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RESUMEN

La presente investigacion aborda el disefio y simulacion de un sistema de entrenamiento
alivianado para la modalidad de escalada de velocidad, con el objetivo de optimizar el
rendimiento deportivo y ademas de evitar lesiones. Ante la ausencia de un equipo especifico
en la ciudad de Ibarra, se desarroll6 una propuesta ingenieril basada en las investigaciones
tedricas, revision de dispositivos similares en el mercado local. La metodologia incluy6 fases
de andlisis de requerimientos del usuario, modelado 3D, simulacién y validacion mediante
software de ingenieria. Se propusieron tres alternativas de solucidn, que se evaluaron
mediante ponderacidn de criterios, seleccionando la opcion que integra un motor eléctrico,
poleas de alta resistencia, cuerda dinamica y un sistema de control basado en ESP32 con
interfaz digital. El sistema proporcionara asistencia durante el ascenso del escalador, control
de velocidad y fuerza aplicada, permitird un entrenamiento personalizado y seguro. Este
sistema esta orientado a deportistas, entrenadores y centros de entrenamiento. Su
implementacion en investigaciones posteriores contribuird al desarrollo del deporte en la
localidad, elevando el nivel de competitividad de los atletas y ademas reduciendo la fatiga en

la practica de la escalada de velocidad.

Palabras clave: Sistema, entrenamiento, escalada, velocidad.
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ABSTRACT

This research addresses the design and simulation of a lightweight training system for speed
climbing, with the aim of optimizing athletic performance and preventing injuries. Given the
lack of specific equipment in the city of Ibarra, an engineering proposal was developed based
on theoretical research and a review of similar devices on the local market. The methodology
included phases of user requirements analysis, 3D modeling, simulation, and validation using
engineering software. Three alternative solutions were proposed, which were evaluated by
weighting criteria, selecting the option that integrates an electric motor, high-strength pulleys,
dynamic rope, and a control system based on ESP32 with a digital interface. The system will
provide assistance during the climber's ascent, control of speed and force applied, and allow
for personalized and safe training. This system is aimed at athletes, coaches, and training
centers. Its implementation in further research will contribute to the development of the sport
in the locality, raising the level of competitiveness of athletes and also reducing fatigue in

speed climbing.

Keywords: System, training, climbing, speed.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1  Planteamiento del problema
Los primeros escaladores pueden ser considerados los cientificos, que durante el siglo
XVHI'Y XIX, descubrieron gran parte de las montafias mas importantes del mundo. Sin embargo,

en la década de los 80 nace la escalada deportiva como se la conoce hoy en dia [1].

En 1991 se celebr6 la primera competencia internacional de escalada en Frankfurt,
Alemania. La competencia tuvo un nimero limitado de participantes. No obstante, en 2005 en

Mdnich la participacion logré alcanzar hasta los 500 competidores de diferentes paises [2].

Existen diversas modalidades que desafian la habilidad, fuerza y resistencia de los
escaladores. Entre las diferentes modalidades, la escalada de velocidad ha surgido como una
disciplina emocionante y altamente competitiva, en donde dos deportistas ascienden al mismo
tiempo por un muro de 15m de altura con una ruta fija homologada. Los escaladores estan sujetos

en todo momento por un sistema de auto seguro de proteccion que esta en la parte superior.

El entrenamiento para la escalada de velocidad requiere un enfoque minucioso y
especializado. Los escaladores necesitan desarrollar una combinacion unica de velocidad, técnica

y resistencia para alcanzar el éxito en esta modalidad [3].

Alrededor de 2/3 escaladores masculinos estan propensos a sufrir una lesion cronica. Las

tres areas mas lesionadas son dedos, hombros y codos, donde suceden el 80% de las lesiones [4].

Hasta la fecha, no se cuenta con un sistema de entrenamiento disefiado especificamente
para esta modalidad de escalada de velocidad en la ciudad de Ibarra. Por lo tanto, se desea disefiar

un sistema de entrenamiento alivianado para la escalada de velocidad, que aborde las demandas



especificas de esta modalidad y que permita a los escaladores alcanzar su méximo potencial en

competiciones, entrenamientos y a si mismo minimizar las lesiones al practicar este tipo de deporte.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Desarrollar un sistema de entrenamiento alivianado de modalidad velocidad de escalada deportiva.

1.2.2 Especificos
e Determinar los pardmetros minimos de disefio de los sistemas de escalada deportiva
utilizados en la actualidad.
e Disefiar el sistema de entrenamiento alivianado de acuerdo con los pardmetros establecidos.
e Simular el sistema en un software de ingenieria para determinar el correcto funcionamiento
del sistema disefiado.
e Validar mediante simulacion el sistema de entrenamiento alivianado de modalidad

velocidad de escalada deportiva.

1.3 Alcancey delimitacion

La presente investigacion se limita al analisis de las variables de un sistema de
entrenamiento alivianado de escalada deportiva (modalidad velocidad), a partir de los datos
recopilados se proponen diferentes alternativas de disefio y seleccionar la que mas se ajuste a los
requerimientos del sistema. Con la alternativa seleccionada se realizara el disefio del prototipo, el
cual sera validado mediante simulacion con software de ingenieria. Una vez culminado el proceso

de simulacion se levantara toda la documentacion del disefio para su futura construccion.



1.4 Justificacion

Con base en la investigacion se puede decir que los escaladores elite poseen una alta fuerza
relativa a su peso corporal, por lo cual estan propensos a lesiones en cualquier momento ya sea en
entrenamiento o0 en competencia por lo que se plantea generar un sistema alivianado para el

entrenamiento de esta modalidad de deporte.

El impacto de este trabajo en el futuro se notara en el sistema deportivo, ya que la escalada
es un deporte que pone a prueba los limites del cuerpo humano, exigiendo en exceso a muasculos,
tendones y articulaciones. Aunque es un deporte desafiante, los escaladores, tanto novatos como

profesionales, son susceptibles a ciertas lesiones.

Los beneficiarios del estudio seran los entrenadores, escaladores élite y los deportistas que
estdn empezando en esta modalidad de escalada de velocidad en la cuidad de Ibarra, esta
investigacion contribuira en el entrenamiento, en la preparacion y mejorar el desempefio de cada
deportista, que sean capaces de competir tanto provincial como interprovincial, o aun mejor en

competencias internacionales.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes

La escalada deportiva se remonta a principios del siglo XX, que fue evolucionando hacia
las competiciones. Al principio los torneos se realizaban en la naturaleza, pero debido al impacto
en el ambiente ocasionado en las montafas, optaron plantear el modelo de competicion actual,

como son las infraestructuras artificiales y a menudo en bases ya existentes [5].

La escalada deportiva es una actividad que estd en auge. Esta creciente popularidad se
evidenci6 con la inclusion de esta disciplina en los Juegos Olimpicos de Tokio 2020. Actualmente,
ser un escalador profesional implica competir en el circuito tanto nacional como internacional en

tres modalidades: Boulder, Dificultad y Velocidad [6].

Hasta el momento, no se ha realizado ningun estudio que analice los factores que influyen
en el rendimiento dentro de esta disciplina, lo cual podria facilitar la preparacién fisica de los atletas

y simplificar el trabajo de los entrenadores [7].

Las competiciones de escalada deportiva se llevan a cabo en muros altos, generalmente de
entre 12 y 18 metros de altura, que requieren de 20 a 50 movimientos con el objetivo de alcanzar

la méxima dificultad posible [8].

El torneo involucra ascender por paredes artificiales usando las manos y los pies para
alcanzar presas. En el torneo de escalada deportiva, para lograr un excelente rendimiento requiere
de atributos fisicos especificos, que abordan baja masa corporal, flexibilidad y musculos del

antebrazo bien desarrollados [9].

La resistencia a la fuerza se define como la capacidad fisica para mantener un nivel

constante de fuerza durante un gesto deportivo especifico. Esta capacidad resulta ser fundamental
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en muchos deportes, incluida la escalada deportiva; por lo tanto, un estudio tedrico-practico que
contribuya a mejorar esta capacidad en la escalada permitird optimizar la gestion del entrenamiento

en esta disciplina [10].

La velocidad estd més relacionada con la potencia, mientras que el bloque se enfoca en la
fuerza méxima, y la dificultad implica resistencia. Sin embargo, la modalidad demanda altos
niveles de fuerza relativa. Esto lleva a una preparacion fisica que no solo aumenta la fuerza relativa,

sino también mejora el rendimiento en la escalada [11].

Con el incremento de nuevos aficionados al deporte tanto de manera competitiva como
recreativa, de la misma forma el nimero de lesiones ha aumentado en los Gltimos afios. Si las
lesiones son un factor limitante del rendimiento para aquellos deportistas, es conveniente marcar

pautas para prevenir posibles lesiones producidas al practicar esta modalidad de deporte [12].

El 1080 Sprint es un equipo disefiado para el entrenamiento y evaluacién de la resistencia
en actividades como saltos (sprints), natacion, y cambios de direccién. Ademas, este dispositivo

mide potencia, fuerza, velocidad y aceleracién con mucha precision [13].

La capacidad del equipo permite a los atletas desarrollar la agilidad especifica requerida en
el deporte. Asimismo, ayuda a los entrenadores a identificar las diferencias entre la fuerza y

potencia entre el lado derecho e izquierdo del cuerpo [13].

El betaCube, es una unidad de camara-proyeccion auto calibrada con seguimiento 3D. El
equipo permite la reproduccién de videos a escala real y la creacion de rutas de escalada mediante
realidad aumentada. Detecta marcas para agarres de escalada, ademas dispone de un método
automatico para extraer planos de paredes de escalada artificial [14]. De esta manera el escalador

puede optar por la mejor ruta de escalada y mejorar su tiempo al llegar a la cima.



2.2 Bases Teoricas
Las bases tedricas de este proyecto se centran en los conceptos fundamentales que sustentan
la disciplina deportiva de la escalada. A continuacion , se presenta una revision de los principios

clave y la evolucion de esta actividad, que ha ganado popularidad considerable en los Gltimos afios.

2.2.1 Laescalada

Esta disciplina ha ganado considerable popularidad en los dltimos afios, especialmente
después de los juegos Olimpicos. A principios fue como una actividad al aire libre y ha ido
evolucionando hasta ser reconocida globalmente. En esta disciplina los deportistas se retan a si

mismos superando bloques y rutas con distintos niveles de dificultad [15].

Es un deporte multidisciplinario que consiste llegar a un punto mas alto de una pared o ruta
establecida con anterioridad, que puede ser una estructura artificial o natural. Esta actividad desafia
tanto las habilidades fisicas como mentales del escalador, quien realiza multiples movimientos

confiando en su desempefio y manteniendo la concentracion durante la escalada [16], [17].

Esta disciplina tiene caracteristicas Unicas que lo distinguen significativamente de otros
deportes. Estas diferencias incluyen en el rendimiento, lo que implica que los métodos y contenidos

deben aplicarse de forma general respectivamente.

Posee un grado de dificultad particular dentro del area competitivo, lo que requiere un
cuerpo bien formado. Esta disciplina demanda de los deportistas un alto rendimiento fisico para

lograr los resultados que se espera en las competencias [18].

2.2.2 Andlisis del movimiento
La escalada es un deporte que conlleva a superar pistas verticales con mayor o menor

inclinacion utilizando su propio cuerpo. Para esto, es necesario realizar (a) contracciones



musculares isométricas , que se utilizan en reequilibrio y al agarrarse a las presas. También se
requiere (b) contracciones musculares concéntricas, implica tirar al momento de trepar, ascender y
desplazarse. Por Gltimo, en menor medida se necesitan (c) contracciones musculares excéntricas,

que ocurren durante el descenso y acciones dindmicas (ver Fig. 1) [8].

Contraccién isométrica
Contraccién muscular
sin movimiento

- __*#¢

Contraccién concéntrica
el musculo se acorta

Movimiento ‘

Contraccién excéntrica
el musculo se alarga

Fig. 1. Contracciones musculares: a) contraccion isométrica, b) contraccidn concéntrica,
c)contraccion excéntrica [19].

Grupos musculares implicados

Los principales grupos musculare implicados en la escalada incluyen los flexores del codo,
mufieca, dedos y dedos, asi como la musculatura de la cadera, los plantares del tobillo y los
extensores de rodilla. El rendimiento en este deporte se fundamenta, en gran medida, en las
capacidades del antebrazo, especialmente la fuerza de los flexores de los dedos. Desarrollar una
buena fuerza y resistencia en estos grupos musculares es decisivo para mantener un contacto

constante con la pared y optimizar el progreso en la escalada [8].



2.2.3 Fundamentos fisioldgicos de la escalada

La escalada se define como una actividad fisica compleja que demanda el desarrollo 6ptimo de
habilidades motoras y psicoldgicas, ademas de una gran adaptabilidad en los procesos metabolicos.
Numerosas investigaciones demuestran que la fuerza de los flexores del antebrazo y dedos, asi
como la tasa de desarrollo de la fuerza, son elementos esenciales para alcanzar un nivel élite en la

escalada [20].
Expresion de la fuerza

La mayor resistencia que el deportista debe enfrentar proviene de su propio peso corporal,
por lo tanto, la fuerza relativa, se define entre la fuerza maxima y la masa corporal lo que es de

relevancia en la escalada [20].

En la escalada la fuerza-resistencia muscular, que es la capacidad de un deportista de poder
mantener un esfuerzo muscular por un periodo de tiempo extenso determina uno de los factores

principales del rendimiento [21].
Tipos de acciones:
Fase de progresion con contracciones musculares concéntricas.

Fase de reequilibrio que implica la ausencia de desplazamiento del centro de gravedad y se

caracteriza por contracciones isométricas [1].

Fase de recuperacion se busca adoptar posturas de reposo, con una minima intervencion

muscular [1],[22].



Tipos de fuerza

Fuerza maxima: es la habilidad de ejercer un esfuerzo maximo contra una resistencia; en

el caso de los escaladores, esto implica soportar el peso de su propio cuerpo.

Fuerza resistencia: es la habilidad de mantener un esfuerzo muscular durante un periodo
prolongado, lo cual es crucial durante una ascension, ya que se requieren esfuerzos intensos durante

varios minutos.

La fuerza de velocidad: la capacidad del sistema neuromuscular para desplegar su
potencial funcional y alcanzar altos niveles de fuerza en el menor tiempo posible. Esta capacidad
debe diferenciarse segin la magnitud de la fuerza necesaria en las acciones motoras, las cuales
varian en sus demandas de fuerza y velocidad para cada escalador [23]. En la Fig. 2. Se representa

en un esquema la distribucion de la fuerza.

——  Hipertrofia

———  FUERZA
MAXIMA

Cordinacién
Intramuscular

FUERZA | FUERZA
VELOCIDAD

RESISTENCIA

MUSCULAR

Fig. 2. Esquema de la distribucion de la fuerza [23].



Flexibilidad

Se ha determinado que la flexibilidad es muy importante en la escalada deportiva, que es
una cualidad fisica que puede ser medida y cuantificada. Existen diversos métodos para evaluar la
flexibilidad, siendo una de las mas comunes la prueba de sentado y alcanzar (Sit and Reach). Esta
prueba mide la capacidad de flexion del tronco y elongacién de la musculatura isquiosural, se

realiza con un cajon especial o flexdmetro y se expresa en centimetros [8].

En el ascenso en una ruta de escalada, el centro de gravedad del cuerpo debe mantenerse
muy cerca a la pared mientras los pies se desplazan, esto requiere una abduccién y rotacion externa
extrema de la cadera. Asi mismo, los movimientos en los que un pie se eleva hasta la altura de la
cadera o incluso mas, mientras que el otro permanece por debajo, lo que demanda un considerable

grado de flexibilidad en la parte inferior del cuerpo (ver Fig. 3) [8].

Fig. 3. Flexibilidad del atleta en la escalada [24].
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2.2.4 Variables psicoldgicas
A diferencia de otros deportes el factor psicoldgico en la escalada es determinante. Esta ciencia
es muy importante debido a que, al encontrarse con distintos tipos de miedo e inseguridades al

enfrentarse a grandes alturas o también por las dificultades especificas que tiene este deporte [25].

Caracteristicas que tienen los deportistas élite: alta motivacion, autoconfianza, control de
ansiedad, estres, se sienten relajados, llenos de energia, mantienen la situacion bajo control, y

tienen altos grados de determinacion y compromiso [17].

El nivel de ansiedad al momento de la competicidén se ha identificado como variables

cruciales gque predicen el rendimiento. La ansiedad puede afectar el rendimiento atlético [25].

La ansiedad se define como la respuesta natural del cuerpo al medio ambiente, es decir
prepara al cuerpo para reaccionar. Otro aspecto importante de la capacidad psicoldgica es la

visualizacion, que es crear una simulacion detallada de las acciones a realizar [17], [25].

2.3 Modalidades
Entre las distintas modalidades cada una de ellas requieren habilidades propias. Modalidades

de competicion: de primero, boulder, escalada de velocidad, y la escalada en hielo [26].

Escalda de primero: el participante lleva una cuerda atada a su arnés, mientras que su
asegurador se encarga del resto. A medida que asciende por la ruta el escalador debe ir asegurando
su cuerda a las cintas exprés que estan fijadas a lo largo de la ruta hasta llegar a la cadena que

marca el final del recorrido [27].

Escala de velocidad: los competidores estan asegurados desde la parte superior en top-

rope. El ascenso siempre es en la misma ruta, cuya dificultad de esta modalidad ronda el grado 6b
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y mide 15m de altura. El objetivo es completar la ruta en el menor tiempo posible. Esta modalidad

fusiona la fuerza y rapidez [27].

La escalada en bloque o boulder: se distingue por su dificultad, tanto en términos fisicos
como técnicos. Es el desafio en su forma méas pura, llevando la dificultad al limite. En esencia,

consiste en tomar la seccion mas exigente de una via y omitir el resto [27].

Se practica en rocas, cuevas de poca altura o en las partes bajas de las paredes. También la
forma mas comun de entrenar es en rocédromos para escaladores debido a su comodidad [27].
Dado que la altura es limitada no se utilizan cuerdas; en su lugar, se emplea una colchoneta para

amortiguar la caida del escalador. Demanda altos niveles de fuerza y movimientos dindmicos [26].

La escalada en hielo: comparten técnicas similares y utilizan herramientas basicas como
los piolets. La principal diferencia radica en la exposicion al riesgo, el método de seguridad y en el
entorno en la cual se realiza. Se llevan a cabo en superficies de hielo o nieve. Se intenta replicar

las estructuras de hielo con paneles de madera y diferentes obstaculos componen la ruta [25].

2.4 Sistemas de entrenamiento
En esta disciplina la fuerza y la resistencia de la parte superior del cuerpo son factores que
predicen el rendimiento en la escalada. La optimizacion de la préctica de fuerza puede enfocarse
en mejorar: la fuerza de agarre, la fuerza de traccion, la fuerza isométrica, la potencia y fuerza

explosiva [11].

Para mejorar la méxima fuerza de agarre se utiliza el entrenamiento por suspensiones, esto
puede incluir suspensiones en cantos grandes con lastre, en cantos minimos sin lastre, o

intermitentes (ver Fig. 4) [11].
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Fig. 4. Suspensiones maximas con lastre [28].

La fuerza de traccion, equivalente a la dominada, que destaca la importancia de traccionar
con los brazos. Controlar la intensidad a través de la velocidad de ejecucion es el mejor método

para el rendimiento, ya que también permite gestionar la fatiga mediante la disminucion de la

velocidad (ver Fig. 5) [11].

Fig. 5. Ejercicios de dominada [29].

En lo que respecta a la fuerza isométrica, esta se manifiesta en la escalada en forma de
blogueos. Las mejoras con respecto al entrenamiento isométrico ocurren Unicamente en el angulo

especifico que se trabaja. Se puede entrenar mediante el método isométrico (contraccién-
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relajacion-contraccion, con cargas maximas). La tasa de desarrollo de fuerza (RFD), es la cantidad
de fuerza generada por unidad de tiempo y esté relacionada con la curva fuerza-tiempo (F-t),

conocida como la fuerza explosiva (ver Fig. 6) [11].

SO0= FIM (500 N)
<
S Zona de RFD maxima
3 Ejemplo: 40 N/0,01 = 4000 N/s
Fuerza producida en ese momento; 50 N = 30%
1007 de FIM
100 800 Tiempo (ms)

Fig. 6. Pendiente maxima de la curva fuerza - tiempo (RFD) [30].

2.5 Magquinas existentes en el mercado
Se describen las maquinas de escalada y equipos de entrenamiento existentes en el mercado, cada
una de las maquinas ofrecen un enfoque distinto en el entrenamiento de escalada, desde la

simulacion completa del deporte hasta el fortalecimiento muscular especifico.

Estacion de escalada (Climbstation)

En la Fig. 7. Se observa un dispositivo eléctrico que utiliza la energia generada por el calor.
La energia es esencial para regular la velocidad de rotacion y los actuadores lineales que ajustan la
inclinacion. La electrénica KERS asegura un movimiento fluido en diversos angulos, manejando
eficazmente los niveles de friccion. Esto crea una experiencia similar a la de un mecanismo

motorizado, brindando una sensacién agradable [31].

Seguridad: utiliza del peso del escaldar para iniciar el movimiento de rotacion mejora la

seguridad, asegurando que la pared se detenga cuando no haya escalada activa [31].
14



Inicio automatico: Con esta maquina, se facilita la implementacion de una funcion de
inicio automatico seguro, eliminando la necesidad de presionar botones manualmente. La pared
detecta el peso del escalador e inicia automaticamente el programa preseleccionado por el

propietario, sin que el usuario interponga [31].

Control de velocidad adaptativo y velocidad méxima mejorada: El innovador disefio de
la estacion de escalada incluye un control de velocidad adaptativo, ajustando su ritmo para igualar
la velocidad del escalador. Esto asegura el rendimiento 6ptimo tanto apara escaladores ligeros
como pesados. Con un aumento del 40%, la versién mejorada de la maquina alcanza una velocidad

maxima de 25m/min [31].

Eficiencia energética: opera con un consumo minimo de energia de 24V/2 A, a una
reduccion significativa en comparacion con el requisito anterior de 230v/10 A. Este ahorro
energético supera el 90% en comparacion con la primera generacion y version impulsada por motor,

contribuyendo maés sostenible y econdmica [31].

Compatibilidad y portabilidad universales: La estacion de escalada (Climbstation
KERS) funciona de manera eficiente en todo el mundo, utilizando cualquier tipo de enchufe o un

paquete de baterias para uso prolongado, lo que hace ideal para organizar eventos [31].

Variedad de desafios: gracias a dos potentes actuadores lineales, la pared se inclina
suavemente entre 10° y 45°, ofreciendo un reto significativo incluso para los escaladores mas

exigentes y habiles (ver Fig. 7) [31].

Monitorea resultados: velocidad, distancia, tiempo, angulo actual, nivel de dificultad y

consumo de calorias [31].
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Fig. 7. Angulo de ascenso de la estacion de escalada (Climbstation) hasta 45° [32].

Sistema de entrenamiento y rehabilitacion (1080 Quantum)

Es un sistema de entrenamiento y evaluacion de rendimiento. EI nivel de resistencia y la
rapidez son controladas por un motor eléctrico. Ofrece una capacidad Unica para gestionar de
manera segura ademas la resistencia y la rapidez durante la fase concéntrica y excéntrica, mientras
se mide la potencia y la fuerza en todo el periodo de movimiento. De este modo, la modalidad y la
intensidad del entrenamiento pueden ajustarse de acuerdo con las necesidades individuales del
atleta y su patrén de movimiento. Todos los controles se acceden y operan a través de una interfaz

de pantalla tactil facil de usar [33]. En la Fig. 8. Se identifica la maquina Quantum 1080.

I080QUANTUM

Fig. 8. Maquina de entrenamiento Quantum 1080 [34].
16



La versatilidad y precision sin igual para evaluar y desarrollar fuerza, rapidez, potencia y
aceleracion. Se pueden realizar una amplia gama de ejercicios y pruebas funcionales, ademas
ofrece la resistencia ideal en ejercicios y hace que sean adaptables a los requerimientos de los

deportistas [35].

Permite una sobrecarga excentrica real y supera la de los volantes y otras masas estaticas.
Impulso excéntrico: ofrece cargas altas durante la fase excéntrica, permitiendo contracciones
excéntricas supramaximas de manera segura. En la Fig. 9, se puede observar la gréfica de curva

fuerza- velocidad de un musculo [36].

v=0

excéntrico /

isometrico

concéntrico

Fuerza

arrnrtami

il

uraimientio alCoOllal

Velocidad

D

Fig. 9. Curva de fuerza-velocidad de un muasculo [36].

Laddermil-2

Permite a los deportistas un entrenamiento vertical con movimientos intuitivos y accesibles.
Su operacion es sencilla, realiza ejercicios de cuerpo completo Unico y desafiante. El giro de la
escalera depende del peso del escalador, sin necesidad de motores eléctricos. Una palanca permite

ajustar facilmente la resistencia para controlar la velocidad del escalador. Tiene un sistema de
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parada automética que detiene la escalera al momento de que los pies del escalador llegan al

peldafio inferior [37].

El angulo de esta maquina se puede ajustar al requerimiento del usuario y se cambia de
manera rapida usando una segunda palanca. Cuenta con una pantalla que registra el tiempo y la
distancia cuantifica el entrenamiento, con distintas opciones para establecer objetivos de

entrenamiento (ver Fig. 10) [37].

Fig. 10. Maquina Laddermil-2 [37].
Treadwall Max6/12 rotating wall

Proporciona la intensidad del marco Max en espacios con techos mas bajos. Tiene una
generosa superficie de escalada de 6pies (1,83m) de ancho por 8 pies (2,44m) de alto, fomentando

el movimiento lateral como ascendente [38].

La rotacion de la pared es impulsada por el peso del escalador, sin utilizar motores. El

angulo de la superficie se ajusta mediante una palanca en el lado izquierdo, mientras que una
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segunda palanca en el lado derecho regula la velocidad para adaptarse al usuario. Un mecanismo
de parada automética adaptada el movimiento de la pared a los movimientos del escalador,

deteniendose suavemente cuando los pies llegan a la parte inferior (ver Fig. 11) [38].

Fig. 11. Maquina de escalada Treadwall Max 6/12 rotating wall [38].

Dispositivo que analiza los parametros de rendimiento en ejercicios dinamicos — (1080 Sprint)

En la Fig. 12. Se aprecia la maqguina 1080 sprint, un dispositivo avanzado disefiado para la
captura y analisis de parametros de rendimiento en ejercicios dinamicos. Este equipo facilita la
visualizacidn de datos detallados y lo que permite una comprensién completa de cada componente
implicado en movimientos de cambios de direccién. Su capacidad para proporcionar datos precisos
optimiza los programas de entrenamiento, al permitir la exposicion a niveles de carga 6ptimos que

maximizan los resultados del atleta [39].
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I080OSPRINT

N2

Fig. 12. Dispositivo 1080 sprint [40].

Entrenar cambios de direccidn sin resistencias o asistencia adicional puede ser subdptimo
para los atletas, y de manera similar ocurre al aplicar cargas de manera rudimentaria durante un
giro o desaceleracion con una cuerda elastica o un chaleco con peso, no siempre garantiza la

precision necesaria para un entrenamiento eficaz [39].

La maquina supera estas limitaciones al ofrecer una carga direccional ajustada con precision.
Esto implica que cada vector de movimiento o direccion especifica dentro de un patron de cambio
de direccion puede ser configurado con niveles de carga unicos y personalizados. Dicha
funcionalidad permite a los entrenadores y preparadores fisicos determinar y aplicar una carga
Optima y progresiva, ajustandola de manera precisa tras cada nueva evaluacién o prueba de
rendimiento del atleta [40]. En la Fig. 13. Presenta un ejemplo de prueba de arranque en parada

tipo 5-0-5, demostrando una de las aplicaciones de este sistema [13].
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Fig. 13. Un ejemplo de prueba 5-0-5 arranque en parada, comenzando hacia la maquina con una

fuerza de traccion de 6kg (1A) y una fuerza de resistencia de 3kg (1B) [13].

a1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 g 0.0 1.0 12 1.3 1.4 15 14 17 1.8 19 0 21 2 23 24 5 26

Fig. 14. Demostracion del tiempo y velocidad en tiempo real [13].
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Tabla 1: Representa el desplazamiento del centro de masa (COM), asi como la distancia, la

velocidad, la fuerza, el tiempo y la potencia para cada fase del 5-0-5 [13].

Tiempo Distancia Fase Distancia  Fase Velocidad Fuerza Potencia Ajustes de
total total de (promedio) (promedio) (promedio) resistencia
cubierta tiempo

1A 4,06M 147s 2,76 m/s 20,4N 47TW 6 kg Asistido

2.62s 8.1m 1B 4,04M 1,14s 3,54m/s 46,4N 169W 3 kg Resistido

En la Tabla 1 se puede apreciar la velocidad en un periodo de tiempo. Los resultados

demuestran el tiempo y la distancia totales en tiempo real [39].

2.6 Seleccion del software para la simulacién
SolidWorks, es un software de disefio mecéanico. El software emplea un entorno visual,
ofreciendo un funcionamiento bastante simple y facil de usar, lo que facilita la rapida elaboracién
de modelos tridimensionales de dibujos y ensambles. Es un modelo basado en parametros, lo que
implica que utiliza medidas y vinculos para llevar a cabo acciones que se almacenan dentro del

modelo. Esto permite generar diversas variaciones de un disefio sin gran dificultad [41].

SolidWorks Simulation es un conjunto de herramientas integradas en el Software que
permite probar visualmente el disefio CAD utilizando el analisis de elementos finitos (FEA) para
predecir el comportamiento fisico real de un producto. Basicamente, simula el comportamiento del
disefio bajo diferentes condiciones como cargas, fuerza y temperaturas, esto se lo realiza antes de

construir el prototipo fisico [42].

Se selecciona SolidWorks debido a que es un recurso facil de usar, con herramientas y
funciones muy potentes tanto de disefio como de simulacion.
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3.1

CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

Enfoque y tipos de investigacion

El presente trabajo de integracion curricular se desarrolla desde el enfoque ingenieril desde

una investigacion aplicada, para llevar a cabo el disefio del sistema de entrenamiento alivianado se

considero distintos modelos investigativos que facilitan a definir los parametros de disefio en la

escalada deportiva.

Enfoque y tipos de investigacion

v
Métodos de
investigacion utilizados

v
Investigacién documental
Revision de la literatura existente de fuentes
documentales

v
Investigacién de campo
Diagnéstico de las necesidades y problemas
del sistema de entrenamiento

v
Investigacion experimental
Pruebas experimentales mediante
simulacién
v

Disefio del sistema de entrenamiento
alivianado

FIN

Fig. 15. Diagrama de flujo métodos de investigacion utilizados
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Métodos de investigacion utilizados.

Investigacion documental: Revision de literatura existente sobre sistemas de
entrenamiento alivianado para escalada deportiva, incluyendo anélisis de disefios, métodos de

entrenamiento, resultados y efectividad [43].

Investigacion de campo: Mediante esta investigacion se pretende recopilar datos reales y
estudiarlas, ademéas manipular las variables. Permite obtener nuevos conocimientos en el campo de
los deportistas de esta modalidad de escalada, también se diagnosticara las necesidades y problemas
con el propésito de aplicar dicho conocimiento a la realizacién del sistema de entrenamiento de

escalada deportiva [43].

Investigacion experimental: Mediante el disefio del sistema se realizard distintas pruebas
experimentales mediante simulacion con la finalidad de verificar el comportamiento y el

funcionamiento del sistema [43].

3.2 Disefio de la Investigacion
En el presente aparado se describe las actividades y las etapas de disefio del sistema de
entrenamiento alivianado, detallando como cada fase se realizard para cumplir con los objetivos

especificos.

3.2.1 Fase 1: De terminacion de los parametros minimos de disefio de los sistemas de
escalada deportiva utilizados en la actualidad.

Actividad 1.1: Investigacion acerca de los sistemas de entrenamiento de escalada deportiva. En

esta etapa se recopila informacién, principalmente de los diferentes sistemas de escalada deportiva

existentes en el mercado, en los cuales se detalle las funcionalidad y construccion.
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Actividad 1.2: Andlisis de las tendencias y avances tecnologicos aplicados en los entrenamientos
de escalada deportiva. Se pretende identificar las diferentes tecnologias aplicadas en los
entrenamientos de la escalada y de otros deportes, con el fin de tener una idea clara de lo que se

realizard.

Actividad 1.3: Especificaciones del sistema a disefiar; se determinan las caracteristicas del sistema,

los requisitos que deben cumplirse para lograr la funcion principal del dispositivo.

3.2.2 Fase 2: Disefio del sistema de entrenamiento alivianado de acuerdo con los parametros
establecidos.

Actividad 2.1: Propuesta de alternativas de solucion; en base a la investigacion realizada se

proponen diferentes soluciones de tal manera que cumpla con los requerimientos y caracteristicas

necesarios para su funcionamiento.

Actividad 2.2: Seleccién de la mejor solucidn; Una vez que se realiza la evaluacion de las

propuestas de solucion, se procede a seleccionar la que mejor se adapte a la realizacion del disefio.

Actividad 2.3: Modelado 3D de cada uno de los componentes del sistema. Empleando un software
CAD se representan cada una de las piezas que conforman el sistema. Posteriormente, se realiza el

ensamblaje de los componentes.

Actividad 2.4: Desarrollo de planos mecanicos del sistema; Se realiza la documentacién de los
planos de cada una de las piezas no comerciales del sistema disefiado, dibujos de conjunto armado

e isometria en explosion; de acuerdo con las normas de dibujo establecidas.
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3.2.3 Fase 3: Simulacion del sistema en software de ingenieria para determinar el su
funcionamiento.
Actividad 3.1: Seleccion del software adecuado para la simulacion; Se realiza la seleccion del

software que mejor se adapte para llevar a cabo la respectiva simulacién del sistema disefiado.

Actividad 3.2: Simulacion del sistema propuesto en software de ingenieria; Establecimiento de las

condiciones de operacion.

Actividad 3.3: Ejecucién de la simulacion y analisis de los resultados obtenidos. Una vez llevada

a cabo la simulacion, se realiza el analisis del sistema para verificar la funcionalidad.

3.2.4 Fase 4: Validacion mediante simulacion del sistema de entrenamiento alivianado de
modalidad velocidad de escalada deportiva.

Actividad 4.1: Realizacién de pruebas mediante simulacion; Se realizan las respectivas pruebas de

simulacion mediante software para verificar que el sistema disefiado funcione de la manera que se

desea.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de la investigacion y la entrevista con especialistas, se determinaron los pardmetros
necesarios para el desarrollo del disefio del sistema. En este sentido, se considera el objetivo
propuesto y las necesidades de los usuarios; enfocando la atencion en el cumplimiento de criterios

y limitaciones que soporten la solucién mas adecuada.

4.1  Especificaciones del sistema a disefiar
Se detallan los requisitos funcionales, restricciones del sistema y ademaés los requisitos de
interfaz por parte del usuario e ingeniero, para llevar a cabo el disefio del sistema de entrenamiento

alivianado para escalada de velocidad.

4.1.1 Requerimientos del usuario / Ingeniero
En la Tabla 2, se define los distintos requisitos del usuario que especifican la demanda y

aspiraciones del cliente.

Tabla 2: Requerimientos del usuario

Especificaciones Descripcion

Peso de la maquina La méaquina debe ser estable de modo que se

encuentre en el piso y no se eleve.

Cuerda dindmica La cuerda debe ser fina y con la longitud acoplada a
la pista.

Dimensiones de la maquina La méaquina debe ser 650mm*450mm*400mm

Velocidad rapida y constante La velocidad a la que se debe recoger la cuerda debe

asemejarse a velocidad de subida (3m/s) y constante
al mismo tiempo.
Anclaje con arnés La cuerda debe tener anclaje para acoplarse al arnés

de seguridad del escalador.
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Sistema de poleas

Capacidad de carga ajustable

El sistema se basa en tener poleas ancladas en la
parte superior de la pista.
La méaquina debe tener una interfaz en la que se

pueda modificar la capacidad de carga.

En la Tabla 3, se muestran las exigencias técnicas por parte del Ingeniero.

Tabla 3: Requerimientos del Ingeniero

Especificaciones

Descripcion

Portabilidad
Interfaz de usuario

Mantenimiento

Seguridad

Velocidad méxima y minima

Sistema Eléctrico

Carga maxima de la maquina

La méaquina debe ser transportable.
Sencilla y facil de operar.

Debe permitir el mantenimiento sencillo y

periddico.

Debe soportar el peso de la persona en donde

exista la mayor carga aplicada.

La velocidad méxima y minima a la que la

maquina puede trabajar.
La maquina funciona con 110V/220V.

Corresponde a la maxima capacidad de carga de

la maquina. Se estima un usuario de 100 kg de

peso.

4.2 Parametros de disefio

En esta seccidn se define y analiza los parametros de disefio esenciales que guian el desarrollo

del sistema de entrenamiento alivianado. La seleccion de estos elementos es muy importante para
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asegurar que el sistema cumpla con los objetivos, debe ser funcional y adaptado a las necesidades

del usuario.

4.2.1 Funcionamiento del sistema
Mediante la matriz QFD, se configuran los pardmetros esenciales para la creacion de un
sistema de entrenamiento alivianado. El reto principal consiste en diseflar un sistema que

simplifique los entrenamientos y disminuya la carga del atleta.

Se realiza una clasificacion funcional detallado del sistema para tratar este problema. En el
nivel 0, se muestra la operacion global del sistema que se muestra en la (Fig.16 ). En este nivel se

detalla como este brinda la ayuda requerida para reducir el peso al usuario.

Escalador
Sistema de entrenamiento

Energias L. Accién mecanica asistida _
alivianado para escalada de >
Sefiales velocidad

Fig. 16. Nivel cero del desglose de funciones del sistema de entrenamiento alivianado para
escalada de velocidad.

El procedimiento representado en la (Fig. 17), corresponde al primer nivel y se estructura
en cuatro fases fundamentales. La fase inicial es la preparacion del atleta, seguida por la fase de
seguridad. La tercera etapa es la subida y finalmente, la cuarta etapa es el descenso. En la Tabla 4

se describe la funcién detallada de cada una de las etapas mostradas en la Fig. 17.
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Escalador

Energia manual:‘

Sefial visual

Preparacién del
deportista

Cuerdas y ames _

Energia manual Seguridad

Sefial visual

—_—

Asistencia de traccion

Energia mecanica

Energia manual

Ascenso

Sefial visual

Accién mecanica aisitida

Descenso

Fig. 17. Nivel uno del desglose de funciones

Tabla 4: Funciones que se realiza en cada etapa

J

Aistencia de traccion

Energla mecanica

Energia manual

Sefial visual

Funcién

Descripcion

Preparacion del deportista

Seguridad

AsCcenso

Descenso

El area donde se encuentra la pared de escalada, en

donde se ubica al deportista para empezar con el

entrenamiento.

Se colocan los implementos de seguridad mas

importantes (arnés, la cuerda, dispositivos de

aseguramiento).

Se usa la ayuda mecénica, para simplificar la subida

del escalador.

Interviene la linea de seguridad con un dispositivo

que ayuda a bajar de forma segura y controlada.
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El esquema del segundo nivel mostrado en la (Fig. 18), especifica las funciones secundarias
para realizar de manera sencilla las funciones primarias en el sistema de entrenamiento alivianado

para la escala de velocidad.

Energia manual Energla mecanica Energia manual
EE— _—
Escalador . " . . i i
Ubicacién del Sefial visual AJUStES del sistema de Energla manual Andale de Sefial visual AndaJe del
Sefalvisual, | deportista ‘ alivianamiento ‘ maquina deportista
Energla eléctrica Sefial visual

Arnés y cuerdas ﬂ

Energla eléctrica Energia mecanica Energia manual
— ~—
C e Energia manual Sefial visual Control de Energia eléctrica
Adquisicion de datos bl Control de fuerza - . g
Sefial visual Energla eléctrica velocidad Sefial visual
«— —

Sensores de
monitoreo de
Energia velocidad

manual max/min
Energia mecénica Deportista Energfa manual
> > : i 8 Entrenamiento finalizado
Sefial visual Descenso con Sefial visual Desanclaje Sefial visual Desachamon del
i sistema
Sistema de frenos SEgU”dad Energia manual
—_— _—

Fig. 18. Nivel dos del desglose de funciones

Estos esquemas permiten estructurar la investigacion para detallar el proceso de
funcionamiento de cada modulo del sistema, lo que permite entender cada proceso de
entrenamiento y también la interaccion de sus componentes. La Tabla 5 detalla cada una de las

funciones y subfunciones representadas en la Fig. 18.

Tabla 5: Funciones y subfunciones

Funcion Subfuncion Descripcion

Preparacion del Ubicacion del deportista Se sitla al atleta en la pista de escalada y

deportista Ajustes del sistema de revisa que el sistema este en dptimas
alivianamiento condiciones de funcionamiento antes de

empezar con el entrenamiento.
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Seguridad Anclaje de méaquina La maquina se ancla al piso en las bases
Anclaje del deportista mediante pernos que tiene la estructura
para una mejor estabilidad y el anclaje del
usuario se lo realiza mediante una cuerda

sujeta a un mosqueton de rosca.

Ascenso Adquisicion de datos Mediante el sistema de control se
Control de velocidad recopilan los datos obtenidos durante el
Control de fuerza entrenamiento.

Se controla la velocidad y el tiempo de
subida a la que el escalador asciende con
la asistencia mecénica.
Descenso Descenso con seguridad Una vez que se finalice la rutina el
Des anclaje usuario desciende, y se empieza a retirar
Desactivacion del sistema.  los elementos de seguridad empleados y
finalmente se desactiva el sistema para

mayor seguridad.

4.3 Eleccién de alternativas de solucién

Mediante la matriz morfoldgica se seleccionan diferentes componentes que integran cada una
de las alternativas de solucion, una vez seleccionada se describen cada alternativa de solucion para

determinar cuél alternativa se acopla a los requerimientos del usuario.

4.3.1 Matriz morfoldgica

Esta matriz se utiliz6 para explorar las diferentes opciones de disefio. Se detallan las alternativas
viables para cada parametro, lo que facilita la combinacion de elementos para generar diferentes
propuestas de solucién. El objetivo es identificar las combinaciones mas prometedoras que

cumplan con los requisitos del disefio para luego evaluar y seleccionar la mejor (ver Fig. 19).
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Parémetros

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Sistema mecanico Anclaje de ascenso Sistema de control Desanclaje descenso

g0 - 8
g (s
ez # o
ety " ) ‘
‘e Mo
5L\ S [ e 9y
LEL®H) S R B =
) \ \ .
Anclaje con maillén Sistema de lreno Anc\a,e con
Sistema de poleas Anclaje movil Anclaje tipo Q Motor Eléctrico con rosca Cugrda est Arduino mecénico Tablel ma|||6n conrosca Cuerdh estatica

laje mosqueton, con cierre
laje ae pemi queton con cigrre *coh ciere automaticy Sistema de freno automatico tipo
apezodial automatico Siglema con resorte  tipd ball-look Cuerda dinamica Médulo ESP32 eleclromagnéuw Pantalla led ball-lock

IIO

Mosqueton cierre de Anclaje mosquetén Anclaje mosquetén
Anclaje de expansion rosca con cierre de rosca Computador con cierre de rosca

——

ﬂ

5 G

L=

Cuerda dindmica

Fig. 19. Propuestas de solucion

4.3.2 Alternativas de solucion

A partir de la matriz morfoldgica, se identificaron y se describieron tres propuestas de disefio

que representan las combinaciones mas viables y prometedoras. Cada alternativa se centra en un

enfoque tecnoldgico y de distintos componentes, 1o que permite evaluar diferentes niveles de

complejidad, costo y funcionalidad.

Alternativa 1

Este sistema presenta un disefio en el que la polea se ubica en la parte superior, se usa un

anclaje movil equipado con un mosqueton cierre de rosca que proporciona seguridad durante el

ascenso y descenso. Este sistema incorpora un motor eléctrico de alta potencia que ayudara a

alivianar el peso del escalador. Para el control preciso el motor integra un sistema de freno para

mayor seguridad. La maquina estara anclada al piso mediante pernos en los 4 puntos (patas) de la

estructura. En cuanto a seguridad, el sistema emplea un mosquetdn con cierre automatico junto con
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una cuerda dindmica que es ideal para este tipo de deporte. El sistema de control esta basado en un

maodulo ESP32 con una Tablet que brinda al usuario facilidad de interaccion.

Alternativa 2

El sistema de asistencia emplea poleas con anclaje de perfil trapezoidal, proporcionando
una estructura solida. Para la conexion se emplea un mosquetdn cierre de rosca, que garantiza una
sujecion segura. EI mecanismo de aligeramiento se basa en el uso de resortes calibrados los cuales
asisten al escalador durante el ascenso. Este sistema se ancla directamente a la pared con el anclaje
trapezoidal seguidamente con el mosqueton de cierre de rosca. La sujecion al escalador se la realiza
con un mosqueton de cierre automatico complementado con una cuerda dindmica, ideal para
brindar mayor seguridad. El sistema de control esta constituido por una placa Arduino acoplada a
una pantalla LCD, permitiendo una supervision basica pero funcional del sistema. Este sistema

implementa un sistema de freno mecanico.

Alternativa 3

Esta propuesta de asistencia se basa en un sistema que utiliza poleas acoplada con un anclaje
de expansion, lo que permite una fijacion segura a estructuras solidas. La conexién y anclaje de la
maquina se realiza entre componentes un mosqueton con cierre automatico de manipulacion rapida,
y ademas el anclaje de expansion al piso. El sistema de traccion esta impulsado por un motor
eléctrico de alto rendimiento que aliviana el peso del escalador, este mismo motor incorpora un
sistema de frenado de precision. Para la sujecion del escalador se emplea un mosquetén con cierre
automatico complementado con una cuerda estatica que aporta estabilidad. El sistema de control
estd conformado por un mddulo ESP32 junto con una computadora, que ofrece una mejor

interaccion con el usuario.
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4.3.3 Eleccion de la mejor solucion

En esta seccion se presenta el proceso de seleccion de la solucion més viable y adecuada para

el proyecto. Para garantizar una decision objetiva y fundamentada, se realiza una evaluacién

cuantitativa de las alternativas a partir de la ponderacion de los pardmetros mas importantes del

sistema.

Evaluacién de las alternativas en base a datos

Tabla 6: Ponderacion de pardmetros mas importantes del sistema

Criterios Portabilidad Interfaz Mantenimiento oocidad  Sistema | imite de S+1  Ponderacion
ponderados max./min - mecatronico carga

Portabilidad 05 0,5 1 0,5 0,50 4 0,18
Interfaz 0,5 0 1 0 0 25 0,11
Mantenimiento 0,5 1 1 0,5 0 4 0,18
Velocidad

max./min 0 0 0 0 0,5 15 0,07
Sistema

mecatrénico 05 1 1 1 05 5 0.23
Limite de

carga 0,5 1 1 1 0,5 5 0,23
Total 22 1,00

Sistema mecatronico=Limite de carga>Mantenimiento>Portabilidad>Interfaz>Velocidad

max./min

Tabla 7: Evaluacion de las alternativas de solucion con respecto a portabilidad

Portabilidad ?Iternatlva ?Iternaﬂva Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0,5 25 0,42
Alternativa 2 0 0 1 0,17
Alternativa 3 0,5 2,5 0,42
Total 6 1,00

al=a3>a2
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Tabla 8: Evaluacion de las alternativas de solucion con respecto a interfaz

Interfaz ,iklternativa é\lternativa Alternativa 3 >+1 Ponderacién
Alternativa 1 1 1 3 0,60
Alternativa 2 0 0 1 0,20
Alternativa 3 0 0 1 0,20
Total 5 1,00

al >a2=a3

Tabla 9: Evaluacion de las alternativas de solucion con respecto a mantenimiento

Mantenimiento ?Iternatlva g\lternatlva Alternativa 3 >+ Ponderacion
Alternativa 1 1 0,5 2,5 0,42
Alternativa 2 0 0 1 0,17
Alternativa 3 0,5 1 2,5 0,42
Total 6 1,00

al =a3>a2

Tabla 10: Evaluacion de las alternativas de solucion con respecto a velocidad Max/min

\n{leélgj:,g%d ?Iternatlva ?Iternaﬂva Alternativa 3 >+1 Ponderacién
Alternativa 1 1 0,5 2,5 0,42
Alternativa 2 0 0 1 0,17
Alternativa 3 0,5 1 2.5 0,42
Total 6 1,00

al = a3 >a2

Tabla 11: Evaluacion de las alternativas de solucion con respecto a sistema mecatronico

Slstemz’i _ Alternativa  Alternativa Alternativa 3 5 +1 Ponderacion
mecatrénico 1 2

Alternativa 1 0,5 1 2,5 0,42
Alternativa 2 0,5 1 2,5 0,42
Alternativa 3 0 0 1 0,17
Total 6 1,00

al=a2>a3



Tabla 12: Evaluacion de las alternativas de solucidn con respecto a limite de carga

Limite de Alternativa  Alternativa

Alternativa 3 >+ Ponderacion
carga 1 2
Alternativa 1 1 0,5 2,5 0,42
Alternativa 2 0 0 1 0,17
Alternativa 3 0,5 1 2,5 0,42
Total 6 1,00
al = a3 >a2

Tabla 13: Evaluacion de las alternativas de solucion

Conclusiones Portabilidad Interfaz  Mantenimiento Ve!omdgd sistema -~ Limite de > y
max./min  mecatronico carga Ponderacién

Alternativa 1 0,08 0,07 0,08 0,03 0,09 0,09469697 0,44 1

Alternativa 2 0,03 0,02 0,03 0,01 0,09 0,03787879 0,23 3

Alternativa 3 0,08 0,02 0,08 0,03 0,04 0,09469697 0,34 2

Total 1

Una vez que se obtuvieron los datos de las 3 alternativas de solucion que se muestran en la
tabla 13, se analiza y se determina que la mejor solucion es la alternativa 1, ya que cumple con los

criterios propuestos.

4.4 Disefo del sistema
Se describe el disefio funcional del sistema, traduciendo los requisitos y parametros definidos
en secciones previas en una solucion técnica. Se detallan los componentes principales, lo cual es

fundamental para el desarrollo del sistema.

4.4.1 Propuesta de solucion
Se presenta la solucion para el disefio del sistema de entrenamiento alivianado para escalada
de velocidad. Esta solucion incorpora componentes fundamentales y se realizan los calculos

previos a la seleccion de los elementos que conforman el sistema.
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eléctrico

Fig. 20. Solucion planteada, disefio del sistema de entrenamiento para escalada de velocidad.

4.4.2 Disefno del sistema de entrenamiento

Célculos de los elementos que componen el sistema
Célculos para la cuerda
Consideraciones iniciales:
Masa del escalador: 100 kg
Gravedad: 9,81m/s?
Calculo del peso estatico del escalador, (ver Ecuacién 1):
Pescatador = 100 + 9,815 = 981 N (1)

Carga efectiva (50% del peso) que el sistema debe levantar, (ver Ecuacion 2):

0,50 * 981 = 490,5N
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carga efectiva a levantar _ 490,5N

T L, = - =24525N
operacton — 2(ventaja mecanica 2: 1) 2 i

Célculo de la fuerza de seguridad, (ver Ecuacion 3):
Fseg = Fenoque = 8,5 kN
Célculos para la polea
Parametros:
Masa del escalador: 100 kg
Gravedad: 9,81m/s?
Alivianamiento: 50%
Célculo de la fuerza de operacion sobre la polea, (ver Ecuacion 4):

)

m
Fop = 0,50 * (m=*g) = 0,50 * (100kg * > ) =0,50%*981 N

F,, =490,5N = 0,4905 kN

(2)

(3)

(4)

Fuerza de seguridad: La polea soporta la suma de las tensiones méaximas en ambos ramales de la

cuerda en caso de caida, (ver Ecuacion 5):

= 2% Fopoque = 2* 85 kN = 17 kN

FPOIeaseguridad

()

Verificacion, el valor de minimo 20 kN es el cual una polea estandarizada puede soportar

para para cualquier aplicacién de deportes de escalada : 17 kN < 20 kN.

Célculo del factor de seguridad, (ver Ecuacion 6):

Capacidad de la polea _ 20kN
Fuerza maxima en caso de caida 17 kN

F'spolea = =1,18

(6)
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Calculos para el anclaje movil

Se obtiene el resultante de la ecuacién 2:

Fanclaje_op = Toperaci(m = 0,245 kN

Célculo de la fuerza de seguridad, (ver Ecuacion 7):

Fanclajeseg = lchoque = 8,5 kN

(7)

El anclaje de alta calidad soporta 25 kN para aplicaciones de seguridad, y se considera para

aplicaciones de escalada un minimo de 15 kN.
8,5 kN < 15 kN
Célculo del factor de seguridad, (ver Ecuacion 8):

resistencia nominal del anclaje 15 kN

FSanciaie = : = -
anclaje fuerza de seguridad 8,5 kN

Calculos para el mosqueton

Fuerza de operacion sobre el mosquetdn, (ver Ecuacion 9):

Fmos_op = Toperaci(’)n = 0,245 kN

Fuerza de seguridad se obtenido de la ecuacion:

Fieg = 8,5 kN

(8)

(9)

Verificacion: los mosquetones estandarizados soportan cargas minimas 20 kKN hasta cargas

maximas de 40 KN y se toma el valor un valor intermedio de 25 kN para aplicaciones de escalada.

Verificacion: 8,5 kN < 25 kN

Célculo del factor de seguridad, (ver Ecuacion 10):
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FS _ resistencia nominal longitudinal del mosqutéon 25 kN
mosquetén = fuerza de seguridad "~ 85kN

294  (10)

Célculos para determinar la potencia necesaria del motor

Para disefar el sistema que deseamos es importante definir el peso méximo del usuario, ya

que mediante esto se puede definir la carga maxima del sistema.

El peso maximo del usuario de 100 kg, esto incluye la mayoria de usuarios adultos y
situaciones dindmicas modernas. Ademas, se considerara gravedad (9,81m/s"2), altura de la pared
(15m), tiempo de subida de acuerdo al récord mundial de escala de velocidad (4,64s), con una

asistencia del 50%.
Célculo de peso total, (ver Ecuacion 11):

Fyeso = 100 % 9,81 = 981 N (11)

Caélculo de Asistencia del 50%, (ver Ecuacion 12):

Fasistencia = 0,5 %981 = 490,5 N (12)

Célculo de la velocidad de subida, (ver Ecuacion 13):

h
v=—
t
(13)
= 1> 3,2328 o
Vo 46a T s
Se calcula la potencia mecanica del motor con la siguiente formula, (ver Ecuacion 14):
P=F=x*v
(14)

P =490,5 % 3,2328 =~ 1,59 kW
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En caso de que el motor y la transmision no sea del 100% eficiente entonces se considera

un rango de (80-90%) y la potencia requerida seria mayor.
Célculo de la potencia eléctrica requerida (85% eficiencia), (ver Ecuacion 15):

1,59
Perectrica = 085 ~ 1,87 kW (15)

Convirtiendo a caballos de fuerza (HP):
1,87kW * 1,341 = 2,51 HP

Por lo tanto, es necesario seleccionar un motor comercial de 3 HP para el sistema . En el
mercado nacional Ecuador, estos motores estan disefiados para operar con una frecuencia de red
eléctrica (60Hz) y se caracterizan por una velocidad de rotacion de 1200RPM, la cual corresponde
a un motor de 6 polos. El didmetro del eje, es una especificacion principal para la transmision, es

comUnmente de 22 mm en este tipo de equipos.
Célculo para determinar la velocidad de subida deseada
El objetivo es alcanzar la velocidad de subida de 3,23 m/s a una altura de 15m.

Definimos la rotacion angular del tambor para lograr la velocidad de 3,23m/s, (ver Ecuacion 16):

V=W*x1r—->wW=— (16)
RPM necesarios para calcular el tambor, (ver Ecuacion 17):
__ 2m* RPM
T 60 (17)

Sustituyendo en la ecuacion 16 se obtiene:
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2w * RPM R — REM v * 60
= — e d =
v 60 2 * 1

Para cumplir con la velocidad de subida de 3,23 m/s, existen varios tamafios de tambor
comerciales. Se realizarén los célculos con un radio promedio de entren los tambores comerciales

y existentes (radio 80mm).

Célculo de RPM necesarias en el tambor, (ver Ecuacién 18):

v*60_3,23*60

RPM = 7*D 1*0,160

= 385,55RPM (18)

Se determina que es necesario una caja reductora con relacion de transmision de 3:1,que estan

disponibles en mercado (ver Ecuacién 19):

RPM
Relacién de transmision = ——2% = 3:1 (19)
RPMtambor

Dado que las cuerdas comerciales parten de un diametro minimo de 9 mm vy es
considerando que en los entrenamientos se busca aligerar la carga mediante el uso de una cuerda

de menor didmetro, se elige este valor como referencia para los célculos.

Para almacenar la cantidad de cuerda necesaria sin enredos ni sobrepuestos, se selecciona

una longitud de tambor de 200mm.

Se calcula las vueltas necesarias por capa, (ver Ecuacién 20):

Vuelt _ Longitud del tambor 200 29 20
uettas por capa = Diazmetro de la cuerda 9 (20)

Para cada capa:

Capa 1: 10,64m

Capa 2: 11,25m
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Capa 3:11,88m

Con 3 capas de 22 vueltas por capa, se almacenaria mas de 30metros de cuerda que es suficiente

para los requerimientos del sistema.

Una vez realizados los calculos correspondientes, se describe de manera generale el sistema de

entrenamiento alivianado para escalada de velocidad.

Sistema de asistencia

Motor eléctrico de alta eficiencia y torque que proporciona fuerza y traccion controlada
para alivianar el peso del escalador. Ademas de la incorporacion de un freno en si misma con el

cual se controla la velocidad de subida.

Control electronico

El sistema de control electrénico esta integrado por un médulo ESP32, el cual actuara como
unidad central de procesamiento. Este mddulo se encargara de la adquisicion de datos provenientes

de sensores y de la gestion del motor del sistema.

Para la transferencia de datos y la interaccion con el usuario, se implementara una conexion
inaldmbrica mediante WI-FI hacia una interfaz alojada en una Tablet. Esta interfaz permitira al
usuario seleccionar el nivel de asistencia deseado para el entrenamiento, asi como visualizar en

tiempo real pardmetros criticos como el tiempo, la velocidad y la carga aplicada.

Seguridad

La implementacion de medidas de seguridad es importante para garantizar la integridad

fisica de los usuarios del sistema. Para ello se incorporan los siguientes componentes esenciales:
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Mosqueton de cierre automatico: Este elemento es de aleacion de aluminio que tiene una
fuerza de rotura de 25kN, se empleara para el anclaje seguro de la cuerda al arnés de seguridad del
escalador. Su mecanismo de cierre automatico minimizara el riesgo de apertura accidental,

proporcionando una conexidn fiable y robusta.

Polea LIXADA: elemento fijo con rodamiento, de aluminio, canal de 10-12mm, lo que es

ideal para cuerdas dindmicas. Con una resistencia a la rotura de 20kN.

Anclaje de techo: Indispensable para soportar las cargas de los elementos de seguridad y al

usuario.

Cuerda dinamica de 9mm: De muy buena resistencia con una fuerza de choque de 8,5kN,de
material poliamida ideal para absorber la energia de una caida, reduciendo la fuerza de impacto

sobre el deportista.

A continuacion, se detallan los elementos seleccionados que conformaran el sistema de

entrenamiento alivianado de escaldad de velocidad.

4.4.3 Descripcion de los principales elementos que integran en la solucién propuesta
para el sistema de entrenamiento alivianado para escalada de velocidad.

Anclaje de techo para Aéreos

Para garantizar la seguridad y fiabilidad de anclaje en el techo que esta destinado a la
practica de deportes aéreos, el componente principal de sujecién ha sido seleccionado considerando
la normativa europea de equipos de proteccion individual. Para la seleccion de este componente se
bas6d en la UNE-EN795:2012, norma que establece los requisitos y métodos de ensayo para
dispositivos de anclaje utilizados en sistemas de proteccidn contra caidas. Esta placa se clasifica
como un anclaje clase Al [44].
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Este anclaje es una robusta placa de acero galvanizado sin soldaduras, el cual se desea
emplear para anclar mediante un mosqueton de rosca a la polea. Este elemento tiene refuerzo de
silicona en el ojal de anclaje del mosqueton, para minimizar el desgaste, ademas proporciona el
factor de seguridad necesario para absorber las cargas dindmicas generadas en movimientos o

impactos subitos, que son mucho mayores que el peso corporal. (ver Fig. 21) [45].

Fig. 21. Anclaje de techo [45].

Tabla 14: Especificaciones de la placa de anclaje

Caracteristicas Descripcion
Diametro de la placa 12cm

Diametro de los agujeros lcm

Espesor de la placa 6mm

Material Acero galvanizado

Polea de escalada de carga movil

La polea de escalada de carga movil es un componente mecanico esencial para la gestion
de fuerzas y la optimizacion del movimiento de la cuerda. La polea LIXADA que se selecciona
esta disefiada y fabricada en conformidad con lanorma UNE-EN12278:2007, esta norma especifica
las caracteristicas que debe cumplir las poleas para garantizar su correcto funcionamiento y la
seguridad de los usuarios [46].
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De instalacion facil y rapida. Todos los bordes son amigables con la cuerda, lo que permite
la fijacion directa que minimiza el volumen y maximiza la versatilidad. Con una tasa de resistencia
a la rotura de 20kN, este valor indica la carga méxima que puede soportar a lo largo de su eje

principal de aplicacion de fuerza. Este elemento se indica en la (Fig. 22) [47].

USERopE
HAX

Fig. 22. Polea de 20kN [47].

Tabla 15: Especificaciones de la polea

Caracteristicas Descripcion

Material 7075 aleacién de aluminio
Fuerza de rotura 20kN

Diametro de la cuerda 12mm

Peso 120g

Cuerda Dinamica 9mm

Para este sistema, la cuerda dindmica es un componente critico que demanda un

cumplimiento riguroso de las normativas de seguridad. La cuerda seleccionada esta disefiada y
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certificada bajo la norma UNE-EN892:2013+A1:2017, que establece los requisitos de seguridad y

métodos de ensayo para cuerdas dindmicas usadas en alpinismo y escalada [48].

Para el sistema, donde los movimientos dinamicos son constantes, la capacidad de la cuerda
es muy importante, este elemento proporcionard una amortiguacion esencial y evitando la
transmision de fuerzas excesivas. Esta cuerda tiene una excelente resistencia, es especialmente
adaptada para una utilizacion intensiva o diaria, ademas proporciona una excelente sujecién con la

mano y una manejabilidad constante en el tiempo (ver Fig. 23) [49].

Fig. 23. Cuerda dindmica de 9mm [49].

Tabla 16: Especificaciones de la cuerda

Caracteristicas Descripcion
Diametro 9mm

Tipo de cuerda CE EN 892y UIAA
Peso por metro 54q

Alargamiento estatico 7,6%
Alargamiento dindmico 34%

Fuerza de choque 8,5 kN

Material Poliamida

Numero de caidas factor 1,775
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Mosqueton 991

Como conector esencial dentro del sistema de entrenamiento alivianado el mosqueton
seleccionado esta certificado bajo la norma UNE-EN12275:2013, establece los requisitos que debe
cumplir los mosquetones utilizados en activades como el alpinismo y escalada. Esta fabricado en
aluminio forjado, ofrece un sistema de rosca en su gatillo, lo cual es fundamental para prevenir

aperturas accidentales y asegurar una conexion fiable entre los componentes del sistema [50].

Este componente es ideal para este tipo de entrenamientos, de uso sencillo, ademas tiene

alta resistencia estéatica, ofreciendo un margen de seguridad amplio. (ver Fig. 24) [51].

(G118 YO0Z-Z0ENE = NDIOZ 02403 466 X3aNHI

Fig. 24. Mosqueton con cierre de rosca [51].

Tabla 17: Especificaciones del mosqueton

Caracteristicas Descripcion
Abertura 22.5mm

Material Aleacién de aluminio
Peso 74,69r

Resistencia estatica 25 kN
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Modulo ESP32

El controlador principal del sistema se basa en el médulo ESP-32, su uso esta orientado
para 10T sin embargo se puede aplicar en muchas areas, ya que tiene una caracteristica de
rendimiento muy altas como procesador. Este microcontrolador es el encargado de leer los datos
del sensor y enviarlo a la Tablet en donde se reflejara la informacion que se obtiene al momento

del entrenamiento.

La seleccion de este mddulo se justifica por su equilibrio entre la capacidad de procesamiento,
conectividad inalambrica, lo cual es una solucién robusta para la implementacion de un sistema de

control y monitoreo (ver Fig. 25) [52].

Fig. 25. Mddulo ESP 32 [52].

Tabla 18: Especificaciones del médulo ESP-32

Caracteristicas Descripcion

Pines 38 pines

Conector Tipo C

Memoria RAM 240MHz
Corriente Inferior a 5 UA
Velocidad 80 MHz a 240MHz
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Conectividad Wi-fi y Bluetooth
Compatibilidad Arduino IDE, Micro Python, Visual Studio Code

Tablet

Laeleccion de la Tablet como interfaz del sistema se fundamenta en la capacidad que ofrece,
una interaccion intuitiva y agil mediante su pantalla tactil, facilitando la navegacion y la entrada de
datos. La portabilidad y lo ligero que es este dispositivo es una ventaja econdémica frente a
soluciones basadas en computadoras portatiles. Su disefio compacto y robusto lo hace ideal para
ser utilizada en el entorno de entrenamientos, donde la adquisicion de datos y la visualizacion en

tiempo real son fundamentales [53].

Tabla 19: Especificaciones de la Tablet

Caracteristicas Descripcion

Potabilidad Muy ligera

Precio Menor que un computador
Funcionalidad Mudltiples aplicaciones

Unidad de disco Disco sélido para mejor rendimiento
Conectividad Wi-Fi y Bluetooth

Motor eléctrico

El elemento motriz principal encargado de proporcionar la fuerza necesaria para el sistema
de alivianamiento. Este es un motor eléctrico WEG de 3 caballos de fuerza (HP), equivalente a
2.23 kilovatios (kW). Incluye freno que es clave para el control preciso del movimiento y la

seguridad. La eleccion de esta potencia es ideal para el sistema, que permite generar la velocidad
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y el par necesario para poder alivianar el peso del escalador, garantizando el ascenso del atleta.
Este tipo de motor puede operar en configuraciones trifasicas o monofasicas lo que facilita su

integracion en distintas infraestructuras eléctricas. (ver Fig. 26) [54].

Fig. 26. Motor eléctrico de 3HP [54].

La seleccion del motor es de acuerdo a la capacidad para proveer la potencia requerida de
manera eficiente, y ademas de su facilidad de operacién. En el ANEXO E, se muestran los datos

eléctricos del motor.

Tabla 20: Especificaciones de motor eléctrico

Caracteristicas Descripcion
Frecuencia 60/50 Hz
Tension 230/460/380 V
Numero de polos 6

Diametro de eje 22 mm
Rotacion sincrona 1200 rpm
Potencia 3HP

Fijacion Con pies
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4.4.4 Disefio estructural
El disefio estructural del prototipo se basa en una serie de parametros clave para garantizar la
seguridad y funcionalidad del sistema. Estos parametros incluyen la capacidad de carga méaxima

que debe soportar, la resistencia del material y la estabilidad de la estructura.

Andlisis estructural

Parametros:

Carga méxima aplicada hacia arriba: 1000N

4 fuerzas puntuales de F, = 137,5N aplicadas hacia abajo en las patas del motor, sobre la

estructura.

El perfil estructural 40x40x1,2mm fue elegido, por la disponibilidad en el mercado
nacional, y ademas ofrece alta resistencia y rigidez para soportar cargas. Es ligero y econémico,

el acabado galvanizado lo hace resistente a la corrosion.

Perfil estructural: tubo cuadrado 40x40x1.2mm elegido para realizar los siguientes célculos:

Calidad del material: SAE J 403 1008

Acabado: Acero negro y galvanizado

Propiedades geométricas del perfil:

Lado exterior: b = h = 40mm

Espesor de pared: t = 1.2mm

Lado interior: b; = h; =40 —2* 1,2 = 37,6mm

Calculo del area de seccion transversal (A), (ver Ecuacion 21):
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Para un tubo cuadrado hueco, el area se calcula:

A =b?—b?
(21)
A = 40% — 37,62 = 186,24mm?

Momento de inercia de area (1) respecto al eje centroidal — seccion cuadrada, (ver Ecuacion 22):

b* — b’
12

(22)
40* — 37,6*

[, = ——— = 4677 4
x 12 6773,56mm

Célculo del médulo de seccion eléstica (S), (ver Ecuacion 23):

b
S =-dondec===20mm
c 2

Obteniendo lo siguiente: (23)

46773,56
S=—11""

— 3
20 2338,678mm

Calculo del radio de giro (i),(ver Ecuacion 24):

El radio de giro se usa en analisis de pandeo, y se define como:

(24)

) 46773,56mm*
= = 15,85mm

186,24mm?

Propiedades del material (SAE 1008):
Modulo de elasticidad(E): 200X103MPa (200GPa)

Limite de fluencia (o, ): 310MPa
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Limite de cortante (7, ): 0,5 x g, = 155MPa

Diagrama de cuerpo libre (DCL) estructura

500N

137,65N 137,65N

Estudio en una viga aplicando las siguientes cargas:
2 fuerzas puntuales de F, = 137,5N aplicadas hacia abajo en las patas del motor
Se calcula la carga vertical total de la viga (hacia abajo), (ver Ecuacién 25):

Fv,total =2x137,5N = 275N (25)

Dado que las cargas aplicadas en las bases del motor se distribuyen de manera no uniforme,
para obtener un céalculo con precision en un punto se asume el valor de 73 N, este valor fue
seleccionado como superior a la mitad de la carga de 137,5N, lo que permite cubrir los escenarios

donde la concentracion de esfuerzos puede ser mas critico.
La carga neta que causa flexion en un punto de la viga es:

P =73N

Carga aplicada hacia arriba: F;, = 1000N en el eje del motor.

Carga neta vertical calculada, (ver Ecuacion 26):
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Frety = 1000N (arriba) — 500N (abajo) = 450N (hacia arriba)

Flexion y cortante en miembros horizontales

Luz horizontal critica;: L = 570mm

Fuerza puntual: 500N

Momento flector maximo (M_max)

El momento flector méximo ocurre en el centro:

PxL B 73N * 570mm

4

4

Diagrama de momento flector

M(N*mm)

10402,5(
N*mm)

= 10402,5 N * mm

285mm

570mm

Esfuerzo por flexion (ofjexion)

\

(26)

Usando el médulo de seccion eléstica S = 2338,678mm3 obtenido de la ecuacién 23, calculamos:
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_ M_max _ 10402,5 * mm
Itexion = "¢ = 5338 678mm?3

= 4,448MPa (27)

Calculo de la deformacion por flexion (8 fexisn), (ver Ecuacion 28):

P I3
6flexi()n PN (28)

48 « E * |
La longitud de la viga estudiada es de 570 mm.
Modulo de elasticidad : 200000 MPa
Momento de inercia; I = 46773,56mm* obtenida en la ecuacion 22.

Sustituyendo obtenemos:

5 ~ 73N * (570mm)?3
flexién ™ 48« 200000M Pa * 46773,56mm?*

= 0,030mm

Fuerza cortante méaxima (Vmax)

N | T

73N
= T = 36,5N

Vm ax

Célculo del esfuerzo cortante (T ortante), (Ver Ecuacion 29):

 Vmar 365N
TCOTtaTlte - A - 186 24mm2

= 0,1959MP
¢ (29)
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Diagrama de fuerza cortante

V(N)

A

500

Verificacion de esfuerzos combinado (VVon Mises), (ver Ecuacion 30):

A\

285mm

570mm

Oym = \/aleexi(m + 372 1 rante = v (4,448MPa)? + 3(0,1959MPa)? = 4,46 MPa  (30)

Factor de seguridad en la viga:

FS = 18,45
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Disefio CAD

Se realiza el disefio CAD en SolidWorks, obteniendo la estructura con las dimensiones
adecuadas que soportara el motor y elementos adicionales que lo componen. Dimensiones de la
estructura: 650mm x 450mm x 400mm (ver Fig. 27). Los planos CAD de la estructura general se

encuentran en ANEXO C.

Fig. 27. Modelo CAD estructura del sistema de entrenamiento.

4.4.5 Disefio eléctrico y electrénico

Se presenta la interconexidn entre varios componentes clave, permitiendo controlar un motor
mediante un microcontrolador ESP32, este sistema permite apagar y encender un motor de alta
potencia de forma segura, usando un microcontrolador para la automatizacion, un relé y un
contactor para manejar la potencia del motor, y fusibles termomagnéticos para proteger todo el

circuito.

Circuito eléctrico del sistema de control para un motor trifasico, utilizando el microcontrolador

EPS32 y un maédulo de relé y el esquema de conexiones (ver Fig. 28 y Fig. 29)
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Fig. 29. Esquema de conexiones para potencia.
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Monitoreo y control

El esquema representa un sistema que utiliza el microcontrolador ESP32 para monitorear

una entrada de un sensor y controlar un dispositivo de salida, se usa una fuente DC 5v, médulo relé

el microcontrolador ESP32 y un sensor FC03 (ver Fig. 30).

Fuente DC 5v

ESP32

Médulo Relé

Fig. 30. Esquema lineal de monitoreo y control.

Circuito disefiado para que el microcontrolador ESP32, al recibir una sefial del sensor FCO03,

envie una sefal al moédulo relé para que este active o desactive el dispositivo, ademas se presenta

el esquema de conexiones del circuito de monitoreo y control (ver Fig. 31y Fig.32).

J1

Fuente-De-5v

u1
ESP32

ud
FCO03

— A0

GND

3V3

RST/EN
G36/A0/SVP
G39/A3/SVN
G34/A6
G35/A7
G32/A4
G33/A5
G25/DA1
G26/DAZ
G27
G14/CLK

|

E

o e el el o e e
chkbRERR

G12/MISO
GND
G13/MOSI
G9/RX1/5D2
G10/TX1/SD3
G11/CMD

SV

Nodemcu 32S
GND
V_MOSI/G23
12C SCL/G22
TX0/G1
RX0/G3

12C SDA/G21
GND
V_MISO/G19
V_SCK/G18
V_S5/G5
TX2/G17
RX2/G16
T0/G4

T1/GO

T2/G2
S5/T3/G15
SD1/G8
SDO/G7
CLK/G6

[O]

[O]

VCC

U3
Médulo Relé
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Fig. 31. Circuito electronico de monitoreo y control.
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1 Relay Module

Fig. 32. Esquema de conexiones para el sistema de monitoreo y control.

Aplicacion de control
Comunicacion MQTT.

Para la etapa de monitoreo y control del sistema de entrenamiento, se desarroll6 una
aplicacion que utiliza una conexion basada en un servicio publico en la nube. Este servicio nos

permite acceder a un servidor gratuito empleando el protocolo MQTT.

El protocolo MQTT funciona bajo un modelo de publicadores y suscriptores. El publicador
es el encargado de enviar mensajes a un canal o topic especifico, pudiendo transmitir tantos
mensajes como sea necesario de forma indefinida. Por su parte, el suscriptor actia como receptor,
manteniéndose a la escucha de las publicaciones en dicho canal para procesar la informacion

recibida.

En este proyecto, se cred el canal “Valor/RPM_MOTOR”, donde el ESP32 publica los
valores de RPM obtenidos por el sensor. La aplicacion se suscribe a este canal para recibir y mostrar

las lecturas en un widget de la interfaz.
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Para el control de encendido y apagado del motor, la aplicacion envia el mensaje “ON” o
“OFF” al canal “SEA_CONTROL MOTOR?, al cual el ESP32 esta suscrito. De esta forma, el
microcontrolador interpreta las ordenes recibidas y ejecuta la accion correspondiente, el codigo

para el microcontrolador ESP32 se encuentra en ANEXO A.

Sensor Opti Pul -' ESP32 | Publica RPM e Aplicacién Web/Mévil
ensor Uptico ULSOsS | ‘ ublica ValorIRPMiMDTOR plicacion yve oVl

Fig. 33. Flujo de publicador-suscriptor (ESP32).

Interfaz de Usuari Publica Comand s .- ESP32 Driver del Mot
nterraz ae usuarno ublica Lomandaos SEA_CONTRDL_MOTOR . ‘ nver ae otor

Fig. 34. Flujo del publicador-suscriptor (App).

Diagramas de flujo.

Para una mejor organizacién de las tareas asignadas a cada componente del sistema de
monitoreo y control, se desarrollaron de forma independiente los diagramas de flujo

correspondientes al microcontrolador y a la aplicacion (ver Fig. 35y Fig. 36).
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Inicio

Inicializa Librerias

Preciona botén On
or Off

Suscribe al topico
"Valor/RPM_MOTOR" Boton == On?

Publica

Muestra valor

de RPM en Suscrito a tépico "OnMotorSAE" en
I “Valor/fRPM_MOTOR?" el tépico
pantal "SAE/Motor23”

Reintenta suscripcion

Fig. 35. Diagrama de flujo de ESP32.

Inicio

Inicializa librerias

Conecta a WiFi local
Lee RPM del motor

onecta a broker
MQTT?

Suscribe a tdpico
"SAE/Motor23".

Publica RPM en tdpico

Mensaje recibido ==
" Valor/RPM_MOTOR"

OnMotorSAE?

Si

v

[ Pin GPIO 17 HIGH J

l

Mensaje Recibido ==
OffMotorSAE?

FIN

Fig. 36. Diagrama de flujo de aplicacion.

Publica
"OffMotorSAE" en
el topico
"SAE/Motor23"

i Pin GPIO 17 LOW




Programacion de Aplicacion:

La aplicacion fue desarrollada en Python utilizando la libreria Flet, la cual permite crear

interfaces graficas (GUI) més atractivas, robustas y con una mejor organizacion de los widgets.

Para la comunicacién mediante el protocolo MQTT, se empled la libreria paho.mqtt, que

facilita la conexion con el servidor MQTT mediante la asignacion de las credenciales del usuario.

Ademas, la aplicacion permite ajustar la carga aplicada al sistema de entrenamiento
mediante una slider, asi como configurar los pardmetros de velocidad de subida y tiempo de subida.
También cuenta con botones para encender o apagar el motor, (ver Fig. 44) el codigo de la

aplicacion se encuentra en el ANEXO B.

“ Control de Motor

Comando ENCENDER enviado

Carga aplicada @

Estado del Motor:

Velocidad del motor

10 RPM

Velocidad de subida  Tiempo de subida

3.23 m/s 13 s

¥ ENCENDER W APAGAR

Fig. 37. Aplicacion de control
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Analisis de costos

Mediante este analisis se determina el costo de los materiales y componentes que integran
el sistema de entrenamiento alivianado, se basa en el disefio 3D, prototipo en SolidWorks,
materiales que se emplean de acuerdo a las dimensiones del modelo 3D, precio unitario de cada

elemento.

Materiales a costear:

Tubo estructural 40x40x1,2mm

Laminas galvanizadas de 1mm de espesor (para cubrir la estructura)
Calculos

Tubo cuadrado estructural 40x40x1,2mm

Precio unitario: $11,50 los 6 metros

11,50 1,92
=$

Precio por metro:

6 metro

Longitudes de los segmentos:

360mm

Soportes verticales (columnas): 4 tubos * = 1440mm

650mm

Marco parte superior: 2 tubos *
tubo

= 1300mm

450mm

Marco parte superior: 2 tubos * = 900mm
Soportes inferiores: 4 tubos * SZZZZ” = 2280mm
Soportes inferiores: 2 tubos * 317:3;’2” = 740mm
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Soporte para el tambor: 390mm

7,050mm
1000

Longitud total, en metros = = 7,05metros

Costo total del tubo: 7,050 metros * $192 _ $13,54
metro

Laminas galvanizadas (Imm de espesor)
Dimension plancha estandar: 1220mm * 2440mm
Precio: $30,87

Célculos

Area de la plancha estandar

1,22m * 2,44m = 2,9768m?

Precio por metro cuadrado

$30,87 __ $10,37
2,9768m>  m?2

Dimensiones de las tapas de la estructura

Tapa Superior: 634mm x 434mm

Tapas Frontal y Posterior (2 unidades): 634mm x 354mm (cada una)
Tapas Laterales (2 unidades): 434mm x 354mm (cada una)

Calculo del area total de laminas

Area tapa superior = 0,634m * 0,434m = 0,275156m?

Area tapa frontal/posterior = 2 * (0,634m * 0,354m) = 0,448632m?
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Area tapa laterales = 2 * (0,434m * 0,354m) = 0,307272m?

Area total = 1,03106m?

Estimacion de costo de la lamina galvanizada a medida con margen de corte.
Area de plancha con margen:

Considerando el desperdicio de corte y pequefias variaciones se usa un 7,5% de margen de

seguridad.
1,03106m? * (1 + 0,075) = 1,1088995m?redondeando = 1,11m?

Costo estimado si se compra a medida

$10,37
1,1m? *

= $11,51

m2

Tabla 21: Costos de los componentes seleccionados y materiales empleados en el disefio 3D

Nombre Cantidad/Unidad  Precio Unitario Subtotal($)
Anclaje de techo para aéreos 1 unidad $34,90 34,90
Polea LIXADA 20kN 1 unidad $13,29 13,29
Cuerda dindmica (9mm) 1 unidad $101,00 101,00
Mosqueton 991 1 unidad $16,70 16,70
Modulo ESP32 1 unidad $12,00 12,00
Tablet 1 unidad $110,00 110,00
Motor WEG 1 unidad $550,00 550,00
Tubo estructural 40x40x1,2mm 7.050metros $1.92/m 13.54
Laminas de galvanizadas (1mm) 1plancha $3.67/m 30,87
Bases 100x100x3mm 4 unidades $2.50/kg 2,36
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Tubo Redondo diametro 100mm*5mm  lunidad $7,00 7,00
espesor(tambor)

Perfil redondo macizo (eje del tambor) lunidad $2,50 2,50
Lamina de 3mm de espesor(tambor) 2 unidades $2.50/kg 4,00
Chumacera lunidad $15,00 15,00
Tornillos M5 42 unidades $0,12 5,04
Pernos M8 33 unidades $0,45 14,85
Contactor de 3 polos 1 unidad $23,00 23,00
Termomagnético 3X20A 1 unidad $18,00 18,00
Terminales 25 unidades $6,00 6,00
Modulo relé 1 unidad $3,00 3,00
Sensor FCO03 1 unidad $4,00 4,00
Fuente AC/DC 5V 1 unidad $22,00 22,00
Total General $1009,050

Este analisis de costos de materiales proyecta un costo estimado de $1009,050 USD. Este
valor proporciona una base econdémica solida para la evaluacion del disefio, en lo que podemos
identificar los componentes mas costosos, y ademas evaluar la posible optimizacién de los
materiales como se identifica en la plancha galvanizada, si se pudiese adquirir las dimensiones

necesarias evitamos tener desperdicio de material adquirido.

4.5 Simulacion del sistema disefiado

Se describe el proceso de simulacion en SolidWorks del prototipo disefiado para validar su

funcionamiento. Mediante la simulacion se busca verificar que el disefio cumple con los requisitos
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de carga establecidos, permitiendo identificar posibles fallos y optimizar la solucion para garantizar

su viabilidad.

4.5.1 Simulacion del sistema propuesto

En la Fig. 38. Se demuestra la configuracién inicial antes de iniciar el estudio de simulacién.
Se han establecido varias cargas de fuerza, aplicada en el ensamblaje especificamente en el motor,
en las 4 bases, se aplican cargas de (137.5N) en cada base y ademas se aplica una carga en el eje
del motor de (1L000N). Y las restricciones que se colocan como(fijo) lo que mantienen en su lugar

para poder realizar el analisis de elementos finitos (ver Fig. 38).

csErR[o]@
v
+ @ (1 ESTRUCTURA 2<1> (Predeterminado anizadas) < <Predetemminado> Estado ¢
% <Predeterminado>_Estado de visualizac |

fe w0 e>

elemento: 1375 N)

[N Modelo | Vistas 30 2 jimiento 1| ¥ 2
OLIDWORKS Pr 023 SP4.0 C nida__Editando Ensamblaje MMGS - 9

Fig. 38. Distribucion de cargas en la estructura.

4.5.2 Simulacion de la viga

En la figura 39, se observa la distribucidn de los esfuerzos de Von Mises en la viga. Este analisis
estatico indica el valor maximo de esfuerzo se alcanza en el nodo 96,272 con 4,7 MPa. Esta zona
corresponde al punto mayor de concentracion de tension, que se ubica en la parte donde se aplicaron
las cargas (zona de los pernos mas critica). En el resto de la viga, los esfuerzos se mantienen por

debajo de 3 MPa, lo que demuestra que la estructura es capaz de soportar las cargas.
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Valor global: 0 a 946531 N/mm™2 (MPa)

won Mises (N/mm~#2 (MPah

96272

Tumcaaon deX Y, Z|48,1;-121; 687 mm

Valor. 4,5 N/mm~2 (MPa)

~

Fig. 39. Simulacién de la viga

Curva de convergencia de esfuerzos (MPa)

En la siguiente gréafica, se puede observar la curva de convergencia que compara los
resultados de un célculo analitico con una simulacion de elementos finitos en SolidWorks. La curva
naranja horizontal representa el calculo analitico, que es la solucion y se mantiene constante en un

esfuerzo méaximo de 4,46 MPa, valor que se espera alcanzar con la simulacion.

La curva azul indica los resultados de la simulacion a medida que se incrementa el nimero
de elementos comienza a converger, el esfuerzo maximo calculado se aproxima al valor analitico.
Al final de la curva el esfuerzo de la simulacion se estabiliza alrededor de 4,7 MPa valor muy

cercano al resultado analitico de 4,46 MPa (ver Fig. 40).
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Curva de convergencia calculo analitico vs
simulacién en SolidWorks

Esfuerzo max (MPa)
[ N w B wv (o)}

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Numero de elementos

Fig. 40. Curva de convergencia calculo analitico vs simulacion en SolidWorks

La validacion se lleva a cabo mediante la comparacion de los resultados obtenidos por
ambos métodos, lo cual permite verificar que el modelo computacional presenta exactamente el

comportamiento de la estructura bajo cargas definidas.
Célculo del error analitico — simulacién en SolidWorks

valor simulado — valor analitico
Erro% = — * 100
valor analitico

4,7 — 4,46 = MPa

Error% = 5,38%
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Simulacion de la estructura final propuesta

Al realizar la simulacion de elementos finitos de una viga y realizando la comparacién entre
el calculo analitico y la simulacion genera un error de 5,38% se procede a simular todo el disefio

propuesto con 121,39 elementos finitos.

En la Fig. 41. Indica el analisis de como se deforma un ensamble bajo cargas estaticas, la
deformacion mostrada en el grafico esta escalada por un factor 2,769. El area con el maximo
desplazamiento se encuentra en la parte inferior del eje (desplazamiento maximo de 0,026313mm).
Esto se debe a las fuerzas aplicadas (1000N) que actlan en esa zona. La estructura muestra
desplazamientos muy bajos en general, excepto donde la zona donde se coloca el motor, dicha zona

experimenta alguna deformacién debido a las cargas y la flexion de los soportes del motor.

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacian: 2.769,05
Valor global: 0 2 0,026312 mm

URES {rm)

| 2,368e-02

2:631e-02

_ 2.105e-02

_ 1.842e-02
2,6316-02 . 157%-02
h _ 1,316e-02
. 1,052e-02
_ T1.894e-03

5,.262e-03

2,631e-03

1,000e-30

1,000e-30 &

Fig. 41. Resultante de los desplazamientos
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En la Fig. 42. El andlisis de factor de seguridad de la estructura indica el valor global

(15,5426) esto indica que el disefio actual es seguro para las condiciones de carga especificadas,

con un amplio marguen de seguridad.

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi
Criterio; Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 16

Walor global: 15,5426 a 1e+16

g

PR JLole+16
%1,554“01 4

-

FDS

Fig. 42. Factor de seguridad de la estructura

Curva de convergencia

1,000e+18

8,000e+15

_ B000e+15
_ 7.000e+15
_ 5,000e+15
_ 5000e+15
_ 4,000e+15
_ 3.000e+15

_ 2000e+15

1,000e+15

1,554e+01

Tabla 22: Resultados obtenidos de las simulaciones al llevar a una malla mas fina

Informe Tamafio de Nodos Elementos Esfuerzo  Desplazamientos
elementos max(MPa) max(mm)
max.(mm)

Analisis 50 197,063 97,945 8,797 0,02611
estructural 1
Analisis 4,5 203,910 102,171 8,887 0,02614

estructural 2
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Analisis 4,0 230,936 115,170 8,941 0,02616

estructural 3

Analisis 3,5 240,714 120,30 9,214 0,02622
estructural 4
Anélisis 3,0 243,788 121,390 9,465 0,02631
estructural 5
Analisis 2,5 255,100 125,500 9,535 0,02635
estructural 6
Anélisis 2,0 265,400 130,200 9,551 0,02637
estructural 7
Andlisis 1,5 275,540 135,150 9,558 0,02639
estructural 8
Anélisis 1,0 285,000 140,000 9,560 0,02641

estructural 9

En la figura 43, se ilustra la evolucion del esfuerzo maximo de Von Mises, a medida que
el nimero de elementos se incrementa, el esfuerzo méximo converge hacia un valor estable. Esto
indica que se esta estabilizando a partir del punto en que el niUmero de elementos se aproxima a
120, la curva se vuelve casi plana. El valor de convergencia en este grafico es aproximadamente
9,46 MPa. Esta curva se va convirtiendo en horizontal a partir de los 120 elementos demostrando
estabilidad debido a que los resultados son independientes del tamafio de la malla y el

desplazamiento es de 0.02631mm.
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Curva de convergencia esfuerzos (MPa)

12
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Esfuerzo max (MPa)
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Numero de elementos

Fig. 43. Curva de convergencia de esfuerzos total (MPa)

4.6 Validacion

Se realiza la validacion del disefio del sistema propuesto. Este proceso es fundamental para

confirmar la precision de los célculos analiticos y la fiabilidad de la simulacion.

4.6.1 Andlisis de los resultados

Comparacidn de célculos analiticos con la simulacion en SolidWorks

Tabla 23: Datos de entrada y condiciones

Parametro Calculo analitico Calculo en SolidWorks
Perfil estructural Tubo cuadrado 40x40x1,2mm  Modela 3D tubo cuadrado
40x40x1,2mm

Material estructural Acero SAE 1008 Acero galvanizado Modificado: oy

Limite de fluencia 310MPa 310 MPa

Modulo de elasticidad  200GPa 200GPa

Cargas aplicadas 4x137.5N en las bases del 4x137.5N, 100N=Fuerza neta de
motor distancia: 450N
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1000N en el eje del motor =
Fuerza neta de distancia :450N

Reacciones en apoyos  Equilibran la fuerza neta de En Y = 450N (reaccion igual y
450N opuesta)

Tabla 24: Propiedades geométricas del perfil (40x40x1,2mm)

Propiedad Célculo analitico
Area (A) 186,24mm?
Momento de Inercia (1) 46773,56mm*
Madulo de seccion (S) 2338,678mm?3
Solid Works (sélido de viga) 180,884mm?
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CONCLUSIONES

El anélisis de los sistemas de escalada deportiva y el estudio riguroso de sus requerimientos
funcionales, han sido fundamental para establecer los pardmetros de disefio. La identificacion de
especificaciones clave, como una cuerda dindmica de 9mm con una fuerza de choque de 8,5 kN,
una polea movil de 20 kN de resistencia, un nivel de asistencia del 50% con carga de 100N y un
sistema de anclaje que soporta 8kN, han proporcionado una base sélida para el disefio del sistema

de entrenamiento alivianado de escalada de velocidad.

Con base en los pardmetros establecidos, se disefid un sistema de asistencia que integra un
motor eléctrico de 3 HP y componentes certificados. Estos elementos incluyen: una cuerda
dinamica de poliamida de 9 mm, un mosquetdn 991 con una resistencia de 25 kN, una polea
LIXADA que soporta 20 kN, un anclaje de techo tipo gancho y un mddulo de control ESP32. El
resultado es una estructura compacta y segura, disefiada para entrenamientos con cargas de hasta

100N y un nivel de asistencia del 50%

A partir de los resultados analiticos de esfuerzos de Von Mises de la viga que soporta el
motor principal, elemento critico del disefio, en comparacion con la simulacién en SolidWorks, se
verificd un error del 5,38% en el proceso de simulacion del elemento critico, valor que permitio

establecer el tamafio de elemento finito para la simulacion del sistema total propuesto.

Los resultados de la simulacion por elementos finitos (FEM) demostraron que el disefio
soporta cargas criticas con un factor de seguridad minimo de 16 de la estructura. Esto afirma que
el sistema es adecuado para resistir las condiciones de operacion mas exigentes. El esfuerzo

maximo de 9,45 MPay desplazamiento maximo de 0,02631mm que valida la viabilidad del disefio.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda construir y poner en funcionamiento el prototipo fisico del sistema de
entrenamiento alivianado con el fin de validar los resultados obtenidos por simulacion y asegurar

su viabilidad en condiciones reales de entrenamiento.

Es aconsejable utilizar software de simulacion avanzada con analisis de esfuerzos
dinamicos y térmicos, a fin de optimizar el disefio antes de su fabricacién final y prevenir fallas

por sobrecarga 0 uso continuo.

Es importante actualizar periédicamente los parametros de disefio en funcidon de nuevas
tecnologias y normativas en escalada deportiva, con el fin de mantener vigente la funcionalidad y

seguridad del sistema.
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ANEXOS

ANEXO A. Codigo ESP32
#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>
#include <WiFiClientSecure.h>
// Credenciales WiFi

const char*ssid ="";
const char* password ="";
// Credenciales HiveMQ Cloud
const char* mqtt_server = "53de74c938c348dd9eba8ac60e4e99d9.s1.eu.hivemq.cloud";
const int mgtt_port = 8883; // TLS
const char* mqtt_user = "SEA_CONTROL_MOTOR"; //usuario del broker MQTT
const char* mqtt_pass = "1728Control_motor*";//contrasefia del broker MQTT
// Variables para-RPM
volatile int contador = 0;
const int sensorPin = 5; // Pin D3 en ESP8266 (GPI00)
const int controlPin = 17; // Pin GPIO17 para control
char datos[10];
unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 1000; // Intervalo de 1 segundo para RPM
// Cliente seguro
WiFiClientSecure espClient;
PubSubClient mqttClient(espClient);
void ICACHE_RAM_ATTR interrupcion() {
contador++;
}
void wifilnit () {

Serial.print("Conectando a ");



Serial.printin(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

}

delay(500);

Serial.print(".");

Serial.printin("\nConectado a WiFi");

Serial.print("IP: ");

Serial.printIn(WiFi.locallP());

}

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

Serial.print("Mensaje en [");

Serial.print(topic);

Serial.print("]: ");

char payload_string[length + 1];

memcpy(payload_string, payload, length);

payload_string[length] = \0';

Serial.printin(payload_string);

for(inti=0; i< length; i++) {

}

payload_string[i] = toupper(payload_stringli]);

if(strcmp(payload_string, "ON") == 0) {

}

digitalWrite(controlPin, HIGH); // Activar pin 17

Serial.printin("Comando ON recibido - PIN 17 ACTIVADO");

else if(strcmp(payload_string, "OFF") == 0) {

}

digitalWrite(controlPin, LOW); // Desactivar pin 17

Serial.printin("Comando OFF recibido - PIN 17 DESACTIVADQ");
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else {
Serial.printin("Comando no reconocido");
}
}
void reconnect() {
while (!ImqttClient.connected()) {
Serial.print("Conectando a MQTT... ");
if (mgttClient.connect("ESP8266Client", mqgtt_user, mqtt_pass)) {
Serial.printIn("Conectado");
mqttClient.subscribe("SAE/Motor23");
}else {
Serial.print("Fallo, rc=");
Serial.print(mqttClient.state());
Serial.printIn(" reintentando en 5s");

delay(5000);

}

void setup() {
pinMode(controlPin, OUTPUT); // Configurar pin 17 como salida
digitalWrite(controlPin, LOW); // Iniciar con pin 17 desactivado
pinMode(BUILTIN_LED, OUTPUT);
digitalWrite(BUILTIN_LED, HIGH); // LED integrado apagado
Serial.begin(115200);
// Configuracion del sensor de RPM
pinMode(sensorPin, INPUT);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(sensorPin), interrupcion, RISING);

wifilnit();
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// Configuracién MQTT (para pruebas)
espClient.setlnsecure();
mgqttClient.setServer(mqtt_server, mqtt_port);
mqttClient.setCallback(callback);
}
void loop() {
if (!ImgttClient.connected()) {
reconnect();
}
mqttClient.loop();
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis;
// Calcular RPM (revoluciones por minuto)
int rpm = contador * 60;
contador = 0;
// Convertir a string y publicar
itoa(rpm, datos, 10);
mqttClient.publish("Valor/RPM_MOTOR", datos);
Serial.print("RPM: ");

Serial.printin(datos);
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ANEXO B. Cadigo de aplicacion

import flet as ft
import paho.mqtt.client as mqtt
import threading

import time

# Configuracion MQTT
BROKER ="53de74c938c348dd9eba8ac60e4e99d9.s1.eu.hivemq.cloud"
PORT = 8883
CONTROL_TOPIC = "SAE/Motor23"
RPM_TOPIC = "Valor/RPM_MOTOR"
USERNAME = "SEA_CONTROL_MOTOR"
PASSWORD = "1728Control_motor*"
CLIENT_ID = "flet-motor-control"
class MQTTClient:
def __init__(self, page):
self.page = page
self.connected = False
self.motor_status = False
self.rpm_value ="0" # Valor inicial de RPM
# Configuracion del cliente MQTT
self.client = mqtt.Client(mgtt.CallbackAPIVersion.VERSION2, CLIENT_ID)
self.client.username_pw_set(USERNAME, PASSWORD)
self.client.tls_set() # Habilita SSL/TLS
self.client.on_connect = self.on_connect

self.client.on_message = self.on_message

def on_connect(self, client, userdata, flags, rc, properties):

ifrc==0:
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self.connected = True

self.page.publish_status("Conectado al broker")

client.subscribe(f"{CONTROL_TOPIC}/status")

client.subscribe(RPM_TOPIC) # Suscribirse al tépico de RPM
else:

self.page.publish_status(f"Error de conexion: {rc}")

def on_message(self, client, userdata, message):
payload = message.payload.decode()
if message.topic == f"{CONTROL_TOPIC}/status":
self.motor_status = payload == "ON"
self.page.update_motor_status()
elif message.topic == RPM_TOPIC:
self.rpm_value = payload
self.page.update_rpm_value()
def connect(self):
try:
self.client.connect(BROKER, PORT, 60)
threading.Thread(target=self.client.loop_forever, daemon=True).start()
except Exception as e:
self.page.publish_status(f"Error: {str(e)}")
def control_motor(self, turn_on):
command = "ON" if turn_on else "OFF"
self.client.publish(CONTROL_TOPIC, command)
self.client.publish(f"{CONTROL_TOPIC}/status", command)
def main(page: ft.Page):
page.title = "Control de Motor"
page.vertical_alignment = ft.MainAxisAlignment.START

page.horizontal_alignment = ft.CrossAxisAlignment.CENTER
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page.theme_mode = ft. ThemeMode.DARK

page.padding = 20

# Estado de la Ul

status_text = ft.Text("Conectando...", size=18)

motor_status_text = ft.Text("APAGADQ", size=24, weight=ft.FontWeight.BOLD)

rpm_value_text = ft.Text("0 RPM", size=24, weight=ft.FontWeight.BOLD, color=ft.Colors.WHITE70)

def update_motor_status():
motor_status_text.value = "ENCENDIDO" if mqtt_client.motor_status else "APAGADQO"
motor_status_text.color = ft.Colors.GREEN if mqtt_client.motor_status else ft.Colors.RED
page.update()
def update_rpm_value():
rom_value_text.value = f"{mqtt_client.rpm_value} RPM"
page.update()
def publish_status(message):
status_text.value = message
page.update()
# Asignar funciones a la pagina
page.update_motor_status = update_motor_status
page.update_rpm_value = update_rpm_value
page.publish_status = publish_status
# Botones de control
def turn_on(e):
mqtt_client.control_motor(True)
publish_status("Comando ENCENDER enviado")
def turn_off(e):
mgqtt_client.control_motor(False)
publish_status("Comando APAGAR enviado")

# Crear instancia MQTT

90



mqtt_client = MQTTClient(page)
mqtt_client.connect()
# Interfaz de usuario
page.add(
ft.Container(
expand=True,
content=ft.Column(
[
# