ANEXQOS:

ANEXO 1:

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS DE POBLACION LATINOAMERICANA (17).

En las siguientes imagenes se pueden apreciar las diferentes medidas del cuerpo realizados en
Colombia, especificamente en la poblacidn laboral de 20 a 40 afios, obteniéndose estaturas
promedio entre 1.60 y 1.80m. Puede observarse que todas las medidas son proporcionales a la
altura del individuo. Para dimensionar el exoesqueleto se tomaron las medidas para personas
de 1.6 y 1.7 m de altura. Las medidas usadas se observan en las Figuras 1, 2y 3

Figura 1. Medidas Antropométricas 1



Figura 2. Medidas Antropométricas 2



Figura 3. Medidas Antropométricas 3.



Figura 4. Medidas Antropométricas 4.



ANEXO 2

PARAMETROS INERCIALES DE LAS PARTES DEL CUERPO INVOLUCRADAS EN
EL TIRO CON ARCO:

Posicion del centro de masa del brazo de arco respecto a la articulaciéon hombro:

Segmento | Masa (kg) Localizacién
: & C.G.(Z) - mm
Brazo de 379 o3 86
arco

]

4

Figura 1. Pardmetros Inerciales brazo que sostiene arco

Posicion del centro de masa del brazo de tensado respecto a la articulacion hombro:

Localizacion |Localizacion |Localizacion
Segmento Masa (kg) | C.G.(X)- C.G.(Y)- | C.G.(2)-
mm mm mm

Brazo de tensado 3.79 79.4 80.6 61.9

L

z b

Figura 2. Pardmetros inerciales brazo tensor



Posicion del centro de masa del tronco y cabeza respecto del origen del tronco, en la

altura de la interseccion entre la vértebra lumbar L1 y la vértebra del sacro:

Localizacion |Localizacion
Segmento | Masa(kg) | C.G.(Y)- | C.G.(2)-
mm mm

Torsoy

24.27 292.6 -41
Cabeza

o

z X

Figura 3. Pardmetros inerciales tronco superior y cabeza

Posicion del centro de gravedad de todo el conjunto respecto a los centros de giro para

flexion lateral (Eje Z) y rotacion axial (Eje Y).

Tabla 1. Ubicacion de Centros de Gravedad delas secciones del cuerpo.

Segmento | Nombre |C.G (X)|C.G (Y)| C.G (2 [Masa (kg) | X*M (X) | X*M (Y) [ X*M (2

1 Arco -946.03| 494.40 77.95 2.5] -2365.07| 1236.00 194.87
Brazo de

2 Arco -455.96( 494.40 26.60 3.79| -1728.10| 1873.78| 100.81
Brazo de

3 Tensado 281.46| 327.78 61.96 3.79| 1066.74| 1242.28| 234.82
Torsoy

4 cabeza 0 292.61 0.00 24.27 0.00] 7101.44 0.00

Sub Total 34.35( -3026.42| 11453.50| 530.51

Centro
Gravedad -88.11| 333.44| 15.44




Ademas se determinan las inercias de cada una de las partes del cuerpo modeladas.

Inercia respecto a | Inercia respecto a | Inercia respecto
Parte del cuerpo su C.G su C.G asuC.G
(kg-mm2) (xx) (kg-mm2) (yy) (kg-mm2) (zz)

Brazo que
] 3955.65 145654.34 145654.34
sostiene arco
Brazo que tensa el
arco (Brazo 19647.75 19647.75 3263.87
Superior)
Brazo que tensa el
690.60 20423.10 20296.42
arco (Antebrazo)
Tronco y cabeza 1464953.84 1619698.93 337067.42

Tabla 2. Inercias respecto a los Centros de Gravedad



ANEXO 3:

REPORTE DE VISITA A CENTRO DEPORTIVO DE TIRO CON ARCO

Se visitd el centro de entrenamiento de la federacion peruana de entrenamiento de Tiro
con Arco que se encuentra en el polideportivo de Limatambo en San Borja. Aqui se pudo
conversar con alumnos que llevaban entrenando apenas un mes, asi como otros que
llevaban mas de un ano. Se pudo hablar ademas con el profesor Jouvet Baldassari quien
ademas es el actual presidente de la federacién. De esta visita se pudo rescatar los
siguientes puntos importantes acerca de este deporte que aun es poco difundido a nivel

nacional.

