propia.

En primer lugar, se rediza la conexién con la consola de fuerza, la cua se detala en €
bloque verde de lineas discontinuas. El programa se conecta enviando la sefial de emparejamiento
al sistemay se confirma la conexion Bluetooth a recibir la sefial de confirmacion (esto se puede
apreciar visualmente en la figura D.§ en los anexos). Luego, envia ciclicamente el cardcter ‘1’

(interrupcion cada 60 ms) pararecibir la cadena de bytes correspondientes alas 2 celdas de carga
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y amacena, temporamente, esta informacion en variables globales. En segundo, lugar se
determina la fuerza de pretension, la cual es la fuerza resultante que leen las celdas de carga
producida, tnicamente, por € gjuste de los templadores alas cuerdas elasticas del sistemavaiveén;
es decir, cuando aln no se ha gjercido una fuerza de remado. En tercer lugar, € sistema espera a
la confirmacion del usuario para empezar € entrenamiento. Este proceso ocurre fisicamente
cuando el usuario presiona el icono “START” en la ventana de entrenamiento (ver figura4.34 en
el item 4). En cuarto lugar, € sistema empieza a procesar y mostrar en la interfaz de usuario los
datos que lee de las variables globales. En los anexos D.1, se muestra € pseudocddigo 1
(correspondiente al bloque azul delineas discontinuas), en el cua seobservad procedimiento para
obtener y mostrar la fuerza de remado resultante en el sistema. Finalmente, luego de finalizado €l
entrenamiento es posible guardar los datos y salir del sistema, 0 empezar un nuevo entrenamiento.
Asimismo, se puede resetear € sistema para volver a empezar con las configuraciones ya

determinadas.

Procesamiento de los datos recibidos por la consola de proximidad

En la figura 4.32, se muestra € diagrama de flujo del procesamiento de los datos de la
consola de proximidad o del caso 2. En primer lugar, de igual forma que la consola de fuerza, se
realiza la conexion y confirmacion de la comunicacion Bluetooth (ver figura D.8 en los anexos).
Posteriormente, se envia ciclicamente el caracter ‘1’ (interrupcion cada 40 ms) a la consola de
proximidad para recibir la cadena de bytes de cada uno de los 4 sensores de proximidad. En
segundo lugar, se determina el alcance de remado objetivo (ver lafigura D.9 en los anexos). El
atleta se coloca en posicion de ataque y se registra la distancia que debera alcanzar durante cada

palada en el entrenamiento.
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Figura 4.32: Diagrama de flujo del procesamiento del caso 2 (consola de proximidad). Fuente: Elaboracion propia.

En tercer lugar, se selecciona el tipo de entrenamiento que desea, “libre” o “asistido”. En el
entrenamiento libre, el periodo de paladaesacriterio del usuario. Sin embargo, en e entrenamiento
asistido, ademas de llegar a la distancia de alcance correcta, se debe cumplir con el periodo de
palada establecido. En la siguiente seccion 4.4.3, se explica a mayor detalle las diferencias entre
los 2 tipos de entrenamiento. En cuarto lugar, de acuerdo al tipo de entrenamiento, se gecutara un
hilo de programacion diferente (pseudocodigo 2 y 3). En estos bloques se convierten los bytes de

cada sensor de proximidad animeros del tipo flotante para obtener €l alcance deremadoy realizar
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|as operaciones que permiten calcular aproximadamente lavelocidad y acel eracion, caracterizar el
numero de paladas, entre otros. Asimismo, se muestran todos los datos en la interfaz de usuario.
En e anexo D.1, se explica €l detalle de los calculos y se muestran los pseudocodigos 2 'y 3, que
permiten obtener los parametros mencionados anteriormente. Finalmente, luego de concluido €l
entrenamiento es posible salir del sistema, guardar los datos, o resetear el sistemay volver a

empezar.

Procesamiento de los datos por ambas consolas

Lafigura 4.33 muestra el procesamiento de datos de ambas consolas 0 € caso 3, € cual es
la combinacion de los 2 procedimientos anteriormente ya explicados. En primer lugar, se rediza
la configuracion y comunicacion con ambas consolas de forma independiente. El aplicativo envia
el caracter ‘1’ a cada consola y recibe la informacion en bytes de la informacion obtenida por las
celdas de carga y por los sensores de proximidad. En segundo lugar, se determina la fuerza de
pretension y el alcance de remado. En tercer lugar, se determina el tipo de entrenamiento “asistido”
o “libre”. En cuarto lugar, serealizae procesamiento de |os datos combinando |os pseudocodigos
1, 2y 3, como seindica. Finalmente, dela mismaformaque |os casos anteriores, se puede resetear,

guardar, empezar un nuevo entrenamiento o salir del sistema.
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Figura 4.33: Diagrama de flujo del procesamiento del caso 3 (consola de fuerza y proximidad). Fuente:
Elaboracién propia.
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4.4.3 Interfaz gréfica de usuario

En la presente seccidn, se explican las ventanas principales de lainterfaz grafica de usuario.
Laventanadeinicio del sistema, €l procedimiento paraafiadir un nuevo usuario y la configuracion
aseguir parallegar hasta la ventana de visualizacion principal del entrenamiento (ver figura 4.34
y figura4.35) se describen en € anexo D.2. Lafigura4.34 muestrala ventana de visualizacion de
un entrenamiento, en el cual se han seleccionado las 2 consolas (fuerza 'y de alcance de remado)
en el tipo “libre”. En €l subgrupo inferior se encuentra la botonera con los botones de “Empezar”
(4), “Parar” (5), “Resetear” (6) y “Guardar” (7). Al presionar el boton “Empezar” (4) se activa una
cuentaregresivade 3 segundos mostrada en (1) y se activa el boton de “Parar”, los demas botones
se desactivan. El conteo esta acompariado con unos pitidos que avisan a atleta cada segundo que
transcurre. Al finalizar la cuenta, empieza el procesamiento de los datos, |os cuales se explicaron
anteriormente en los pseudocédigos 2 y 3 en los anexos D.1. En simulténeo, se actualiza la
informacion que se visualiza en los subgrupos. En e subgrupo (2), se indica €l tiempo como si
fuese un crondmetro. Los datos procesados de los sensores se visualizan en el subgrupo (3), por
giemplo, seindican los valores de |la distancia recorrida aproximada, paladas x minuto, velocidad
instantanea aproximada, aceleracion instantanea aproximada, nimero de paladas y fuerza.
Ademas, lafuerzaresultante de los sensores de fuerza se muestra en la grafica (12). Por otro lado,
los sensores de proximidad permiten obtener las gréficas aproximadas de velocidad (11) y
aceleracion (10). El sistemadel simulador reconoce las paladas producidas del 1ado derecho (9) e
izquierdo (8). El sistema considera una palada correcta solo s € atleta alcanzo la distancia de
ataque ideal anteriormente seteada. Ademas, € sistema, emite un pitido por cada palada correcta
asi € atleta reconoce durante e entrenamiento si su alcance es € correcto. Finalmente, luego de

concluir el entrenamiento, se presiona el boton de “Parar”. Al dar clic, se habilitan los botones de
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“Empezar” (4), “Resetear” (6) y “Guardar” (7). El botén de “Empezar” (4) permite reanudar €
entrenamiento. El boton “Resetear” (6) borraratodo & contenido y Unicamente habilitara el botén
de “Empezar” (4), parainiciar de nuevo. Si se desea empezar otro entrenamiento con un nUevo
usuario o con diferente configuracion de sensores o0 tipo, se debe salir hasta la ventana de inicio.
El boton de “Guardar” (7) almacenalos datos del entrenamiento en un archivo de Excel quelleva
de nombre la fecha del entrenamiento en la carpeta del usuario. Esta carpeta la crea €l sistema
automaticamente la primera vez que se desea guardar. Las siguientes ocasiones solo afade €l
archivo Excel en lacarpetacreada. Esto permite a macenar ordenadamente varios usuarios con sus

respectivos entrenamientos para un estudio posterior.

Figura 4.34: Ventana de entrenamiento del tipo “libre”. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, el simulador cuenta con un modo de entrenamiento que facilita el
aprendizaje en principiantes, y mejora la cadencia y ritmo en atletas de ata competicion. Si €

atletalo quisierapodria seleccionar € tipo de entrenamiento asistido (ver figura4.35). Esto habilita
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una barra que permite visualizar el periodo de palada (2), € cua puede ser modificado segun
criterio del usuario. Una palada se considera correcta si y solo si llega a acance objetivo en el

momento que la barra este en |la etapa de ataque.

Figura 4.35: Ventana de entrenamiento del tipo “asistido”. Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Prueba en aguas abiertas

En esta seccion, se desarrolla el estudio de los angul os de g ecucién de la técnica de remado
de atletas peruanos convencionalesy atletas de Para Va’a (con caracteristicas de discapacidad que
corresponderian a la categoria VL3) en una prueba de velocidad en linea recta de 200m. Los
resultados del estudio se publicaron en el X1V Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica
(Velasquez y Lengua, 2019). En €l anexo E, se explica latécnica de remado del Va'a a partir de
un estudio cuantitativo y cualitativo. Ademas, se describen los 2 estilos principales, tahitiano y
hawaiano. Los comentarios mencionados en e estudio de la técnica se tomaran en cuenta para el

andlisis delos resultados.
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Posicion delos centros articulares

En e estudio se considera un modelo de 4 centros articulares y se estudian 3 angulos de
gjecucion en las 3 etapas de gecucion de la técnica (ataque, potenciay recuperacion). El modelo
consideraquelosangulosy los centros articul ares se encuentran proyectados sobre €l plano sagital.
Posteriormente, se explica a detalle el procedimiento para obtener los datos de la técnica de

remado.

Figura 4.36: Centros articularesy angulos del estudio. Elaboracién: Fuente propia.

En latabla 4.1y en la tabla 4.2 se describen los centros articulares y los angulos de estudio

respectivamente.

Tabla 4.1; Centros articulares del estudio.
Centros articulares

1 | Mufecaizquierda

2 | Codo izquierdo

3 | Hombro izquierdo

4 | Caderaizquierda
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.2: Descripcion de los dngulos de estudio.
Angulos de estudio
a | Angulo deflexion del codo izquierdo
b | Angulo de flexion del hombro

¢ | Angulo deflexion del tronco respecto del je vertical
Fuente: Elaboracion propia.
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Experimento

Se realiz6 una prueba de velocidad en aguas abiertas en linea recta a 7 atletas mayores de
edad, 5 atletas de Va’a (VC) y 2 de Para Va’a (PV). Debido a la etapa incipiente en la que se
encuentra el deporte del paracanotaje en la canoadel tipo V1 en e Per(, no existen hastalafecha
atletas con experiencia en competencias internacionales. Los atletas de Para Va’a que se
muestrearon son novatos mientras gque los atletas de Va'a tienen experiencia en competiciones
nacionales y 3 de ellos experiencia internacional. La técnica o estilo de remado (tahitiano,
hawaiano u otro) fue criterio de cada remador. Se consideraron las mismas condiciones climaticas
deviento (entre 5y 10kph) y marea (entre 0.5 y 0.8m) para todos |os participantes. Estos datos se
obtuvieron seguiin el prondstico delaplayaBarranquito en Lima. Las condiciones consideradas son
similares a las de aguas tranquilas en las competencias internacionales de canotaje; es decir, sin
vientos que favorezcan ni estorben alos remadores y tampoco ol egjes.

e Materiales

Las pruebas se realizaron en canoas del tipo V1 fabricadas locamente, longitud: 7.2m y
masa (cabina + ama + iakos): 20-22 kg. El registro de la informacion se obtuvo mediante dos
camaras acudticas y un reloj deportivo. Las cAmaras que se utilizaron son GoPro Hero 7 Silver
(ubicada sobre el amaen laposicion calculadaen losanexosen laseccion C.7) y Camarade Accion
RoadTrip (ubicada sobre el iako de la proa) configuradas a 60fps. El reloj acuatico que se utilizd
es e GARMIN Forerunner 910XT. Por otra parte, parafacilitar el procesamiento de los datos se
colocaron marcadores en los centros articulares mencionados anteriormente. Los marcadores se
elaboraron con brazaletes detelay velcro. Los brazal etes tienen adheridos circul os de tela de color
blanco que permiten contrastar el circulo (centro articular) respecto de los elementos a su

alrededor. El reloj GARMIN permite registrar la trayectoria recta de la canoa en la prueba.
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Figura 4.37: Atleta en el punto de partida del experimento. Elaboracién: Fuente propia.

e Obtencion delos datos

En primer lugar, se colocan los marcadoresy el rel o) acuético alos atletas. En segundo lugar,
se encienden las camaras, se calibran y se empieza a grabar. En tercer lugar, € atleta rema hasta
la posicién de inicio, en donde presiona el botén de empezar del reloj Garmin, el cua emitira 3
pitidos antes de empezar aregistrar lainformacion. En seguida, se coloca en la posicion de ataque
y en €l tercer pitido del reloj empieza aremar a maximo de su capacidad. Durante la prueba, las
camaras graban los angulos de gjecucion de latécnicay € reloj registraladistanciarecorrida. En
cuarto lugar, luego de pasar € punto de llegada €l atleta detiene el reloj, el cual automaticamente
grabalainformacién internamente, y se dirige ala orilla. Finalmente, se detiene lagrabaciény se
guarda el video en lamemoria SD interna de la cAmara. Este procedimiento se realiz6 paratodos

|os atletas.

Procesamiento de los datos

Por un lado, se explica el procesamiento de la data obtenida por € reloj GARMIN. El reloj
GARMIN registraladistanciarecorridaa partir de las coordenadas que obtiene en varios instantes
por su sensor GPS interno. Estas coordenadas se exportan al software de Matlab para obtener los
pardmetros de distancia recorriday también calcular lavelocidad. En latabla 4.3, se muestran los

datos de tiempo total de la prueba, velocidad promedio y velocidad maxima en los 7 atletas.
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Tabla 4.3: Comparacion de las pruebas entre |os atletas.

_ _ _ Tiempo Veloci dgd Ve p(_:i dad
Cdodigo | Distancia (m) (Min:sms) promedio maxima
- (kph) (kph)
VC1 200 0:57.2 11.9 14.0
VC2 200 1:02.2 10.2 12.9
VC3 200 1:04.9 9.7 12.0
VC4 200 1:08.0 9.2 12.2
VC5 200 1:16.1 8.4 11.3
PV1 200 1:25.0 7.7 9.4
PV2 200 1:21.0 8.3 9.6

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en lafigura4.38, se muestrala gréfica de velocidad vs distancia.

Figura 4.38: Velocidad vs distancia en la prueba de velocidad. Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, se explica el procesamiento de |os datos obtenidos por las camaras acuaticas.
En primer lugar, se caracterizan las paladas que realiz6 cada atleta. Latabla 4.4 muestrael nUmero
de paladas que se g ecutaron, el nimero de paladas x min. y el nimero de paladas total es realizadas
del lado izquierdo y derecho. La figura 4.39 muestra en casillas de color verde | as paladas que se
realizaron del lado izquierdo (lado del ama) y en casillas de color rojo las paladas que serealizaron

del lado derecho en funcién de ladistancia.
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Tabla 4.4: Caracterizacién de las paladas de |os atletas en la prueba de vel ocidad.
B NGmero de N° de Paladas del | Paladas del
Codigo paladas x lado lado
paladas . o
min izquierdo derecho

VC1 70 73.4 57 13
VC2 76 73.3 46 30
VC3 79 73.0 54 25
VC4 83 73.2 69 14
VC5 76 59.9 64 12
PV1 69 48.7 59 10
PV2 64 47.4 44 20

Fuente: Elaboracion propia.

VC1
vC2
VC3
VC4
VG5
PV1
PV2

I Palada del lado izquierdo I Palada del lado derecho distancia (m)
Figura 4.39: Caracterizacion de las paladas de los atletas en la prueba de velocidad. Fuente: Elaboracién propia.

El presente estudio, analiza Unicamente € ciclo de palada en €l instante que € atleta alcanza
su velocidad maxima. Se considera que la técnica aplicada alrededor de ese instante es la mas
eficiente respecto del resto de la carrera. El software seleccionado para el procesamiento de los
datos de la cAmara es e KINOVEA. En primer lugar, se exportan los videos a software
mencionado. En segundo lugar, se coloca el sistema coordenado en laesquinainferior derechade
lapantalla. Entercer lugar, serecortael video Unicamenteen el intervaloen el cual € atletaacanza
su velocidad maxima. Este tiempo se conoce debido a la grafica mostrada en la figura 4.38. En
cuarto lugar, se extraen las trayectorias de los centros articulares y se exportan aformato de tabla

de Excel junto con € vector de tiempo. En quinto lugar, se exportan los datos a Matlab.

80



Debido a entorno poco controlado, se observd que no se podian calibrar correctamente las
camaras. El movimiento del mar y la velocidad de la canoa provocan que el ama no se mantenga
lo suficientemente estable, lo cual provocaque las camaras pierdan su calibracion inicial. Por ello,
el presente estudio calcula los angulos de gecucién proyectando los centros articulares a plano
sagital. Luego, por inspeccion visual en cada fraccion de video registrada por ambas camaras, se
corrige (s fuese necesario) cada valor. La obtencion de los angulos de ejecucion se obtiene
mediante ecuaciones trigonométricas. En principio, se extraen los 3 segmentos mediante las

siguientes ecuaciones:

= (x2 — %)% + (7, — ¥1)? (1)
I, =/ (3 — x2)% + (¥3 — ¥2)? (2)
Iy =/ (xa = %3)% + (4 — ¥3)? (3)

Después se pueden obtener los &ngulos a partir de las siguientes ecuaciones:

El é&ngulo &
2 2 2 4)
: dis — L’ -1, (
— _ -1
a =180 cos ( 2L,
di_3 = \/(xs —x1)%+ (y3 —y1)? (5)
El angulo b:
2 2 2 6)
d2—4 _lz - 13 (
b= cos?!
( 20,15
El angulo c:
c = COS_l (u) (7)
l5
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Las graficas de los angul os registrados por 1os atletas se muestran en la figura 4.40.

VeI
V2
VC3
VC4
VCh
PV1

PV2

WCAH
vCz2
VC3
V4
VCh
PV

PV2

VC1
VG2

VC4
VC5
PV

P2

Figura 4.40: Angulosa), b) y ¢) registrados en el experimento. Elaboracion: Fuente propia.
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Andlisisdelosresultados
En latabla 4.5, se listan los resultados de los 3 primeros puestos del Ultimo campeonato
internacional de paracanotaje en lacategoriaVL 3 devarones en lamodalidad propuesta por €l ICF

(200m en linearecta en aguas tranquilas).

Tabla 4.5: Resultados del campeonato mundial de paracanotaje en Hungria VL3 hombres.

Posicion Remero Pais Tiempo
1 Curtis Mcgrath AUS 00:47.42
2 Caio Ribeiro BRA 00:47.52
3 Stuart Wood GBR 00:48.42

Fuente: Elaboracion propia a partir de ICF (2021).

L os resultados de los atletas peruanos mostrados en la tabla 4.3 muestran gue sus tiempos
estan muy distantes del nivel requerido para una competicion internacional. Los atletas de Para
Va’a se encuentran en una categoria de principiante. Sin embargo, es importante resaltar que la
prueba se realizé en canoas nacionales. Las canoas para competencias de velocidad pesan 13 kg
incluyendo € ama, losiakosy la canoa (ICF, 2021). Sin embargo, como se menciond, las canoas
peruanas pesan alrededor de 20 a 22 kg. Segun los calculos de flotacion estudiados, |os atletas
peruanos se encuentran en desventaja debido a que a mayor peso se produce un calado mayor y
esto dificulta su traslado. Asimismo, los atletas de Para Va’a remaron sin arneses ni adaptaciones
en el asiento. Por otra parte, probablemente remaron del lado menos conveniente. Ambos atletas
poseen amputacion por encima de la rodilla de la pierna izquierda. EI ama se ubico del lado
izquierdo, por lo que no tenian pie de apoyo de ese lado. En las competencias del ICF, es posible

cambiar de lugar €l ama para poder remar del lado més favorable para el atleta.

En e estudio de Sealey, Nessy Leicht se mencionague e nimero de paladas por minuto en

la técnica hawaiana es menor a 55 mientras que en la técnica tahitiana es mayor a65. En latabla
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4.4 se observa que los atletas presentan una técnica més acorde con latahitiana. Sin embargo, se
observard més adelante que la flexién de tronco se asimila mas a la técnica hawaiana. Los atletas
de Para Va’a se encuentran en una etapaincipiente de remado, por |o tanto, no se podria saber qué
tipo de técnica aplican a remar.

Steve West menciona que en competencias de vel ocidad |os mejores atletas aventajan a sus
oponentes a inicio de la carrera. Los atletas reman a una ata velocidad y son capaces de
mantenerse aese nivel (2014). Enla figura4.38, se observa gue |os atletas con mejores resultados
(VCly VC2) establecieron unavelocidad inicial altay lograron mantenerla durante la carrera. El
atleta de Para Va’a PV1 redujo su velocidad en los Ultimos metros de la carrera. Por otra parte,
West menciona laimportancia de reducir los cambios de paaday de remar la mayor cantidad de
veces del lado del ama. En la caracterizacion de las paladas de los atletas mostrada en la figura
4.39, se observa que los atletas VC2 y VC3 realizaron 10 y 8 cambios respectivamente. Esto
representa un factor de mejora pues a reducir los cambios de lado al remar podran mejorar sus
marcas en competiciones de velocidad. Los atletas de Para Va'a redizaron 6 y 4 cambios. Sin
embargo, lo ideal seria cambiar como maximo 2 veces en la competencia que seria equivalente a
corregir ladirecciéon de lacanoa 1 solavez, € Unico atletaen lograr esto fue el VCA4.

La tabla 4.6 lista los dngulos de gecucion maximos y minimos observados en la prueba de

velocidad.
Tabla 4.6: Angulos de gjecucion a°, b° y ¢® de los atletas peruanos.

Cadigos VC1l | VvC2 | VC3 | VC4 | V(G5 Ve PV1 PV2 PV
., | M ax. 83.5 87.3 58.1 954 | 1014 | 851 | 100.9 | 1074 | 104.2
@ Min. 6.1 8.3 24.1 17 12.1 135 15.2 17.8 16.5
b° Max. 115.8 | 1143 | 939 859 | 102.6 | 1025 | 1024 | 96.2 99.3
Min. -0.8 -5.5 8.2 9.1 -12.3 -3.9 -43.7 | -56.5 | -50.1
., | M ax. 41.9 43.9 45.9 47 45.4 44.8 38.6 43.2 40.9

¢ Min. 11.9 12.6 252 11.5 19.2 16.1 4.6 14.3 9.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Flexion del codo

La flexion méxima promedio del codo (angulo a°) en & caso de los atletas convencionales
peruanos més veloces (VC1ly VC2) es similar a promedio obtenido en €l estudio de Rosén et al.
(87° £ 12). Esta flexion se produce durante la etapa de recuperacion. Los angulos superiores
aproximadamente a 90° podrian indicar que la pala se ha llevado detras de la cadera, 1o cual es
incorrecto. Steve West menciona que retroceder la pala detras de la cadera podria ocasionar la
desviacion de lacanoa (2014). Los atletas VC5, PV1y PV 2 reaizan unaflexién de codo superior
a100°, lo cua representa un error en la técnica de remado. En |as grabaciones se pudo confirmar
gue los 3 atletas mencionados llevan |a pala detras de la cadera. La flexion minima del codo esta
relacionada ala etapade ataque delacanoay €l alcance del remado del atleta. L os atletas peruanos
convencionales y de Para Va'a, en promedio, estiran € brazo cas completamente, lo cua no
ocurre en |os atletas mostrados en latabla 2.4. Arimond mencionaque e angulo de flexion parael
cua se produce la fuerza méxima es de 40° (2012). Esto representa un factor de mejora paralos

atletas peruanos.

Flexion del hombro

La flexion de hombro maxima (angulo b°) de atletas peruanos convencionales y con
discapacidad no coinciden con los datos del estudio de Rosén et al. Esto debido a que los atletas
peruanos flexionan més € tronco y e hombro para alcanzar una mayor distancia de palada. Sin
embargo, los atletas méas veloces VC1 y VC2 obtienen un angulo minimo de flexién de hombro
similar. En € caso de los atletas de paracanotgje PV1y PV2 se observa que € angulo minimo es

10° menor. Esto evidencia €l error en latécnicade llevar detras de lacaderalapaaa remar.
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Flexion del tronco

El dhgulo maximo de flexiéon del tronco (angulo c°) en todos los atletas indica que los
remadores de Va’a peruanos emplean una técnica de remado mas acorde a estilo hawaiano; es
decir, realizan una mayor flexion en e tronco. Segin Arimond, se debe flexionar € tronco entre
20° y 25° grados, 1o cual corresponde a una técnica tahitiana (2012). Sin embargo, los atletas de
Va’a en promedio realizan unaflexion de tronco superior alos 40°. Asimismo, |os atl etas peruanos
convencionales realizan una flexion de tronco maxima mayor que de los atletas del estudio de
Rosén et al. (31° = 14), ver tabla 2.4. Esto mismo ocurre con los atletas de paracanotaje en
comparacion con los atletas UL (19° + 13) del estudio mencionado. Sin embargo, en el dngulo de
flexion minimo los valores obtenidos son coincidentes en e caso de los atletas convencionales

(15° = 10) y respecto de los atletas con discapacidad es ligeramente superior (5° £ 6).

Finalmente, se redliza el andlisis en porcentgjes de las etapas de remado de los 2 atletas
convencional es que obtuvieron megjor marcay los atletas de Para Va'a (ver figura 4.41). En los
manuales de remado se menciona gue la etapa de ataque y de recuperacion deben representar €l
menor tiempo posible durante la g ecucién de cada palada. En €l estudio de Sealey, Nessy Leicht
en la tabla 2.5 se muestra que la etapa de recuperacion representa entre € 43y 44% del ciclo de
palada. Sin embargo, los atletasde VC1, VC2y PV 1 superan el 50% y PV 2 el 60% del tiempo de
un ciclo de palada en la etapa de recuperacion. Esto representa un error en latécnicay un factor
de mgora. En la secuencia de imagenes, es posible apreciar que la técnica de |os atletas peruanos
es mas parecida a la técnica hawaiana por laflexion ddl tronco, y ademas €l error en latécnicade

los atletas de Para Va’a dellevar la pala detrés de la cadera.
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VC1

Atague (0 - 13.7%) Potencia (13.7 - 47.9%) Recuperacion (47.9 -100%)
0% 13.7% 31.5% 47.9% 68.5% 100%
VC2
Ataque (0 - 12.1%) Potencia (12.1 — 43.7%) Recuperacién (43.7 - 100%)
0% 12.1% 31.8% 43.7% 67.3% 100%
¢ ® s . O ®
PV1
Ataque (0 — 12.6%) Potencia (12.6 - 48.5%) Recuperacién (48.5 — 100%)
0% 12.6% 32.0% 48.5% 70.9% 100%
Pv2
Atague (0 — 12.7%) Potencia (12.7 % - 38.3) Recuperacién (38.3 - 100%)
0% 12.7% 20.3% 38.3% 61.25% 100%
o ® ®

Figura 4.41: Andlisis porcentual del ciclo de palada en los atletas. Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones dela prueba en relacion con e simulador

El estudio en aguas abiertas permitié reconocer las ventagjas y desventagjas de realizar un
estudio de latécnica de remado en aguas abiertas.

Por un lado, la ventgja principal es que se muestrea a atleta en e entorno real de
competicion. La corriente del mar y vientos, aunque muy leves, son factores importantes que €l
atleta debe controlar y utilizar a su favor, s fuera posible, en una competencia de velocidad. Se
intuye que la técnica de remado si varia respecto de un ergdémetro, puesto que € atleta ademés de
gjercer su maxima fuerza en cada pal ada, intenta mantener la canoa en linearecta hastad final, 1o
cua lo podria obligar arealizar ciertas correcciones con la palasobre € final de cadaremada para

mantener recta latrayectoria 0 en Ultimainstancia cambiar de lado la palada. Ademas, los atletas
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deben evitar que la canoa se voltee mientras reman a maxima velocidad, lo cual podria ocasionar
guee torso delos atletas esté ligeramente inclinado haciael 1ado del ama (lado seguro delacanoa).
Esto no ocurriria en una prueba usando ergémetros. Se reconoce que aprender a mantener la canoa
en linearecta a maximavelocidad sin voltearse desde € punto de partida hasta el final es algo que
se logra entrenando en un entorno real.

Por otro lado, existieron varias desventajas entorno a la adquisicion de los datos. En primer
lugar, como se menciond anteriormente, una gran desventaja erala calibracion de las cdmaras. No
fue posible calibrar adecuadamente las camaras. Al momento de ingresar la canoa a agua y
mientras el atleta remaba, se observo que se descalibraban facilmente de su estado inicia debido
al movimiento de la canoa. En segundo lugar, los atletas de Va’a comentaron que e ensamble
lateral de la camara estaba reduciendo su velocidad, pues € viento impactaba sobre este.
Finalmente, se observo que |os sal picones de agua producidos al remar, al impactar sobre € lente
delacamaralateral, provocaban gque se perdieralaimagen por algunos segundos. Por €llo, no fue
posible registrar la técnica de remado durante todo € recorrido y se estudié Unicamente €l
momento de maxima vel ocidad.

Del estudio se concluye gue € entorno controlado que ofrece € simulador seria méas
conveniente parareadlizar estetipo de pruebas. En el ssmulador, se podrian calibrar adecuadamente
las cdmaras e incluso colocar otras camaras en redundancia desde otros angulos sin afectar la
velocidad del atleta. Asimismo, seria posible reiniciar la prueba siempre que fuese necesario y/o
muestrear a otro atleta sin necesidad de regresar a la orilla, lo cual reduciria los tiempos para la
toma de datos. Ademas, el entrenador puede observar de cercad gesto técnico del atletay realizar
lasindicaciones que considere pertinentes. Finalmente, seriaposible observar |os parametros como

velocidad, aceleracion, fuerza, caracterizacion de las paladas, entre otros en la pantala de la
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aplicacion de escritorio. Laretroalimentacion durante la prueba es una gran ventaja respecto de la
prueba en aguas abiertas, en lacual no fue posible emitir un comentario sobre latécnica solo sobre
el resultado final; es decir, €l tiempo en que € atleta culmino los 200 metros. Por otra parte, €l
estudio permitio reconocer que seria Util incluir el modo asistido en la interfaz de usuario. Los
atletas de Para Va’a iniciaban con una buenatécnica; sin embargo, no eran capaces de sostenerla
durante toda la prueba. En el modo asistido, como se explico, se puede modificar lafrecuenciade
palada. De estaforma se puedeiniciar con una frecuencia baja realizando unatécnica correctaeir
aumentando la frecuencia hasta ser capaz de remar répido sin perder € gesto técnico. El software
permite también almacenar |os datos, con lo cua se puede tener un registro del avance o mejora

de cada atletay realizar comparaciones.

4.6 Planos

L os planos de ensamble y despiece se encuentran en los Anexos |. Lafigura4.42 muestra el
organigrama de los planos del simulador de canotgje polinésico y la tabla 4.7 describe la

nomenclatura utilizada.

Tabla 4.7: Nomenclatura utilizada en los planos de ensamble y despiece.

Tipo de plano Ensamble o despiece NuUmero de serie Formato de hoja
(electrénico,

mecani co)

[E/M][*] E/P 0XX Ao 4

*EW = Tarjeta electrénica de la consola de medicién de fuerza, EP = Tarjeta el ectronica de la consola de medicion
deacancederemado, MS = Sistemade entraday salida, MR = Sistemaderecirculacién, MF = Sistemade flotacion,
MV = Sistema vaivén, MW = Consola de medicion de fuerza, MP = Consola de medicién de al cance de remado,
MC = Soporte de las camarasy MT = Ensamble total.

Fuente: Elaboracion propia.
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= o

MS_P019_A3

Ofros

Otros MEF_P001_A3 MV_P001_A4
MEF_P002_A3 MV_P002Z_A4
Otros MV_P003_A4

T MV_P004_A4
MV_P005_A3
MV_P006_A3

MS_P001_A4 MS_P005_A2 DS
MS_P002_A4 MS_P012_A4
MS_P003_A4 MS_P013_Ad
MS_P004_A4 MS_P014_Ad
MS _P015_A3 MS_P016_Ad
e MS_P017 Ad MF_P003_A1 MF_P004_A1
MS_P018_A4 Otros Ofros
MS_P019_A3
Otros
MS_P006_A2 MS_P010_A3
MS_PO07_A4 MS_PO11_A4
MS_P00S_A4
MS_P009_A4

MT_E001_A0

Otros MP _P003_A3 MC_P005_A3
MP_P004_A4 Ofros
Otros
MW _P001_A3 MW _P004 A3
MW _P002_A4 MW _P005_A3
MW _P003_Ad Otros
EW _P001_A3

Ofros

MP_E001_A2

MP_P001_A3
MP_P002 A4
EP_P001_A3
Ofros

MC_E001_A3

MC _P001_A2
MC_P002_A3
MC _P003_A3
MC_P004_A3
Otros

Figura 4.42: Organigrama de los planos de ensamble y despiece del smulador de canotaje polinésico. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5: COSTOSDEL SISTEMA

En e presente capitulo, se redactan los costos del simulador de Va’a. En primer lugar, se
redactan los costos mecanicos, en segundo lugar, 10s costos electrénicos, y finamente los costos

de disefio. En los anexos H, se encuentran las cotizaciones de |os productos principal es.

Costos ddl sistema mecanico

Los costos del sistema mecanico se dividen en e costo de cada subsistema (ver tabla 5.1). El

detalle de cada subsistema se encuentra en € anexo F.
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Tabla 5.1: Costos del sistema mecanico del simulador.

ftems Proveedor Total
Piscina estructural Intex 499.90
: . MultiTop
Piso para piscina SAC 70.00
Costosdel | 1remo Taller Jose 270.00
sistema . . Acufia
MECANico Sistemade entraday salida 1154.00
Sistema de flotacion 3720.00
Sistemade recirculacion 167.20
Sistemavaivén 600.00
Pernos tuercasy arandelas 500.00
Pintura epoxica Anypsa 154.10
Total 7135.20
Fuente: Elaboracion propia.
Costos del sistema electr énico
En latabla 5.2 selistan los costos de la consola que mide la fuerza de remado.
Tabla 5.2: Costos de la consola que mide la fuerza de remado.
. Precio .
Items Proveedor (Unidad) Cantidad Total
Tarjeta Jobarecci
electrénica E.l.RL. 50.00 1 50.00
Microcontrolador .
ESP32 Electromania 32.00 1 32.00
Celdas de carga AliExpress 198.90 2 397.80
Bateriadelitio HI-FI SA.C. 17.00 1 17.00
Consolade | HX711 Naylamp 12.00 2 24.00
L M echatronics
medicion de Navlam
fuerza | J5019 aylamp 12.00 1 12.00
M echatronics
Interruptor,
Pulsador, leds,
borneras, varios 10.00 1 10.00
separadores,
cablesy otros
Carcasainferior LAGOM 59.47 1 59.47
Carcasa superior LAGOM 28.67 1 28.67
Eles LAGOM 4.84 2 9.68
Total 640.62

Fuente: Elaboracion propia.
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En latabla 5.3, se muestran los costos de la consola que mide el al cance de remado.

Tabla 5.3: Costos de la consola que mide el alcance de remado.

. Precio .
Items Proveedor (Unidad) Cantidad Total
Tarjeta Jobarecci
electrénica E.I.R.L. 30.00 1 30.00
Microcontrolador | - oy omania | 32.00 1 32.00
ESP32 ) )
Naylamp
HC-SR04 Mechatronics 8.00 4 32.00
Bateriadelitio HIFI SA.C. 17.00 17.00
Naylamp
Consolade 019 M echatronics 12.00 1 12.00
medicion del | Interruptor,
acancede | pulsador, leds,
remado borneras, varios 10.00 1 10.00
separadores,
cablesy otros
Carcasainferior LAGOM 63.01 1 63.01
consola
Carcasa superior LAGOM 20.18 1 20.18
consola
Carcasainferior LAGOM 4755 2 95.11
sensores
Carcasasuperior || Agom 16.29 2 3257
sensores
Total 343.87
Fuente: Elaboracion propia.
En latabla 5.4, se muestran los costos del sistema de camaras.
Tabla 5.4: Costos del sistema de camaras.
Items Proveedor Precio Cantidad Total
(Unidad)
g?\r;“e?r aGOP0 | Techno Shops | 999.00 3 2997.00
Sistemade | Soporte 1 LAGOM 51.40 2 102.80
camaras derecha
Soporte 2 LAGOM 51.40 2 102.80
izquierda
Soporte 2 LAGOM 64.00 4 256.00
Soporte 3 LAGOM 101.40 1 101.40
Tota 3560.00

Fuente: Elaboracion propia.

93



Costos de disefio

El costo de disefio considera el pago a un practicante preprofesional de mecatrénica por el periodo

de 8 meses considerando una jornada laboral de 20 horas semanales. El pago mensua es de &/

1200. Este pago considera e desarrollo de las pruebas experimentales en aguas abiertas y en €

laboratorio, el ensamble de las piezas del simulador y la fabricacion de las consolas el ectronicas.

El costo total de disefio asciende a §/. 9600.

Costostotales

Enlatabla5.5 seindicael costo total del simulador de canotaje polinésico para personas con

discapacidad € cual asciendea S/. 21279.69.

Tabla 5.5: Costos totales del simulador.

items Total (S/.)

Costos totales | Sistema mecanico 7135.20
del smulador | Sistema electronico 4544.49
Costo de disefio 9600.00

Totd 21279.69

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Se redactan las conclusiones respecto de los objetivos planteados, y las recomendaciones

frente a uso del ssmulador de canotaje polinésico y para el desarrollo de trabajos futuros.

a Conclusiones

El objetivo principal de la presente tesis es disefiar un simulador de canotaje polinésico en
el tipo de canoa V1 para personas con discapacidad motora inferior. En ese sentido, se logré €
objetivo planteado al disefiar un ssmulador de canotaje polinésico conformado por |os sistemas de
entraday salida, flotacion, recirculacién, vaivén, 2 consolas el ectrénicas, un sistemade camarasy

un aplicativo de escritorio.

La busqueda del estado del arte en simuladores de canotgje de Va’a e incluso de otros
deportes como kayak, remo y canoa dragon permitié conocer latecnologia actual e identificar los
sistemas que pueden ser adaptados al deporte del Va'a. El disefio del simulador adapta la cabina
de una canoa V1 tradicional ensamblada con flotadores. Asimismo, € sistema de recirculacion
esta conformado por divisores y guiadores de flujo presentes en patentes y videos de canotaje.

Finalmente, se emplea el uso de sogasy cuerdas para sujetar la canoa, y producir el efecto vaiveén.

El disefio de la presente tesis se desarrolla mediante |a metodol ogia de disefio VDI 2221. Se
cumplié con € objetivo de desarrollar la estructura de funciones en los dominios mecanicos,
electronico y de procesamiento, lista de exigencias, matriz morfolégica, andlisis técnico-

econdmico, y asi, finalmente, se obtuvo el concepto de solucion éptimo.
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El disefio mecanico cumple con los requerimientos de seguridad, ergonomia, ensambl e, entre
otros. Las ventgas técnicas del disefio del ssmulador respecto de otros simuladores son su
modularidad y versatilidad. El disefio es modular, pues todos los sistemas y piezas del simulador
pueden desensamblarse, 1o cua facilita su traslado y mantenimiento. Ademas, es versétil, pues
pueden colocarse diferentes accesorios €l ectroni cos que permitan monitorear |a técnica de remado.
Asimismo, puede ser utilizado por atletas convencionales y con discapacidad motora inferior,
siendo posible su uso en atletas con otros tipos de discapacidades siempre que se utilicen las
adaptaciones correspondientesy se brinde la asistencia que seanecesaria. Lageometriadel sistema
de entrada y salida (escalera) cumple con la norma de disefio accesible ADA 1008.3 Transfer
Systems. Por otra parte, un aporte del ssmulador es proporcionar: un entorno similar a de aguas

abiertasy un entorno controlado pararealizar estudios cientificos y/o deportivos.

Las consolas electronicas y e aplicativo de escritorio cumplen con los requerimientos de
seguridad, energia, visualizacion de lainformacion, entre otros. Las consolas electronicas utilizan
voltges de 3-5 V con una duracion de al menos 5 horas y se comunican por Bluetooth con €l
aplicativo de escritorio. Asimismo, los componentes electronicos estan recubiertos con carcasas
con unaproteccion |P54. El aplicativo de escritorio permite obtener, procesar, mostrar y almacenar
los datos de velocidad, aceleracion, fuerza, nimero de paladas, caracterizacion de cada palada,
entre otros, durante e entrenamiento. Finalmente, €l sistema de camaras obtiene la geometria de

la técnica de remado para estudios posteriores.

Se cumpli6 con € objetivo de estudiar la técnica de remado de Va’a cudlitativamente y

cuantitativamente, a partir de una blsqueda en la literatura y articulos cientificos. Asimismo, se
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realizd una prueba de velocidad de 200 m en aguas abiertas. Los atletas convencionales mas
veloces gecutan una técnica parecida a lo que indican los manuales; sin embargo, los atletas de
Para Va’a presentan errores en las 3 etapas de remado. En primer lugar, en la etapa de ataque,
flexionan aprox. 15° grados mas €l tronco que lo estandar en la técnica Tahitiana. En segundo
lugar, a final delaetapade potencia, flexionan el hombro de forma exagerada (aprox. 15° menor),
lo que provoca que la posicion final de la pala este detras de la cadera, o cua es un error. Por
ultimo, en la etapa de recuperacion, utilizan aproximadamente un 10% més de tiempo del ciclo de
palada, respecto de los remadores profesionales. Por otro lado, el estudio permitié conocer, las
dificultades deinstalar os equipos el ectronicos y de obtener |os datos correspondientes. El entorno
poco controlado no permitio la correcta calibracion de las camaras, por 10 que se obtuvieron los
angulos de gecucién a partir de la proyeccion de los centros articulares en € plano sagital y
correcciones visuales. Se concluye que la prueba de velocidad seria méas conveniente realizarlaen
el simulador. Las camaras podrian ensamblarse sin descalibrarse, y afiadiendo los sensores de
fuerzay de acance de remado, se presume que se obtendrian valores cinematicos, de fuerza de
remado y angul os de g ecucion mas apropiados respecto de |os articul os recopilados, en los cuales
se utilizaron ergdmetros. El estudio realizado no permite una comparacion con las investigaciones
mostradas en € estado del arte. Esto debido a que los angulos de gjecucion obtenidos hacen
referencia Unicamente a un ciclo de palada, mientras que las investigaciones muestran los
resultados de |os &ngulos promedios de toda la prueba. Se deben realizar nuevamente las pruebas
de velocidad sobre €l simulador y asi poder comparar los resultados. Sin embargo, €l objetivo del
estudio si se cumplid, pues se pudo conocer cuantitativamente, por primera vez, la técnica de
remado de atletas peruanos de Va’a y Para Va'a, y experimentar las dificultades entorno a la

obtencién de los datos en un entorno real de competicion.
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b. Recomendaciones

En primer lugar, para proporcionar un entorno mas parecido a de aguas abiertas, se propone
cacular y estudiar la dindmica del agua a remar para redisefiar o complementar €l sistema de
recirculacion. Puesto que no se realiz0 este estudio, se recomienda usar un remo que ofrezca una

resistencia minima para facilitar las paladas en la piscina.

En segundo lugar, se reconoce que es posible reducir el tamafio de las consolas electronicas
utilizando chipsintegrados, en lugar de los médulos. Asimismo, se podriamejorar € cllculo dela
distanciarecorrida, velocidad y aceleracion si se fusionalainformacién actual con otros sensores.
Se propone implementar un remo electronico que tenga integrado un sensor IMU, € cua 4
combinarse con lainformacion del sensor de proximidad permita obtener datos cineméticos mas
exactos. El remo podria poseer galgas extensiométricas en la pértiga para calcular la fuerza de

remado.

Por ultimo, durante las pruebas en aguas abi ertas se observo que, a remar, el agua sal picaba
sobre la camara ubicada en € plano sagital, ocasionando que por momentos se distorsionara la
grabacion. Por ello, se recomienda colocar micas hidrofébicas o aplicar liquidos repelentes de
gotas de agua o neblina (GoSpot) sobre € lente de las camaras. Asimismo, se recomienda e uso
de mas camaras arededor del simulador para proporcionar redundancia; y asi, lograr que no se
pierdan los centros articulares en la captura del video. En € estado del arte, las investigaciones

gue se realizaron sobre los ergdmetros utilizaron 7 y 12 camaras, respectivamente.
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ANEXO A: DISENO CONCEPTUAL

El disefio de la presente tesis se desarrolla mediante la metodologia de disefio alemana VDI
2221 “*Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte™ (1993).
En primer lugar, se presentara la lista de exigencias. En segundo lugar, se plantea la matriz
morfoldgica en los dominios mecanico, electronico y de procesamiento. En tercer lugar, se
redactan los conceptos preliminares. Finalmente, se realiza un analisis técnico y econémico que

permite hallar el disefio conceptual final.

A.1 Lista de exigencias

Se presenta el cuadro de lista de exigencias del disefio conceptual en la tabla A.1. Este es un
documento, entre el cliente y el disefiador, en el cual se listan las especificaciones del proyecto a

realizar.



Tabla A.1. Lista de exigencias del disefio del simulador de Va’a.

LISTA DE EXIGENCIAS Pagina 5
Version 1.0
DISENO DE UN SIMULADOR DE
Proyecto: CANOTAJE POLINESICO EN EL TIPO DE Fecha:
’ CANOA V1 PARA PERSONAS CON 21/03/2019
DISCAPACIDAD MOTORA INFERIOR
Revisado:
Cliente: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA C.ALH
. DEL PERU Elaborado:
M.S.V.E
(C;?]CSSS) E;(Ig:sne%a Descripcion Responsable

15/06/2020 E

FUNCION PRINCIPAL:

Disefiar un entorno para entrenar
Va’a en el tipo de canoa V1 en una
piscina y disefiar accesorios que
permitan obtener informacion sobre
la técnica de remado (angulos de
ejecucion, velocidad y fuerza de
remado).

M.S.V.E

15/06/2020 E

SIMULADOR DE ENTORNO:

Condiciones acuaticas similar al de
aguas tranquilas.

Instalacion del simulador sobre una
piscina estructural comercial.

El disefio permite el movimiento
vaivén producido al remar e incluye
un sistema de recirculacion de flujo.

M.S.V.E

15/06/2020

GEOMETRIA:

Area maxima de instalacion de 10m x

10m.

Se cumple geométricamente con los
estdndares ADA 304.3 - ““Turning
Space - Size” (2010). El simulador se
ubica en un espacio apropiado que
permite el ingreso de una atleta con
discapacidad motora inferior (muletas
y/o silla de ruedas) al simulador.

M.S.V.E

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A.1. Continuacion - Lista de exigencias del disefio del simulador de Va’a.

LISTA DE EXIGENCIAS Pagina 2/5
Version 1.0
DISENO DE UN SIMULADOR DE
Proyecto: CANOTAJE POLINESICO EN EL TIPO DE Fecha:
’ CANOA V1 PARA PERSONAS CON 21/03/2020
DISCAPACIDAD MOTORA INFERIOR
Revisado:
Cliente: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA C.ALH
. DEL PERU Elaborado:
M.S.V.E
(C;?]C*?iis) E())(lg::ecga Descripcion Responsable
USO:
- El simulador puede ser utilizado por
15/06/2020 E atletas _ calificados, personas M.S.VE
convencionales o0 atletas con
discapacidad motora inferior.
MATERIALES:
- Los componentes del simulador no
15/06/2020 E deben deteriorarse significativamente M.S.V.E
u oxidarse al contacto con el agua.
FABRICACION Y ENSAMBLE:
- Los componentes del simulador son
accesibles y reemplazables dentro del
15/06/2020 D te_rrltorlo nacional. ' 3 M.SVE
- Tiempo de ensamble e instalacion de
los componentes del simulador
< 2 horas.
TRANSPORTE Y REPLICABILIDAD:
- El simulador es de facil transporte y
puede ser implementado en otras
piscinas de similares dimensiones.
15/06/2020 D - Los accesorios de adquisicion y| M.S.\V.E

visualizacion de datos podrian
adaptarse a la practica deportiva en
aguas abiertas.

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A.1. Continuacion - Lista de exigencias del disefio del simulador de Va’a.

LISTA DE EXIGENCIAS

Pagina 3/5

Version 1.0

Proyecto:

DISENO DE UN SIMULADOR DE
CANOTAJE POLINESICO EN EL TIPO DE
CANOA V1 PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD MOTORA INFERIOR

Fecha:
21/03/2020

Cliente:

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DEL PERU

Revisado:
C.A.LH

Elaborado:
M.S.V.E

Fecha
(cambios)

Exigencia
0 deseo

Descripcion

Responsable

15/06/2020

OPERACION:
- Temperatura de operacion
(10°C - 35°C).
- Masa corporal méxima del usuario 110
kg.

M.S.V.E

15/06/2020

ERGONOMIA Y SEGURIDAD:

- El disefio del sistema mecanico permite
un ingreso, remado y salida de forma
segura y confiable. Se cumple
geométricamente con los estandares
ADA 1008.3 - “Transfer Systems”
(2010).

- Los accesorios no presentan riesgos de
descarga eléctrica. El voltaje de
operacion no es significativo ni
perjudicial al contacto directo.

- Recubrimiento de las  partes
electronicas en contacto con el agua 'y
polvo. (norma EN 60529 con un grado
de proteccion 1P54).

M.S.V.E

15/06/2020

ENERGIA:

- Los componentes electronicos se
alimentan con baterias y/o pilas
recargables (3V-9V).

- Tiempo de duracién de las baterias >
3 horas.

M.S.V.E

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A.1. Continuacion - Lista de exigencias del disefio del simulador de Va’a.

LISTA DE EXIGENCIAS Pagina 4/5
Version 1.0
DISENO DE UN SIMULADOR DE
e T CANOTAJE POLINESICO EN EL TIPO DE Fecha:
yecto: CANOA V1 PARA PERSONAS CON 21/03/2020
DISCAPACIDAD MOTORA INFERIOR
Revisado:
Sl PONTIFICIA UNIVERSIQAD CATOLICA C.ALH
| DEL PERU Elaborado:
M.S.V.E
Fecha |Exigencia .
(cambios) | o deseo Descripcion Responsable
SENSORES:
- Se registra la velocidad (maximo 25
15/06/2020| E km/h), fuerza (maximo 490.5N) ylos |, o\,
angulos de ejecucion de la técnica de
remado.
COMUNICACION:
15/06/2020 E - La lnte_rfaz y los accesorios se M.S.\V E
comunican de forma inalambrica.
SENALES:
Entrada:
- Accionamiento de encendido vy
apagado.
E Salida: M.S.V.E
15/06/2020 - Indicador de encendido y apagado.
- Indicador de sincronizacion del
sistema.
- Indicador del estado de la fuente de
alimentacion de los accesorios.
INTERFAZ:
- Visualizacion de los datos de velocidad
15/06/2020 E y fuerz_a de_ !os accesorios. M.S.V.E
- Visualizacion de los angulos de
ejecucion producidos al remar.

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A.1. Continuacion - Lista de exigencias del disefio del simulador de Va’a.

LISTA DE EXIGENCIAS Pagina 5/5
Version 1.0
DISENO DE UN SIMULADOR DE
Proyecto: CANOTAJE POLINESICO EN EL TIPO DE Fecha:
CANOA V1 PARA PERSONAS CON 21/03/2020
DISCAPACIDAD MOTORA INFERIOR
Revisado:
Cliente: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA C.ALH
DEL PERU Elaborado:
M.S.V.E
(cgrenck?iis) E;'g:?e%a Descripcion Responsable
MANTENIMIENTO:
- Mantenimiento  diario de los
componentes electronicos. Duracion
15/06/2020 aproximada de 5min. M.S.V.E
- Mantenimiento integral del simulador
cada 15 dias.
COSTOS:
- El costo total de fabricacion del
simulador tendra como maximo un M.S.V.E

15/06/2020

total de S/. 25 000,00.

Fuente: Elaboracion propia.



A.2 Matriz morfolégica
La matriz morfologica es una técnica que permite obtener los conceptos preliminares a partir
de la combinacion de propuestas que permitan realizar las funciones establecidas en cada dominio:

mecanico, electronico y de control o procesamiento.

Matriz morfoldgica del dominio mecanico

En la tabla A.2 se muestra la matriz morfoldgica correspondiente al dominio mecéanico.

Tabla A.2. Matriz morfolégica del dominio mecanico.
Tipo | Funcién |@  Solucion 1 ® Solucion2 ® Solucion3
Escalera con ruedas Elevador de tijera
electrénico y manual
Elevar
atleta
Escalera y estructura
N encima de la piscina
A .
e AN
Puente apoyado sobre el +| Puente apoyado en su
asiento de la cabina N extremo
‘4
o | Trasladar
O | atleta
Z
S p
LIJ \ ‘O *
z \‘ “v ’
N, Fuerza humana
N
Iniciar N ¢
remado
e
A
Piscina estrucfural o 4 Piscina estructural Piscina estructural
rectangular p * redonda ovalada
/
»
Soportar
sistema

Fuente: Elaboracion propia.


https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/2704099C2/Piscina-estructural-rectangular-4.50-x-2.20-x-0.84m-Bestway-+-Piso-+-Cobertor
https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/476137C4/Piscina-estructural-redonda-3.05-x-3.05-x-0.76m-Bestway-+-Cobertor-Intex-+-Cubrepiso-Bestway
https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/2502143/Piscina-estructural-ovalada-5-x-3.60-x-1.20m-+-Cubrepiso-+-Desnatador-+-Bomba-de-Filtrado-+-Escalera

Tabla A.2; Continuacién - Matriz morfolégica del dominio mecanico.

Tipo | Funcién o Solucién1 &= . Solucién 2 ® Solucion 3
\ "t~ Sistema flotante
te, ~,
Yo, —y
\ T~
Trasladar \j
canoa Guifas y rodamientos Guias y ruedas
Guias de madera
Guiar
canoa 5
R
¥
@) R
O 3 —
Z R
O 7’
L . .
s | Recircular 7’
agua
Combinacion de
’\ cuerdas rigidas y
. bandas elasticas
Retornar X
canoa
\
|}
Esgalera;) y pL;ent_e t Escglera y pue?te Escalera y estructura
apoyado sobre el asiento | apoyado en su extremo | o qima de Ia piscina
Salir del
simulador

Fuente: Elaboracion propia.

Matriz morfoldgica del dominio electronico y de procesamiento

En la tabla A.3 se muestra la matriz morfoldgica correspondiente al dominio electronico y de

procesamiento de los accesorios electrénicos que registran la técnica de remado.



https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-432112943-banda-elastica-de-recistencia-dominadas-crossfit-1m-x-35cm-_JM

Tabla A.3. Matriz morfoldgica del dominio electronico y de procesamiento de los accesorios.

Tipo Funcion o Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
Pilas Bateria de litio Cargador de celular
portatil
Almacenar
energia
Pulsador on/off ' Switch on/off
Proporcionar \4
energia
\g ’/.'..0/
Q ModuloTP4056 . 4 +* / Resistenciasy
L " IO capacitores
Z R
W, |
| 2
Regular
energia Modulo Boost
Converter
l: N\
-l =Sensor inercial ~ « | Sensor de proximidad
Registrar . ¥ N "
parametros v
cinematicos K /
1 4
., ACeldas de carga
Registrar :
o, | fuerzade
w | remado K
o -
8 R
pd " Camara de video ", Kinect Xbox Camara Modulo
I(.InJ ] V2-8
. 7
Registrar b
captura de
movimiento =
R
. —~, e I
. " = e IS
o Ard ';0 nano Arduino mi?1i " =|-» Modulo ESP32
E | HARDWARE (Wifi/Bluetooth)
L
=
5
w | Procesar datos
8 sensados
o
o

Fuente: Elaboracion propia.



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjc6fupp-jhAhWnq1kKHZgiCI0QjRx6BAgBEAU&url=https://es.made-in-china.com/co_naccon/product_Alkaline-Button-Cell-AG13-Lr44-L1154-1-5V-145mAh-Primary-Battery_houiooehu.html&psig=AOvVaw0B6I8BQbnS-IbbwTopTSn7&ust=1556180748118979
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj_zrO7p-jhAhVvvlkKHbvsCUYQjRx6BAgBEAU&url=https://www.electan.com/bateria-polimero-ion-litio-lipo-1000ma-p-3182.html&psig=AOvVaw02WKlbqkJmwRNx7CSWz2L2&ust=1556180815365556
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjGqMnv-OjhAhVPpFkKHe2GAi0QjRx6BAgBEAU&url=https://www.linio.com.pe/p/ontrion-cargador-porta-til-para-celular-16800mah-negro-yp0odt&psig=AOvVaw0QayLwjEJcoi9yoVL9xNb2&ust=1556202673152134
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiJuJfGqtDgAhVO-qwKHQjRCIMQjRx6BAgBEAU&url=https://www.manomano.es/botones-giratorios-para-montar/pulsador-on-off-cerrado-en-reposo-color-rojo-electro-dh-11535p-c-8430552075362-7394151&psig=AOvVaw3wnpw-S8xU2ATTZcvgyU8l&ust=1550958969171261
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwie1PrGy53hAhUDq1kKHU7IAwQQjRx6BAgBEAU&url=https://www.banggood.com/220V16A-20A-125V-ONOFF-Red-Switch-Spare-Waterproof-Switch-For-Industrial-Vacuum-Suction-Machines-p-1239637.html&psig=AOvVaw2VhOAYHYIMJxtgKWxI1NX9&ust=1553613516940866
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj5942Y6-jhAhVRq1kKHa9iDkoQjRx6BAgBEAU&url=https://www.addicore.com/TP4056-Charger-and-Protection-Module-p/ad310.htm&psig=AOvVaw0Fp8PJp64Rso65AVYebm-0&ust=1556198998290495
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwilncO96-jhAhUCw1kKHUA3BNoQjRx6BAgBEAU&url=https://www.amazon.com/Converter-Yeeco-Regulator-Ajustable-Transformer/dp/B011EBSKK0&psig=AOvVaw1K9fxGZHhqcU6HpX0dqXmN&ust=1556199064457960
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiJvPKsqOjhAhWQuVkKHfuQDncQjRx6BAgBEAU&url=https://cursos.mcielectronics.cl/resistencias/&psig=AOvVaw2579ZCWwf4UHbZg4bEvfhf&ust=1556181059884754
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiFvOTV6-jhAhUIvVkKHaiVBUMQjRx6BAgBEAU&url=https://www.nextiafenix.com/producto/capacitor-electrolitico-2200uf-10v/&psig=AOvVaw0W-oCF_65yQamY4PicVwEK&ust=1556199128651087
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwirjbfjqOjhAhVlx1kKHUiABRUQjRx6BAgBEAU&url=https://www.gearbest.com/sensors/pp_244846.html&psig=AOvVaw3e3po_GMaF-9I722q8au7Y&ust=1556181133193141
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjKr9zPq9DgAhUxWN8KHZGkCDYQjRx6BAgBEAU&url=https://www.elcorteingles.es/electronica/A18593322-videocamara-panasonic-hc-v180/&psig=AOvVaw2uXMd7QhciKy6Lw7Mnm5rb&ust=1550959252870602
https://www.amazon.com/Microsoft-L6M-00001-Kinect-for-Windows/dp/B006UIS53K/ref=sr_1_1?ie=UTF8&qid=1550873061&sr=8-1&keywords=kinect+xbox+for+visual
https://www.amazon.com/Arducam-Megapixels-Sensor-OV5647-Raspberry/dp/B012V1HEP4/ref=sr_1_4?ie=UTF8&qid=1550873894&sr=8-4&keywords=rpi+camera
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjQjNSkrujhAhULnlkKHU_QDD8QjRx6BAgBEAU&url=https://www.amazon.com/OSOYOO-Arduino-ATMEGA328P-Microcontroller-Without/dp/B00UACD13Q&psig=AOvVaw0m5iI9B-TM7Ee-jIzhNZE0&ust=1556182653558469
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjXsa_YrujhAhUNvFkKHYF9BkIQjRx6BAgBEAU&url=https://www.sparkfun.com/products/11114&psig=AOvVaw3rKm-6zOR0flACGRwAh9cs&ust=1556182759719912
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi_6sbdq-jhAhXOrVkKHZgLBBkQjRx6BAgBEAU&url=https://www.iberobotics.com/producto/modulo-wifi-nodemcu-v3-lua-esp12e-ch340/&psig=AOvVaw3Iznn5rNWF4uyXNLEoyIlI&ust=1556181936999383

Tabla A.3: Continuacién - Matriz morfolégica del dominio electrdnico y de procesamiento de los accesorios.

Tipo Funcion ® Soluwcion1 [I: Solucion 2 Solucion 3
SOFTWARE Cédigo C (Interfaz" : "
arduino) vy
Calcular n
|9 velocidad,
E aceleracion y
w | |
S |fermade |\ ARDUINO;!
< | remado ; :
0 v Vv
O SOFTWARE
@) Software KINOVEA
o Procesar ~. SkillSpector
informacion AN -
de los videos . TS~
3 — =1 Wdulo E5P32
. Arduino Bluno Nano * f~
\% Maodulo Bluetooth 4.0 (WIfI/BluetOOth)
Q | Sincronizary
S | transmitir
P
D | datos
>
o}
(@]

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla A.4 se muestra la matriz morfoldgica correspondiente al dominio electronico y de

procesamiento del sistema de visualizacion del simulador.

Tabla A.4. Matriz morfolégica del dominio electrénico

de procesamiento del s

istema de visualizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Funciéon | @  Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3
Pilas Bateria de litio
Almacenar
< | energia v, L < Aplicacion de escritorio
o o
o 4 <
E Pulsador on/off Switch on/off
Proporcionar \
energia .
\
|

10


https://www.kinovea.org/
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiur4-8rOjhAhUQq1kKHQsUA-MQjRx6BAgBEAU&url=https://www.hellasdigital.gr/go-create/arduino/bluno-nano-an-arduino-nano-with-bluetooth-4.0-dfr0296/&psig=AOvVaw3L_zh2TWns6SujcFHbOhua&ust=1556182151528862
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi_6sbdq-jhAhXOrVkKHZgLBBkQjRx6BAgBEAU&url=https://www.iberobotics.com/producto/modulo-wifi-nodemcu-v3-lua-esp12e-ch340/&psig=AOvVaw3Iznn5rNWF4uyXNLEoyIlI&ust=1556181936999383
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjc6fupp-jhAhWnq1kKHZgiCI0QjRx6BAgBEAU&url=https://es.made-in-china.com/co_naccon/product_Alkaline-Button-Cell-AG13-Lr44-L1154-1-5V-145mAh-Primary-Battery_houiooehu.html&psig=AOvVaw0B6I8BQbnS-IbbwTopTSn7&ust=1556180748118979
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj_zrO7p-jhAhVvvlkKHbvsCUYQjRx6BAgBEAU&url=https://www.electan.com/bateria-polimero-ion-litio-lipo-1000ma-p-3182.html&psig=AOvVaw02WKlbqkJmwRNx7CSWz2L2&ust=1556180815365556
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjp96XwrOjhAhXsp1kKHeUfCzoQjRx6BAgBEAU&url=https://www.amazon.co.uk/Huawei-38-9-6-Inch-Tablet-i7-16000GB-Android/dp/B075S76H68&psig=AOvVaw3dpK7pbQegWroBkLlEpxXB&ust=1556182267807835
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiJuJfGqtDgAhVO-qwKHQjRCIMQjRx6BAgBEAU&url=https://www.manomano.es/botones-giratorios-para-montar/pulsador-on-off-cerrado-en-reposo-color-rojo-electro-dh-11535p-c-8430552075362-7394151&psig=AOvVaw3wnpw-S8xU2ATTZcvgyU8l&ust=1550958969171261
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwie1PrGy53hAhUDq1kKHU7IAwQQjRx6BAgBEAU&url=https://www.banggood.com/220V16A-20A-125V-ONOFF-Red-Switch-Spare-Waterproof-Switch-For-Industrial-Vacuum-Suction-Machines-p-1239637.html&psig=AOvVaw2VhOAYHYIMJxtgKWxI1NX9&ust=1553613516940866

Tabla A.4: Continuacién - Matriz morfolégica del dominio electrdnico y de procesamiento del sistema de

Indicar
estados del
sistema

visualizagign.
- - 7 - s ¥4 - 7 - s
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Fuente: Elaboracion propia.
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A.3 Concepto de solucion
En esta seccion, se exponen los 3 conceptos preliminares que se derivaron de las alternativas
sefialadas en la matriz morfoldgica, los cuales se explicaran a partir del procedimiento a seguir en
un entrenamiento convencional para cada propuesta. Finalmente, se realiza un analisis técnico y

economico que permite obtener la solucion éptima.

Concepto preliminar 1
En la figura A.1, se muestra el dibujo del concepto preliminar 1 y sus componentes. A

continuacion, se redacta el procedimiento para entrenar canotaje polinésico en el disefio propuesto.

1) Acondicionamiento del simulador:

En primer lugar, se comprueba el adecuado volumen de agua en la piscina. En segundo lugar, se
ubica el sistema de cAmaras sobre los puntos de referencia en el suelo y se considera una altura
estandar para todos los atletas. En tercer lugar, se encienden las camaras ubicadas en los planos
frontal y perfil del simulador biomecanico. En cuarto lugar, se comprueba el posicionamiento del
sistema de recirculacion y de la cabina de la canoa. Finalmente, se ubica el dispositivo de

visualizacion (ver figura A.2).

2) Entrar al simulador:

El atleta ingresa a la cabina del simulador mediante una escalera y puentes de madera. La escalera
presenta ruedas que facilitan su transporte. En primer lugar, se despliega el puente que conecta la
escalera con la cabina de la canoa. Este se apoya en su extremo sobre el asiento de la cabina. En
segundo lugar, el atleta se sienta sobre el primer peldafio mirando en sentido opuesto al simulador

(mirando hacia el eje y). Después empieza a subir sentado de espaldas apoyandose sobre las
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agarraderas. En cuarto lugar, cuando llega al peldafio final, gira en sentido horario 90° y empieza
amoverse longitudinalmente sobre el puente. Finalmente, el atleta llega al asiento, se inclina hacia

un costado y despliega el puente.

3) Préctica deportiva:

El atleta enciende el dispositivo de visualizacion e ingresa los datos de entrada mediante un teclado
matricial. Después, el deportista recibe un remo especial que tiene integrado 2 sensores (un sensor
inercial y galgas extensiométricas en la parte inferior de la pértiga). A continuacion, lo enciende y
automaticamente se sincroniza con el sistema de visualizacion. Espera la orden de los instructores
para empezar con el entrenamiento y el experimento. Al remar las guias y rodamientos ubicados
debajo de la cabina soportan el peso del deportista y a su vez dirigen su direccion en el eje x
(restringiendo el giro de la canoa). Asimismo, en los extremos de las guias se ubican resortes que
permiten retornar la cabina a su posicion inicial. De esta forma se garantiza el efecto vaivén al
remar. Las planchas de madera laterales, posicionadas en el fondo de la piscina, permiten la
division del flujo de agua y una recirculacion apropiada. La estructura del sistema se encuentra fija

al suelo con anclajes (ver figura A.3).

4) Capturar, almacenar y procesar informacion:
La captura y visualizacion de los angulos de ejecucion y los parametros cinematicos de la técnica

de remado se realiza mediante 2 sistemas:

- Sistemas de captura de movimiento:

Como se redacto previamente la captura de movimiento se realizara por medio de un sistema

13



de camaras. Se ubican las 2 cdmaras en los planos mencionados y empieza la grabacion del
atleta durante su entrenamiento. La informacion registrada se graba en la tarjeta microSD
propia de la camara. Cuando culmina el entrenamiento, se utiliza el software de KINOVEA
para procesar los videos registrados. Finalmente se observa la ejecucion de la técnica y se

generan las curvas cinematicas y los angulos de ejecucion pertinentes.

- Sistema electronico:

El remo electronico permite obtener los parametros cinematicos de aceleracion y angulos de
giro mediante un sensor inercial MPU9250 que tiene integrado. Asimismo, posee galgas
extensiométricas, las cuales miden la fuerza de remado a partir de los esfuerzos trasmitidos por
la mano al sujetar la pértiga. EI microcontrolador seleccionado para el procesamiento de la
informacion es el ESP32. Este microcontrolador permite enviar los datos mediante una
comunicacion inaldmbrica Wifi al sistema de visualizacion, el cual también posee otro
microcontrolador ESP32. El sistema de visualizacion recibe, procesa y muestra los parametros
del remado en la pantalla 12C LCD. Finalmente es posible guardar los datos registrados en la
tarjeta microSD del sistema. Los dispositivos electronicos se alimentan mediante baterias de

litio de 3.7V y reguladores de voltaje.

5) Salir del simulador:
El atleta sale de simulador mediante la escalera de entrada. El puente se despliega al asiento, se
coloca sobre este y empieza a avanzar sentado de forma longitudinal. Finalmente, baja las

escaleras sentado ayudandose de las agarraderas.
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Figura A.1. Concepto de solucidn preliminar 1. Fuente: Elaboracion propia.

Figura A.2. Detalle del sistema de visualizacion ubicado en la cabina de la canoa. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A.3. Detalle de la fijacion de la estructura al suelo. Fuente: Elaboracién propia.
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Concepto preliminar 2

En la figura A.4, se muestra el dibujo del concepto preliminar 2 y sus componentes.

1) Acondicionamiento y entrada al simulador:

Estos procedimientos se realizan de la misma forma que en el concepto preliminar 1.

2) Practica deportiva:

En primer lugar, el atleta enciende el sistema de visualizacion e ingresa los datos de entrada
mediante una pantalla tactil. Asimismo, debe encender el dispositivo que procesa la informacion
de las celdas de carga ubicadas detras de la cabina sujetada por ambos resortes. En segundo lugar,
el deportista recibe un remo, en el cual se ha ensamblado un dispositivo electronico (ver figura
A.5). En tercer lugar, lo enciende y automaticamente se sincroniza con el sistema de visualizacion.
Finalmente, espera la orden de los instructores para empezar con el entrenamiento. Al remar las
guias de madera y las ruedas ubicadas debajo de la cabina soportan el peso del deportista'y a su
vez dirigen su direccion en el eje x (restringiendo el giro de la canoa). Las planchas de madera
laterales, posicionadas en el fondo de la piscina, permiten la division del flujo de agua y una

recirculacion apropiada. La estructura del sistema se encuentra fijada al suelo (ver figura A.6).

3) Capturar, almacenar y procesar informacion:

La captura y visualizacion de los angulos de ejecucion y los pardmetros cinematicos de la técnica

de remado se realiza mediante 2 sistemas:
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- Sistemas de captura de movimiento:

Se utiliza un sistema de camaras igual al desarrollado en el concepto preliminar 1.

- Sistema electronico:

Los parametros cinematicos se obtienen mediante un dispositivo electrénico que se ensambla
a la pértiga del remo, el cual presenta un sensor inercial MPU9250. Este sensor mide las
aceleraciones y los angulos de giros al remar. Por otra parte, se coloca una celda de carga a los
resortes que sujetan a la cabina en la parte posterior. De esta forma se mide indirectamente la
fuerza de remado. Se utiliza el microcontrolador Arduino nano para el procesamiento y se
envian los datos por medio de una comunicacion Bluetooth con el médulo AT-09. El sistema
de visualizacion recibe la data por medio de otro modulo Bluetooth AT-09 y procesa la
informacidn con su microcontrolador Arduino nano. Finalmente, se muestran los parametros
del remado utilizando una pantalla tactil y se guardan los datos registrados en la tarjeta
microSD del sistema. Los dispositivos electronicos se alimentan mediante baterias de litio de

3.7V y reguladores de voltaje.

4) Salir del simulador:

El proceso para salir del simulador es el mismo redactado en el concepto preliminar 1.
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Figura A.4. Concepto de solucidn preliminar 2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura A.5. Detalle del dispositivo electronico colocado en el remo. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A.6. Detalle de la fijacién de la estructura al suelo. Fuente: Elaboracion propia.
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Concepto preliminar 3

En la figura A.7, se muestra el dibujo del concepto preliminar 3 y sus componentes.

1) Acondicionamiento del simulador:
Este procedimiento se realiza de la misma forma que en el concepto preliminar 1. Sin embargo,

el sistema de visualizacién es una aplicacion instalada en una laptop o tableta.

1) Entrar al simulador:

El atleta ingresa a la cabina del simulador mediante una escalera con ruedas y un puente. En primer
lugar, se despliegan los soportes del puente (ver figura A.8) y se coloca toda la estructura al lado
del asiento de la cabina. En segundo lugar, el atleta se sienta sobre el primer peldafio de la escalera
mirando en sentido opuesto al simulador (eje y). En tercer lugar, empieza a subir apoyandose con
las agarraderas. En cuarto lugar, al llegar al peldafio final, gira en sentido horario 90° y empieza
a trasladarse longitudinalmente sobre el puente hasta llegar al asiento. Finalmente, el entrenador

0 una persona de apoyo desdobla los soportes y retira el puente.

2) Préctica deportiva:

El entrenador ingresa los datos de entrada en un aplicativo de software. Después, se encienden las
2 consolas electronicas. Por un lado, se enciende la consola en la cual se conecta la celda de carga
y, por otro lado, la consola en la cual se conectan los sensores de proximidad (ver figura A.10).
Luego, el atleta espera la indicacion del entrenador para empezar con el entrenamiento. Al remar
la cabina de la canoa y los flotadores soportan el peso del atleta. Las ligas atadas en los extremos

y las guias de los flotadores dirigen la direccion del movimiento en el eje X, restringiendo el giro

19



de la canoa. Las ligas se amarran a anclajes de jardin ubicados en el suelo (ver figura A.9). Las
planchas de madera ubicadas a los costados de la piscina permiten la division del flujo de agua y

una recirculacion apropiada.

3) Capturar, almacenar y procesar informacion:
La captura y visualizacion de los angulos de ejecucion y los parametros cinematicos de la técnica

de remado se realiza mediante 2 sistemas:

- Sistemas de captura de movimiento:

Se utiliza un sistema de camaras igual al desarrollado en el concepto preliminar 1.

- Dispositivo electronico:

Los parametros cinemaéticos se obtienen mediante una consola electrénica ubicada sobre los
tubos que conectan la cabina con los flotadores. Esta consola presenta sensores de proximidad
que permiten registrar el alcance de remado, y asi calcular la velocidad y aceleracién de forma
indirecta (ver figura A.9). Por otra parte, la segunda consola procesa los datos de la celda de
caga. La celda de carga estd ensamblada entre las ligas que sujetan a la cabina en la parte
posterior y al anclaje para jardin. De esta forma, se mide indirectamente la fuerza de remado.
Ambas consolas se alimentan mediante baterias de litio de 3.7V y reguladores de voltaje.
Ademas, utilizan el microcontrolador ESP32 para el procesamiento y envio de los datos por
medio de una comunicacion Bluetooth. El aplicativo de software recibe la informacion de
ambas consolas por Bluetooth y realiza el procesamiento correspondiente. Finalmente, los

parametros de remado sensados se muestran en el aplicativo desarrollado.
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4) Salir del simulador:
El atleta se retira del simulador mediante la escalera y puente. El entrenador despliega los soportes
del puente y lo acerca a la cabina. El atleta se sienta sobre el puente y empieza a avanzar sentado

en forma longitudinal. Finalmente, baja las escaleras sentado ayudandose de las agarraderas.

Figura A.7. Concepto de solucion preliminar 3. Fuente: Elaboracion propia.

Figura A.8. Detalle del sistema de apoyo retractil de la madera de paso. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura A.9. Detalle de la pieza de anclaje para jardin. Fuente: Elaboracién propia.

Figura A.10. Detalle de la ubicacion de los sensores de proximidad. Fuente: Elaboracién propia.
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A.4 Evaluacion técnica y economica
De acuerdo con la metodologia de disefio VDI 2221, se realiza una evaluacion técnica y

economica para seleccionar el disefio conceptual éptimo.

A.4.1 Evaluacion técnica
Los criterios para la evaluacién técnica de los conceptos preliminares se listan en orden de
prioridad (ver tabla A.5). La seguridad es el criterio de mayor importancia, debido a que se debe
garantizar no hacer dafio al usuario. Los siguientes criterios estan relacionados con la complejidad
de la implementacion, modularidad y mantenimiento de los sistemas mecanicos, electronicos y de

programacion.

Tabla A.5. Evaluacién técnica del disefio de los conceptos preliminares.
Evaluacién de los conceptos de solucion— Valor Técnico (Xi)

Descripcion:
p: puntaje de 1 al 10
1-3: Totalmente inadecuado 4: Inadecuado 5: Poco adecuado 6: Medianamente
Adecuado 7: Adecuado 8: Muy adecuado
9: Optimo 10: Ideal
g peso ponderado en funcidn de la importancia de los criterios de evaluacion

Variantes de Concepto / Proyectos S1 S2 S3 S ideal
N° | Criterios de evaluacion g |p gp p ap p ap p ap
1 | Seguridad 4 |9 36 9 36 9 36 10 | 40
2 | Funcionamiento 4 |8 32 8 32 8 32 10 | 40
3 Com’pl_ejldad implementacion 4 |4 16 5 20 7 28 10 | 40
mecénica
4 Comp]ej_ldad |mplement§plon 4 16 ; 28 8 39 10| 40
electronica y programacion
5 | Modularidad 3 |5 15 5 15 7 21 10 | 30
6 | Mantenimiento 3 |5 15 4 12 7 21 10 | 30
Suma total 130 143 170 220
Valor técnico Xi 0.59 0.65 0.77 1
Orden 3 2 1

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura A.11, se muestra el grafico comparativo de la evaluacion técnica de los 3

conceptos de solucion preliminares.

Figura A.11. Grafico comparativo de la evaluacion técnica. Fuente: Elaboracion propia.

A.4.2 Evaluacion economica
La evaluacion econémica de los conceptos preliminares se determina en base a los criterios
de evaluacion indicados en la tabla A.6. Los costos mecénicos, electronicos y de control no deben
superar el costo planteado en la lista de exigencias. Asimismo, el mantenimiento (renovacién o

cambio) de los sistemas del simulador no deberia representar un costo significativo.
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Tabla A.6. Evaluacién econdmica del disefio de los conceptos preliminares.

Evaluacion de Proyectos — Valor Economico (Yi)

Descripcion:
p: puntaje de 1 al 10
1-3: Totalmente inadecuado 4: Inadecuado 5: Poco adecuado 6: Medianamente
Adecuado 7: Adecuado 8: Muy adecuado
9: Optimo 10: Ideal
g peso ponderado en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion

Fuente: Elaboracion propia.

Variantes de Concepto / Proyectos S1 S2 S3 S ideal
N° Criterios de
evaluacion g |p gp p gp p gp p gp
1 Costo mecanico 4 |6 24 5 20 7 28 10 | 40
2 Costo electronico 4 |4 16 6 o4 7 28 10 | 40
y software
3 Costo de 3 6| 18 |5| 15 |7| 21 |10 30
mantenimiento
Suma total 58 59 77 110
Valor econémico Yi 0.53 0.54 0.7 1
Orden 3 2 1

En la figura A.12, se muestra el grafico comparativo de la evaluacion econémica de los 3

conceptos de solucion preliminares.

Figura A.12. Gréfico comparativo de la evaluacion econdmica. Fuente: Elaboracion propia.

25



Finalmente, se realiza un analisis técnico-econdémico (ver figura A.13) que se deriva de las

evaluaciones anteriores. Se concluye que la solucién optima es la solucion 3, porque este punto se

encuentra mas cercano a la linea de equilibro entre los valores econdmicos y técnicos. Por otra

parte, se encuentra mas proximo al punto de la solucion ideal, coordenada (1,1).

Ponderado econdmico Yi

1.2

g
o

<
~

Grafico: Evaluacion técnica-economica

0.4 0.6 0.8 1 1.2

Ponderado técnico Xi

® Solucion 1 @ Solucion 2 @ Solucion 3 @ Solucion ideal

Figura A.13. Gréfico de evaluacion técnica vs econémica. Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO B: DISENO MECANICO

En el presente capitulo, en primer lugar, se recopila el estado de la tecnologia actual en
remos, canoas y piscinas para poder seleccionar la piscina estructural comercial. En segundo lugar,
se determina el factor de seguridad para el disefio mecanico de los sistemas del simulador.
Finalmente, se presentan los calculos mecanicos, normas de ergonomia, imagenes de detalle, entre

otros, de los sistemas de entrada y salida, flotacion y vaivén.

B.1 Remos, canoas y piscinas
Remos de Va’a
En el Va’a, los 3 tipos de remos mas comunes son el remo de tipo recto, tipo curvo “single
bend” y tipo curvo “double bend”. Los atletas seleccionan la longitud del remo segln su altura
(KIALOA, 2020), amplitud de brazos, comodidad y tipo de canoa en el que remaran. En la figura
B.1, se muestra el remo de Va’ay sus partes. En el documento “Disefio conceptual de un simulador
biomecanico de canotaje polinésico en el tipo de canoa V1 para personas con discapacidad”

(Velasquez, 2019), se proporciona mas informacion acerca del remo y métodos para su seleccion.

Figura B.1. El remo “single bend” y sus partes. Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla B.1, se listan las caracteristicas de 2 marcas de remo comerciales extranjeras

(item 1y 2) y uno nacional (item 3). Se observa que la masa de los remos extranjeros es menor

respecto de la masa de los remos fabricados en el Peru. Esta caracteristica también es un factor

importante en las competencias. Esto debido a que, a mayor masa del remo, el atleta realiza mayor

esfuerzo durante cada palada. Las empresas extranjeras superan en tecnologia al taller peruano

puesto que es posible indicar el area de palada que se desea y los angulos de ataque en la compra.

Sin embargo, una desventaja es que el costo de estos remos es mayor que el del taller nacional.

Tabla B.1. Caracteristic'as de los remos de Va’a internacionales y nacionales.
Angulo A
. de Are? 0 . Masa
Item | Empresa - producto medida | Materiales , Costo
ataque aprox. (g)
de la pala
(pala)
KIALOA
Criterio |_,“b.”d0
del (pértiga de

1 10a15° | usuario | MAY@Y | 480 540 | $300

pala de

(99 - 130 :
: fibra de
5 in) carbono)
(KIALOA, 2020)
VIPER VA’A o .
Criterio Hibrido
del (pértiga de
. . 24900 -

2 _No -} usuario | bambuy | 4qy g5y | 99507
indica (9x18.5 pala de XPE

_ , —-9.75x19 | fibrade

(Viper Va’a, 2019) in) carbono)

Remo fabricado en
Lima — Pera (Taller
de José Acunia)
° P 270

3 10 No indica | Madera | 750-900g soles

Nota. Elaboracién propia a partir de las fuentes indicadas.
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Estudio de la profundidad de remado

En esta seccion se estudia la relacion entre la longitud de la pala respecto de la longitud total
del remo. Esto con el objetivo de conocer la profundidad de remado, la cual esta relacionada con
las dimensiones de la piscina que se seleccionara. Por un lado, en la tabla B.2, se muestran los

resultados de las mediciones realizadas a los remos del club peruano de Va’a Inkanoa.

Tabla B.2: Medidas de los remos

Angulo de
Longitud del Tipo Longitud de | Ancho de la Material atague
remo (mm) la pala (mm) | pala (mm) aproximado
de la pala
1240 Single bend 485 230 Madera 10°
1250 Single bend 490 225 Madera 10°
1260 Single bend 480 230 Madera 10°
1270 Single bend 460 245 Madera 10°
1310 Single bend 470 242 Madera 10°

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, como se observa en la tabla B.1, los remos se venden de acuerdo a los
requerimientos de cada atleta. Por ejemplo, primero se selecciona el largo total, después el area de
pala y el angulo de ataque deseado. Por lo tanto, se concluye a partir de la tabla B.2 y las paginas
web consultadas que no existe una relacion entre la longitud total del remo y la longitud de la pala.
Esto es un criterio de seleccion propia de cada atleta. Entonces es posible determinar la
profundidad de remado mediante la siguiente ecuacion:

Prix = Lpaia + Lpértiga (1)
Donde:
P4, - Profundidad maxima

Lpaiq - LONgitud de la pala
Lypértiga - LONQitud sumergida de la pértiga
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Se considera que la parte sumergida de la pértiga es aproximadamente 100 mm. Por otro
lado, la longitud de la pala maxima registrada es 490 mm. Reemplazando en la ecuacion (1), se
obtiene una profundidad maxima de 590 mm.

Canoas V1
El estudio de la geometria y sus caracteristicas fisicas como material y masa de la canoa
del tipo V1 es util para determinar las dimensiones de la piscina a seleccionar y posteriormente
para el estudio de flotacion. En la figura B.2, se muestran las principales partes de una canoa V1.

amarres con caucho

canoa de V1

1akos

ama
Figura B.2. Fotografia capturada en Lima de la canoa V1, se indican sus partes mas representativas. Fuente:
Elaboracién propia.

Tecnologia en canoas V1 extranjeras y nacionales

En principio se listan, en la tabla B.3, las caracteristicas de las canoas del tipo V1 extranjeras
(item 1 al 3) y nacionales (item 4). Se identifica que la masa de las canoas extranjeras es menor
respecto de las nacionales. Esto debido, en gran parte, al material para su elaboracion. Las canoas
extranjeras pueden ser de fibra de carbono; sin embargo, las canoas nacionales son Gnicamente de
fibra de vidrio. Es importante mencionar que la masa de la canoa es un factor importante en las
competencias, puesto que, a mayor masa el calado aumenta y el remero debera ejercer mayor

fuerza para desplazarse. Por otra parte, se aprecia que el costo de las canoas extranjeras es superior
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al de las canoas fabricadas en el taller peruano. Finalmente, se destaca que el disefio ensamblable

(canoa divida en 3 partes) de la empresa DiVa’a (item 1) proporciona la idea que es posible reducir

el tamafio de una canoa. En el simulador, se utiliza solo la cabina de la canoa.

Tabla B.3. Caracteristicas de las canoas del tipo V1 de Va’a extranjeras y nacionales.

Longitud | Ancho Ma§a Mgsa
: de la de la . aprox. | max. | ~st0
Item Empresa - producto . Materiales | de la del
canoa cabina I aprox.
(m) (cm) canoa | atleta
(kg) | (k9)
DI VA’A -
DUENOVECINQUE PVC,
Extreme er;(ﬁs;(ri](?a
1 7.18 . N.O reforzada, | . N.O . N.O ) N.O
indica . indica | indica | indica
fibra de
carbono,
entre otras
PLASTEX - V1 725 Resina
Extreme 2o
epoxica
reforzada No 50- No
2 1.52 42 con 100% | indica | 100 | indica
fibra de
(PLASTEX, 2019) carbono
KAMANU
COMPOSITES - KAl
WA’A
Fibra de
3 696 | . NO | carbono | 927 | . NO ) g5000
indica 10.5 | indica
(402)
(KAMANU
COMPOSITES, 2019)
Canoa fabricada en
Lima — Per0 (Taller de
4 75 4p | Fibrade | ... | No | 3600
vidrio indica | soles

Nota. Elaboracién propia a partir de las fuentes indicadas.
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Mediciones a las canoas nacionales

Es de importancia indicar que todas las canoas, iakos y amas, en el Per, se fabrican en un
unico taller a partir de un mismo molde. Por lo tanto, no existen diferencias significativas en sus
dimensiones. En tabla B.4, se muestran las cotas maximas de una canoa V1 peruana, ensamblada

con iakos y ama.

Tabla B.4: Medidas geométricas externas de las canoas V1 nacionales.

Tipo de Longitud | Ancho total Altura
canoa (mm) (mm) (mm) Masa (kg)
Canoa V1 7500 1070 360 155

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se desarrolla un disefio computacional 3D en el software Autodesk Inventor de
una cabina del tipo V1 peruana a partir de varias mediciones y el uso de plantillas en las caras
exteriores. En la figura B.3 se observa el modelo de la cabina con los iakos de la popa y proa
ensamblados. Se realiz6 el modelo con la mayor precision posible, puesto que se utilizara para el

calculo de flotacion y el disefio de los flotadores.

Figura B.3: Disefio de la cabina V1 ensamblada con iakos y ama. Fuente: Elaboracién propia.
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La tabla B.5 resume las caracteristicas geométricas calculadas considerando un ensamble
con doble ama. En el simulador, se propone ensamblar la cabina con dos amas (1 a cada lado) con
el propdsito de garantizar la estabilidad al remar. Esto debido a que los atletas principiantes podrian

voltearse si la técnica de remado es incorrecta.

Tabla B.5: Resumen de caracteristicas geométricas de la cabina V1 y profundidad de remado.

Caracteristicas Valor
Ancho de la canoa V1
ensamblada con iako y 208.5

doble ama (cm)
Longitud de la canoa V1

750
(cm)
Nivel de agua requerido 590
(mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Piscinas estructurales
Finalmente se realiza una busqueda de piscinas estructurales comerciales disponibles en el
mercado peruano (ver tabla B.6).
Tabla B.6 Listado de piscinas rectangulares estructurales comerciales.

Longitud | Ancho | Altura Precio
(cm) (cm) (cm) (soles)

item | Descripcion Imagen

Piscina
estructural
BestWay
Splash
Frame
(5700 litros)
(PROMART
, 2019)

400 211 81 399.00

Piscina
Estructural
Familiar
Splash
(PROMART
, 2019)

400 211 81 599.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fuentes indicadas.
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Tabla B.6: Continuacién - Listado de piscinas rectangulares estructurales comerciales.

item

Descripcion

Imagen

Longitud
(cm)

Ancho
(cm)

Altura
(cm)

Precio
(soles)

Intex Piscina
Estructural

Rectangular
(p, 2019)

450

220

84

399.00

Bestway
Piscina
Estructural
Rectangular
(SODIMAC,
2019)

480

244

122

1799.90

Bestway
Piscina
Estructural
Rectangular
(PROMART
, 2019)

488

488

122

3499.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fuentes indicadas.
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B.2 Factor de seguridad
En la literatura, se encuentran diversas recomendaciones acerca del factor de seguridad (FS)
en el disefio de maquinas. Por un lado, se estudia la propuesta por Jack Hugh indicada en el capitulo

12 del libro Engineering Design, Planning and Management (2013) mediante la siguiente formula:

5= (10 1) () (1) @
“\ K 100% 100%
Donde:

FS = Factor de seguridad
K = Conocimiento (100% es todo, 0% es nada), p. Ej., Conocimiento mecanico pero la
aplicacion es nueva 50%
S = Variaciones estadisticas de factores, p. Ej., Materiales +/- 10%, sobrecargas del usuario hasta
150%
H = Riesgos de falla (el 100% es catastrofico, el 0% no es importante).

En el desarrollo del simulador, se tienen conocimientos tedricos de resistencia de materiales
y experiencia en el desarrollo de proyectos mecatronicos. Sin embargo, no se tiene experiencia en
el disefio de simuladores u maquinas biomecanicas anteriormente. Por lo tanto, el valor de K es
50%. Las propiedades mecénicas de los materiales (madera, triplay fendlico, acero, acero
inoxidable, plastico PLA y PETG, entre otros) son conocidas en la literatura y en la industria.
Asimismo, la masa del usuario maxima se determina que es 110 kg. Por ello, no existe variaciones
estadisticas de factores (S = 0%). Finalmente, los riesgos en el simulador podrian considerarse
altos pues se trabaja con personas con discapacidad. Sin embargo, la falla mecanica de un
subsistema no presenta como riesgo potencial la muerte del usuario. Por esta razon se considera

que H es 75%. Finalmente se reemplaza en la ecuacion expresada en ( 2) y se obtiene un factor de

seguridad igual a FS = 2.6.
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Por otro lado, Joseph Vidosic en el libro Machine Design Projects (1957) indica que se debe
utilizar un factor de seguridad entre 3 y 4 en el disefio de una maquina, en la cual, los materiales
de su fabricacion son conocidos pero que se va a usar en condiciones ambientales inciertas o
sujetos a cargas Yy esfuerzo inciertos. EI simulador se sitta al aire libre en condiciones climaticas
que podrian variar, pero no deben ser extremas (por ejemplo, en temperaturas bajo cero).
Finalmente, a partir de las dos propuestas estudiadas, se determina que para el disefio de todos los

componentes y sistemas del simulador se considera lo siguiente:

FS =3 (3)
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B.3 Sistema de entrada y salida

Normas ADA

“1008.3 Transfer Systems” (2010).

Debe existir un espacio libre de 1220 mm proximo a la escalera (ver figura B.4).

La altura del primer peldafio debe estar dentro del rango establecido por la norma, 280 mm
a 455 mm (ver figura B.4).

Las huellas o peldafios son de dimensiones de 610 mm de ancho y 355 mm de profundidad
como minimo (ver figura B.4).

La altura de la contra huella es de 205 mm como maximo (ver figura B.5).

Se indica que debe existir al menos un tipo de soporte en el sistema de transferencia (ver

figura B.5).
14 min
355 \\
[ e ——— o
I |
I | |
£ | | =
Ele L____l_____l El§
| “ 1 | I e1ka
o I | <
r | |
| |
I —— |
(b)
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14 min
355
1
8 max £
‘—I 205 = % LS A

__ =
< od

(a) (b)

elevation plan

Figura B.5 Consideraciones geométricas 2 de la plataforma de transferencia. Fuente: ADA (2010).
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de la norma.

Tabla B.7 Dimensiones geométricas del disefio de la escalera.

Caracteristicas Dimensiones (mm) Norma ADA (mm)
Altura del primer peldafo 420 280 - 455
Profundidad de la huella 360 > 355
Ancho de la huella 750 > 610
Altura de la contrahuella 160 <205

En la tabla B.7, se indican las dimensiones de la escalera en comparacion con las especificaciones

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de resistencia de materiales de la escalera

En primer lugar, se selecciona el material a utilizar. El estudio comparativo entre OSB
(Oriented Strand Board) y triplay fendlico, determina que este ultimo es el mas conveniente. Por
un lado, el triplay fenolico presenta un MOR (md&dulo de ruptura) de 33.72 - 42.61 MPay el OSB
de 21.80 - 34.70 MPa (Cai et al., 2006), lo cual indica que ofrece mayor resistencia a cargas. Por
otro lado, el triplay fenolico es mas resistente a la humedad respecto del OSB. La escalera esta
expuesta a salpicones de agua y en contacto con los atletas. Por ello un material que sea mas
resistente a la humedad y con mayor durabilidad a largo plazo es mas recomendable. Por otra parte,
la superficie del triplay es lisa respecto del OSB y estéticamente proporciona un mejor acabado
sin necesidad de un riguroso proceso de pulido. Las caracteristicas del material de triplay fendlico

se listan en tabla B.8.

Tabla B.8 Propiedades mecanicas del triplay fendlico.
Propiedades mecanicas Valor (MPa)
Esfuerzo cortante (T,,4x) 55

Esfuerzo de flexion (0,,4x) 37.09
Fuente: Elaboracion propia a partir de Cai et al. (2006).
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En segundo lugar, se realiza el calculo de resistencia de un liston de uno de los peldafios de

la escalera para poder seleccionar el espesor adecuado. El liston es de 750 mm de largo y 360 mm

de profundidad. En primer lugar, se realiza el DCL de las fuerzas actuantes. La masa maxima de

un atleta en el simulador es de 110 kg. Por ello, se coloca una carga puntual sobre el centro del

liston idealizado como una viga simple con 2 apoyos fijos (ver figura B.6). Se utilizan las

herramientas de la pagina web SkyCiv para obtener las imagenes correspondientes.

1079.1 N

53955 N 53955 N
[ | % (mm)
0 375 750

Figura B.6 DCL de las fuerzas actuantes sobre el liston. Fuente: Elaboracion propia.

Luego se obtiene la grafica de fuerza cortante en la viga (ver figura B.7).

Figura B.7 Gréfica de las fuerzas cortantes sobre la viga. Fuente: Elaboracién propia.
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El esfuerzo cortante maximo se ubica en x = 375mm, el cual se calcula mediante la siguiente
expresion:

=t (4)

Entonces considerando el factor de seguridad antes planteado se obtiene:

Tmax > 3 (5)

Tadm

FS =

Por lo tanto, reemplazando los datos de la tabla B.8 y de la expresion ( 5) en ( 4) se obtiene:

5.5 - 1079.1 (6)
3 " 750xe

El espesor debe cumplir lo siguiente:
e = 0.785 mm (7)
Después, se realiza la grafica de momentos flectores en la viga. Se observa que la seccion de mayor

esfuerzo se encuentra en x = 375 mm (ver figura B.8).

Momento flector
b (N-mm)

20233125 [~ A

>

= X (mm)

375 750

v

Figura B.8 Grafica de momentos flectores sobre la viga Fuente: Elaboracién propia.

El momento flector se calcula a partir de la siguiente férmula:
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_My (8)

Considerando un FS = 3:

Omax > 3 (9)

Oadm

FS =

Por lo tanto, reemplazando los datos de la tabla B.8 y de la expresion ( 9) se obtiene:

37.09 202331.25x5 (10)
>
3 — 360xe3
—12

Después de operar se indica los siguiente:

e = 16.515 mm (11)

Finalmente, a partir de las ecuaciones ( 7) y ( 11) se determina que el espesor debe ser e >
16.515 mm. Los espesores de triplay fendlico comerciales son de 9, 12, 15y 18 mm. Por lo tanto,

segun lo calculado debe seleccionar un liston de triplay fenélico de 18 mm de espesor.

Simulacién por elementos finitos

Se realiza un estudio de elementos finitos debido a que la idealizacién del liston como viga
no representa los esfuerzos que sufre el sistema. La simulacion en el software de Autodesk Inventor
permite observar y evaluar los esfuerzos de fluencia de Von Mises, el factor de seguridad y las
deformaciones. Se aplica la carga de 1079 N (110 kg-f) en el borde del liston superior, pues esta
seccion es la més critica de la escalera. El estudio determina que se cumplen los criterios de disefio
con tablones de triplay fenolico de 15 mm. La figura B.9 muestra el esfuerzo a fluencia (a) y el
factor de seguridad (b) en la simulacién. Los valores de esfuerzo maximo y factor de seguridad

minimo se muestran en las ecuaciones ( 12) y ( 13) respectivamente.

41



€Y (b)
Figura B.9 (a) Esfuerzos de fluencia de Von Mises, (b) Factor de seguridad. Fuente: Elaboracion propia.

af = 1.356 MPa (12)

FS =15 (13)

El factor de seguridad obtenido difiere de los calculos mecéanicos a pesar de que las
propiedades mecénicas del material (triplay) en la simulacion son las mismas. Esto ocurre porque
la idealizacidn de una viga no considera que los listones estan adheridos y atornillados entre si, lo
cual representa mas de 2 puntos de apoyo. Por ello, la simulacién muestra un comportamiento mas
real del esfuerzo y permite aligerar la escalera hasta determinar una configuracion apropiada.
Finalmente, para asegurar que la escalera no sufra oscilaciones laterales y sea estable se le aplica
una fuerza de 1079 N (110 kg-f) lateral como se muestra en la figura B.10. Asimismo, en la tabla

B.9, se muestran los valores del desplazamiento producidos en cada eje.

Figura B.10 Deformaciones en la escalera. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla B.9 Resultados de la simulacion.

Resultados Valor (mm)
Desplazamiento eje x 0.026
Desplazamiento eje y 0.039
Desplazamiento eje z 0.094

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se determina que se utilizaran tablones de triplay fendlico de 15 mm. Esto
debido a que, el factor de seguridad hallado en la simulacion cumple con las consideraciones de
disefio planteadas. Asimismo, el desplazamiento muestra que la estructura no sufrira oscilaciones

laterales (menor a 0.1 mm en cualquier eje).

Seleccion de garruchas

La escalera presenta 4 garruchas. EI DCL de las fuerzas actuantes se muestra en la figura B.11.

Figura B.11 DCL simplificado de la escalera. Fuente: Elaboracién propia.

4XRy = Mtotal ( 14)

Miotar = Mescatera + Matieta ( 15)
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La masa de la escalera se obtiene en el software de Autodesk Inventor (aproximadamente 30 kg)
y la masa de atleta es la maxima permitida en el simulador (110 kg). Por lo tanto, la fuerza que
soportara cada garrucha sera:

R, = 343.3 N (35 kg.f) (16)

Se necesita una garrucha con un didmetro de rueda mayor o igual a 4’” o de 13 cm de alto para
poder trasladar la escalera con mayor facilidad en entornos que no sean planos o lisos, por ejemplo,

sobre un jardin. Las caracteristicas de las garruchas seleccionada estan indicadas en la tabla B.10.

Tabla B.10 Caracteristicas de la garrucha seleccionada.

Caracteristicas Valor
Capacidad de carga 70 kg-f
Altura 130 mm
Diametro de la rueda 4
Freno industrial Si
Precio (soles) 18.90

Fuente: Elaboracion propia a partir de PROMART (2019).

Detalles y funcionamiento del puente

En la figura B.12, se muestra la pieza de madera que se inserta en las placas de acero
inoxidable de la escalera y en la cual se ensamblan las bisagras con el puente. El disefio de esta
pieza considera una seccion en la cual se apoya el puente, lo cual reduce el esfuerzo en las bisagras

(ver figura B.13).

Figura B.12 Pieza de madera que conecta el puente y la escalera. Fuente: Elaboracidn propia.
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Las bisagras estan atornilladas a la pieza de madera por pernos hexagonales cabeza redonda de
1/4’’, arandelas y tuercas para madera. Las tuercas se clavan en la parte posterior y el perno al
ajustarse provoca que la tuerca se fije en lamadera. Esta union permite que puedan desensamblarse

las bisagras sin dafiar la madera. El detalle se muestra en la figura B.13.

Figura B.13 Detalle del ensamble de la union entre las bisagras, tuercas y la pieza de madera. Fuente: Elaboracion
propia.

En la figura B.14, se muestra el puente rebatido, lo cual se logra gracias a las bisagras y las piezas

de acero inoxidable disefiadas.

Figura B.14 Detalle del ensamble del puente con la escalera en la vista frontal y de perfil. Fuente: Elaboracion
propia.
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Propiedades mecanicas de la madera

El puente es una seccion critica del sistema de entrada y salida, por ello se requiere de un
material que ofrezca propiedades mecanicas mas resistentes respecto de la escalera. Por ello, se
selecciona el tipo de madera Pino Americano para la construccion de todas las piezas. En la tabla

B.11, se listan las propiedades de la madera de la especie Pino Americano (Eastern White).

Tabla B.11: Propiedades mecénicas de la madera Pino Americano.

Propiedades mecanicas Valor (MPa)
Modulo de ruptura o esfuerzo de fluencia maximo 59
(Uméx)
Esfuerzo de compresion maximo paralelo a las fibras 33.1
Esfuerzo de compresion maximo perpendicular a las 3
fibras
Esfuerzo de corte maximo paralelo a las fibras 6.2
Tension maxima perpendicular a las fibras 2.1

Fuente propia a partir de Grenn, Winandy y Kretschmann (1999).

Calculo de resistencia de la madera de transferencia
Se idealiza la configuracién del puente de madera mediante una viga y 2 apoyos como se

muestra en la figura B.15. En el disefio del puente se considera el mismo factor de seguridad que

en la escalera (FS = 3).

Figura B.15 Simplificacion del puente a un sistema de vigas y apoyos. Fuente: Elaboracion propia.

46



Del estudio estatico de la figura B.15:

2.5
Ray + Rgy — 110x9.81 = 0 (18)
S by =0
~110x9.81(550) + Rz, (1100) = 0 (19)

A partir de las ecuaciones ( 17), (18) y ( 19), se obtienen los valores de las siguientes variables:

R4y, = 539.55 N
Rpy =0N
Rp, = 539.55 N

Luego, de realizar los calculos se procede a graficar la fuerza cortante sobre la viga (ver figura

B.16).

Figura B.16 Gréfica de las fuerzas cortantes sobre la viga. Fuente: Elaboracion propia.
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No se calcula el espesor requerido provocado por la fuerza cortante, pues el esfuerzo cortante
perpendicular a las fibras no es un criterio de disefio para la madera. Por ello, las propiedades
mecanicas en la literatura solo indican, en su mayoria, el esfuerzo cortante paralelo a las fibras (la
idealizacion de la viga no requiere ese estudio). Posteriormente, se grafica la curva de momentos
flectores y se observa que la seccidon de mayor esfuerzo se encuentra en x = 550mm (ver figura

B.17).

Momento flector (N-mmn1)

A

296752.5

»

550 1100  (aanm)

Y

Figura B.17 Grafica de momentos flectores sobre la viga. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, reemplazando los datos de la tabla B.11 y de la expresion ( 9) se obtiene:

59 2967525x75 (20)
3 = 750 x e3
12
Después de operar se obtiene:
e >10.987 mm (21)

Segun los célculos realizados seria suficiente seleccionar listones de madera con un espesor mayor
a 11 mm. Sin embargo, para contrastar estos célculos se realiza una simulacion de elementos finitos

en todo el sistema de entrada y salida del simulador.
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Simulacién del sistema de entrada y salida

La idealizacion del puente en un sistema de viga y doble apoyo no representa de forma
adecuada los esfuerzos que sufren los componentes. Por ello, es necesario realizar una simulacion
de elementos finitos. En el estudio, se divide computacionalmente la tabla principal del puente en
4 secciones. Esto como estrategia para poder aplicar una carga de 1079 N (110 kg-f o masa méaxima
del atleta) en 4 posiciones o casos diferentes. Las simulaciones consideran el caso mas critico, el
cual se produce cuando el atleta se sienta al borde. Las dimensiones y materiales de todos los
listones, tablones y piezas de acero inoxidable se encuentran en los planos ubicados en el anexo 1.

A continuacion, se redactan los 4 casos:

Caso 1:
El primer estudio representa al atleta sentado al inicio del puente. La figura B.18 muestra que el
esfuerzo de fluencia maximo de VVon Mises se ubica en las bisagras cercanas al area en la cual se

aplica la fuerza.

Figura B.18 Esfuerzo de Von Mises de la simulacién en el caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

El esfuerzo maximo es:
of = 73.58 MP, (22)
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El factor de seguridad minimo obtenido se muestra en la figura B.19.

Figura B.19 Detalle del factor de seguridad minimo de la simulacion en el caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

El factor de seguridad minimo que se obtiene en las bisagras es:

FS =34 (23)

Asimismo, se observa que el factor de seguridad minimo en la seccion de la pieza de madera que
soporta el puente es:
FS=76 (24)

Por ultimo, se observa en la figura B.20 las deformaciones que sufre el sistema.

Figura B.20 Deformacion de la simulacion en el caso 1. Fuente: Elaboracion propia.

El puente sufre una deformacién méxima de:

A= 0.567 mm (25)
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Caso 2:
El estudio del caso 2 representa al atleta después de avanzar la cuarta parte del total del puente. El

esfuerzo de fluencia de Von Mises se muestra en la figura B.21.

Figura B.21 Esfuerzo de Von Mises de la simulacion en el caso 2. Fuente: Elaboracién propia.

El esfuerzo maximo obtenido se encuentra sobre un filo de la pieza de acero inoxidable. Esto es
un esfuerzo que no se debe considerar puesto que la simulacion considera que idealmente la pieza

de madera aplasta el filo superior al flexionarse.

or = 83.61 MP, ( 26)

Figura B.22 Detalle del factor de seguridad minimo de la simulacion en el caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que a pesar de tratarse de esfuerzo que no se debe considerar igual cumple con el

criterio de disefio aplicado. El factor de seguridad minimo obtenido en las bisagras es:
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FS =58 (27)

Finalmente, en la figura B.23 se muestra las deformaciones en la simulacion.

Figura B.23 Deformacion de la simulacion en el caso 2. Fuente: Elaboracion propia.

La deformacion méxima obtenida se muestra en ( 28), la cual también es la maxima obtenida en
los 4 casos de estudio.

As=0.761 mm (28)

Caso 3:
El caso 3 es el caso mas critico del estudio, el cual sucede después de que el atleta pase la mitad
del puente. La figura B.24 muestra que las zonas mas esforzadas de la estructura se ubican en las

piezas de acero inoxidables.

Figura B.24 Esfuerzo de Von Mises de la simulacién en el caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

52



El esfuerzo de fluencia maximo es:

or = 77.07 MP, (29)

El factor de seguridad minimo se ubica en la pieza de acero inoxidable inferior (ver figura B.25).

Figura B.25 Detalle del factor de seguridad minimo de la simulacion en el caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

FS =32 (30)

Por ultimo, la figura B.26 muestra las zonas de mayor deformacion.

Figura B.26 Deformacion de la simulacion en el caso 3. Fuente: Elaboracion propia.

A= 0.387 mm (31)

Caso 4:
El caso 4 representa al atleta sentado sobre el final del puente a punto de trasladarse al asiento. La
figura B.27 indica las zonas con mayor esfuerzo de fluencia.
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Figura B.27 Esfuerzo de Von Mises de la simulacion en el caso 4. Fuente: Elaboracién propia.

El maximo esfuerzo de fluencia se ubica en la pieza de acero inoxidable del soporte vertical y su

valor es:

or = 71.75 MP, (32)

La figura B.28 muestra que los valores del factor de seguridad minimo se encuentran en la pieza

de acero inoxidable.

Figura B.28 Detalle del factor de seguridad minimo de la simulacion en el caso 4. Fuente: Elaboracion propia.

El factor de seguridad minimo obtenido en el caso 4 es:

FS =35 (33)
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Finalmente, se muestran las deformaciones del sistema en el caso 4 (ver figura B.29).

Figura B.29 Deformacion de la simulacion en el caso 4. Fuente: Elaboracién propia.

La deformacion maxima obtenida es:

Ag=0.141 mm (34)

Adicionalmente a los 4 casos realizados, se estudia la deformacion maxima obtenida al aplicar una
carga perpendicular al puente. Esto con la finalidad de garantizar la estabilidad del sistema. La
figura B.30 muestra la deformacién méxima al aplicar una fuerza perpendicular al puente

equivalente a 110 kg.

Figura B.30 Deformacion en la simulacion al aplicarse una carga perpendicular al puente. Fuente: Elaboracion
propia.

La deformacién maxima es:

Ag= 0.452 mm (35)
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El estudio por elementos finitos permite conocer mejor las zonas de mayores esfuerzos en el
sistema de entrada y salida. Se concluye que el disefio es correcto segun los criterios propuestos.
Por un lado, el factor de seguridad es superior a 3 en todos los casos estudiados. Por otro lado, las
deformaciones son menores a 1 mm, lo cual garantiza la rigidez del sistema durante el traslado del

atleta sobre la escalera y el puente.

Bisagras

El simulador necesita de bisagras especiales para poder realizar el ensamble con el puente y
la pieza de madera mostrada en la figura B.13. Las bisagras especiales se fabrican soldando una
plaquita de acero inoxidable de 4”x40x3 mm a una bisagra comercial de 4” y 3 mm de espesor

(ver figura B.31). La plaquita considera 3 agujeros pasantes de 9/32”.

Figura B.31 Disefio de la bisagra especial. Fuente: Elaboracion propia.
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B.4 Sistema de flotacion
Carga maxima en canoas del tipo V1 comerciales
En tabla B.12 se indica la carga maxima de disefio de las canoas del tipo V1 comerciales. En el
desarrollo del simulador, como se redacté previamente, se considera que la masa del atleta debe

estar entre 50 — 110 kg, lo cual esta en el rango de las canoas comerciales.

Tabla B.12: Lista de canoas V1 y la masa del usuario maxima que resisten.

Producto Masa corporal méxima
V1-FA1 3X (FAI VAA, 2019) 50 — 110 kg
V17L (NELO, 2019) >75 kg
PLASTEX — V1 725 (PLASTEX, 2019) 50-110 kg

Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes indicadas.

Calculo de flotacion

La teoria respecto del disefio de embarcaciones se encuentra en el libro Basic Ship Teory de
Rawson y Tupper (2001). En el capitulo 3, “Flotation and Trim”’, se explica la teoria de flotacion
a partir del concepto de que la condicidn para que un cuerpo flote es que la sumatoria de las fuerzas

de flotacidn sea mayor a la carga total. Esto se muestra en la ecuacion ( 36).

Z Fuerzas de flotacion > Wiy (36)
En el caso del sistema de flotacion en el simulador:
F de flotacién = F F (37)
uerzas ae f otacion = empuje de la cabina + empuje de los flotadores
La fuerza de empuje se calcula mediante el principio de Arquimedes:
Fempuje =p XgX Vsumergido (138)
Donde:
p: densidad del fluido
g: gravedad

Vsumergido: Volumen sumergido

El simulador se ubica en una piscina estructural comercial que contiene agua dulce, por lo tanto:
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kg 39
Pagua duice = 1000% (39)

g= 9.81?—2 (40)

Es importante mencionar que el célculo de flotacion no incluye el volumen sumergido del ama,
debido a que, la funcion del ama es estabilizar la canoa y servir como punto de apoyo (West, 2014).
Sin embargo, el ama no debe garantizar la flotabilidad de la embarcacion. Por ello, no se considera

este volumen en el célculo de la flotabilidad del sistema total.

Empuje de la canoa V1 método experimental en aguas abiertas

En primer lugar, se realiza el calculo experimental de flotacion en aguas abiertas de la canoa V1
ensamblada con iakos y ama (ver figura B.32). El experimento se desarrolla con la participacion
de atletas de diferente masa corporal y con la medicion del calado producido por cada uno de ellos.
Se realiza la medicion del calado de forma indirecta (el calado se obtiene con la resta entre la altura

total de la canoa y la altura no sumergida de la canoa).

Figura B.32: Fotografia del tesista realizando la medicién de la altura de la canoa no sumergida. Fuente:
Elaboracion propia.

En segundo lugar, se analiza el DCL de la canoa V1 completa para comprender las fuerzas

actuantes en el sistema (ver figura B.33).
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Figura B.33: DCL de la canoa V1 completa. Fuente: Elaboracion propia.

Z F =0: Fempuje = Wiotar

(41)

En tercer lugar, se listan las masas de los componentes (se desprecia la masa de los cauchos) y el

calado obtenido por cada atleta (ver tabla B.13). EI empuje es equivalente al peso total del sistema

(masa total x gravedad), puesto que se encuentra en equilibrio para cada valor de calado registrado.

Tabla B.13: Mediciones experimentales de los componentes.

Masa del | Masade | Masade | Masade | Masa del Masa Empuje Calado
ama (kg) | 2 remos los 2 canoa V1 | deportista total (N) (mm)
(kg) iakos (kg) (kg) (kg)
(proay
popa, kg)
3.9 1.56 1.77 15.5 99.5 122.23 1199.09 160
3.9 1.56 1.77 15.5 87.5 110.23 1081.37 140
3.9 1.56 1.77 15.5 63.8 86.53 848.87 120
3.9 1.56 1.77 15.5 0 22.73 222.99 60

Fuente: Elaboracion propia.

En cuarto lugar, se grafica el calado en funcién del empuje. En la figura B.34, es posible observar

el comportamiento lineal entre la fuerza de empuje que ofrece la canoa V1 convencional y el nivel

de calado. A partir de una aproximacion lineal, se extrae la ecuacién de la curva generada. Es

importante mencionar que la ecuacion de calado en funcion del empuje mostrado, considera el

peso de los iakos, la canoa, el amay los remos.

59



Fuerza de empuje vs calado
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Figura B.34: Grafica de calado vs fuerza de empuje de la canoa en aguas abiertas. Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto, para expresar la ecuacion en funcion, unicamente, del peso del deportista se realiza
la siguiente modificacion:

y, = 0.099(m, x 9.81 + x,) + 37.056 (42)

Donde:
mt = mcanoa + mz amas + mZ iakos + mz remos ( 43)

Reemplazando los datos de la tabla B.13 en ( 43) y ( 42) se obtiene la ecuacion final:
y, = 0.099(222.98 + x,) + 37.056 (44)

Donde:
X, Peso del deportista (N)
y,. Calado en la canoa V1 (mm)
Empuje de la cabina V1 método computacional

En principio, se analiza el diagrama de cuerpo libre (DCL) de la cabina de la canoa para
comprender las fuerzas actuantes sobre el sistema (ver figura B.35). El equilibrio de la sumatoria

de fuerzas permite obtener la siguiente ecuacion:

4
z F =0: Fempuje = Wiotar (45)
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Figura B.35: DCL de la cabina V1. Fuente: Elaboraciéon propia.

A continuacion, se calcula el empuje que ofrece la cabina V1 a partir del volumen sumergido. El
disefio 3D computacional permite seccionar la cabina en diferentes planos de corte, con la finalidad
de obtener el volumen de cada porcidn solida. De esta forma, se obtiene el volumen interno, lo
cual representa el volumen sumergido de la canoa en diferentes niveles de calado (altura del plano
de corte). Finalmente, se calcula la fuerza de empuje a partir de la formula de Arquimedes
anteriormente descrita en ( 38). Se procede a ejemplificar el calculo del volumen sumergido para
un nivel de calado de 160 mm.

En primer lugar, se genera un plano a la distancia requerida (160 mm) de la superficie de la cabina

(ver figura B.36).

Figura B.36: Plano de corte en la cabina polinésica V1 ubicado a 160 mm. Fuente: Elaboracion propia.

En segundo lugar, se extrae la seccion hueca de interés (a), parte inferior de la division producida

por el plano generado. Luego, se convierte esta seccion a un sélido compacto (b), ver figura B.37.
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(@)

Figura B.37: Secciones hueca y solida de la cabina a partir del plano de corte. Fuente: Elaboracion propia.

En tercer lugar, se obtiene el volumen del sélido utilizando la tabla de propiedades de Autodesk

Inventor. En cuarto lugar, se calcula la fuerza de empuje reemplazando en la ecuacion de

Arquimedes descrita en ( 38). El procedimiento se realiza para 18 diferentes niveles de calado y

se construye la tabla B.14.

Tabla B.14: Célculo computacional de la fuerza de empuje a partir de diferentes niveles de calado.

NE Nivel o Volumen Fuerza de empuje | Fuerza de empuje
calado (mm) | sumergido (mm?3) (N) (kg-f)
1 50 18207002.936 178.6106988 18.20700294
2 100 51001321.264 500.3229616 51.00132126
3 110 58138910.741 570.3427144 58.13891074
4 120 65324975.973 640.8380143 65.32497597
5 130 72533412.235 711.552774 72.53341224
6 140 79752634.871 782.3733481 79.75263487
7 150 86965613.239 853.1326659 86.96561324
8 160 94155961.117 923.6699786 94.15596112
9 170 101302444.566 993.7769812 101.3024446
10 180 108377635.930 1063.184608 108.3776359
11 190 115336754.051 1131.453557 115.3367541
12 200 122129670.098 1198.092064 122.1296701
13 210 128687686.931 1262.426209 128.6876869
14 220 134932780.781 1323.690579 134.9327808
15 230 140813065.301 1381.376171 140.8130653
16 240 146285231.403 1435.05812 146.2852314
17 250 151298203.999 1484.235381 151.298204
18 260 155820991.816 1528.60393 155.8209918

Fuente: Elaboracion propia.

En quinto lugar, se construye la grafica mostrada en la figura B.38 con los valores de la tabla B.14.
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Fuerza de empuje vs calado
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Figura B.38: Gréfica de fuerza de empuje vs calado en la cabina. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se obtiene la funcién de la curva de fuerza de empuje vs calado a partir de una
aproximacion lineal. Sin embargo, como se realizd anteriormente, es necesario expresar la
ecuaciéon unicamente en funcién del peso del deportista. La tabla B.15 lista todas las cargas

constantes a la que estara sometida la cabina del simulador.

Tabla B.15: Listado de componentes y la masa aproximada que ejercen.

items m (kg)
1 cabina de V1, 2 iakos y 2 amas 22.5
Empaquetaduras de caucho de nitrilo (popa y proa) 0.3
Flotador de la popa 4.27
Flotador de la proa 4.23
Pernos coche, tuercas, arandelas inoxidables y de caucho 0.9
1 remo 0.78
Sistema de cdmaras 2
Masa total (m;) 35.19

Fuente: Elaboracion propia.

Se modifica la ecuacién de flotacion de la cabina de la canoa al reemplazar la masa total.

ys = 0.1512(m, x 9.81 + x,) + 21.926 ( 46)
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Finalmente, se obtiene la siguiente ecuacion:
ys = 0.1512(345.21 + x,) + 21.926 (47)
Donde:
X, Peso del deportista (N)
v, Calado en la cabina de canoa V1 (mm)
La figura B.39 muestra la comparacion grafica entre la ecuacion de flotacion experimental

enunciada en ( 44) y la ecuacion de flotacion de la cabina en ( 47). Ambas estan en funcion del

peso del atleta.

Figura B.39: Comparacion entre las curvas de flotacién de la canoa V1 completa y la cabina. Fuente: Elaboracion
propia.

Del estudio se reconoce que es necesario disefiar flotadores que permitan compensar la curva
de flotacion de la cabina para asi obtener el mismo nivel de calado en un rango de 50 a 110 kg. Sin
embargo, se observa que el volumen sumergido de los flotadores no es una constante. Esto se
demuestra al notar a que ambas curvas no poseen la misma pendiente. Con el objetivo de conseguir
una aproximacién preliminar, se calcula el volumen que se necesita para compensar la flotacion

de un atleta de masa 85 kg.
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En primer lugar, se convierte la masa de 85 kg a peso:
X, = xs = 85x9.81 =833.85N (48)
Luego de reemplazar en la ecuacion ( 48) en (44) se obtiene el calado en la canoa V1:
Ye = 141.7 mm (49)
Luego de reemplazar en la ecuacion ( 49) en ( 47) se obtiene el empuje que deberia proporcionar
la cabina de la canoa V1:

E, = 446.83 mm (50)

La fuerza de empuje de los flotadores necesaria para obtener el mismo nivel de calado, se obtiene
de la diferencia entre el empuje que genera el calado de la canoa V1 y el empuje que resulta de
reemplazar el calado deseado en la ecuacion del empuje de la cabina. Esto se puede apreciar en la

figura B.40.

Figura B.40: Valores de la fuerza de empuje a partir del nivel de calado, evaluacion gréafica. Fuente: Elaboracion
propia.
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La diferencia de los empujes es:

Ef = 833.85 — 446.83 = 387.02 N (51)
Donde:
E¢: Empuje de los flotadores (N)
El calculo del volumen que se necesita para producir la fuerza expresada en ( 51) se calcula a partir
de la férmula de Arquimedes en ( 38). Reemplazando ( 51) en ( 38), se obtiene un volumen
sumergido de:

Vsumergiao = 0.0395 m? (52)

Se utiliza como referencia el volumen de un cilindro recto, con seccion en forma de elipse, para
conocer las dimensiones aproximadas de los flotadores.

Veitinaro = Aetipse X1 = (mx ax b)x1 (53)
Donde:
a: semieje mayor, b: semieje menor, I: longitud del cilindro
Por lo tanto, el volumen sumergido necesario puede ser aproximadamente equivalente a 2 cilindros
(ubicados en la popa y proa) de las dimensiones a = 138.1 mm, b = 70 mmy | = 650 mm. Se
observa el disefio en Autodesk Inventor de la propuesta preliminar con los flotadores de forma

cilindrica en la figura B.41 y figura B.42.

Figura B.41: Vista frontal del ensamble de la cabina con los flotadores de forma cilindrica. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura B.42: Vista de perfil del ensamble de la cabina con los flotadores de forma cilindrica. Fuente: Elaboracion
propia.
A partir de la aproximacion preliminar, y después de un proceso iterativo de prueba y error en
alturas diferentes de calado, se obtiene la geometria de los flotadores (ver figura B.43 y figura 4.7

en el documento principal). Las caracteristicas de los flotadores se resumen en la tabla B.16.

Tabla B.16: Listado de componentes y la masa aproximada que ejercen.

Caracteristicas Flotador (popa) Flotador (proa)
Longitud (mm) 750 750
Altura maxima (mm) 265 295
Masa (kg) 4.3 4.2
Material Fibra de vidrio Fibra de vidrio

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se realizan los célculos de flotacion de la cabina ensamblada con los flotadores
disefiados para validarlo con la curva de la canoa V1. Se realiza el mismo procedimiento redactado
anteriormente. En primer lugar, se determinan los planos de corte de igual forma y distancias que

para el calculo de flotacion de la cabina (ver figura B.43).

Figura B.43: Plano de corte del ensamble de la cabina con los flotadores ubicado a 160 mm. Fuente: Elaboracion
propia.

En segundo, lugar se realizan los cortes necesarios y se extrae la porcion sélida de cada seccion

(ver figura B.44).
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Luego de obtener el volumen de los 18 cortes, se construye la tabla B.17.

(@
Figura B.44: Secciones hueca y solida del ensamble de la cabina con los flotadores a una distancia de 160mm.
Fuente: Elaboracidn propia.

(b)

Tabla B.17: Célculo computacional de la fuerza de empuje a partir de diferentes niveles de calado.

N° Nivel o Volumen Fuerza de empuje | Fuerza de empuje
calado (mm) | sumergido (mm3) (N) (kg-f)
1 50 25879672.837 253.8795905 25.87967284
2 100 74469014.554 730.5410328 74.46901455
3 110 85190113.810 835.7150165 85.19011381
4 120 96010157.568 941.8596457 96.01015757
5 130 106893468.536 1048.624926 106.8934685
6 140 117806253.729 1155.679349 117.8062537
7 150 128713742.763 1262.681817 128.7137428
8 160 139577758.039 1369.257806 139.577758
9 170 150361895.528 1475.050195 150.3618955
10 180 160999484.153 1579.40494 160.9994842
11 190 171430804.455 1681.736192 171.4308045
12 200 181533765.138 1780.846236 181.5337651
13 210 191180544.535 1875.481142 191.1805445
14 220 200171193.390 1963.679407 200.1711934
15 230 208460483.345 2044.997342 208.4604833
16 240 215965960.974 2118.626077 215.965961
17 250 222532257.937 2183.04145 222.5322579
18 260 227907672.339 2235.774266 227.9076723

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, se obtiene la curva de flotacion de la cabina con flotadores en la figura B.45, en

la cual se puede obtener su funcion lineal indicada en ( 54).
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Fuerza de empuje vs calado
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Figura B.45: Grafica de fuerza de empuje vs calado del ensamble de la cabina con los flotadores. Fuente:
Elaboracion propia.

yr = 0.1019(m, x 9.81 + x;) + 22.529 (54)

Donde:
m,; se obtiene de la tabla B.15

Finalmente, se corrige la curva para obtener la ecuacion en funcién de la masa del atleta. Se
modifica la ecuacion de flotacion del ensamble al reemplazar la masa total extra de los
componentes.

Finalmente se expresa la ecuacién final:
yr = 0.1019(345.21 + x;) + 22.529 (55)

Donde:
x¢: Peso del deportista (N)

yr- Calado en la cabina con flotadores (mm)

Las ecuaciones ( 44) y ( 55) permiten representar ambas curvas de flotacion en la figura
B.46. Se concluye que el ensamble de los flotadores en la popa y en la proa en la cabina del
simulador permite obtener el mismo nivel de calado que en una canoa polinesia convencional en

aguas abiertas en el rango de masa permisible del simulador (50 kg a 110 kg).
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Figura B.46: Comparacion de las gréaficas de fuerza de empuje (kg-f) vs calado(mm) entre la canoa V1y el
ensamble de la cabina con los flotadores. Fuente: Elaboracién propia.
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B.5 Sistema vaivén

Formas de sujecion de la canoa

En el simulador, se atan los cables de acero en cada extremo de los iakos hacia los caballetes
como se muestra en la figura 4.13 del documento principal. Sin embargo, es posible que existan
otras configuraciones que permitan sujetar la canoa. En una técnica correcta de remado de Va’a
enfocada en el formato de competicion paralimpica (velocidad en linea recta), el atleta debe
mantener la canoa recta en todo momento. Las dos configuraciones que se proponen en esta
seccion reducen la tension lateral de los cables, lo que afiade una dificultad que es mantener la

canoa en el centro.

Configuracion 1:
En esta configuracion se sujeta la cabina con dos cables de acero plastificado en la parte posterior.

La sujecion se realiza sobre la madera posterior en la que se atan usualmente los iakos.

Figura B.47: Configuracion estandar de las ligas en el sistema vaivén. Fuente: Elaboracién propia.

Configuracion 2:
En esta configuracién se ata un solo cable en el centro en la parte posterior de la cabina. El reto

para el atleta es mantenerse en el centro mientras rema.
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Figura B.48: Configuracion estandar de las ligas en el sistema vaivén. Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de la fuerza de remado preliminar

Se realiza una prueba experimental mediante una balanza de peso electronica y una soga
atada a la parte posterior de una canoa V1 en aguas abiertas. En primer lugar, el atleta se coloca
en la posicion inicial con la soga sin tensionarse (a). En segundo lugar, rema de forma continua y
al limite de su capacidad. En el instante en el que la soga empieza a ejercer una fuerza contraria,
el deportista alcanza una fuerza de remado maxima (b). En tercer lugar, el atleta rema 10 segundos
mas al limite de su capacidad y finaliza la prueba (c). En este periodo final, la fuerza de remado es

aproximadamente constante.

(@) (b) (©)

Figura B.49: Fotografias en Lima del tesista en el experimento de fuerza de remado. Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla B.18 se muestran los resultados obtenidos. No fue posible obtener un registro en

el tiempo de la fuerza de remado (como el observado en la figura 2.6 del documento principal)
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debido a que la balanza de peso ofrece valores con un bajo periodo de muestreo y el registro de
los datos esta condicionado a la observacion en la pantalla del dispositivo. Se indican los valores
aproximados en el instante de fuerza maxima, a 5 segundos y a 10 segundos del inicio del

experimento.

Tabla B.18: Resultados del experimento de fuerza de remado en remeros de Va’a.

Intento 1 Intento 2
Atleta Fl,,le!’Z& Fuerza t=5s FEerza Fl,,le!’Z& Fuerza t=5s FEerza
maxima N (kg-f) t=10s maxima N (kg-f) t=10s
N (kg-f) N (kg-f) N (kg-f) N (kg-f)
1 245.3 (25) | 107.9(11) | 107.9(11) | 255.1(26) 98.1 (10) 98.1 (10)
2 196.2 (20) | 107.9(11) | 107.9(11) | 245.3 (25) 98.1 (10) 98.1 (10)
3 294.3(30) | 117.7 (12) | 117.7 (12) | 294.3 (30) | 117.7 (12) | 107.9 (11)

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de los caballetes para el sistema vaivén

Se realiza una simulacion de elementos finitos en el software Autodesk Inventor, en el cual
se determinan los esfuerzos y el factor de seguridad en diferentes secciones de los caballetes al
producirse una fuerza de tension. Por un lado, en el experimento se obtuvo que la fuerza maxima
de remado era de 294.3 N (30 kg-f). Por otro lado, en el estudio biomecanico de la técnica de
remado en canoa dragon (técnica parecida a la de Va’a), mencionado en la seccion 2.2 del
documento principal, se determino que la fuerza maxima de remado en atletas experimentados era
en promedio 270.5 N (27.6 kg-f), y en atletas novatos de 214.8 N (21.9 kg-f) (Ho et al., 2009). En
la simulacion se considera que la fuerza de remado méaxima es de 294.3 N (30 kg-f).

En primer lugar, se analiza el DCL de la canoa atada a los dos caballetes mediante los cuatro
cables de acero plastificado (ver figura B.50). El sistema se encuentra inicialmente con pretension

debido al ajuste que se realiza con los tensores en el lado de la proa a las cuerdas elasticas.

73



Figura B.50: DCL del sistema vaivén en el instante de maxima fuerza de remado. Fuente: Elaboracidn propia.

En primer lugar, a partir del analisis geométrico de la figura B.50, se pueden calcular los &ngulos

a 06, Byy.
a= tan_l(zso%) = 15.3° (56)
0 = tan_l((m';)g—8_6818) = 3.3° (57)
B = tan‘l(zsz%) = 14.2° (58)
y = tan—l(‘m-;’;—4‘7m) _ 3o (59)

En segundo lugar, se realiza el equilibrio de fuerzas en el instante de fuerza maxima de remado.
Se considera que las cuerdas de acero no se deforman, por lo que las cuerdas elasticas (idealizadas

como resortes) conservan siempre la fuerza inicial que las tracciona (pretension). La fuerza de
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pretension es a consideracion del usuario, sin embargo, se considera una fuerza de 150 N
(aproximadamente 15 kg-f) como indica el fabricante Ibex Marina para cuerdas elasticas de 12.5
mm de diametro del tipo BS3F70 (ver tabla B.19). Se seleccionan estas cuerdas porque al 75% de
su elongacion garantizan como minimo una fuerza de 370 N (37.7 kg-f), lo cual seria suficiente
para que usando 2 cuerdas resistan la traccion provocada al remar. La fuerza pretension permite
que la canoa no se desvie hacia babor o estribor con el objetivo de que la celda de carga pueda

registrar los datos adecuadamente y ademas evitar impactos contra las paredes de la piscina.

Tabla B.19: Fuerza ejercida por cuerdas de distinto didmetro a partir de su elongacion.

» 10% 30% 5% ..
Diametro — - . - . Extension
(mm) Minimo Min. Max. Min. Max. Total
N(kg-f) | N(kgf) | N(kg-f) | N(kg-f) | N(kg-f)

8 60 (6.1) 88 (9) 116 (11.8) | 150 (15.3) | 196 (20.0) 105%
9.5 80 (8.2) 120 (12.2) | 170 (17.3) | 210 (21.4) | 280 (28.5) 105%
12.5 150 (15.3) | 210 (21.4) | 280 (28.5) | 370 (37.7) | 480 (48.9) 105%
16 240 (24.5) | 350 (35.7) | 460 (46.9) | 600 (61.2) | 500 (51.0) 105%

Recomendacion para carga de pretension 10% de elongacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ibex Marina (2021).

Analizando el equilibrio de fuerzas en el eje x, se obtiene la siguiente ecuacion:

ZFx =0:

2P, cos(0) cos(@) + Fpgy = 2F,. cos(y) cos(B) (60)
Donde:
P, = 147.2 N (15kg.f)
Fnax = 294.3 N (30kg. f)
Reemplazando ( 56), ( 57), ( 58), (59) en ( 60) se obtiene que:
F. = 298.5N (30.43 kg. f) (61)




Debido a que el sistema es simétrico respecto del eje X, se cumple que Y. E, = 0. Por otro lado, se
considera que la fuerza de los cables en el eje z no intervienen en el calculo de flotacion, pero si
para la simulacion de los caballetes. En tercer lugar, debido a la ley de accion reaccion, se obtiene
la fuerza E. que jala a los caballetes, la cual se descompone en los 3 ejes cardinales para poder

realizar la simulacién.

F, = F, cos(y) cos(B) (62)
F, = —F, cos(y) sin(B) (63)
F, = —F;sin(y) (64)

Finalmente, reemplazando ( 56), ( 57), (58), (59) y ( 61) en ( 62), ( 63) y ( 64) se obtienen los

resultados mostrados de la tabla B.20.

Tabla B.20: Descomposicion de la fuerza de remado ejercida sobre cada liston de madera.

Fuerza Magnitud (N)
E, 288.86
E, -73.09
E, -18.22

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del estudio permiten obtener las dimensiones y la geometria de los caballetes
considerando un factor de seguridad de 3. Se seleccionan listones de madera Pino Radiata de
seccion 0.75” x 2.25” 1 a excepcion del liston horizontal, donde se ubican las armellas, que es de
1.5 x 2.25”. Las armellas son de acero inoxidable y de diametro 5/16”. La figura B.51 muestra la
ubicacion de las zonas de esfuerzo a la fluencia (a), factores de seguridad (b) y desplazamiento (c)
en los caballetes al aplicarse las fuerzas descritas en la tabla B.20. Los valores se muestran en las

ecuaciones ( 65), (66) y ( 67) respectivamente.

1 En el mercado peruano se venden listones de madera con medidas comerciales que difieren de la medida real. Se
seleccionarian listones de medidas 1”x3” y de 2”x3".
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(@) (b) (©
Figura B.51:Esfuerzo a la fluencia, factor de seguridad y desplazamiento en los caballetes producidos por la fuerza
de remado maxima. Fuente: Elaboracién propia.

of = 2.77 MPa (65)
FS =53 (66)
Ay= 0.509 mm (67)

Por ltimo, se realiza una simulacion en la cual se aplica una carga perpendicular de 294.3 N (30
kg-f) sobre un liston lateral. Esto para estudiar la rigidez del sistema. En la figura B.52 se muestra
la ubicacién de las zonas de esfuerzo a la fluencia (a), factores de seguridad (b) y desplazamiento

(c). Los valores se muestran en las ecuaciones ( 68), ( 69) y ( 70) respectivamente.

@) (b) (©
Figura B.52: Esfuerzo a la fluencia, factor de seguridad y desplazamiento en los caballetes producidos por una
fuerza lateral. Fuente: Elaboracion propia.
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or = 1.161 MPa (68)
FS =127 (69)

Ag=0.094 mm (70)

Los resultados del estudio determinan que el disefio de los caballetes presenta un factor de
seguridad de acuerdo a los criterios de disefio planteados y las deformaciones que se producen son
menores a 1 mm. Por lo tanto, la estructura soportara las cargas y no presentara vibraciones

significativas.

Ensamble y fuerza de pretension
La fuerza de pretension que se aplica al sistema de cuerdas por medio de los tensores puede ser
medida indirectamente por las celdas de carga mediante la ecuacién mostrada en ( 60). Sin
embargo, se debe considerar que la E,,, = 0, pues en ese momento no se estd remando. La
ecuacion gquedaria:

P; cos(0) cos(a) = F. cos(y) cos(f) (71)
Donde:
P, = 15kg.f
De igual manera, reemplazando ( 56), ( 57), ( 58), (59) en ( 71) se obtiene que:

F. = 146.5N (1493 kg. f) (72)

Por lo tanto, el valor medido en cada celda de carga para un valor de pretension de 147.2 N (15
kg-f) seria aproximadamente 146.5 N (14.93 kg-f). Se puede utilizar el mismo procedimiento para

conocer indirectamente otros valores de pretension deseados.
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ANEXO C: DISENO ELECTRONICO

En el presente capitulo, se seleccionan los componentes electronicos (sensores,
microcontroladores, convertidores analdgico-digital, elevadores de voltaje, baterias de litio entre
otros) de los accesorios de medicién fuerza y de alcance de remado. Asimismo, se presentan los
cddigos de programacion de las consolas. Finalmente, se seleccionan las camaras digitales y se

realizan los calculos que permiten conocer su posicionamiento en el simulador.

C.1 Seleccion de sensores de fuerza
Inspeccion de la balanza de peso
Se inspecciond internamente la balanza de peso para observar los componentes electronicos que
permitian registrar la fuerza en el experimento realizado en aguas abiertas. En la figura C.1, se
puede apreciar el uso de galgas extensiometricas adheridas sobre una placa de aluminio para

obtener la fuerza a partir del calculo de esfuerzos.

Figura C.1: Detalle de la electronica interna de la balanza de peso. Fuente: Elaboracién propia.

Se realiz6 una busqueda de sensores o dispositivos que permitan registrar una fuerza o carga

aplicada (ver tabla C.1).
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Tabla C.1: Listado de sensores de fuerza.

Galga Sensor de fuerza | Celda de carga | Celda de carga

extensiométrica Flexiforce (Naylamp tipo S

(Naylamp (Sparkfun, Mechatronics, (AliExpress,
Mechatronics, 2021) 2020) 2021)
2020)
Descripcion
XD
Costo S5 $/. 30-50 S/. 18-80 $/. 18-80

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fuentes indicadas.

A continuacion, se redactan las ventajas que se encontraron en el empleo de celdas de carga
respecto de los demas sensores. En primer lugar, se observé que la celda de carga utiliza el mismo
principio que la balanza de peso. Este producto utiliza galgas extensiométricas adheridas en ambas
caras a la pieza de aluminio o de acero inoxidable. En segundo lugar, es un producto listo para
ensamblarse, debido a que las galgas extensiométricas ya se encuentran adheridas y recubiertas
por el fabricante. En el caso de utilizar solo galgas extensiométricas se debe de disefar el
mecanismo que estara sometido a los esfuerzos y adherirlas correctamente. En tercer lugar, el uso
de celdas de carga es muy popular, por ello existen tarjetas electronicas (tarjeta HX711) que tienen
integrado los filtros adecuados (capacitores y resistencias) y a su vez un convertidor de sefial
analdgico-digital que permite la lectura de esfuerzos por el microcontrolador. Ademas, el codigo
para su programacion es de uso libre (GitHub, 2020). En cuarto lugar, estan disponibles en el
mercado peruano y en las tiendas virtuales extranjeras méas conocidas. Por las razones explicadas
anteriormente, se selecciona la celda de carga tipo “s” o de traccion. En la tabla C.2, se indican las

principales caracteristicas del dispositivo seleccionado.

80



Tabla C.2: Caracteristicas de la celda de carga seleccionada.

Celda de carga tipo “S”
(AliExpress, 2021)
Descripcion

Capacidad de carga 5 kg-f hasta 5 T-f
Dimensiones (mm) 63.5x50.8x12.7
Material Aluminio
Capacidad de 150% ES
sobrecarga
Voltaje de excitacion 5-15V
Temperatura de trabajo -20°Ca80°C
Salida fisica 4 cables (Puente Wheatstone)
Costo 20-100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fuentes indicadas.

C.2 Seleccion del microcontrolador

Microcontroladores

En primer lugar, se realiza una busqueda de microcontroladores en el mercado local (ver

tabla C.3). Los filtros de busqueda que se consideraron son que el nimero de entradas y salidas

digitales sea compatible con los requerimientos electronicos de cada accesorio, y que sea del menor

tamano posible.

Tabla C.3: Listado de microcontroladores comerciales.

Arduino Nano Arduino Micro Arduino Pro Mini
(Arduino, 2019) (Arduino, 2019) (Sparkfun, 2021)
Descripcion
Microcontrolador ATmega328 ATmega32U4 ATmega328
Voltaje de
alimentacion de la 7-12 7-12 5-12
placa (V)
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Tabla C.3. Continuacion - Listado de microcontroladores comerciales.

Voltaje de salida (V) 5 5 5
NUmero de pines

digitales 1/0 22 (6 PWM) 20 14
NUmero de pines

analogicos de 8 12 6
entrada

Velocidad de reloj

(MH2) 16 16 16
Consumo de

corriente DC por 40 20-50 40
pin (mA)

Dimensiones (mm) 18 x 45 48 x 18 33x18
Masa (9) 7 13 2
Costo (Soles) 20.00 35.00 15.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fuentes indicadas.

Médulos Bluetooth

En segundo lugar, se realiza una busqueda de mddulos Bluetooth en el mercado peruano
(ver tabla C.4). Este modulo permitiria comunicar inalambricamente la placa electronica con el

sistema de software.

Tabla C.4: Listado de modulos bluetooth comerciales.

Modulo Bluetooth Madulo Bluetooth
HCO05 4.0 BLE HM-10
Descripcion

Voltaje de operacion (V) 3.6-6 3.3-5
Corriente de consumo
DC por pin (mA) S0 8.5
Protocolo bluetooth V2.0 V4.0 BLE
Configuracién Maestro / esclavo Maestro / esclavo
Dimensiones (mm) 37 x 16 40 x 16.7
Masa () 3.6 8.5
Costo (Soles) 28.00 40.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de Naylamp Mechatronics (2020).
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Microcontroladores con Bluetooth integrado

En latabla C.5, se listan las caracteristicas de 2 microcontroladores con Bluetooth integrado.
Estos dispositivos ocupan menos espacio que la combinacion de 2 mddulos (microcontrolador y
Bluetooth) por separado, por lo que son mas convenientes para el disefio de las consolas
electronicas. En primer lugar, se reconoce que se debe seleccionar como minimo un
microcontrolador de 16 bits y 16 MHz de velocidad de reloj. EI microcontrolador debe enviar
numeros decimales (float) y se utilizaran como minimo 2 hilos (1 para el envio de datos y 1 para
el procesamiento). En segundo lugar, es necesario que el protocolo Bluetooth sea rapido, puesto
que el programa maestro solicita la informacion cada 60 ms para el accesorio de fuerza de remado
y 40 ms para el accesorio de alcance de remado (es necesario que se termine de enviar
completamente el paquete de datos antes de la siguiente peticion). Finalmente, deberia ser
accesible, de preferencia, en el mercado peruano y no requerir, en lo posible, de otros componentes
para su funcionamiento. En la tabla C.5, se observa que el costo del microcontrolador ESP32 es
muy inferior respecto del modulo Bluno Nano. Asimismo, el protocolo Bluetooth que utiliza es
superior (V4.2), lo que permitira enviar y recibir datos a mayor velocidad, aunque se reconoce que
el protocolo V4.0 es suficiente para la aplicacion. La velocidad de reloj de ambos dispositivos
permite el procesamiento de los datos; sin embargo, la del ESP32 es mucho mayor. El voltaje de
entrada del ESP32 es de 5 V, por lo que solo se necesitaria un elevador de voltaje para alimentar
al microcontrolador y a los demés sensores. EI mddulo Bluno Nano cumple con las
especificaciones de velocidad de procesamiento, arquitectura de bits, protocolo Bluetooth y su
consumo de energia es menor que la del ESP32. Sin embargo, se necesitaria de un elevador de
voltaje adicional (7 V a 12 V) y ademas no esta disponible en el mercado peruano, por lo que se

tendria que agregar el costo de envio del componente.
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Tabla C.5: Listado de microcontroladores con Bluetooth integrado.

Placa ESP32 NodeMcu-32 Modulo Bluno Nano
(Naylamp Mechatronics, (DFRobot, 2019)
2020)
Descripcion
Microcontrolador ESP32 Atmega328
Voltaje de operacion (V) 5 7-12
Voltaje de salida (V) 3.3 5
Corriente de consumo (mA) 180 - 240 40 mA por pin de salida
Protocolo Bluetooth V4.2 BL3 V4.0
Arquitectura (bits) 32 16
Velocidad de reloj (MHz) 80-240 16
Configuracion Maestro / esclavo Maestro / esclavo
Dimensiones (mm) 55 x 22 53 x19
Masa () 10 20
Costo S/. 34.00 $24.90 (dolares
americanos)

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fuentes indicadas.

C.3 Seleccion del convertidor ADC
Las celdas de carga comerciales presentan usualmente una precision del 0.02% o una
precision comercial de clase C3. Por otra parte, el calculo de precision de un convertidor ADC se

calcula mediante la siguiente formula:

1 (73)
— 0
R = —7—7100%
Donde:
n = numero de bits
Igualando la ecuacion ( 73) a una precision de 0.02% se obtiene:
n=12.28 (74)

Por lo tanto, se requiere una precisién mayor a 12 bits. EI ADC que se selecciona es el HX711 (ver

tabla C.6). EI HX711 proporciona una precision de 24 bits, la cual es suficiente para poder leer
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adecuadamente los esfuerzos que se produzcan. Ademas, esta disefiado especificamente para este
tipo de aplicaciones, por lo que también incluye capacitores y resistencias que filtran y amplifican

los valores leidos de las galgas extensiométricas internas de la celda de carga.

Tabla C.6: Caracteristicas del ADC HX711.

ADC (HX711)
(Naylamp Mechatronics, 2020)
Descripcion
Voltaje de operacion (V) 2.7-55
Precision 24 bits
Consumo de corriente (mA) 1.5 mA
Temperatura de trabajo -40 °C - 85 °C
Frecuencia de lectura 10 - 80 Hz
Costo (S/.) 12
Dimensiones (mm) 38x21x10

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fuentes indicadas.

C.4 Seleccion de baterias de litio
Seleccion de bateria para el accesorio medidor de proximidad
En primer lugar, se realiza el andlisis de la energia que consumen los componentes del
accesorio de fuerza con el fin de determinar la energia total que requiere la bateria. Debido a que
los componentes electronicos trabajan a un voltaje diferente al voltaje nominal de la bateria, es

necesario realizar una equivalencia de potencias mediante la siguiente ecuacion:

P =V, =V (75)
Donde:

P = Potencia (W)

V., = Voltaje de entrada (V), V; = Voltaje de salida(V),
I, = Corriente de entrada (A), I, = Corriente de salida (A)

85



En la tabla C.7, se muestra el detalle de la energia que requieren los componentes de la

consola de medicion de fuerza de remado.

Tabla C.7: Consumo de energia de los componentes del accesorio medidor de fuerza.

Potencia de salida Potencia de entrada Capacidad requerida

C Voltaje Corriente Voltaje Corriente Tiempo de Energia

omponente ; . . . .
componente | componente bateria bateria funcionamiento | requerida

V) (mA) V) (mA) (h) (mAh)

ESP32 5 200 3.7 270.3 5 1351.5
HX711 (x2) 5 3 3.7 4.1 5 20.5

ledsy
resistencias 5 40 3.7 54.1 5 270.5
(2)
Capacidad requerida (C,) | 1642.5

Fuente: Elaboracion propia.

El consumo de energia del ESP32 en sus diferentes modos de operacion, se obtuvo de su
hoja de datos, la cual se puede visualizar en el anexo G. Se considera una corriente de consumo
promedio de 200 mA para el ESP32, que ocurre cuando la conexién bluetooth esta activa (el
microcontrolador esta emparejado con el aplicativo de escritorio, y se esta enviando y/o recibiendo
informacion). Se reconoce que la corriente que necesita el microcontrolador cuando esta en el
modo Modem-sleep (CPU esta activo pero el Bluetooth no estd emparejado) es mucho menor
(aproximadamente 20 - 31 mA). Sin embargo, para el calculo de energia se considera una conexion

Bluetooth activa, y que se esté enviando y/o recibiendo informacién durante las 5 horas.

En segundo lugar, en la tabla C.8, se muestran las caracteristicas del cargador de baterias y
elevador de voltaje seleccionado. La eficiencia del elevador de voltaje del J5019 es 93%. La
capacidad final de la bateria se calcula al dividir la capacidad requerida anteriormente mencionada
entre la eficiencia:

5 Cp _ 16425
~ eficiencia  93%

= 1766.13 mAh (76)

Cr
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Tabla C.8: Propiedades del cargador y elevador de voltaje J5019.

Cargador y elevador
de voltaje J5019
Descripcion
Voltaje de entrada (V) 4a75
Tipo de bateria (V) LiPo 3.7V
Voltaje de salida (V) 4.5a24
Corriente de salida maxima (A) 1
Eficiencia 93%
Dimensiones (mm) 33x24
Costo (soles) 12.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Hobby Components, 2020).

Finalmente, se selecciona una bateria de litio comercial de 3.7V con una capacidad de 2200 mAh

(ver tabla C.9).

Tabla C.9: Caracteristicas de la bateria de litio comercial.

Bateria LiPo
Descripcion
Voltaje de carga (V) 5
Voltaje de salida (V) 3.7
Corriente X h (mA) 2200
Costo (Soles) 17.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de Electronica HI-FI SAC (2020).

Seleccion de baterias para el accesorio medidor de alcance de remado
En primer lugar, la tabla C.10 realiza el andlisis de energia en los componentes del
dispositivo de fuerza para posteriormente calcular la energia que requiere la bateria. Se utiliza la

misma equivalencia de potencias de la ecuacion ( 75).
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Tabla C.10: Consumo de energia de los componentes del accesorio medidor del alcance de palada.

Potencia de salida Potencia de entrada Capacidad requerida
C Voltaje Corriente Voltaje Corriente Tiempo de Energia
omponente p . ) . .
componente | componente bateria bateria | funcionamiento | requerida
V) (mA) V) (mA) (h) (mAh)
ESP32 5 200 3.7 270.3 5 1351.5
HC-SR04 5 60 3.7 81.1 5 405.5
(x4)
ledsy
resistencias 5 40 3.7 54.1 5 270.5
(x2)
Capacidad requerida (C,) | 2027.5

Fuente: Elaboracion propia.

En segundo lugar, se calcula la capacidad final de la bateria incluyendo la eficiencia del

elevador de voltaje del J5019 (93%) a la capacidad requerida:

C, 2027.5
Cf - —

~ eficiencia  93%

(77)

= 2180.11 mAh

Finalmente, se selecciona una bateria de litio de 3.7V y una capacidad de 2200mAh.

C.5 Seleccion de sensores de proximidad
Rango de operacion del sensor
Se considera que el sensor debera tener un rango de medicion de 850 mm como minimo.
Ademas, debera poseer un angulo de apertura (a°) de aproximadamente 30° para facilitar el
registro de la pala a partir de un area de deteccion y no sobre un punto (ver figura C.2). En esta
seccion, solo se bosquejan los rangos de operacion del sensor. Posteriormente, en la seccion D.1,
se plantean las ecuaciones para el célculo de la distancia recorrida, velocidad y aceleracion;

ademas, se sefialan algunas limitaciones del sensor.
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Figura C.2: Rango de operacion del sensor que permite obtener el alcance de palada. Fuente: Elaboracion propia.

Seleccion de sensores de proximidad

Luego de determinar los rangos de operacion, se realiza una busqueda de sensores
comerciales en el mercado peruano que registren la distancia (ver tabla C.11). Se selecciona el
sensor HC-SR04 debido a su facil accesibilidad, bajo costo y debido a que sus caracteristicas

cumplen con los rangos de operacién (rango de medicion > 850 mm y un angulo de apertura de

a® = 30).
Tabla C.11: Listado de sensores de proximidad.
GP2Y0A02 JSN-SR04 HC-SR04
Descripcion

Tipo de sensor Infrarrojo Ultrasonido Ultrasonido
Voltaje de operacion (V) 45-55 5 5
Corriente de trabajo (mA) 33 30 15
Rango de medicién (mm) 200 - 1500 250 - 4500 20 - 4500
Angulo de apertura (°) No aplica <50° 30°
Precisién (mm) No aplica 3 3
Resistente al agua No Si No
Dimensiones (mm) 29.5x 13 x21.6 22 x 17 45 x 20 x 15
Costo (Soles) 45.00 55.00 8.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de Naylamp Mechatronics (2020).
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C.6 Cdodigos de programacion
A continuacion, se presentan los subprogramas de la consola que mide la fuerza y de la consola
que mide alcance de remado.

Subprograma del sensor de fuerza

#include "HX711.h"
#include "BluetoothSerial.h"
#define PUERTO_ANALOG 2

hw_timer_t * timer = NULL;
portMUX_TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER_UNLOCKED;

BluetoothSerial SerialBT;
HX711 scalel;
HX711 scale2;

//CELDAS DE CARGA
const int DT1 = 25;
const int SCK1 = 26;

const int DT2 = 32;
const int SCK2 = 33;

//LEDS
const int ledON = 19;
const int ledLOW = 18;

//VARIABLES GLOBALES
float forcel 0;
float force2 0;

byte forcel b[4];
byte force2_b[4];

String inputString = ""';

int estado = 0;
int bateria = 0;

void callback(esp_spp_cb_event_t event, esp_spp_cb_param_t *param){
if(event == ESP_SPP_SRV_OPEN_EVT){
Serial.printIn(*"Client Connected");
estado = 1;

}
+

void IRAM_ATTR onTimer() {
if (SerialBT.available(){

char datal = (char)SerialBT.read();
inputString = datal;

if (inputString == "1"){

float2Bytes(forcel,&forcel b[0]);
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float2Bytes(force2,&force2_b[0]);

byte bufferi[8] = {
(byte)forcel b[0],
(byte)forcel_b[1],
(byte)forcel b[2],
(byte)forcel_b[3],
(byte)force2_b[0],
(byte)force2_b[1],
(byte)force2_b[2],

(byte)force2_b[3]

}:

Serial .printin(1);
SerialBT.write(bufferi,sizeof(bufferi));
}

}

void setup() {
Serial .begin(115200);

//CONFIGURACION LEDS
pinMode(ledON , OUTPUT);
pinMode(ledLOW , OUTPUT);
digitalWrite(ledON , HIGH);
digitalWrite(ledLOW , LOW);

//CONFIGURACION CELDA 1
scalel.begin(DT1, SCK1);
scalel.read(Q);

scalel.set scale(106635);
scalel.tare(20);

//CONFIGURACION CELDA 2
scale2.begin(DT2, SCK2);
scale2.read();

scale2.set _scale(106635);
scale2_tare(20);

RevisaBateria();

//CONFIGURACION TIMER

timer = timerBegin(0, 80, true);
timerAttachlnterrupt(timer, &onTimer, true);
timerAlarmWrite(timer, 20000, true);

SerialBT._register_callback(callback);
if(1SerialBT.begin(*"ESP32:ForceSensor')){
Serial .printIn("An error occurred initializing Bluetooth');

Yelse{
Serial.printin("'Bluetooth initialized™);
}

¥
void loop() {

switch(estado)
{
case O:
Serial .printin(’case:0");
delay(50);
break;
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case 1:
if (SerialBT.available()){
SerialBT.write(1);
Serial _printIn(’'go case:2");
timerAlarmEnable(timer);
estado = 2;

break;
}
Serial .printin('case:1");
delay(50);
break;
case 2:
forcel = scalel.get_units(Q);
delay(5);

force2 = scale2.get_units();
Serial.printin(‘case:2");
RevisaBateria();

estado = 2;

break;
case 3:
digitalWrite(ledLOW , HIGH);
digitalWrite(ledON , LOW);
delay((3000);
Serial .printIn("sleep™);
esp_deep_sleep_start();
estado = 3;
break;
}
}
void Ffloat2Bytes(float val,byte* bytes array){
union {

float float_variable;

byte temp_array[4];
} u;
u.float_variable = val;
memcpy(bytes_array, u.temp_array, 4);

void RevisaBateria() {
bateria = 0.0009*analogRead(PUERTO_ANALOG);
if (bateria < 3) {
estado = 3;
}




Subprograma del sensor de proximidad

#include "BluetoothSerial.h™
#define PUERTO_ANALOG 13

hw_timer_t * timer = NULL;
portMUX_TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER_UNLOCKED;

BluetoothSerial SerialBT;

//1ZQUIERDA

const int trigPinl = 32;
const int echoPinl = 33;
const int trigPin2 = 25;
const int echoPiIn2 = 26;
//DERECHA

const int trigPin3 = 4;
const int echoPin3 = 2;
const int trigPind = 18;
const int echoPind = 19;

//LEDS
const int ledON = 14;
const int ledLOW = 12;

//VARIABLES GLOBALES
float durationl;
int distancel=0;
byte distancial_b[4];

float duration2;
int distance2=0;
byte distancia2_b[4];

float duration3;
int distance3=0;
byte distancia3_b[4];

float duration4;
int distance4=0;
byte distanciad4 b[4];

String inputString = "";

int estado = 0;
int bateria = 0;

void callback(esp_spp_cb_event_t event, esp_spp_cb_param_t *param){
if(event == ESP_SPP_SRV_OPEN_EVT){
Serial .printin(’’Client Connected™);
estado = 1;

+
}

void IRAM_ATTR onTimer() {

if (SerialBT.available()){




char datal = (char)SerialBT.read();
inputString = datal;

if (inputString == "1"){

float2Bytes(distancel,&distancial_b[0]);
float2Bytes(distance2,&distancia2_b[0]);
float2Bytes(distance3,&distancia3_b[0]);
float2Bytes(distance4,&distanciad_b[0]);

byte bufferi[l16] = {

(byte)distancial_b[0],
(byte)distancial_b[1],
(byte)distancial_b[2],
(byte)distancial_b[3],

(byte)distancia2_b[0],
(byte)distancia2_b[1],
(byte)distancia2_b[2],
(byte)distancia2_b[3],

(byte)distancia3_b[0],
(byte)distancia3_b[1],
(byte)distancia3_b[2],
(byte)distancia3_b[3],

(byte)distancia4_b[0],
(byte)distanciad4_b[1],
(byte)distanciad4_b[2],
(byte)distanciad4_b[3],

Serial _printin(1);
SerialBT.write(bufferi,sizeof(bufferi));
}

}

void setup() {
Serial .begin(115200);

//CONFIGURACION LEDS
pinMode(ledON , OUTPUT);
pinMode(ledLOW , OUTPUT);
digitalWrite(ledON , HIGH);
digitalWrite(ledLOW , LOW);

//CONFIGURACION ULTRASONIDO
pinMode(trigPinl, OUTPUT);
pinMode(echoPinl, INPUT);
pinMode(trigPin2, OUTPUT);
pinMode(echoPin2, INPUT);
pinMode(trigPin3, OUTPUT);
pinMode(echoPin3, INPUT);
pinMode(trigPin4, OUTPUT);
pinMode(echoPin4, INPUT);

RevisaBateria();
timer = timerBegin(0, 80, true);

timerAttachlnterrupt(timer, &onTimer, true);
timerAlarmWrite(timer, 20000, true);
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SerialBT.register_callback(callback);
if(1SerialBT.begin(*"ESP32:ProximidadSensor'™)){
Serial _.printIn(""An error occurred initializing
Yelse{
Serial _printin('Bluetooth initialized™);
}

3
void loop() {

switch(estado)
{
case O:
Serial .printin(“case:0");
delay(50);
break;

case 1:
ifT (SerialBT.available(){
SerialBT.write(1l);
Serial.printin(’'go case:2");
timerAlarmEnable(timer);
estado = 2;
break;
}
Serial.printin(case:1");
delay(50);
break;

case 2:
/71
digitalWrite(trigPinl, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPinl, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPinl, LOW);
pinMode(echoPinl, INPUT);
durationl = pulseln(echoPinl, HIGH);
distancel = durationl*0.034/2;

//2

digitalWrite(trigPin2, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin2, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin2, LOW);
pinMode(echoPin2, INPUT);

duration2 = pulseln(echoPin2, HIGH);
distance2 = duration2*0.034/2;

//3

digitalWrite(trigPin3, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin3, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin3, LOW);
pinMode(echoPin3, INPUT);

duration3 = pulseln(echoPin3, HIGH);
distance3 = duration3*0.034/2;

/74
digitalWrite(trigPind, LOW);

Bluetooth™);
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delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin4, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPind, LOW);
pinMode(echoPin4, INPUT);

duration4 = pulseln(echoPin4, HIGH);
distance4 = duration4*0.034/2;

Serial .printin('case:2");
RevisaBateria();
estado = 2;

break;
case 3:
digitalWrite(ledLOW , HIGH);
digitalWrite(ledON , LOW);
delay(3000);
Serial .printIn(sleep™);
esp_deep_sleep_start();
estado = 3;
break;
}
}
void Float2Bytes(float val,byte* bytes array){
union {

float float_variable;

byte temp_array[4];
3 u;
u.float_variable = val;
memcpy(bytes_array, u.temp_array, 4);

void RevisaBateria() {
bateria = 0.0009*analogRead(PUERTO_ANALOG) ;
it (bateria < 3) {
estado = 3;
}
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C.7 Sistema de camaras

En la tabla C.12, se muestran las caracteristicas de la camara acuatica seleccionada.

Tabla C.12: Caracteristicas de la cAmara seleccionada.
GoPro — HERO7 White

Caracteristicas

(GoPro, 2019)

Resolucidn de video 4k a 30fps /1080p a 60fps

Acuética Si (sumergible hasta 10m)
Rango de enfoque >20 cm
Tamario del sensor 1/2.3”
Distancia focal 14 mm

Fuente: Elaboracion propia a partir de las fuentes indicadas.

Los soportes del sistema de camaras se disefian de forma que sea posible utilizar los accesorios

que se incluyen con la compra de camaras acuaticas en general (ver figura C.3).

Figura C.3: Fotografia de los accesorios de la cAmara GoPro y su ensamble. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura C.4 se muestra que las placas elaboradas en plastico PETG poseen el soporte inferior

que permite ensamblarse con las cAmaras. Esto se disefia tanto para los soportes laterales y para el

soporte de la camara frontal.
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Figura C.4: Detalle del ensamble entre la placa inferior y la camara. Fuente: Elaboracion propia.

Ubicacién de las camaras

La compafiia Teledyne FLIR ofrece una formula que permite obtener la distancia de trabajo

respecto del campo de vision y caracteristicas de la cdmara, ver figura C.5y la formula ( 78).

Field of
Wi

Warking Distance Focal Length
Figura C.5: Disefio en Autodesk Inventor de la cabina de canoa V1. Fuente: Teledyne FLIR (2020).

sensor_size x working_dist

[_length =
focal_leng field_of _view + sensor_size

A partir de la formula ( 78), se despeja la distancia de trabajo y se obtiene:

focal_length x (field_of _view + sensor_size)

working_dist = -
sensor_size

Las caracteristicas de la cdmara se extraen de la tabla C.12,

Sensar
Size

(78)

(79)
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i” ( 80)

sensor_size = 53 = 11.043 mm
focal_length = 14 mm (81)
El campo de trabajo se considera de una altura
field_of _view = 1000 mm (82)

Reemplazando en ( 79), se obtiene la distancia de trabajo:

working_dist = 1281.716 mm (83)

Se determina que se necesita una distancia de trabajo de aproximadamente 1300 mm.

Se puede obtener el angulo de visién de cada camara:

500
a =tan~! <—> ~ 21° (84)

Mediante pruebas experimentales se determind que el &ngulo que permitia obtener el campo total
de trabajo es de:

a ~ 25° (85)
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ANEXO D: DISENO SOFTWARE

En el presente capitulo, se explica (mediante algoritmos simplificados en pseudocddigo) el
cédigo de programacion que ejecuta el aplicativo de escritorio, el cual procesa los datos de las
consolas de fuerza y de proximidad. Asimismo, se indican las formulas que permiten obtener los
valores de fuerza de remado, velocidad, aceleracion, entre otras. Finalmente, se describen las
pantallas principales de la interfaz grafica de usuario.

D.1 Procesamiento de las consolas
Procesamiento de los datos de la consola de fuerza

La figura D.1 muestra el pseudocodigo correspondiente al procesamiento de datos de la
consola de fuerza. Luego de dar clic sobre el boton “START” en la ventana de entrenamiento, el
sistema empieza a procesar los datos ciclicamente hasta que se interrumpa el proceso con el botén
“STOP”. En primer lugar, el sistema convierte de byte a tipo flotante los datos de ambas celdas de
carga. En segundo lugar, se calcula la fuerza de remado resultante en la linea 11 del pseudocdédigo,
la cual se deriva de despejar el equilibro de fuerzas de la ecuacién ( 60), ubicada en la seccion B.5

del presente documento. Finalmente, se muestran los datos en la interfaz de usuario.

Figura D.1:Pseudocddigo del procesamiento de la consola de fuerza. Fuente: Elaboracidn propia.
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Procesamiento de los datos de la consola de proximidad
En primer lugar, se explica el calculo de la distancia de palada a partir de la lectura de los
sensores de proximidad. Las distancias que son de importancia para el registro de los datos se

muestran en la figura D.2.

Figura D.2:Detalle del alcance de palada del atleta. Fuente: Elaboracion propia.

La distancia total es una constante medida desde el centro del asiento al centro del diametro del
bambd, la cual se muestra en la ecuacion:

distiprqr = 1490 mm (86)

El calculo de la distancia de palada se calcula mediante la férmula:

dpalada = dtotar = dsensor (87)

En segundo lugar, se explican las ecuaciones para el calculo de la velocidad y aceleracion
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instantaneas. El atleta empieza el entrenamiento en posicion de ataque (ver figura D.2). La
velocidad instantanea se calcula considerando la division entre la distancia de palada y el tiempo
que le tomo recorrer la siguiente vez hasta ese mismo punto.

v =d(t = toa ) (88)

Se reconoce que la distancia de palada podria variar cada vez que el atleta llega al punto de alcance
objetivo; sin embargo, se considera constante para la aproximacion. Si el atleta no llegara al punto
de alcance objetivo, el sistema considera el tiempo que se demore hasta conseguir una palada
correcta. Por otra parte, la aceleracion instantanea se calcula dividiendo la variacion de la velocidad

entre el tiempo.

a=W—voq)/(t—toa) (89)

El calculo del numero de palada x minuto se calcula dividiendo la cantidad de paladas entre el
tiempo actual expresado en minutos.

NPalxmin = Npal/(t/60 ) (90)

En la figura D.3 y figura D.4, se muestra el pseudocddigo correspondiente al procesamiento de
datos de la consola de proximidad en el tipo libre y asistido, respectivamente. En las lineas 16, 17
y 39 de la figura D.3 se muestran las lineas de codigo para el calculo de la velocidad, aceleracion
y nimero de paladas x min. El sistema también puede contabilizar y caracterizar si la palada se
realizd del lado izquierdo o derecho. Si la palada se realiza del lado izquierdo los sensores de
proximidad de la izquierda registraran un cambio de distancia registrada y asi se determina de qué
lado se realiz6 la palada, esto mismo ocurre si la palada se realiza del lado derecho. Asimismo,
activa un sonido, el cual confirma que la palada realizada fue correcta. En tercer lugar, el sistema

almacena temporalmente los datos de los sensores en una lista de sensores. Luego de detener el
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entrenamiento, el usuario decide si desea guardar esta informacion. Finalmente, se muestra la

informacion de velocidad, aceleracion de los sensores, entre otros en la interfaz de usuario.

Figura D.3:Pseudocodigo del procesamiento de la consola de proximidad (tipo libre). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura D.4: Pseudocddigo del procesamiento de la consola de proximidad (tipo asistido). Fuente: Elaboracién
propia.
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Limitaciones de la consola de proximidad
- El sensor de proximidad lee como valido cualquier objeto que se cruce en el rango de
distancia de palada seteado; es decir, que se pueden producir valores errados por

interferencias. Los salpicones de agua no son captados por el sistema.

- El sensor de proximidad podria no registrar adecuadamente la palada del atleta si el alcance
de remado no supera los 840 mm, por ejemplo, en el caso de un nifio o un atleta de baja
estatura. El sensor leeria el extremo superior de la cubierta (ver figura D.2). Esto puede
arreglarse desplazando los sensores hacia los extremos, sin embargo, no se garantiza el

correcto registro de los datos.

- El célculo de la aceleracion se realiza mediante la division de la velocidad en el tiempo, lo
cual podria producir picos indeseados. Esto debido a que se trata de la division de un
escaldn, lo cual se puede mejorar implementando un filtro digital, por ejemplo, un filtro

Kalman. En la presente tesis, no se realiza el filtro correspondiente.
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D.2 Interfaz grafica de usuario
Ventana principal
La figura D.5 muestra la pantalla de inicio del sistema. En el mend, se observa a la izquierda
la opcion desplegable de “Base de Datos” (1), en la cual se ubica la pestafia “Usuarios” (2). Al
lado derecho se encuentra la opcion de “Entrenamientos” (3) con su respectiva pestafia “Nuevo
Entrenamiento” (4). Finalmente, en el extremo derecho, la pestafia “Salir” (5) permite salir del

sistema.

Figura D.5:Interfaz de inicio del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Ventana usuarios

Luego de presionar sobre la pestafia usuario aparece la siguiente ventana (ver figura D.6)
con la lista de usuarios registrados (2). En caso de no haber usuarios inscritos se mostraran las
celdas vacias. En el subgrupo (1) al dar clic sobre el boton buscar y llenar alguna de las casillas
con los atributos de clase DNI y/o apellido paterno, se pueden filtrar los usuarios registrados.
Ademas, en el subgrupo (3), se encuentran los botones que permiten agregar, modificar y/o

eliminar usuarios del simulador.
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Figura D.6:Ventana de proceso de usuario del simulador. Fuente: Elaboracién propia.

Nuevo entrenamiento

Después de registrarse en el sistema, es posible iniciar un entrenamiento al dar clic sobre la
pestafia “Nuevo Entrenamiento”. Luego de dar clic, aparece la ventana mostrada en la figura D.7.
En primer lugar, se debe afiadir el DNI del atleta en el subgrupo (1) y luego se presiona el boton
“Buscar” (4). Si el atleta se encuentra inscrito apareceran sus datos debajo (2) y se activa el
subgrupo (3). En este subgrupo, se deben seleccionar las consolas que se emplearan para el
entrenamiento. Es posible utilizar 1 consola o ambas segun se requiera. Finalmente, se debe dar

clic sobre el boton “Siguiente” (5).
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Figura D.7:Ventana “Nuevo Entrenamiento”. Fuente: Elaboracidn propia.

Luego aparece la siguiente ventana (ver figura D.8), en la cual se emparejaran los accesorios
seleccionados. En primer lugar, se desplaza el combo box del subgrupo (1) y se selecciona el
puerto serial correspondiente. La velocidad de transmision, por defecto, es 115200bps. En segundo
lugar, se da clic en ““Scan Port”. Si la conexion fue exitosa aparecera el mensaje de confirmacién
(4). En tercer lugar, se realiza el mismo procedimiento para el subgrupo (2) y se espera el mensaje
de confirmacién. En cuarto lugar, se debe seleccionar el tipo de entrenamiento que se realizara,
“libre” o “asistido”. En el entrenamiento del tipo asistido, el sistema actla como un metrénomo,
en el cual el periodo de cada palada esta indicado por el sistema. La verificacion de una correcta
palada se determina si el alcance de remado lleg6 al punto indicado y si la palada se realiz6 en el
periodo al cual se configurd. Por otra parte, en el entrenamiento del tipo libre el atleta rema al
periodo de su preferencia y solo se verifica si se llegé al alcance de remado objetivo. El sistema
estd configurado por defecto en el modo libre. Al finalizar de sincronizar ambos accesorios, se

activa el subgrupo (3) y se da clic sobre el botdn correspondiente.
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Figura D.8: Emparejamiento de los accesorios. Fuente: Elaboracion propia.

Después aparece el subgrupo mostrado en la figura D.9, en el cual se muestran los valores
actuales de cada sensor. Por un lado, es necesario setear el valor inicial de los sensores de fuerza
(4), pues podria existir una fuerza de tension producida por las ligas sin que exista ain una fuerza
de remado. El sistema considera como valor de fuerza O la lectura en estado de “reposo” de la
medicion de las celdas de carga. Por otro lado, el programa necesita almacenar el alcance ideal del
atleta (2). El atleta debera colocarse en posicién de ataque (guiado por su entrenador, en caso lo
requiera). Cuando el atleta este en la posicion de ataque se da clic sobre el boton “Parar” (1). Este
botén detiene el sistema y activa los botones de “Resetear” (3) y “Listo” (5). Si los datos
visualizados son los correctos se presiona el botdn “Listo” (5). En caso contrario se da clic sobre
“Resetear” (3) y se puede realizar el procedimiento nuevamente. Finalmente, luego de realizar los
procedimientos redactados anteriormente aparece la ventana del entrenamiento principal. La
explicacion de esta ventana, en el modo libre y asistido, se muestra en el documento principal en

la seccién 4.4.3.
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Figura D.9:Setear accesorios. Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO E: ESTUDIO DE LA TECNICA DE REMADO DE VA’A

En la literatura y en los articulos de investigacion, se ha iniciado a cuantificar la técnica de
remado del Va’a. Recientes articulos determinan valores como fuerza de remado, velocidad,
numero de paladas x minuto y medidas de los angulos de ejecucion. Esto con el objetivo de
conseguir un remado mas eficiente y asi obtener mejores resultados en las competiciones. Las
competencias del ICF en paracanotaje, como se mencioné anteriormente, incluyen a la canoa
polinesia en un formato de carreras de velocidad de 200 m en el tipo de canoa V1 en linea recta en
aguas tranquilas. Por ello, en el presente capitulo, se explicara la técnica de remado en este formato

en 2 anélisis: cualitativo y cuantitativo en las 3 etapas de remado: ataque, potencia y recuperacion.

Analisis cualitativo

Una de las referencias guia para aprender a remar en canoa V1 es el libro “V1 — A Paddler’s
Guide” de Steve West (2014). En el libro, se mencionan las caracteristicas cualitativas de la técnica
de remado, y algunos consejos antes, durante y después de una competicion. Se resumiran las

indicaciones que proporciona este libro mencionando algunos comentarios de otros articulos.

Ataque

S. West menciona que la etapa de ataque es la mas importante. Esto debido a que, si la pala
no es colocada de manera directa y solida en la posicion adecuada, la fuerza que se genera al jalar
el agua al remar no sera la mas eficiente. La etapa de ataque inicia antes de que la pala toque el
agua y finaliza cuando la pala estad sumergida (ver figura E.1). Respecto del alcance de palada
existen 2 estilos de remado: el hawaiano y el tahitiano. Segin West, los remadores tahitianos

representan a los mejores remadores de canotaje en el mundo. Estos atletas reman con menor
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rotacion y sin inclinarse mucho hacia adelante. Por otro lado, Tommy Holmes describe que, en
una correcta técnica del estilo hawaiano, se debe flexionar bastante el tronco pues esto contribuye
a producir una mayor fuerza (1981). Sin embargo, ambas técnicas coinciden en que la pala debe
hundirse completamente. No obstante, si se introduce demasiado podria ocasionarse un cambio
indeseado de la direccion de la canoa. Si no se hunde completamente la pala, la fuerza de remado

€S menor.

Figura E.1: Fotografias de atleta peruano de Va’a en la etapa de ataque. Fuente: Elaboracidn propia.

Potencia

La figura E.2 muestra la etapa de potencia que dura desde que la pala estd totalmente
sumergida hasta que la pala esta alineada con la cadera. En la etapa de potencia, se destaca la
importancia de mantener la pala recta antes de empezar a jalar la pala. S. West indica que lo mas
importante es jalar la pala con los musculos del tronco en lugar de utilizar los brazos y los hombros.
Esto debido a que los musculos del torso son mas grandes y producen una mayor fuerza con un
menor desgaste fisico respecto de los brazos. Por su parte, el investigador George Arimond
menciona que una correcta palada debe sentirse como si el remo estuviese quieto en el agua, y el
remador y la canoa se aproximan al remo (2012). Los remeros mas experimentados, segun
Arimond, ejercen la mayor fuerza cuando la pala se encuentran en posicion vertical y extienden la

duracion del periodo de palada en esta posicion.
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Figura E.2: Fotografias de atleta peruano de Va’a en la etapa de potencia. Fuente: Elaboracién propia.

Recuperacion

La figura E.3 muestra la etapa de recuperacion que inicia cuando se empieza a retirar la pala
del agua hasta que el atleta se coloca en posicion de atague nuevamente. S. West menciona la
importancia de no llevar la pala detras de la cadera. Esto ocasionaria, aunque inconscientemente
girar la direccion de la canoa. Esto debido a que empujar pasado el nivel de la cadera, produce una
fuerza que se mueve detras del centro de gravedad y el centro de flotacion entre la canoay el ama,
lo cual genera una fuerza que cambiaria la direccion de la canoa. Segun un recopilatorio online de
diversos clubes internacionales de Va’a, esta etapa debe efectuarse en el menor tiempo posible,

pues es el instante en el cual no se esta ejerciendo una fuerza en el agua (2005).

Figura E.3: Fotografias de atleta peruano de Va’a en la etapa de potencia. Fuente: Elaboracién propia.
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Recomendaciones en competencias de velocidad

Por un lado, S. West menciona la diferencia entre remar del lado del ama y remar del lado
opuesto. Sefala que del lado del ama siempre se remara con mas fuerza y confianza puesto que la
posibilidad de que se voltee la canoa seria nula en un atleta experimentado. Por ello, los atletas
suelen remar en competencias de velocidad aproximadamente las 3/4 partes del tiempo del lado
del ama debido a la seguridad que genera. Se deberia de cambiar de lado solo para corregir la
direccion de la canoa o descansar los brazos. Las paladas del lado del ama deberan ser profundas
y largas, mientras que del lado opuesto menos profundas y rapidas.

Por otro lado, S. West menciona que apoyar los pies en la canoa permite una trasferencia de
fuerza mayor, esto debido a que las piernas reciben la fuerza de la masa del torso y empujan hacia
adelante. Esto se logra retrocediendo y avanzando de forma sincronizada la cadera mientras se
rema. S. West indica que en las carreras de velocidad es importante establecer una ventaja inicial
respecto de los demas competidores y mantenerla hasta el final. Los atletas méas exitosos alcanzan
al inicio una velocidad muy alta y son capaces de mantenerse a ese nivel durante el mayor tiempo

de la carrera.

Anélisis cuantitativo

En el analisis cuantitativo se realizard una recopilacion de los datos mas importantes
encontrados en la literatura y articulos cientificos. Por un lado, en el articulo de G. Arimond se
cuantifica la técnica de remado en una explicacion mediante las agujas de un reloj, en el cual el
centro de la circunferencia se encuentra aproximadamente en el hombro (ver figura E.4). Arimond
cuantifica la técnica del estilo tahitiano; sin embargo, no se precisa si la explicacion corresponde

a la técnica para una canoa V1. Segun las ilustraciones en el articulo, se entiende que si.
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Ataque Mitad de la etapa de potencia Fin de la etapa de potencia

Figura E.4: Técnica de remado segin Arimond. Fuente: Elaboracion propia a partir de Arimond (2012).

Ataque

En la etapa de ataque, la posicion de la mano que sumerge la pala debe estar en la hora 4:00 y el
codo de brazo opuesto debe estar alineado aproximadamente a las 3pm. La mano superior deberia
estar ligeramente sobre la cabeza del remado. Asimismo, Arimond menciona que la flexion del

tronco deberia estar entre 80 a 75 grados.

Potencia

En la etapa de potencia, la flexion del codo inferior debe ser de 140° grados, no deberia estar
completamente estirado. En el articulo se indica que se ha demostrado que a ese nivel de flexion
se produce una mayor fuerza de remado. Los atletas novatos tienden a flexionar el codo debajo de
los 140° hasta 140° a 95°, lo cual no es correcto. Luego la mano inferior debe trasladarse junto con
la pala de 4:00pm a 7:00pm. Se indica que lo mas importante es no girar el tronco mas de 10 grados
durante esta etapa. Asimismo, se menciona la importancia de mantener recta la pala antes de

aplicar la fuerza para remar.
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ANEXO F: COSTOS

En el presente capitulo, se redactan los costos correspondientes al sistema mecénico del

simulador de canotaje polinésico. Las cotizaciones se indican al final de este documento.

Costo del sistema de entrada y salida

La tabla F.1 muestra los costos del sistema de entrada y salida. Los costos de la escalera y

del puente incluyen su fabricacion. Este precio incluye los servicios de lijado y pintado de todas

las piezas de madera y de triplay fenolico. Sin embargo, no esta incluido la pintura epdxica, cuyo

precio se indica en la tabla del sistema mecanico total. El costo de las piezas de acero inoxidable

también incluye el material y su fabricacion.

Tabla F.1: Costos del sistema de entrada y salida.

. Precio )
Items Proveedor (Unidad) Cantidad Total
Escalera ,
(materiales y Taxer J0s¢ | 300,00 1 300.00
o cufa
fabricacion)
Puente Taller José
. (materiales y ~ 450.00 1 450.00
Séf\t{f;?jz de fabricacion) Acuhia
aay Garruchas Promart 17.50 4 70.00
salida »
Manguera 3/8”,
tela y arandelas varios 50.00 1 50.00
de caucho
Piezas de acero
inoxidable Punto SAC. | 284.00 1 284.00
(materiales y
fabricacion)
Total 1154.00

Fuente: Elaboracion propia.

116



Costos del sistema de flotacién

En tabla F.2 se detallan los costos del sistema de flotacion. Los costos de cada item

corresponden a productos finales.

Tabla F.2: Costos del sistema de flotacion.

: Precio i
Items Proveedor (Unidad) Cantidad Total
Cabinade canoa | 1ANENJ0e | 4500 o 1 1500.00
Acufa
lako de bambu 30.00 2 60.00
Taller José
Sisterna de Ama Acufia 300.00 2 600.00
flotacion Flotadores popa Taller gose 200.00 5 1400.00
y proa Acufia
Escotillas 40.00 2 80.00
HyN
Empaquetaduras
decaucho de | Empaquetaduras | 4 2 80.00
nitrilo e Importaciones
S.A.C.
Total 3720.00

Costo del sistema de recirculacion

Fuente: Elaboracion propia.

En tabla F.3 se listan los costos del sistema de recirculacién. El costo de la construccion del

sistema de recirculacion se encuentra considerado en el costo de disefio.

Tabla F.3: Costos del sistema de recirculacion.

. Precio )
Items Proveedor (Unidad) Cantidad Total
Lona de PVC MultiTop
Concord SAC. 17.70 4 70.80
Sistema de | Basesy varios 5 10 50.00
recirculacion | pasadores
Varillas de Sodimac 34.90 1 34.90
aluminio
Pegamento .
PVC Sodimac 11.50 1 11.50
Total 167.20

Fuente: Elaboracion propia.
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Costo del sistema vaivén

La tabla F.4 lista los costos del sistema vaivén. El costo de los anclajes para jardin y de las

piezas de acero inoxidable del ensamble del sensor de fuerza incluyen los materiales y su

fabricacion. Esto también aplica para el costo de los caballetes (incluye los servicios de lijado y

pintado). Sin embargo, se entrega la pintura epoxica, cuyo precio esta en la tabla de costos del

sistema mecanico.

Tabla F.4: Costos del sistema vaivén.

: Precio i
Items Proveedor (Unidad) Cantidad Total
Anclajes para
jardin (materiales 25.00 8 200.00
Sistemna y fabricacién)
vaivén Caballgtes Taller José
(materiales y ~ 100.00 2 200.00
L Acuna
fabricacion)
Armellas,
templadores, 200.00 1 200.00
ligas y otros
Total 600.00

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO G: HOJA DE DATOS DE MATERIALES, COMPONENTES MECANICOS Y
ELECTRONICOS
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1) Madera pino radiata

120



121



2) Madera pino americano
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3) Triplay fendlico

Muebleria / TABLEROS ‘

TRIPLAY FENOLICO

ARAUCOPLY.

Muebleria

Resistente a la humedad
Y EXCELENTE APARIENCIA

Tablero contrachapado = RESINA FENOLICA
fendlico de Pino Radiata -» TABLERO DE
proveniente de bosques con Rk VERSATILIOAD
manejo forestal FSC®, =+ 100% MADERA

arauco
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4) Caucho de nitrilo (NBR)
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5) Varillas de aluminio
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6) Cables de acero
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7) Sogas elasticas Shock Cord

135



136



137



138



8) Catalogo de pernos, arandelas y tuercas
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9) Microcontrolador ESP32
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10) Celda de carga
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11) HC-SR04
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12) HX711
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Reference PCB Board (Single Layer)
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13) Material plastico PLA

165



166



14) Material plastico PETG
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ANEXO H: COTIZACIONES
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1) Cabina de canoa V1, amasy remos
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2) Sistema mecanico

3) Pegamento PVC y varilla de aluminio
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4) Pintura epoxica
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5) Camaras acuaticas GOPRO Silver 7

A

LOGIN WISHLIST

TECHNO 7, SHOPS

T DEPARTAMENTOS

CARRITO

Carrica actualizado,

TOTAL DEL CARRITO
Camara- Gopra Herp 7 Silver 5/.998.00 2 S/.2,997.00
Subtotal 5/ 2. U970
Envio Gratie
ACTUALIZAR CARRITO Envio Enviar 2 Lima.
Total 5/.2,897.00

FINALIZAR COMPRA
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6) Componentes electronicos
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7) Carcasas electronicas (impresion en 3D)
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8) Soportes de camara (impresion en 3D)
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9) Tarjetas electronicas
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ANEXO I: PLANOS
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NT% NORMA PERUANA E.010 MADERA PINO
MADERA AMERIC ANQO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

SCALA 1 ¢ 1 / Do
METODO DE PROYECCION TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ G MADERA PARA INSERTAR 1:20
—_—— [REALIZADO POR:| VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S, Ff§§ﬁ45345
o B o ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. L 05 Ao




ESCALA 1:10

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA)

DIMENSION
NOMINAL

Menor o igual a
150

Mas de
150

TOL. SECCION
TRANSVERSAL

+2
—1

+4
—2

TOL. OTRAS
DIMENSIONES

+3

1100

/50

375

~ __—

+

44t

+ o+ o+

4+ +
et

+

+

A) (32) AGUJEROS PASANTES EN LAS

POSICIONES [INDICADAS.

B) (10) AGUJEROS PASANTES EN LAS

POSICIONES INDICADAS.

1040
385
310
6/3
580
465
350
256
120
 p— 47
~ lc
%1 |\ (,4%++\) ol o
+ 4+ >
. My -+ T ¢ | - -
S Y

REBAJE DE 4mm

EN LAS 4 SECCIONES

LN

DETALLE A
ESCALA 1:2

@7,94

/ "[5/16 in]
NOTA A

@7,94
[5/16 in]

@6,35

/ [1/4 in]

62,5
Q)
/[
00
@)
of . % °
FAD—. L()
o= %
DETALLE B
ESCALA 1:2
66
~ 33
Tt ¢
— - E;
00
N~

DETALLE C
ESCALA 1:2

ACABADO SUPERFICIAL

N1vo/

TOLERANCIA GENERAL
NORMA PERUANA E.O10
MADERA

MATERIAL

MADERA PINO AMERICANO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROVECCION | P57 02 CaNon w1 Ak BERGONAS. GON DISCAPACIOND ESCALA
MOTORA INFERIOR
-Qi}-ﬁ::]‘ TABLON DEL PUENTE 1:5
FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
. LAMINA:
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. POOB. A2




/50

232,8
o 47
A// AN |
L ow s L S
e 0 0 @ o <
o 93 e \_NOTA A)
" \% ESCALA 1:10
186
280
5/5
A) (7) AGUJEROS PASANTES EN LAS POSICIONES
20,8 35 35 INDICADAS.
B) (12) AGUJEROS PASANTES EN LAS POSICIONES
T} INDICADAS.
N~
o
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
N12 NORMA PERUANA E.010
V/ MADERA MADERA PINO AMERICANO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
DETAU—E A METODO DE PROYECC|ON DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL ESCALA
ESCALA ’]2 TIPO DE CANOA V1 JgTRgRAPElﬁ’?CE)g%SRCON DISCAPACIDAD
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 1 5
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA) PIE/A 1 PUENTE .
DIMENSION Menor o igual a Mas de
NOMINAL 150 150 FECHA:
TOL. SECCION 2 4 REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
TRANSVERSAL —1 -2 VI
TOL. OTRAS 3 . :
OENS OMES : ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. POO7 A4




750
Q
150 75 03
VF. Q
90 QQ
. FSCALA 1:10 \
A v N .
J +)Qmmmmmm +
S W \H \\J NN AN
@)
O \_2
& / NOTA A
65 ) (7) AGUJEROS PASANTES EN LAS POSICIONES
57,94 INDICADAS.
o [5/16 in] 5) (2) AGUJEROS PASANTES EN LAS POSICIONES
" ! INDICADAS.
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NOTA B N12 NORMA PERUANA E.010
% ety MADERA PINO AMERICANO
DETALLE A PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
ESCALA 1:2 CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION | o5 b CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDND ESCALA
MOTORA INFERIOR
TOLERANC IAS DIMENSIONALES 15
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA) PlEZA 2 PUENTE ¢
DIMENSION Menor o igual a Mas de
NOMINAL 150 150 FECHA:
TOL. SECCION +2 4 REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
TRANSVERSAL -1 —2 LAM' A
TOL. OTRAS 3 . :
TOL OTRAS + ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. VNS




42 80

| _-‘,- )
! ESCALA 1:5

8 e
|
A |
O e — -
N TODOS LOS AGUJEROS
| SON PASANTES
11 \ @7,94 (4x) ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
[1/4 in] N%/ NORMA PERUARA £010 | MADERA. PINO AMERICANO
MADERA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
VETOND DF PROTECCION | D0 0 U WU CROTAE rotEsco B | £oc s
MOTORA INFERIOR
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 1 . 1
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA) PlEZA 3 PUENTE *
DIMENSION Menor o igual a Mas de
NOMINAL 150 150 FECHA:
TOL. SECCION 2 4 REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
TRANSVERSAL —1 -2 |_AM| A
TOL. OTRAS 3 . :
NS : ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. P00, A4




1100

/50

iA8O
-

NOTA A)

P S
LA L A S

4

‘4 NOTA A)

ESCALA 1:20

A) CUBRIR LOS AGUJEROS INDICADOS CON CAPAS DE FIBRA
DE VIDRIO Y LIJAR.

PEGAR TODAS LAS SUPERFICIES EN CONTACTO CON COLA
SINTETICA PARA MADERA. SE RECOMIENDA USAR COLA
SINTETICA TEKNO "EXTRA”.

ATORNILLAR CON MINIMO 4 TORNILLOS POR SECCION DE
CONTACTO. TORNILLOS AUTORROSCANTES PARA MADERA DE
6 x LONGITUD A CRITERIO DE FABRICANTE.

PINTAR TODAS LAS SUPERFICIES CON PINTURA EPOXICA. SE
RECOMIENDA USAR PINTURA EPOXICA ANYPSA "TITANIC”.
COLOR A CRITERIO DEL USUARIO. COLOR SUGERIDO (GRIS
CLARO RAL—7035 K7)

LISTA DE PARTES

4 | 2 |PIEZA 3 PUENTE PINO VER MS_P0O09_A4
AMERICANO
S| 1 [PIEZA 2 PUENTE PINO VER MS_P00B_A4
AMERICANG
2 | 1 |PIEZA 1 PUENTE PINO VER MS_P007_A4
AMERICANG
| 1 [TABLON DEL PUENTE PINO VER MS_P006_A2
AMERICANOG
POS. [CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

& A DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
METODO DE PROYECCION T\P’\é DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ S PUENTE 1:10
. FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO s, [TEGHA
LAMINA:
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. FOO1_A3




/55

650

550

427

100

TYP.

50

s e el et

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA)

DIMENSION
NOMINAL

Menor o igual a
150

Mas de
150

TOL. SECCION
TRANSVERSAL

+2
—1

4
—2

TOL. OTRAS
DIMENSIONES

+3
—1

45

42

ESCALA 1:10

78
18
12
21 relRNY
o W N $7,94 (5x)
< | ;${ [1/4 in]
5 / $12,7 (1x)
" [1/2 in]
<@} ¢
<@}
N
M)
DETALLE A \/\A
ESCALA 1:2
DETALLE B
ESCALA 1:2
TODOS LOS AGUJEROS SON PASANTES
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

N%/

NORMA PERUANA E.010
MADERA

MADERA PINO AMERICANO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

METODO DE PROYECC‘ON TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
© =1 oATA 1:5
) FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
. LAMINA:
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. PO10._A3




90

45

85

100

VP

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA)

DIMENSION
NOMINAL

Menor o igual a
150

Mas de
150

TOL. SECCION
TRANSVERSAL

+2
—1

T4
—2

TOL. OTRAS
DIMENSIONES

+3
—1

42

TODOS LOS AGUJEROS SON PASANTES

ESCALA 1:10

ACABADO SUPERFICIAL

ng

TOLERANCIA GENERAL
NORMA PERUANA E.O10
MADERA

MATERIAL
MADERA PINO AMERICANO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

METODO DE PROYECCION TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ L CONECTOR PATAS 1:5
. FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
. LAMINA:
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. PO11_A4




/55

750
0 NOTA A) Y B) 5
= o +
iy M- M
oN
NOTA C
ESCALA 1:10

PEGAR TODAS LAS SUPERFICIES EN CONTACTO CON COLA
SINTETICA PARA MADERA. SE RECOMIENDA USAR COLA
SINTETICA TEKNO "EXTRA”".

ATORNILLAR CON MINIMO 4 TORNILLOS POR SECCION DE
B) CONTACTO. TORNILLOS AUTORROSCANTES PARA MADERA DE
6 x LONGITUD A CRITERIO DE FABRICANTE.

DE VIDRIO Y LIJAR.

CUBRIR LOS AGUJEROS INDICADOS CON CAPAS DE FIBRA

PINTAR TODAS LAS SUPERFICIES CON PINTURA EPOXICA. SE

RECOMIENDA USAR PINTURA EPOXICA ANYPSA "TITANIC”.

COLOR A CRITERIO DEL USUARIO. COLOR SUGERIDO (GRIS

CLARO RAL—7035 K7)

LISTA DE PARTES

2 | 1 |CONECTOR PATAS PINO VER MS_PO11_A4
AMERICANG

1| 2 |PATA PINO VER MS_PO10_A3
AMERICANOG

POS. [CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

& A DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
METODO DE PROYECCION T\P’\é DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ G SOPORTE 1:10
. FECHA:
REALIZADO POR: | VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. |FECHA
LAMINA:
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. FOO2_ A3




/50

575
255
135 18
ESCALA 1:10
A : S
IR A _
R e e e En e S B
__ L \ ! I
P45 (4x) / \_NOTA A)
65 TODOS LOS AGUJEROS SON PASANTES. CUBRIR SOLO LOS
A) AGUJEROS INDICADOS CON CAPAS DE FIBRA DE VIDRIO Y
LIJAR.
37,94 (3x) PINTAR TODAS LAS SUPERFICIES CON PINTURA EPOXICA. SE
@LLD ’ ‘ RECOMIENDA USAR PINTURA EPOXICA ANYPSA "TITANIC”. COLOR A
o [5/16 in] CRITERIO DEL USUARIO. COLOR SUGERIDO (GRIS CLARO
j RAL—7035 K7).
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
N7T2 NORMA PERUANA E.010
V/ MADERA MADERA PINO AMERICANO
e PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CSCALA 1:2 CIENCIASN E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
~ VETOND DF PROTECCION | D0 0 U WU CROTRE rotEsce B | £l
MOTORA INFERIOR
TOLERANCIAS DIMENSIONALES _ 15
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA) LISTON TRANSVERSAL 1 .
DIMENSION Menor o igual a Mas de
NOMINAL 150 150 :
ToL Secoon] 2 3 REALIZADO POR:|  VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. ["5570 . o
TRANSVERSAL —1 —2 -
TOL. OTRAS 3 ) :
Rvacilioel > ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. P01 Ad




ETS

ESCALA 1:10

TODOS LOS AGUJEROS SON PASANTES. CUBRIR SOLO LOS
) AGUJEROS INDICADOS CON CAPAS DE FIBRA DE VIDRIO Y

750
275
175 @45 (4x)
//’_\\ H \
s .
3 i \JP -
VY, IEEN + 4
NOTA A)
78
18
12
~ LIUAR.
e+
0
X
- RAL—7035 K7).
,|-(/ ACABADO SUPERFICIAL
el g/
$6.35 QM / DETALLE A
[1/4 in] ESCALA 1:2

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA)

DIMENSION
NOMINAL

Menor o igual a
150

Mas de
150

TOL. SECCION
TRANSVERSAL

+2
—1

4
—2

TOL. OTRAS
DIMENSIONES

+3
—1

PINTAR TODAS LAS SUPERFICIES CON PINTURA EPOXICA. SE
RECOMIENDA USAR PINTURA EPOXICA ANYPSA "TITANIC”. COLOR A

CRITERIO DEL USUARIO. COLOR SUGERIDO (GRIS CLARO

TOLERANCIA GENERAL
NORMA PERUANA E.O10
MADERA

MATERIAL
MADERA PINO AMERICANO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

METODO DE PROYECCION TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCAM
MOTORA INFERIOR
@ T=}| LsTon TRANSVERSAL 2 1:5
. FEC HA:
REALIZADO POR:|  VELASQUEZ ELGUERA, MARIO s, |TEGHA
ASESOR: LAMINA:

MS_PO15_A4




54

ESCALA 1:10

30

TODOS LOS AGUJEROS SON PASANTES.

Yo PINTAR TODAS LAS SUPERFICIES CON PINTURA EPOXICA. SE
© RECOMIENDA USAR PINTURA EPOXICA ANYPSA "TITANIC”.
COLOR A CRITERIO DEL USUARIO. COLOR SUGERIDO (GRIS
CLARO RAL—7035 K7)
O
Q/pw B [1/2 in] ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DETALLE A NW% R e |MADERA PINO AMERICANO
ESCALA 1:2 L -
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
VETODD OF PROECCIN | Phe o O o0 oo ECACNE Foiesio B A | £
MOTORA INFERIOR
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 1 5
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA) DIAGONAL .
DIMENSION Menor o igual a Mdas de
NOMINAL 150 150 FECHA:
TOL. SECCION 2 4 REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
TRANSVERSAL —1 ) -
TOL. OTRAS 3 ) :
Rveacilioel : ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. PO14. Ad




145

16

ESCALA 1:2

(7

$9,53 (4x)
[3/8 in]
@) I
00
|
\_ |
PIEZA 1
154
©) _
0
R
PIEZA 2
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN I1SO 2768—1
Mas de|Mdas deMas de]Mas de|Mas de|Mas de[Mas de
GRADO DE| 0,5 3 6 30 120 400 1000
EXACTITUD]| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 1000 2000
MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2

LINEAS DE DOBLEZ

PIEZA 2
; /
; )
|
|
|

2

i 7 PIEZA 1
| L/

ESTE PLANO DE DESPIECE MUESTRA LAS DIMENSIONES DE LAS

PIEZAS 1 Y 2 POR SEPARADO PARA FACILITAR SU MANUFAC TURA.
AMBAS DE ESPESOR 3mm.
TODOS LOS AGUJEROS SON PASANTES.
LIMAR TODOS LOS FILOS.
ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
W DIN ISMOEDZ‘;68—1 A 316

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

METODO DE PROYECC‘ON TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ " PIEZA DE ENCAJE 1:1
. FEC HA:
REALIZADO POR:|  VELASQUEZ ELGUERA, MARIO s.  [TEGHA
LAMINA:

MS_PO15_A3




225

112,5

11

42

(N
N

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN ISO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mas de
120

hasta
400

Mas de
400
hasta
1000

Mas de
1000
hasta
2000

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

+1,2

LINEAS DE DOBLEZ

ESPESOR 3 mm

ESCALA 1:2

TODOS LOS AGUJEROS SON PASANTES.

LIMAR TODOS LOS FILOS.

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
N9 DIN 1SO 2768—1
MEDIO AlSI 316

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

METODO DE PROYECC‘ON TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCAM
MOTORA INFERIOR
@ " PIEZA EN U 1:1
. FEC HA:
REALIZADO POR:|  VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 000
ASESOR: LAMINA:

MS_POT16_A3




90

/8
/2
24
o
12 -
0!
ESCALA 1 : 2
N (A\ | \
g ™ o
@55
S O T S |
A 314,29
| [9/16 in]
|
1l A
o
X
| &
- O —
| < I l
- 1.5 1.5
M) | Q\ 8 |
: J |\ o : | :
' i ' i ; i
20
TODOS LOS AGUJEROS SON PASANTES
LIMAR TODOS LOS FILOS
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
N9 DIN SO 27681
MEDIO AlSI 316
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
000 T PROTCOIN | P PR TR TONSO L | Ecals
MOTORA INFERIOR
TOLERANCIAS DIMENSIONALES ‘@‘ E PIEZA SEMICIRCULO 1:7
SEGUN DIN SO 2768—1
GRADO DE Méosf)de Mész) de Més6 de Mégode M?szode Mclsoode M?SOSe FECHA
ExACTITUDN rasta | hosto | hosta | hosta | hosta | hasta | hosta REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
3 ¢} 30 120 400 1000 2000 =
mepio | 01 | 201 | 02 | 0.3 | 05 | 08 | +1,2 ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. LQ'\S/”NééW A3




@7,14 (3x)

[9/32 in]

40

20

NOTA A

101,6
(4 in]

&

/ I—
NOTA B) /
77\
| | I{ \ |

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN DIN ISO 2768—1

GRADO DE
EXACTITUD

Mas de
0,5
hasta
3

Mas de
3
hasta
6

Mas de
6
hasta
30

Mas de
30
hasta
120

Mas de
120
hasta
400

Mas de
400
hasta
1000

Mas de
1000
hasta
2000

MEDIO

+0,1

+0,1

+0,2

+0,3

+0,5

+0,8

+1,2

C

ESCALA 1:2

A)  BISAGRA COMERCIAL DE 4x4”. ESPESOR DE
Smm. ACERO INOXIDABLE 304.

SOLDAR UNA PLAQUITA DE 47x40x3 (CUIDADO AMBOS
=) LADOS NO SON SIMETRICOS). DIMENSIONES INDICADAS
PARA AGUJEROS Y EL CORDON DE SOLDADURA.

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

Ny

DIN I1SO 2768—1
MEDIO

AlISI 304

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

METODO DE PROYECC‘ON TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ —}|  BISAGRA ESPECIAL 1:2
. FEC HA:
REALIZADO POR:|  VELASQUEZ ELGUERA, MARIO s.  [TEGHA
. LAMINA:
ASE SOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. PO18. A3




NOTA A)

| 4

ESCALA 1:2

R

NG

NOTA C

NOTA B

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN DIN ISO 2768—1

Mas de|Mdas deMas de]Mas de|Mas de|Mas de[Mas de

GRADO DE| 0,5 3 6 30 120 400 1000
EXACTITUD]| hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 1000 2000

MEDIO +0,1 +0,1 +0,2 | £0,3 | £0,5 | £0,8 | £1,2

ROSCAR UNA VARILLA DE 1/2” DE ACERO

A) INOXIDABLE. ESTE PLANO SIRVE PARA FABRICAR
PERILLAS DE & DIFERENTES LONGITUDES 72, 95
Y 130 mm SEGUN SE INDICA.

B) TUERCA MARIPOSA DE 1/2” DE ACERO INOXIDABLE.

C)

ENROSCAR LA TUERCA MARIPOSA A LA VARILLA
ROSCADA HASTA EL TOPE, LUEGO SOLDAR.

ACABADO SUPERFICIAL

hg/

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DIN 1SO 2768—1
MEDIO AISI 304

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

VETD0 0F FROVECTON | P 1 P, GO TOREEo B e | oo
MOTORA INFERIOR
@ =} PERILLA 1:1
FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
. LAMINA:
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. PO19. A3




NOTA C

=

ESCALA 1:10

=

NOTA B)

i 0
o« |
i 0
N i
|

\ NOTA A)

DETALLE A
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DETALLE B
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NOTA D
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CORTE A—A

B

0 | )

! /- A

® @ / /(@ @

? * e | e * e
\

L_ 5 \\\\_///

Y

CORTE B—B

FL DISERO DE LA ESCALERA CUMPLE CON LOS RANGOS
FSTABLECIDOS POR LA NORMA ADA STANDARDS FOR ACCESIBLE
DESIGN SERALADAS EN EL INDICE ”“1008.3 TRANSFER SYSTEMS”
(2010).

FL PRIMER PELDANO DEBE SITUARSE ENTRE 280 A
455mm RESPECTO DEL SUELO.

LAS HUELLAS O PELDANOS DEBEN SER DE DIMENSIONES

B) DE 610mm DE ANCHO Y 355mm DE PROFUNDIDAD COMO

MINIMO.

LA ALTURA DE LA CONTRA HUELLA DEBE SER DE 205mm
COMO MAXIMO.

D) SE INDICA QUE DEBE EXISTIR AL MENOS UN TIPO DE

SOPORTE O AGARRADERAS PARA EL USUARIO.

DOBLAR AMBOS EXTREMOS DE LAS MANGUERAS
(APROXIMADAMENTE 35mm) Y REALIZAR UN AGUJERO PASANTE
DE 5/16". EL ENSAMBLE SE REALIZA CON 1 PERNO CABEZA
REDONDA, 1 ARANDELA DE CAUCHO Y DOS ARANDELAS.

T,

14 !
NOTA E
DETALLE C
FSCALA 1:1
1
$ \\'
DETALLE D
FSCALA 1:2
=
L1
[« NN
B
LA
L1
L1
L1
1
1
1
===
A\
L1
DETALLE E
FSCALA 1:1
LISTA DE PARTES
16 | 16 [ARANDELA PLANA 1/4” CAUCHO
15 | 48 [ARANDELA PLANA 1/4” ANS AlS 304
31822,
14 | 24 [TUFRCA 1/4” ANS AlS 304
318.2.2
13 | 16 [TORNILLO AUTORROSCANTE 1/4" x 0.75" |ANS AlS 304
31851
12| 8 [PERNO CABEZA REDONDA 1/4” x 1 1/4”[ANS AlS 304
318.6.3
11| 16 [PERNO CABEZA REDONDA 1/4” x 1 1/2"|ANS AlS 304
318.6.3
10| 8 |AGARRADERAS (3/4" x 330) VARIOS MANGUERA CON
REFUEZ0 TRASPARENTE
9 | 4 |GARRUCHAS VARIOS GARRUCHAS CON
FRENO DE 130mm
8 | 2 |PIFZA DE ENCAJE A9 316 VER MS_PO15_A3
1 [LISTON POSTERIOR HORIZONTAL TRIPLAY VER MS_P004_Ad
FENGLICO
6 | 2 [USTON POSTERIOR VERTICAL TRIPLAY TABLON 125¢620
FENGLICO FSPESOR 15
5 | 4 [HUELA TRIPLAY VER MS_P003_Ad
FENGLICO
£ |3 |CONTRA HUFLLA TRIPLAY TABLON 160x750
FENGLICO FSPESOR 15
3 | 1 [CONTRA HUELLA INICIAL TRIPLAY TABLON 272x750
FENGLICO FSPESOR 15
2 | 2 [TABLON LATERAL TRIPLAY VER MS_P002_Ad
FENGLICO
11 1 [TABLON INFERIOR TRIPLAY VER MS_PO0T_Ad
FENGLICO
P0S. | CANT, DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT@I_ICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION | P15 2 A o i e Femeonae G ON. DS ASAC DAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ S FSCALERA 15
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. |"55™%. o
Lo | Lo, ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. TR s a0
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DETALLE G
FSCALA 1:1
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DETALLE F
ESCALA 1:1
LISTA DE PARTES
23 | 10 [ARANDELA PLANA 1/4' NEOPRENO
22 | 106 | ARANDELA PLANA 1/4° NS NS/ 304
318.22.]
21| 16 [TUERCA PARA MADERA 1/4” ACERO
) CeeE
/ 20 | 6 [TUERCA MARIPOSA 1/2” ANS| B18.17[ASl 304
19 | 58 [TUERCA 1/4” NS NS 304
3182,
/ \ 18 | 12 [PERNO CABEZA REDONDA 1/4” x 3 |ANS NS 304
([ m_‘ T;T h - (23221 31863
L Lt - @@@ 17| 8 [PFRNO CABEZA REDONDA 1/4" x 1 |ANS NS/ 304
@ @@@ 5/8" 318,63
— 16 | 10 [PERNO CABEZA REDONDA 1/4"x 2 |AN NS 304
18 3186.3
1 ]\y _ L 15 | 18 [PERI0 CoBEzA REDONDA 1/ x T (WS |AS 308
— 3/4 3186.3
| 14 | 8 [PFRNO COCHE 1/4" x 375" ANS B85 [ASI 304
- 13 | 10 [PERNO COCHE 1/4” x 2 NS B18.5 [ASI 304
1 —7 12| 10 {PERNO COCHE 1/4” x 1875 INSI B185 |AS 304
N B T T 0 . — 11| 2 |AGARRADERAS VARIOS
PERILLA D 1.50mm I PERILLA DE 72mm B 10 | 6 [PERILLAS (2 MEDIDAS) NS 304 VER MS_POT9_A3
- 9 | 4 |BISAGRA ESPECIAL NS 304 VER MS_PO18_At
- 8 | 4 [PEZA SEMCIRCULO NS 316 VER MS_POT7_p
I DETALLE D DETALLE £ 7| 2 [PEAENU Al 316 VER MS_PO16_A4
DETALLE C CSCALA 11 ESCALA 11 6 | 2 [DIAGONAL MADERA (PINO | VER MS_POT4_A4
ESCALA T AMERICANO)
5 [ 1 |USTON TRANSVERSAL 2 WADFRA (PINO |VER MS_PO13_A¢
AMERICANO)
\/\/ \ 4 | 3 [LISTON TRANSVERSAL 1 WADFRA (PINO |VER MS_PO12_A
AMERICANO)
3| 1 |SOPORTE VARIOS VER MS_EQ02_A3
DETALLE A DETALLE B 2 | 1 |PuenTE WADERA (PINO | VER MS_E0D1_A3
ESCALA 1:1 ESCALA 1:1 AMERICANO)
T | 1 [MADERA PARA INSERTAR MADFRA (PINO|VER MS_PO05_A2
AMERICANO)
oS, canT DESCRIPCIGN NORMA | MATERIL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

& A DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
METODO DE PROYECCION TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA

@- S ENSAMBLE PUENTE 1:10

REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. |TEGT%

18—AGCO—-20
com | Som | com ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. LMIN:
NOMINAL MAXIMA MINIMA ' ’ MS_EO04_AO
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INSERTAR  COMO_SE INDICA

|
]
DETALLE A
ESCALA 1:2
LISTA DE PARTES
4 1 2 |TUERCA MARIPOSA 1/2” ANSI B18.17|AISI 304
S| 2 |PERILLA 95 mm AISI 304 VER MS_PO19_A3
2 | 1 |ENSAMBLE PUENTE VARIOS VER MS_F004_A0
1 1 |ESCALERA VARIOS VER MS_F005_AD
POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
VETODD OF PROVECCION P O T WU o SO B LR | Escan
MOTORA INFERIOR
@* S SISTEMA DE ENTRADA Y SALIDA 15
. FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18 ACO—90
COTA COTA COTA LAMINA:
NOMINAL MAXIMA MINIMA ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MS. FOO5_ A1
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VER NOTA B)

932

VER NOTA C)
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VER NOTA A)

305
180

VER NOTA D)

/

DETALLE DE LA SECCION A—A
ESCALA 1

J&\

B
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-

L\

o

VER NOTA E) /

CORTE

B—B

B)

C)

VER NOTA D)

E)

LOS DIVISORES DE FLUJO SE FABRICAN
CON 2 TELAS PLASTIFICADAS DE 305x4500

APROXIMADAMENTE.

LOS GUIADORES DE FLUJO SE FABRICAN
CON 2 TELAS PLASTIFICADAS DE 305x2100

APROXIMADAMENTE.

LAS CRUCES REPRESENTAN LAS POSICIONES
DE LAS VARILLAS DE ALUMINIO. LAS TELAS SE
SUJETAN A LAS VARILLAS AMARRANDO
PASADORES QUE PASAN POR LOS OJALES DE
LAS TELAS Y DE LOS AGUJEROS DE LAS
VARILLAS.

LAS VARILLAS PERMITEN TENSAR LAS TELAS
DE LOS SEPARADORES DE FLUJO Y EN EL
CASO DE LOS GUIADORES PERMITE, A SU
VEZ, CONSEGUIR UNA FORMA CURVA.

LAS TELAS PLASTIFICADAS SE ADHIEREN A
LAS PAREDES Y SUPERFICIE DE LA PISCINA
CON PEGAMENTO PVC SEGUN LO INDICADO.
REALIZAR UN PEQUENO DOBLEZ PARA PODER

PEGAR LAS TELAS.

ADHERIR LOS SOPORTES DE LAS VARILLAS AL
PISO ANTIDESLIZANTE DE CAUCHO CON
PEGAMENTO PVC.

ESCALA 1:50

LISTA DE PARTES

10 | SOPORTE DE VARILLA PLASTICO PLA

10 | TUBO 12x0.75x300 ALUMINIO 6061

4 |LONA PLASTIFICADA CONCORD PLASTICO MEDIDAS EN LAS

NOTAS C) Y D)

11 1 |PISCINA ESTRUCTURAL INTEX 4.5x2.2x0.84 m

POS. [CANT.

DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =

SISTEMA DE RECIRCULACION| 1:20

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN ESCALA
EL TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD MOTORA INFERIOR

COTA
NOMINAL

COTA

MAXIMA

COTA .
MINIMA ASESOR:

FECHA:

REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
LAMINA:

LENGUA HUERTAS, CESAR A. MR _FO01 A2




(6) AGUJEROS PASANTES DE @11,11 [7/16 in]

7D
77\

O EN LAS POSICIONES INDICADAS
48 TYP.
-
L
@58
D
UV
4 R291
%
& ~
D) ! N
o © | M ©
- L D -
Q] I
S /
o
= 19 / o :
N % ~ | IMPORTANTE!
\i/ EL PLANO PERMITE FABRICAR 2 PIEZAS
| 3 DIFERENTES.
1) EMPAQUETADURA DE CAUCHO DE NITRILO
(NBR — DUREZA SHORE A 60 + 5) DE LA
83 POPA. ESPESOR = 5 mm. TOLERANCIAS
/ DIMENSIONALES SEGUN DIN 7715-5 (CLASE
P2).
PARTE RECTA
92 2) BRIDA DE FIBRA DE VIDRIO DE LA POPA.
ESPESOR = 6mm. TOLERANCIAS
108 DIMENSIONALES SEGUN RECOMENDACIONES DE
LA EMPRESA PERFORMANCE COMPOSITES INC.
<282> REF. ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Y/ VER NOTA VER NOTA
LRI i P b e PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
SEGLLJEDOPEEFSF\:AEing;\(I)TI\ZPOSWES +|2121"’ CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
OTRO LADO DE LA HERRAMIENTA 0,05 METODO DE PROYECCION | P/5 oo canon 1 Al PEReoNAS CON DISCAAC DAD ESCALA
ENCOGIMIENTO 0,002% G MOTORA INFERIOR 1 2
TOLERANCIAS DIMENSIONALES .
SEGUN DIN 7715=5 (CLASE P2) FlGURA POPA
omension | w Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de } FECHA:
NOM”\I;)L (W],SGtO h;ﬁo hoito higg h(jlg[(] h(?sfi(o hggto hfj{o h;cs)?o hl}i?o hzofs)(t:)o ’\/IC]ZLSOOde REALIZADO POR: \/EMSQUEZ ELGUERA’ MAR|O S ’]8_AGO_ZO
4 6.3 10 25 40 63 100 160 250 400 -
ToLerancia] 40,2 | 0,3 | 40,4 | 05 | 206 | 208 | £1 | +1.2 | +1.4 | +1.6 | 2.5 | 0.8% N%%T‘QAL ﬁAOXT‘/iAA ﬁ&TlQA ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MQI\F/”_NéémiA\—S
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© \% (6) AGUJEROS PASANTES DE @11,11 [7/16 in]

EN LAS POSICIONES INDICADAS
48 TYP.
AD e
Y’D// J
D
UV
LLS PARTE RECTA
[
o <
™~ <
IS R230 o~
QN
2
| ™
— ] ~~N/ D -
A |
> RAS— | IMPORTANTE!
o S EL PLANO PERMITE FABRICAR 2 PIEZAS
= B o ul > DIFERENTES.
™~ A P 1) EMPAQUETADURA DE CAUCHO DE
N be% N ~ o NITRILO (NBR — DUREZA SHORE A 60
/ N + 5) DE LA PROA. ESPESOR = 5mm.
TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN
Q DIN 7715—=5 (CLASE P2).
~ 81 2) BRIDA DE FIBRA DE VIDRIO DE LA
& PROA. ESPESOR = 6mm. TOLERANCIAS
99 DIMENSIONALES SEGUN
RECOMENDACIONES DE LA EMPRESA
PERFORMANCE COMPOSITES INC.
(258,4) REF
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
S/ VER NOTA VER NOTA
LRI i P b e PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
SEGLLJ:IDOPEEF&R,\:AEEEEM;\(IDTI\:POSWES +|2121 CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
OTRO LADO DE LA HERRAMIENTA T0.03 METODO DE PROYECCION | 5 02 Colon w1 Ph PERSONAG. CON DISCAPACIOND ESCALA
ENCOGIMIENTO 0,002% G MOTORA INFERIOR 1 2
TOLERANCIAS DIMENSIONALES .
SEGUN DIN 7715-5 (CLASE P2) FlGURA PROA
omension ] H Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de|Mas de } FECHA:
NOM”\I;)L (W],SGtO h;ﬁo hoito higg h(jlg[(] h(?sfi(o hggto hfj{o h;cs)?o hl}i?o hzofs)(t:)o ’\/IC]ZLSOOde REALIZADO POR: \/EMSQUEZ ELGUERA’ MAR|O S ’]8_AGO_ZO
4 6.3 10 25 40 63 100 160 250 400 -
ToLerancia] 40,2 | 0,3 | 40,4 | 05 | 06 | 08| £1 | +1.2 | +1.4 | +1.6 | +25 | 0.8% N%%T‘QAL ﬁAOXT‘/iAA ﬁ&TlQA ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. 'ﬁg'}'ﬁéozim




TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN 1SO 9013 (CLASE 2)

DIMENSION Menor a Desde 3 Desde 10 Desde 35 | Desde 125 | Desde 315 | Desde 1000 |Desde 2000
3 hasta menorfhasta menorfhasta menorfhasta menor|hasta menorjhasta menorjhasta menor
NOMINAL a 10 a 35 a 125 a 315 a 1000 a 2000 a 4000
TOL. PARA
ESPESOR DE +0,2 +0,4 +0,5 +0,7 +0,8 +0,9 +1 +1,1
1T A 3,15

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SEGUN PERFORMANCE COMPOSITES INC.

LADO DE LA HERRAMIENTA

+0,01”

OTRO LADO DE LA HERRAMIENTA

+0,03”

ENCOGIMIENTO

0,002%

ESCALA 1:5
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(245)

REF.

PIEZA 4
ESCALA 1:2

ESCALA 1:5
750
100 TYP.
F~E D |k C kB A
| | | |
! ! 1 1
| | | |
| | | | ~_NOTA G)
| | | |
| | | |
| | |
% : : | |0.01]X]
| | | | |
3 D C B A
NOTA B) NOTA A)
ESCALA 1:5

(235) REF.

R27I
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PARTE RECTA
©
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(268) REF.
PIEZA 2
ESCALA 1:2
oS X
& B
o e
1
|
@7
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|
. |
L] R209,8
o M T T e |
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— o = 2,
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QQ;J/
N
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(203,6) REF.
PIEZA 5
ESCALA 1:2

250

ESCALA 1:5

A)

B)

E)

F)

G)

(222,5)

145
140,5

112,5

90

40

35

-

PIEZA ©
ESCALA 1:2

(255)

LAS DIMENSIONES DEL MOLDE PARA LAS
SECCIONES A, B Y C CORRESPONDEN A LA
PIEZA 1.

LAS DIMENSIONES DEL MOLDE DE LAS
SECCIONES D Y E CORRESPONDEN A
LA PIEZA 2.

LAS DIMENSIONES DEL MOLDE DE LA SECCION
F CORRESPONDEN A LA PIEZA 3.

LAS DIMENSIONES DEL MOLDE DE LA
SECCION G CORRESPONDEN A LA PIEZA 4.

LAS DIMENSIONES DEL MOLDE DE LA
SECCION H CORRESPONDEN A LA PIEZA 5.

LAS DIMENSIONES DE LA CARA EXTERNA
DEL MOLDE CORRESPONDEN A LA PIEZA
6. REDONDEAR CON FIBRA DE VIDRIO.

REDONDEAR BORDES CON FIBRA DE VIDRIO.

ADHERIR LA BRIDA DE FIBRA DE VIDRIO (PLANO
MF_PO01_A3) A LA CARA EXTERIOR . ESTA
PIEZA SE ADHIERE CON RESINA Y CATALIZADOR,
Y SE FUERZA CON FIBRA DE VIDRIO POR
DENTRO.

PARTE RECTA

PIEZA 3

ESCALA 1:2

IMPORTANTE:

EL PLANO PRESENTA LAS DIMENSIONES INTERNAS DE LAS
SECCIONES DEL FLOTADOR DE LA POPA. ESTAS SECCIONES
FORMAN UN ESQUELETO, EL CUAL SIRVE DE GUIA AL FABRICANTE
PARA RECUBRIR CON FIBRA DE VIDRIO. LUEGO DE SECAR (MEDIO
DIA) SE RETIRA EL ESQUELETO Y SE CONSIGUE EL SOLIDO.

SE RECOMIENDA FABRICAR LAS FIGURAS EN CARTON MDF DE
3mm. CORTE LASER. TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN 1SO
9013 (CLASE 2).

TOLERANCIAS DIMENSIONALES PARA LA PIEZA DE FIBRA DE VIDRIO
SEGUN LA EMPRESA PERFORMANCE COMPOSITES INC. PINTAR
TODAS LAS SUPERFICIES EXTERNAS CON PINTURA EPOXICA. SE
RECOMIENDA USAR PINTURA EPOXICA ANYPSA "TITANIC”. COLOR A
CRITERIO DEL USUARIO. COLOR SUGERIDO (BLANCO EPX—1000).

ACABADO SUPERFICIAL

hg/

TOLERANCIA GENERAL
VER NOTA

MATERIAL
FIBRA DE VIDRIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
MOTORA INFERIOR

FLOTADOR POPA FG

ESCALA

SEGUN SE
INDICA

REALIZADO POR:

FECHA:

VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 2000

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

ASESOR:

LAMINA:

LENGUA HUERTAS, CESAR A. MF_PO03._ A1
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FSCALA 1:5 o k- H G R F R E kD FC kB A
| | | | | | !
< | | | | | |
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SN
TOLERANCIAS DIMENSIONALES >
SEGUN PERFORMANCE COMPOSITES INC. 1]0.01[X
LADO DE LA HERRAMIENTA +0,01"
OTRO LADO DE LA HERRAMIENTA +0,03" ‘
ENC OGIMIENTO 0,002% ESCALA 115 \\\
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN 1SO 9013 (CLASE 2) H G F E D C B |=— A
MENSON [ oo [ e Temoe 10 T oese oo T 0 Foee ore oo o] 2000 o, o, Nk
NOMINAL . e e e e e T e T o /po/\ /DO/\ O/% O/% O/,\y
> z ’ o o NOTA A)
TOL. PARA P <<\
ESPESOR DE +0,2 +0,4 +0,5 +0,7 +0,8 +0,9 +1 +1,1
1T A 3,15

(258) REF.

211,71

PARTE RECTA

123,9

R215,8

\

[}

R37,5

PIEZA 3

ESCALA 1

D2

A) LAS DIMENSIONES DEL MOLDE PARA LAS
SECCIONES A, B Y C CORRESPONDEN A

LA PIEZA 1.

LAS DIMENSIONES DEL MOLDE DE LA

B) SECCION D CORRESPONDEN A LA PIEZA
2.
LAS DIMENSIONES DEL MOLDE DE LA

C) SECCION E CORRESPONDEN A LA PIEZA
3.

D) LAS DIMENSIONES DEL MOLDE DE LA

SECCION F CORRESPONDEN A LA PIEZA 4.

LAS DIMENSIONES DEL MOLDE DE LA

5.

93,8
82,6
74,1

e

©

LAS
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ESCALA 1:5

/

(160,5)

£) SECCION G CORRESPONDEN A LA PIEZA

DIMENSIONES DEL MOLDE DE LA
SECCION H CORRESPONDEN A LA PIEZA

|
NN !
[ |_—>
| 5.
| o LAS DIMENSIONES DE [A CARA EXTERNA
) DEL MOLDE CORRESPONDEN A [A PIEZA

/. REDONDEAR CON FIBRA DE VIDRIO.

REDONDEAR BORDES CON FIBRA DE

ADHERIR LA BRIDA DE FIBRA DE VIDRIO
) (PLANO MF_PO02_A3) A LA CARA

EXTERIOR .

ESTA PIEZA SE ADHIERE CON

RESINA Y CATALIZADOR, Y SE FUERZA
CON FIBRA DE VIDRIO POR DENTRO.

30

40

PIEZA 7
ESCALA 1:2

©
S
~
Q&

PIEZA ©
ESCALA 1

s 2

IMPORTANTE:

EL PLANO PRESENTA LAS DIMENSIONES INTERNAS DE LAS
SECCIONES DEL FLOTADOR DE LA POPA. ESTAS SECCIONES
FORMAN UN ESQUELETO, EL CUAL SIRVE DE GUIA AL FABRICANTE
PARA RECUBRIR CON FIBRA DE VIDRIO. LUEGO DE SECAR (MEDIO
DIA) SE RETIRA EL ESQUELETO Y SE CONSIGUE EL SOLIDO.

SE RECOMIENDA FABRICAR LAS FIGURAS EN CARTON MDF DE
3mm. CORTE LASER. TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN 1SO
9013 (CLASE 2).

TOLERANCIAS DIMENSIONALES PARA LA PIEZA DE FIBRA DE VIDRIO
SEGUN LA EMPRESA PERFORMANCE COMPOSITES INC.PINTAR TODAS

LAS SUPERFICIES EXTERNAS CON PINTURA EPOXICA. SE

RECOMIENDA USAR PINTURA EPOXICA ANYPSA "TITANIC”. COLOR A
CRITERIO DEL USUARIO. COLOR SUGERIDO (BLANCO EPX—1000).

ACABADO SUPERFICIAL

TOLERANCIA GENERAL
VER NOTA

Nog/

MATERIAL
FIBRA DE VIDRIO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

o=

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
MOTORA INFERIOR

FLOTADOR PROA FG

ESCALA

SEGOUN SE
INDICA

REALIZADO POR:

VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.

FECHA:
18—AGO—20

COTA
MAXIMA

COTA
NOMINAL

COTA
MINIMA

ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A.

LAMINA:
MF_P0O04_A1




/50

280,7

246,7

DETALLE A
ESCALA 1:1

S

ESCALA 1:10

LISTA DE PARTES

5 | 8 |TORNILLOS AUTORROSCANTES M8 x 5/8" [ANS

B18.5.1

AISI 504

2 | 1 |ESCOTILLA PARA KAYAK

PLASTICO ABS

8" DIAMETRO

1| 1 |FLOTADOR POPA FG

VARIOS

MF_PO03_AT

POS. [CANT. DESCRIPCION

NORMA

MATERIAL

OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

& A DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
METODO DE PROYECCION TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD

MOTORA INFERIOR

@E FLOTADOR POPA

ESCALA

1:5

REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.

FECHA:
18—AGO—20

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A.

LAMINA:
MF_EOO1_AS3




/950

257,4

274.4

DETALLE A
ESCALA 1:1

ESCALA 1:10

LISTA DE PARTES

TORNILLOS AUTORROSCANTES M8 x 5/8"

ANSI
B18.5.1

AISI 504

1

ESCOTILLA PARA KAYAK

PLASTICO ABS

8" DIAMETRO

1

FLOTADOR PROA

VARIOS

MF_PO04_AT

POS.

CANT.

DESCRIPCION

NORMA

MATERIAL

OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

© =

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL ESCALA
TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
MOTORA INFERIOR

FLOTADOR PROA

1:5

REALIZADO POR:

VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.

FECHA:
18—AGO—20

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

COTA
MINIMA

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

LAMINA:
MF_EOO2_A3




SOLICITAR AL FABRICANTE ANADIR UNA BRIDA DE
FIBRA DE VIDRIO A LA CARA EXTERIOR DE LA
PROA DE LA CABINA (DIMENSIONES EN EL PLANO
MF_P002_A3). ESTA PIEZA SE ADHIERE CON
RESINA Y CATALIZADOR, Y SE FUERZA CON FIBRA
DE VIDRIO POR DENTRO.

SOLICITAR AL FABRICANTE ANADIR UNA BRIDA DE
FIBRA DE VIDRIO A LA CARA EXTERIOR DE LA
POPA DE LA CABINA (DIMENSIONES EN EL PLANO
MF_P0O01_A3). ESTA PIEZA SE ADHIERE CON
RESINA Y CATALIZADOR, Y SE FUERZA CON
FIBRA DE VIDRIO POR DENTRO.

SE ENSAMBLA LA CABINA A LOS IAKOS DE BAMBU
MEDIANTE EL AMARRE TRADICIONAL CON LIGAS DE
CAUCHO, DE LA MISMA FORMA SE ENSAMBLAN LAS
AMAS Y LOS TACOS DE MADERA AL BAMBU.

CORTE A
ESCALA 1:5

VER NOTA C)

| 74

— - B
| |
| |
| |
| |
| |
O i
* |
|

r‘m—“

\‘ I N\ !
i

- B

AN |

\

DETALLE A
ESCALA 2:1

DETALLE B
ESCALA 2:1

DETALLE C
ESCALA 1:1

ESCALA 1:20

ccSSSSSSSSSTNRN.

CORTE B
ESCALA 1:5

COTA
NOMINAL

COTA
MAXIMA

[ISTA DE_PARTES
13 [ 12 JUGAS DE CAUCHO 5 mm ANCHO CAUCHO
12 ] 12 | ARANDELA PLANA 1/4" CAUCHO
11| 12 [ARANDELA PLANA 3/8" AN ASI 304
318.22.1
10 [ 12 [TUERCA MARIPOSA 3/8" ANSI B18.17 [AISI 304
9 [ 12 [PERNO COCHE 3/8" x 125" ANSI B18.5 [AISI 304
8 | 4 [TACO (50+60x105) PN
AMERICANO
7| 1 |EMPAQUETADURA PROA CAUCHO DE  [VER MF_PO02_A3
NTRILO
6 | 1 |EMPAQUETADURA POPA CAUCHO DE  [VER MF_POO1_A3
NIRILO
5 | 2 (IS DE BABO BAMBU 40 - 50 mm DE
DIAMETRO
4| 2 [AMA DE CANOR VI VARIOS TALLER JOSE HUGO
ACURA BEDON
3| 1 [FLOTADOR PROA VARIOS VER MF_E002_A3
2 | 1 [FLOTADOR POPA VARIOS VER MF_E0D1_A3
T | 1 [CABINA DE CANOA V1 VARIOS TALLER JOSE HUGO
ACURA BEDON
P0S. |CANT DESCRIPCION NORMA |  MATERIAL | OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION | P20 02" CaNon w1 pama. Feraonns Cou biscapacions | ESCALA
MOTORA INFERIOR
‘@‘ E SISTEMA DE FLOTACION| 1:5
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. [FEGHY 0
cors | ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. [ 05 a0




300

4Q 315,88 (2x)

LOS LISTONES DE MADERA DE PINO
RADIATA EN EL MERCADO PERUANO
SE VENDEN EN PULGADAS. SIN
FMBARGO LAS DIMENSIONES DE SU
SECCION SON MENORES A LAS
QUE SE INDICAN. SE DEBE DE
COMPRAR LOS LISTONES DE 17X3”
(MEDIDA COMERCIAL). DIMENSIONES
REALES (19x58mm).

TODOS LOS AGUJEROS SON
PASANTES

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA)

DIMENSION Menor o igual a Mdas de

NOMINAL 150 150
TOL. SECCION +2 +4
TRANSVERSAL —1 —2
TOL. OTRAS +3
DIMENSIONES —1

19,05
[3/4 in]
— — ESCALA 1:10
A ] | 1
Y | J_ v
=
ﬁ_
oI
ol
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

N%/

NORMA PERUANA E.O10
MADERA

MADERA PINO RADIATA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

METODO DE PROYECCION TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA  INFERIOR
@ =1 [ISTON BASE 1:5
. FEC HA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.  |"55 0450 00
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A, |WMINA




915

LOS LISTONES DE MADERA DE PINO
RADIATA EN EL MERCADO PERUANO SE
VENDEN EN PULGADAS. SIN EMBARGO
LAS DIMENSIONES DE SU SECCION SON
MENORES A LAS QUE SE INDICAN. SE
DEBE DE COMPRAR LOS LISTONES DE
1"X3” (MEDIDA COMERCIAL).
DIMENSIONES REALES (19x58mm).

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA)
DIMENSION Menor o igual a Mas de
NOMINAL 150 150
TOL. SECCION +2 +4
TRANSVERSAL —1 —2
TOL. OTRAS +3
DIMENSIONES —1

ESCALA 1:20

=
ﬁ_
Tol BN
=
0|,
&l 19,05
[3/4 in]
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

N%/

NORMA PERUANA E.010

MADERA

MADERA PINO RADIATA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCAM
MOTORA INFERIOR
@ =} LISTON DIAGONAL 1 1:5
. FEC HA:
REALIZADO POR: |  VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.  |TEGMA L
LAMINA:

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

MV_PO02_A4




57,15
- /80 (2 1/4 in]
’ \\ |
A ——49——)————————————+ ————————————— —O———1-
N | =
AN
~
60 B12,7 (2x) gg -
[1/2 in] -
LOS LISTONES DE MADERA DE }/
PINO RADIATA EN EL MERCADO f
PERUANO SE VENDEN EN
PULGADAS. SIN EMBARGO LAS -
DIMENSIONES DE SU SECCION o] DETALLE A
SON MENORES A LAS QUE SE © FSCALA 1 : 2

INDICAN. SE DEBE DE COMPRAR
LOS LISTONES DE 1"X3” (MEDIDA
COMERCIAL). DIMENSIONES REALES

(19x58mm).

TODOS LOS AGUJEROS SON

PASANTES

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA)

DIMENSION
NOMINAL

Menor o igual a
150

Mas de
150

TOL. SECCION
TRANSVERSAL

+2
—1

4
—2

TOL. OTRAS
DIMENSIONES

+3
—1

ESCALA 1:10

ACABADO SUPERFICIAL

N%/

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NORMA PERUANA E.010
MADERA PINO RADIATA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

©

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
MOTORA INFERIOR

LISTON HORIZONTAL SIN
SENSOR

ESCALA

1:5

REALIZADO POR:

VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.

FECHA:
18—AGO—20

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

LAMINA:
MV_PO0S_A4




/80

60

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA)

DIMENSION
NOMINAL

Menor o igual a
150

Mas de
150

TOL. SECCION
TRANSVERSAL

+2
—1

4
—2

TOL. OTRAS
DIMENSIONES

+3
—1

i%i S S S S Q
|
|
=
~ B7,94(4x)
> [5/16 in]
00| —
ML
316
i i i
i S S —D- i $ S S i
| | |
c
<t
Tol RN
B,

ESCALA 1:10

LOS LISTONES DE MADERA DE PINO
RADIATA EN EL MERCADO PERUANO
SE VENDEN EN PULGADAS. SIN
EMBARGO LAS DIMENSIONES DE SU
SECCION SON MENORES A LAS
QUE SE INDICAN. SE DEBE DE
COMPRAR LOS LISTONES DE 17X3”
(MEDIDA COMERCIAL). DIMENSIONES

REALES (19x58mm).

TO0DOS LOS AGUJEROS SON

PASANTES

ACABADO SUPERFICIAL

NT%

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NORMA PERUANA E.010
MADERA PINO RADIATA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

METODO DE PROYECCION TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
_ MOTORA INFERIOR
{é)_{::}. LISTON HORIZONTAL CON 1-9
SENSOR
FECHA:
LAMINA:

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

MV_P0O04_AS3




[2 1/4 in]

A

3,95

10,16

DETALLE A
ESCALA 2:1

DETALLE B
ESCALA 2:1

9,53

0 570,19 N
~
1@
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| |
< <
| |
| | EFSCALA 1:5
| |
=
@)
=N
— 2,
-
,/ Y TN
<) 14 [
\\\—’/ A /B
10,16 8,93

LOS LISTONES DE MADERA DE PINO RADIATA EN EL MERCADO

PERUANO SE VENDEN EN PULGADAS. SIN EMBARGO LAS

DIMENSIONES DE SU SECCION SON MENORES A LAS QUE SE
INDICAN. SE DEBE DE COMPRAR LOS LISTONES DE 17X3"
(MEDIDA COMERCIAL). DIMENSIONES REALES (19x58mm).

ACABADO SUPERFICIAL

N1v2/

TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
NORMA PERUANA E.010
MADERA PINO RADIATA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR

TOLERANCIAS DIMENSIONALES _ 1 2

SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA) |_|STON D|AGONA|_ 2 ¢
DIMENSION Menor o igual a Mas de

NOMINAL 150 150 FECHA:
TRANSVERSAL —1 —2 TAMINA

TOL. OTRAS 3 . :
OIMENSIONES : ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MV PO05. A3




60/,63

[2 1/4 in]

57,15

‘/\
‘/\

Al

7.97 11,38

DETALLE A
ESCALA 2:1

DETALLE B
ESCALA 2:1

9,03

|
I
I
| &
]
ESCALA 1:5
<
Q)
IS
=2
v /,/' \\
4 ) 7
< T )
\\ L C /
\\_// \\//
A B
11,38

LOS LISTONES DE MADERA DE PINO RADIATA EN EL MERCADO
PERUANO SE VENDEN EN PULGADAS. SIN EMBARGO LAS
DIMENSIONES DE SU SECCION SON MENORES A LAS QUE SE
INDICAN. SE DEBE DE COMPRAR LOS LISTONES DE 17X3”
(MEDIDA COMERCIAL). DIMENSIONES REALES (19x58mm).

ACABADO SUPERFICIAL

N%/

TOLERANCIA GENERAL
NORMA PERUANA E.O10
MADERA

MATERIAL
PINO RADIATA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
TOLERANCIAS DIMENSIONALES _ 1 2
SEGUN NORMA PERUANA E.010 (MADERA) |_| STON D|AGONA|_ 3 ¢
DIMENSION Menor o igual a Mdas de
NOMINAL 150 150 FECHA:
TOL. SECCION +2 +4 REALIZADO POR: \/ELASQUEZ ELGUERA, MAR|O S 18—AGO—ZO
TRANSVERSAL —1 —2 CAMINA
TOL. OTRAS 3 . :
OIMENSIONES : ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MV POO6. A3




NOTA A

DETALLE A
ESCALA 1:2

A)

ESCALA 1:10

I IMPORTANTE!

EL PLANO PERMITE FABRICAR LOS 2 CABALLETES DEL
SIMULADOR. LA DIFERENCIA ENTRE AMBOS ENSAMBLES ES
OUNICAMENTE LO SIGUIENTE:

1) CABALLETE SIN SENSOR = ENSAMBLAR "LISTON HORIZONTAL
SIN SENSOR”.

2) CABALLETE CON SENSOR = ENSAMBLAR “LISTON
HORIZONTAL CON SENSOR”.

PEGAR TODAS LAS SUPERFICIES EN CONTACTO CON COLA
SINTETICA PARA MADERA. SE RECOMIENDA USAR COLA
SINTETICA TEKNO "EXTRA”.

SE RECOMIENDA ATORNILLAR CON MINIMO 4 TORNILLOS
POR SECCION DE CONTACTO. TORNILLOS AUTORROSCANTES
PARA MADERA DE 6 x LONGITUD A CRITERIO DE
FABRICANTE.

PINTAR TODAS LAS SUPERFICIES CON PINTURA EPOXICA. SE
RECOMIENDA USAR PINTURA EPOXICA ANYPSA "TITANIC”.
COLOR A CRITERIO DEL USUARIO. COLOR SUGERIDO (GRIS
CLARO RAL—7035 K7)

LISTA DE PARTES

1] 2 JARANDELA PLANA 3/8” AN Al 304
318.22.
10 | 2 [TUERCA 3/8" AN NSl 304
318.2.
ARMELLA CON CUERDA 5/16” Al 304
LISTON DIAGONAL 3 MADERA PINO | VER MV_P006_A3
RADIATA
7| 2 JUSTON DIAGONAL 2 MADERA PINO  [VER MV_P005_A3
RADIATA
6 | 1 [LISTON 3/4" x 2 1/4" x 780 MADERA PINO
RADIATA
5 | 1 [LISTON HORIZONTAL CON SENSOR MADERA PINO |VER MV_POO4_M
RADIATA
4 [ 1 JUSTON HORIZONTAL SIN SENSOR MADERA PINO  [VER MV_P003_p
RADIATA
3 4 [LISTON DIAGONAL | MADERA PINO |VER MV_P002_A
RADIATA
2 | 2 Juston 3/4" x 2 1/4” x 990 MADERA PINO
RADIATA
1 2 [ustén BasE MADERA PINO  [VER MV_POO1_p
RADIATA
oS, fcanT. DESCRIPCIGN NORMA | MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROVECCION| Dy 12 v o oo Rt on o | ESCALA
MOTORA INFERIOR
@G CABALLETE SIN SENSOR 1:5
FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
LAMINA:
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MV_FOOT A1




100

20,5

VER NOTA A)

-

100

VER NOTA A)

e —

ESCALA 1:5

CORTAR Y DOBLAR EL DISCO DE CORTE.

p) SOLDAR CON 5 PUNTOS DE SOLDADURA COMO
MINIMO A LA BARRA PARA CONSTRUCCION EN
LAS POSICIONES INDICADAS.
PINTAR TODAS LAS SUPERFICIES CON PINTURA
ANTICORROSIVA. SE RECOMIENDA USAR PINTURA
ANYPSA ANTICORROSIVA. COLOR NEGRO AA—7000.
LISTA DE PARTES

5 1 2 [0ISCO 35 x ACERD

4 | 1 JvaRILLA ROSCADA 1/2" x 50 ACERO

301 JtuBo 17 x 15 x 50 ACERO

2 | 3 |DISCO DE CORTE PARA METAL ACERO

1| 1 [BARRA DE ACERO PARA CONSTRUCCION ACERO

12 x 30"
oS, fcanT. DESCRIPCION NORMA | MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

METODO DE PROYECC‘ON TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
TOLERANCIAS DIMENSIONALES *@* S ANCLAJE PARA JARDIN 1:5
SEGUN DIN ISO 2768—1
GRADO DE Méosf)de Mész) de Més6 de Mégode M?szode Mclsoode M?SOSe FEC HA:
EXACTITUD hasta | hasta hasta hasta | hasta | hasta hasta REALIZADO POR: \/EMSQUEZ ELGUERA’ MAR|O S 18—AGO—20
3 6 30 120 400 1000 2000 ~

BASTO [ 0.2 | +0.3 | +05 [ +0.8 | +12| +2 | +3 ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. N A




CHANFLAN HACIA LA ESQUINA. DIMENSIONES

A> INDICADAS.
% B) AGUJEROS Y RECUADROS PASANTES SOLO A LA
g CARA FRONTAL.
g
% C) LOS LETREROS SON OPCIONALES. TALLADO CON
T T 0.3mm PROFUNDIDAD.
32,5
18
R
a%
|
! (2) AGUJEROS
| PASANTES DE
“ i @7,5
M 2 |
TYP. |
|
! DETALLE A
| 7 ESCALA 2 @ 1
D ' T N I - )
ol 1Y i — T N B 9,9
: | : /§> i C —~| -~
B RE x B 3 F
© 10,5 - | (4x) i
LETRERO = "CARGA DE BATERIA” Q| S
69,5 NOTA C) n G )
O
LETRERO = "CONTROL” R,5 1 —
NOTA C) 29 11 11 NOTA B) B
— re 7, i
amg N ="/
cARGADE DETALLE B DETALLE C
0 1 14 o] -1 FSCALA 2 @ 1 FSCALA 2 : 1
%) owfory
(Q\
- 1———}%—{#1— © —] ACABADO SUPERFICIAL [ TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
! ; DEPOSICION FUNDIDA ‘
© - 6 \ 0 Ng/ eon PLASTICO PLA
o O] > =
O " PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
NOTA B) 46 N LETRERO — "ON/OFE” CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
. o &) NETODD DF PROVECCION | PEe o ha oy oo R sen S | ESCALA
MOTORA INFERIOR
a8 5 @ G CARCASA INFERIOR 141
118 NOTA €) REALIZADO POR: | VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S, |FES™Y.. 4
. LAMINA:
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. N POOT A%




. 118
a : )
T R T T - o)
A | A K
| 5
! 2
| . g
I | f—— : DETALLE A
i ESCALA 2 : 1
|
| "z
| _ I :II / |
/// \\ | : %
N ) | N |
L9 | ¢ M3 (4%)
\ 7 X A B
i_/ : \@Q -
A 36 (4x)
| ml | B //—I\\ ‘
AL B DETALLE B
. . 1 FSCALA 2 ¢ 1
SECCION A—A ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
N9 DEPOSICION FUNDIDA ¢
Q/ o PLASTICO PLA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

©

DISERO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
ESCALA

TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
MOTORA INFERIOR

CARCASA SUPERIOR 1+

CONSOLA FUERZA

ESCALA 1 : 2

REALIZADO POR:

FECHA:
VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. o 00

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A. LAMINA:

MW_PO02_A4




0 | P7.94 ESCALA 1 : 1
. (5/16 in]
|
! S
@
o 30 2
7 |
K s
|
|
|
|
|
| 3
R2
T~
| : Y
!= 30
TODOS LOS AGUJEROS SON PASANTES.
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
[\g/ DEPOS_I%‘.?NmFmUNDlDA PLAS—HCO PLA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

METODO DE PROYECC‘ON TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ =}| ELE consoLa FUERZA 2.
) FECHA:
REALIZADO POR: | VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.  [FES™i, g
LAMINA:

MW_PO0J5_A4




IR

CORTE A—A

33

& = ol
Y | YT
Aﬁ i /—A

|
|

- | -

3 - | Al

i | i
|
| <

_ : Q\(
O e | 2
| 3,75
9
/&6
; <

ESCALA 1 : 1
M2,5 x 5V
(4x)
|
|
|
|
DETALLE A
ESCALA & 1
REDONDEOS NO INDICADOS RO.5
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

hg/

DEPOSICION FUNDIDA
—0.17T mm

PLASTICO PLA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

METODO DE PROYECC[ON TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ =} |carcasA CELDADE cARGA | o1
:
. FECHA:
REALIZADO POR: |  VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.  |TE5HA .
LAMINA:

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

MW_PO04_A3




9,5

55

ESCALA 1 : 1

3,75

A4

N

CORTE A—A

J
DETALLE A '}"jg’
ESCALA 5:1 X
To) @5,2
™ (4x)
375
REDONDEOS NO INDICADOS RO.5
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
[\8/ DEPOS_ICOI.C;)NmFr:ND\DA PLAST'CO PI_A
\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
) CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
/ METODO DE PROYECC!ON DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL ESCAM

TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
MOTORA INFERIOR

/
@ G CARCASA CELDA DE CARGA 2
2

REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.  |TESHA

LAMINA:
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MW_PO05 A3




;
Spm—
[ ® /%%
[ ] ® é
“ -] [[E— ;
~ $ s s é FSCALA 1:2
8 8 T
s lip$
o Ml Teed CORTE A—A
® ﬂEm' e
S
u
~ VY o ADHERIR CON PEGAMENTO INSTANTANEO. SE
A) RECOMIENDA UTILIZAR PEGAMENTO "TRIZ”. CENTRAR
e fem i e COMO SE INDICA.
oo, o) S5 SECOMENGA FEZAR LA RoSCA o .
\\\\\\\ |¢ MW_PO0T_A3 y MW_P0O02_A4) PARA ASEGURAR
; C ONTINUIDAD.
@\ @ e - . ///////////////////////////////////////////////M////////% c) LA LONGITUD DE LOS CABLES NO ESTA A ESCALA
B SOLO ES REFERENCIAL.
e CORTE B-B @
[ \ ] NOTA © LISTA DE PARTES
| / \ 18 | 4 [TAPONES TPU 954 PLASTICO FLEXIBLE
0 | [:3 umn | 17| 4 [TURcA M3 AS 1474 | 304
5 ae———— . 16 | 4 |PERNO CABEZA REDONDA NG » 8|45 1427 | Al 304
— ‘ 15 | 4 [PERNO CABEZA REDONDA M3 x 5 AS 1427 |AS 304
. JJ/ P Q [fc——)] J L8 , 14 | 4 [SEPARADORES ELECTRONICOS M3 x COBRE ELECTROMANIA
=14 x 5 mm
13 | 2 [CABLES Y CONECTOR JST VARIOS £ PINES MACHO
12 | 1 [LED ROJO 5mm VARIOS NAYLAMP
@ MECHATRONICS
11 | 1 [LED VERDE 5mm VARIOS NAYLAMP
MECHATRONICS
10 | 1 M BOTON 6x6mm VARIOS FLECTROMANIA
9 | 1 [MIN'INTERRUPTOR 10x15mm VARIOS FLECTROMANIA
B i EQELAL;L%A: 1 8 | 1 [CARGADOR DE BATERIA Y ELEVADOR DE VARIOS NAYLAMP
- o e oy < VOLTAJE J5019 MECHATRONICS
_L____%__ e %______L 7 1 2 |COMERSOR ADC HXT11 VARIOS NAYLAVP
5 MECHATRONICS
< 6 | 1 [MCROCONTROLADOR FSP32 VARIOS FLECTROMANIA
i 5 | 1 [BATERIA DE LTIO 3.7V 2000mén VARIOS HIFT SAC.
f AN 4 |1 |7ARJETA ELECTRONICA VARIOS VER EW_PO0T_A3
N, $ 3 | 2 [FLE CONSOLA FUFRZA PLASTICO PLA | VER MI_POD3_A4
l 2 | 1 [CARCASA SUPERIOR CONSOLA FUERZA PLASTICO PLA | VER MIW_POO2_M
T | 1 [CARCASA INFERIOR CONSOLA FUERZA PLASTICO PLA |VER MW_POOT_A3
| Pos. ot DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
! @ % PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
- J CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
(i3} S TC VETODO DE PROVECCION | Do Ch o Sk, O SONEec S | EsCALA
N MOTORA INFERIOR
@ f=}| CONSOLA FUERZA 101
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. |58 g
T B BTN ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. ﬁ%@@ém_ﬂ




1=/%

ESCALA: 1:2

CORTE A—A

A) SE RECOMIENDA REALIZAR LA ROSCA EN EL
ENSAMBLE Y NO EN CADA PIEZA (VER MW_P0O04_A3
y MW_PO05_A3) PARA ASEGURAR CONTINUIDAD.

LA LONGITUD DE LOS CABLES NO ESTA A ESCALA.

' ’ SOLO ES REFERENCIAL.

fo— 7 3)

LISTA DE PARTES

8 | 3 |TAPONES TPU 92A PLASTICO FLEXIBLE
DETALLE A 7 | 2 |TUERCA CIEGA 1/4" ASME BT1.1 [AISI 304
ESCALA 2 - 1 6 | 4 [PERNO CABEZA REDONDA M2.5 x 12 |AS 1427  |AISI 304
5 | 2 |ARMELLA CON CUERDA 5/16" AISI 304
4 | 1 |CABLES Y CONECTOR JST VARIOS 4 PINES HEMBRA
e 5 | 1 |CELDA DE CARGA TIPO S ALUMINIO 6061 |CAPACIDAD DE CARGA
80kg
Bl 2 | 1 |CARCASA CELDA DE CARGA 2 PLASTICO PLA  [MW_PO05_A3
1L 1| 1 |CARCASA CELDA DE CARGA 1 PLASTICO PLA  |MW_POD4_A3
[ POS. |CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

1 METODO DE PROYECCK)N TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
\ = | ensaweie ceoa oe carca | 101
DETALLE B
ESCALA 2 : 1 EC A
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 10—JUL—21
COTA COTA COTA , LAMINA:
NOMINAL MAYIMA MINIMA ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MW FO02 A3




: ok
5 =]
8| s
_ 1T In
P I i
1)
JJ
T
DETALLE A DETALLE B DETALLE C
ESCALA 2 : 1 ESCALA 2 : 1 ESCALA 2751 4y CHANFLAN HACIA LA FSQUINA
DIMENSIONES INDICADAS.
185 B) AGUJEROS Y RECUADROS PASANTES SOLO
33 A LA CARA FRONTAL.
138
25,5 C) LOS LETREROS SON OPCIONALES. TALLADO
CON 0.3mm PROFUNDIDAD.
45 _a 3 16,5
f\
T\\ : ’/_Ir % L()_‘_
e A o ~ A P T 5
0 °
| | o %
2 | Te) %
Ve | < %
: | 5 (2) AGUJEROS %
| © 9 ] PASANTES %
| | B7,5 %
! %
§IN | 0 %
v, c £
A A i ’
-~ i [}
. 17 <
S|  CORTE B-B
LETRERO = "CARGA DE BATERIA”
NOTA C)
LETRERO = "RESET”
NOTA C) ACABADO SUPERFICIAL | TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DEPOSICION FUNDIDA

27/
23,5

LETRERO = "CONTROL”
NOTA C)

2147

(2x)

\ VER NOTA B)

Ng/

—0.17T mm

PLASTICO PETG

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

METODO DE PROYECCION TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ F=}|  CARCASAINFERIOR »
CONSOLA PROXIMIDAD
REALIZADO POR: | VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.  [T55™. . 4
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. UMM s




93
B ;
T2 —— + —10
A i
|
O N N e R
©
|
|
—
Pan ¥ | Vi
| AV 4 ) N
\ L -
—_ .
A

o D
A\
5 S FSCALA 1:2
TYP. 9
DETALLE A
ESCALA 2 : 1
1V 00 )
S o

SECCION A—A

M3 (4%)
@6 (4x)

DETALLE B
ESCALA 2 1

ACABADO SUPERFICIAL

hg/

TOLERANCIA GENERAL
DEPOSICION FUNDIDA
—0.17T mm

MATERIAL
PLASTICO PETG

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

METODO DE PROYECCION TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ [} | CARCASA SUPERIOR 11
CONSOLA PROXIMIDAD
REALIZADO POR: |  VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. |55 4
LAMINA:

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

MP_PO02_A4




183

60

58

\_

VER NOTA B)

/

Ll

ESCALA 1:2

CORTE A—A
— & —
| [ Q
B CORTE B-B
SE RECOMIENDA RFEALIZAR LA ROSCA EN EL ENSAMBLE Y
4 A) NO EN CADA PIEZA (VER MP_PO01_A3 Y MP_P002_A4)
PARA ASEGURAR CONTINUIDAD.
3y LA LONGITUD DE LOS CABLES NO ESTA A
VER NOTA A) ESCALA. SOLO ES REFERENCIAL.
LISTA DE PARTES
16 | 4 [TAPONES TPU 954 PLASTICO FLEXIBLE
15 | 4 |ARANDELA PLANA M3 AS 1474 |AISI 304
14 | 4 [PERNO CABEZA REDONDA M3 x 5 AS 1407 |AISI 304
13 | 4 [PERNO CABEZA REDONDA M3 x 8 AS 1427 |AISI 304
12 | 4 |SEPARADORES ELECTRONICOS M3 COBRE FLECTROMANIA
(=14 x 5 mm
DETALLE A 11 | 2 [CABLES Y CONECTOR JST VARIOS 8 PINES MACHO
ESCALA 2 0 1 10 | 1 |LED ROJO 5mm VARIOS NAYLAMP
MECHATRONICS
9 | 1 [LED VERDE 5mm VARIOS NAYLAMP
MECHATRONICS
, - 1 [MNI BOTON 6x6mm VARIOS FLECTROMANIA
1 [MINI INTERRUPTOR 10x15mm VARIOS FLECTROMANIA
1 |CARGADOR DE BATERIA Y ELEVADOR DE VARIOS NAYLAMP
~ VOLTAJE 45019 MECHATRONICS
; \-%\@ 5 | 1 [MCROCONTROLADOR ESP32 VARIOS FLECTROMANIA
| 4| 1 |BATERIA DE LITIO 3.7V 2000mAh VARIOS HIFI SAC.
3| 1 [TARJETA ELECTRONICA PROXIMIDAD VARIOS VER EP_PO01_A3
' 2 | 1 [CARCASA SUPERIOR CONSOLA PROXIMIDAD PLASTICO PETG [VER MP_PO02_Ad
SETALLE B 14 1 | 1 [CARCASA INFERIOR CONSOLA PROXIMIDAD PLASTICO PETG |VER MP_PO01_A3
ESCALA 2 : 1 POS. | CANT, DESCRIPCIGN NORMA MATERIAL OBSERVACIONES
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS I—; INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION | 500 0o aon w1 s BEReomie con Dac AP IoND ESCALA
MOTORA INFERIOR
{i} 4:} CONSOLA PROXIMIDAD 1:2
FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 000
COTA COTA COTA , LAMINA:
ol B B ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. N o o




210

2

7

SECCION A—A

DETALLE B
ESCALA 2 : 1

54
45
/)_ 12
A I A \ = o
m i ; | S
" TYP. | (2) AGUJEROS
™~
1 | Py J 1 PASANTES DE @5
L0 N : : | : : ¢ '
© AN ! : ! ! |
A Y | () | () | | ) |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
' ' ' ' ' M3 x 6V
D D
N\ \at 4
O Y o ; @,
\ ) A ﬂ
! X
! N/
| < 5
3 | o
© J |
| 1 DETALLE A
55 ' ESCALA 2 @ 1
90 A) CHANFLAN HACIA LA ESQUINA. DIMENSIONES INDICADAS,

ACABADO SUPERFICIAL

Ng/

TOLERANCIA GENERAL
DEPOSICION FUNDIDA
—0.17T mm

MATERIAL
PLASTICO PETG

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD

@ =} |careAsa

MOTORA INFERIOR

ESCALA

INFERIOR  SENSOR 1+
PROXIMIDAD

REALIZADO POR:

VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S.

FECHA:
18—AGO—20

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

LAMINA:
MP_PO0JS_A3




9
120 5
/_\\ ] (
A {8]) | & o ©
L0 1 _
M) J|r 5
p I I i IS DETALLE A
1 C ! Jt ESCALA 2 : 1
A A

17117

N

’
M3 (4x)
g6 (4x)
ON A—A
SHCClo DETALLE B
ESCALA 2 : 1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Y/ PEFOSICION FUNDIOA PLASTICO PETG
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROYECCION | o0 o canon vi' Paka PERSONAS Con DIscapacibin | ESCALA
MOTORA INFERIOR
CSCALA 1 . 0 @ _E CARCASA SUPERIOR SENSOR 1+
PROXIMIDAD
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. |58 g
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A, N 0




VER NOTA A)
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\
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\
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\
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DETALLE A
ESCALA 2 : 1
210
4 T
Q) A
M
Q}\ VER NOTA B)
@]
i [
J \_

ESCALA 1:2

SE RECOMIENDA REALIZAR LA ROSCA EN
EL ENSAMBLE Y NO EN CADA PIEZA
(VER MP_PO03_A3 y MP_P004_A4)
PARA ASEGURAR CONTINUIDAD.

A)

B) LA LONGITUD DE LOS CABLES NO ESTA
A ESCALA. SOLO ES REFERENCIAL.

ADHERIR CON PEGAMENTO INSTANTANEO
C) LA MALLA A LA CARCASA. SE

RECOMIENDA UTILIZAR PEGAMENTO "TRIZ”.

\ VER NOTA C)

LISTA DE PARTES

7| 2 [TAPONES TPU B85A PLASTICO FLEXIBLE
6 | 4 [PERNO M3 x 8 AS 1427 |AISE 304

5 | 1 |CABLES Y CONECTOR JST VARIOS 8 PINES HEMBRA
41 4 |MALLA FINA ALUMINIO

31 2 [HC-SR04 VARIOS NAYLAMP

MECHATRONICS

2 | 1 |CARCASA SUPERIOR SENSOR PROXIMIDAD PLASTICO PETG |VER MP_P004_A4
11 1 |CARCASA INFERIOR SENSOR PROXIMIDAD PLASTICO PETG |VER MP_PO03_A3
POS. [CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

METODO DE PROYECC‘ON TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@- S ENSAMBLE SENSOR PROXIMIDAD | 1:1
FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 18—AGO—20
LAMINA:

MP_EOO02_A3




ESCALA 1 ¢ 2

)

r"\/\\

2,25

3,25

DETALLE B
ESCALA 2 : 1

46

10

4,9

Ng/

DEPOSICION FUNDIDA
—-0.1 mm

53
51,6 30
51,5
47,5 |
40,5 o &
40,5 & *
36,5 G
32,5
175 DETALLE A
FSCALA 2 : 1
13,5
«
H 11— l
00 @)
/ (NS 7 i - N
( A ) i N M
[Q\|
(@)
(@]
=
S N
6 o
\/ ol ¥
(@)
N
I
[ 1
45
i |
g 34— _|_ _____ _
I l
|
62
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

PLASTICO PETG

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL

ASESOR:

LENGUA HUERTAS, CESAR A.

METODO DE PROYECC‘ON TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ E SOPORTE CAMARA 1 [
, FECHA:
REALIZADO POR: |  VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. g
LAMINA:

MC_POO1_A2




180

VISTA A—A

R
ESCALA 1 : 2
(@)
00
2
oY)
DETALLE A
ESCALA 5:1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
Ng/ SRR TUREbA PLASTICO PETG

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROVECCION | 3 e con 1" P PERcoNAe GO DISCAPRC DAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
@ — BASE 1ZQUIERDA 1:1
) FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ FELGUERA, MARIO S. 95 eep o0
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. LAMINA:

MC _PO02_A3




180

VISTA A—A

ESCALA 1 : 2
©
Q_-\
O
A
DETALLE A
ESCALA 5:1
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL

hg/

DEPOSICION FUNDIDA
—0.17T mm

PLASTICO PETG

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

METODO DE PROYECCION DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL ESCALA

o=

TIPO DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD

MOTORA INFERIOR

BASE DERECHA

1:7

REALIZADO POR:

FECHA:
VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 5 e o0

ASESOR:

LAMINA:
LENGUA HUERTAS, CESAR A. MC_ PO03 A3




100

60

)
O
M
_ RA‘O
CORTE A LASER MDF DE ESPESOR 5mm
¢ N
O ¢ =
Q\b( 4\/3 —
r|v/ E
O
To)
M)
55
527,5
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
N12 ISO 9013 — CLASE 2
% ESPESOR DE 3,15 A 6,3 MDF
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA
- A DISENO DE UN SIMULADOR DE CANOTAJE POLINESICO EN EL
METODO DE PROYECCION T\P'\C‘) DE CANOA V1 PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD ESCALA
MOTORA INFERIOR
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 1-2
SEGUN 1SO 9013 (CLASE 2) PIEZA LATERAL .
DIMENSION Menor a Desde 3 Desde 10 Desde 35 | Desde 125 | Desde 315 |Desde 1000|Desde 2000
NOMINAL 3 hasta menor|hasta menor|hasta menorjhasta menor|hasta menorfjhasta menor|hasta menor FEC HA:
010 | o035 | o5 | o35 | 91000 | 02000 | o 4000 20145345 VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 99 Bic —20
TOL. PARA
ESPESOR DE +0,5 10,7 +0,8 10,9 11,1 11,2 1,3 +1,3 COTA COTA COTA . LAMINA:
15 A 6.3 ol | v CINIMA ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A. MC. POO4 A3




A) ADHERIR LA BASE A LAS DIAGONALES
DE MDF CON PEGAMENTO TRIZ.

B) ADHERIR EL SOPORTE DE LA CAMARA
GOPRO EN LA CARA SEGUN SE INDICA.

VER NOTA A)

ESCALA 1:10
DETALLE A
ESCALA 1:1
LISTA DE PARTES
9 | 4 [TUERCA Mox0.8 ANS AlSI 504
B18.2.4.M
8 | 4 [PERNO CABEZA REDONDA M5x0.8 ANSI AISI 504
B18.6./M
7| 1 |[CAMARA GOPRO GOPRO HERO SILVER
7Y ACCESORIOS
6 | 1 [SOPORTE GOPRO
5 | 1 [BASE 100x72x5 PLASTICO PETG
4 1 2 |DIAGONAL MDF MC_PO04_AS
5| 1 |BASE DERECHA PLASTICO PETG |MC_PO03_AS
2 | 1 |BASE IZQUIERDA PLASTICO PETG [MC_P002_A3
I | 2 |SOPORTE CAMARA 1 PLASTICO PETG |MC_P001_A2
POS. [CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

CIENCIAS E INGENIERIA — INGENIERIA MECATRONICA

JET000 OF FROVECCION| 00 (F (N SHLE tE CRoRE UTSo o1 ot
MOTORA INFERIOR
@ S SOPORTE CAMARA LATERAL 1:5
FECHA:
REALIZADO POR: VELASQUEZ ELGUERA, MARIO S. 02-DIC —20
LAMINA:
ASESOR: LENGUA HUERTAS, CESAR A MC_FOO1 A3




290

45

4/7

180

ESCALA 1:5

REDONDEOS R10

ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
DEPOSICION FUNDIDA <
NS/ PLASTICO PETG

—0.17 mm

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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