1. En la actualidad existe una buena variedad de arcos en cuanto a tamanos,
materiales y tecnologias. La eleccidn depende de presupuesto del usuario y
experiencia del deportista. Varios de estos modelos incluyen regletas méviles en
la ventana del arco que ayudan a mejorar la precision del disparo al momento de
apuntar, ademas de otros que ayudan a disminuir las fuerzas que se requieren
para reducir la fuerza de tensado. Existen muchos avances tecnoldgicos en
cuanto a la herramienta pero aun se investiga técnicas para ayudar al usuario en

SlI.

2. La principal dificultad que presentan los novatos para aprender este deporte es
el bajo control de su motricidad. Segun el mismo entrenador existen personas
que no tienen un buen dominio sobre sus brazos o cualquier otra parte de su

cuerpo.

3. Como todo deporte el tiro con arco también requiere el entrenamiento fisico
adecuado del cuerpo. Se observaron problemas de temblores en los brazos en
algunos alumnos, esto debido a la falta de fuerza en los brazos. Obviamente

cualquier sefial de temblores afectan de gran manera la punteria del deportista.

4. Se debe dominar primero el brazo que tensa la cuerda antes que el que agarra
el arco. Es fundamental controlar primero la fuerza del disparo, ademas del
agarre adecuado de la flecha y posterior relajacion de los dedos al soltar la
cuerda, antes que la precisién que es controlada mas que nada por la posicion

del arco.

5. Para lo anterior es comun que antes de iniciar los entrenamientos se realicen
mimicas de los movimientos descritos anteriormente. Primero s6lo con los

brazos y luego con ayuda de una liga que permite estirar y preparar los musculos



para realizar la fuerza del tensado. Esta serie de movimientos al hacerse de
forma repetitiva ayudan también a que el arquero aprendiz vaya memorizando
estos movimientos para que al momento de usar el arco pueda efectuarlos por

costumbre.

Es importante descubrir al inicio el ojo y brazo dominante del arquero previo al

inicio de su entrenamiento.

Como cualquier deporte el entrenador sugiere que la Unica manera de mejorar

el desempefio en este deporte es practicarlo con constancia



ANEXO 4

DATOS TECNICOS DE ACTUADORES SELECCIONADOS:

Actuador eléctrico lineal:

Se opta por escoger el actuador lineal modelo DE24Q17W4, se muestran sus
caracteristicas a continuacion:

Se muestran las caracteristicas fisicas del actuador lineal, como la carrera maxima,
peso y longitud total con el vastago completamente introducido.

Se muestra informacion correspondiente a la velocidad y carga maxima y minima de
distintos modelos del actuador lineal, para el caso del presente proyecto se optd por el
DE24Q17W4
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Se muestra la curva de funcionamiento donde se aprecia el comportamiento del

actuador lineal a diferentes cargas, corrientes y velocidades:

Para mayor informacion del actuador lineal, se puede consultar en el catalogo de la

empresa “Thomson Linear Motion”

http://www.thomsonlinear.com/downloads/actuators/Linear Actuators cten.pdf

Motor de pasos:

Se opta por escoger un motor de pasos de la marca STOGRA, modelo SM 56.1.18J1

Se presentan las especificaciones eléctricas y mecanicas del actuador seleccionado:

Se presenta su curva caracteristica de funcionamiento a continuacion. La linea punteada

que se presenta durante el arranque describe el comportamiento del motor en caso no
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http://www.thomsonlinear.com/downloads/actuators/Linear_Actuators_cten.pdf

contase con un controlador de aceleracion. Para la verificacion del motor se asumira
que el dispositivo no cuenta con este control por lo que para las velocidades que se le

exigira al motor este tendra un torque de 0.3 N.m

Se presenta las especificaciones del motor seleccionado:

Se detallan las caracteristicas mecanicas del actuador junto con el freno

electromagnético:
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Se presentan a continuacién especificaciones mecanicas de la caja de cambios

planetaria

Se presentan también las dimensiones del conjunto formado por el motor junto con la

caja de cambio:

Para mas detalles de los actuadores lineales puede revisarse el catalogo en la pagina

web:

http://www.stoegra.de/pdf/lsm katalog 0114 e.pdf
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http://www.stoegra.de/pdf/sm_katalog_0114_e.pdf

ANEXO 5:

CONTEXTO DEL TIRO CON ARCO Y VENTAJAS DE SU PRACTICA Y TECNICA
RECOMENDADA EN EL TIRO CON ARCO:

Este deporte tiene su origen como arma de caza y de guerra en la antigledad, el cual
cayo en desuso con la aparicion de la polvora. Consiste en alcanzar por medio de
flechas un blanco (por lo general una diana) situado a diferentes distancias dependiendo

del tipo de competicion olimpica.

BENEFICIOS:

La practica de este deporte trae consigo una variedad de beneficios, los cuales se
describiran a continuacion:

e Segun la Real Federacion Espafiola de Tiro con Arco, su practica es
recomendada por especialistas como terapia para personas con

discapacidades.

e Permite ejercitar y tonificar los musculos de la parte superior del cuerpo, se

incluyen el cuello, brazos, abdomen y cintura.

e Permite desarrollar la capacidad de concentracion, autocontrol y ademas de

permitir reducir el estrés.
e Favorece la coordinacion 6culo-motriz.

o Este deporte es mas inclusivo pues puede ser practicado por personas de

todas las edades y con casi cualquier condicion fisica como base.

TIRO CON ARCO EN EL PERU:

Segun informacion obtenida por la Federacién Deportiva Peruana de Tiro con Arco
actualmente se tiene en el Perd un promedio de 200 personas practicando el tiro con
arco. Este numero contempla solo a los inscritos en academias avaladas por la

federacioén, por lo que el nUmero podria ser mayor.
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Hasta el dia de hoy se cuenta con la siguiente cantidad de representantes a nivel

internacional del seleccionado nacional:

e Categoria Arco Recurvo Femenino Mayores: 3 arqueras
e Categoria Arco Recurvo Masculino Mayores: 3 arqueros

e Categoria Arco Compuesto Masculino Mayores: 2 arqueros

En la actualidad el Peri aun no esta en la capacidad técnica de competir por los
medalleros en cualquier competencia regional, ni hablar de medirse con potencias
mundiales como Corea del Sur o México. Sin embargo en los ultimos afios se han
conseguido algunos logros importantes como una medalla de bronce obtenida en un
Torneo Ranking mundial disputada en la ciudad de Santiago de Chile en el 2013, ese
mismo afo se participd en los Juegos Bolivarianos realizados en Trujillo. En el 2014 se
logré por primera vez obtener 2 cupos en los juegos ODESUR y ademas de obtener 4

cupos en el Festival Olimpico Panamericano disputado en la ciudad de México.

Segun comentarios del mismo presidente de la Federacién Peruana de Tiro con Arco,
hasta el afio 2016 se pretende concentrar esfuerzos en la masificacién de este deporte
en todo el pais a fin de contar con una mayor cantidad de potenciales seleccionados

que representen al pais en los Juegos Panamericanos que se realizaran en el 2019.

Se analizaron las posiciones recomendadas en el tiro con arco luego de realizar una

visita a los 2 centros de entrenamiento deportivo y revisar bibliografia sobre la misma

ANALISIS POSICION DE LOS PIES:

La relacion entre la posicion de los pies hace que aumente o disminuya la estabilidad
pélvica y con esto la estabilidad de todo el cuerpo. Al ejercer una tension a la cuerda se
produce una fuerza de reaccion que debe ser realizada por todo el cuerpo a fin de
mantener la estaticidad del cuerpo. La estabilidad del cuerpo es fundamental para la

precisién del disparo en el arquero.
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Se explican a continuacién algunas posturas usadas en la arqueria:

Los pies y la pelvis estan alineados con la diana:

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)

Al estar alineados tanto los pies como la pelvis con la diana las fuerzas de reaccion en
el cuerpo estaran contenidas en este plano, los musculos de la pelvis, abdominales,
lumbares y espinales seran los encargados de contrarrestar esta fuerza sobre el cuerpo.

Al contar con un gran nimero de musculos esta posicion favorecera el equilibrio.

Postura pies en linea con la diana pero pelvis no:

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)

La fuerza de reaccion sobre el cuerpo se descompone en 2. La F1 tendera a producir

un desplazamiento lateral sobre la pelvis y la F2 tendera a desequilibrar al arquero hacia
adelante.
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Pies no alineados con la diana pero linea pélvica si:

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)

En esta posiciéon la musculatura de las piernas trabajan de manera opuesta, el tobillo
mas cercano a la diana trabaja en extension plantar y el otro en flexion plantar. Esta
posicién busca tener una mayor base de sustentacién y de una falta de fuerza en el
brazo al abrir el arco. A pesar de que se puede ver que fisicamente genera cierta
inestabilidad en las piernas esta postura es recomendada por el KLS, la cual es la
escuela de alto rendimiento en Estados Unidos, y pionera el entrenamiento cientifico del

tiro con arco.

ANALISIS DE LINEA DE HOMBROS:

Linea de hombros en mismo plano que pelvis:

Esta posicién favorece el equilibrio pues permite trabajar a los musculos de la cadera

escapular de forma simétrica.

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)
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ANALISIS BRAZO DE CUERDA DURANTE ANCLAJE:

Brazo de cuerda alineado con la flecha tanto en los planos frontal y horizontal.

En este caso la fuerza Fa anula a Fb y no aparecen otras componentes por lo que se

favorece a la estabilidad sobre el cuerpo.

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)

F +CR)=0

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)
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Brazo de anclaje levantado en plano frontal y/o adelantado en plano horizontal de

la flecha.

Se observan que en esta posicion se producen muchas componentes de la resultante
gue ocasionan una mayor intervencién muscular produciendo un rendimiento menor en

la potencia y cuesta mas al usuario lograr un equilibrio.

R *(—34\

Bl —

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)

BRAZO DE ARCO:

Con angulo entre escépulay hiumero:

Al realizar la traccién F sobre la cuerda el efecto que se tiene sobre el brazo de arco es
el siguiente: Se tendra una fuerza Fh alineada con el brazo que empujara a la escapula

y una fuerza Fn que empujara el brazo alrededor del eje O.

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)
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Escapulay humero alineados:

Al lograr alinear la escapula con el humero se eliminan las fuerzas Fh y Ft permitiendo
alcanzar al arquero una gran estabilidad en su posiciéon. Sin embargo para lograr esta

alineacioén se requiere un muy buen control de los musculos cercanos a la escapula.

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)

CONTROL DE PUNTERIA EN TIRO CON ARCO:

Luego de posicionar correctamente tanto los brazos como la parte superior de la
espalda, denominados en conjunto como cintura escapular, el siguiente paso es el
control de la linea de disparo que tendra la espalda. Esta se da por el movimiento de

todo el sistema correspondiente a la cintura escapular.

Para este caso si se quiere apuntar a un objeto que esté muy alejado o por encima de

la altura de brazos del arquero la espalda debera de realizar una flexion lateral.

Ademas dependiendo de la posicion de las piernas (postura abierta o cerrada) o el tipo
de competencia a la que se enfrente el arquero en algunos casos sera necesario

realizar una ligera rotacion axial del tronco a fin de regular la punteria de forma lateral.

FGCC «rcc u

M

F“C ofcC

Extraido de: “Tiro con Arco” de Eduardo Jimenez Alvarez (30)
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ANEXO 6

COMPROBACION DE ENGRANE POR RESISTENCIA A LA FATIGA POR PRESION
EN EL FLANCO:

Segun la norma DIN 39990 para determinar el factor de seguridad requerido para evitar
la falla por picaduras en el flanco de los dientes del engrane se puede recurrir a la

siguiente expresion:

F K, (w+])
”"‘-‘,‘JI b-d, u

'ZE 'ZH 'Zs 'Zﬁ = _ 'ZNT 'ZL 'ZR 'ZV 'ZW 'ZJ;

4

*~ Hmin

Donde:

F;:: Fuerza tangencial sobre el diente

K,: Factor de Servicio

u: Relacién de Transmisién

b: Ancho del diente

d,: Didmetro primitivo del pifidn

Zg: Factor de Elasticidad

Zy: Factor de Zona

Z.: Factor de Engrane

Zp: Factor de Angulo de hélice

oyum: Esfuerzo de fatiga en el perfil del diente
Sumin: Facto de seguridad para evitar picaduras
Znr: Factor de duracién por presién en el flanco
Z,: Factor de lubricacién

Zg: Factor de rugosidad

Zy: Factor de velocidad

Zy: Factor de apareamiento de los materiales

Zyx: Factor de tamafio
Para el caso analizado:
e F,:100N
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K,: 1,1 (Obtenido de Tabla 1)
u: 3
b: 10 mm

d:: 80 mm

Zg:110.36 /N /mm?

= _E1Ea
Zy = [0,35. s

Donde: E; = E, = 69,6 X 103 MPa
Zr = 110.36 \/N/mm?2

Zy: 2,5 (Ver figura 2)

Z.: 1 (Ver figura 3)

Zp: 1 (Ver figura 3)

omim: 290 MPa (Aproximando el aluminio al St 42 por tener propiedades

mecanicas similares). Ver en tabla 2.
Zyr: 1,1 (Ver figura 4)

Z.: 1 (Ver figura 5)

Zg: 1 (Ver figura 6)

Zy: 1 (Ver figura 8)

Zw: 1,2 (Verfigura 7)
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o Zy:1 (Verfigura 9)

Reemplazando estos valores en la expresion planteada anteriormente se obtiene:

SHmin <3

La norma indica que se puede tener como minimo un factor de seguridad de 1,2.

Se cumple con superar este factor de seguridad minimo, el sistema no fallara.
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FIGURAN21

Coeficiente de engrane helicoidal
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Factor de Zona
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Tabla 1:
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Tabla 2:

Dhareza de la meda Flesistencia a la Fanga
Fugo- - z )
o sidad Hucleo Flanco Flanco Flalz Fasgist. Es::at
Grupode | Demominac. | —ooo” | Media x v | T O i enls ni
Material | Segin DIN miento | P 10" —— 10% — -| 100 N 10° N 107
i, i i mm’ mm’ mm
HB HB
1 | Fumd, GG 20 8 170 170 037 005 0.30
2 Lamelar GG 26 - g 110 210 031 0.04 0.25
3 DIM 1691 | GG 33 ] 230 230 036 .08 035
4 Fund o 42 Ghis 7 1.70 1.70 036 0.0 0.%0
I ol e N N - N
& DD 1693 GGG S{I IS'I:*J.s. 7 175 175 056 013 ..._III
7 GGG 100 Ghis 7 3.00 300 061 024 1.30
g Fd gris GTS 35 4 140 140 036 012 0.20
o DM 1692 | GTS 53 Ghis 7 135 235 048 023 1.0
1 Ac Fdo. G5 52 4his 3 150 1.50 034 015 047
11 | DIN 1581 | G5 &0 - 4his 3 175 175 .42 017 052
17 | Acerode | St42 4 125 125 020 017 045
13 | Consfr. 5t 30 4 150 150 034 012 0.55
14 | DIV 5t 60 B [ 180 180 040 [e] 045
15 | 17100 5t 70 ] 108 208 .46 022 0.%0
HV 11 HV 10
Ck 12 Bonif. 3 140 140 044 017 0.50
Ararg Ck 45 Hormal 3 185 185 .50 0.20 0.80
bonifics- | CE 60 Bonit 3 il0 310 062 012 0.60
do 2 Cr4 Bonif. 3 180 260 .55 0.25 0.9
DY iTCr4 Bonif. 3 140 2 60 043 027 095
172040 42 Crho 4 Bonif. 3 180 280 087 023 1.10
Ck 45 Bomf. 3 310 310 077 0.32 1.30
Acbonif | 34 CrNrMod | Endur 3 120 5.60 1.1 027 100
DN 37Cr4 Bordes 3 170 §.10 1.28 03l 1.15
17200 42 CriMo 4 ¥ [ALE 3 175 G50 136 035 1.30
end mdunc
Acbonif | Ck45 Him B 3 120 400+ LD 035 1.10
DI 42 CriMo 4 Wiimn B 3 175 500" 1.1 043 3
17200 . . - . .
nitrurado 42 Cr Mo 4 Wit C 175 500 * 1.5 043 143
Ac. de
Mitrur. 1 CrMe Ve | WimuC 3 320 700 ¢ 140 0.50 1.50
30 C15 3 14ad 720+ 160 0313 0.9
31 . 16Mn 1 3 3 170 720 143 044 1.4
32 |Acde  MmGs 3 330 730 * L83 048 1.30
EERN vl FUPYYE T Cemen T3 170 730 16 040 130
14 17210 15 CrNi 3 310 720* 143 0.50 .50
i3 - 18 CrNi8 3 4.00 740 143 0.50 1.70
i6 17 CrHi Mo § 3 400 T40* 143 0.50 1.70
Cintetice | Dwesipnac Cond. de mabaje - - -
- Tej. dura Enzran Dwom mesdas rect v endur. 011 0.05 -
2/ | Duroplast ;J.ms.n Lub. Acei 60°C |
3g | MALEEL | T duro fibo | Veloc.tang ¥ S 5 ms 0.13 .06 -
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ANEXO 7

GRAFICAS USADAS EN CALCULOS DE FATIGA:
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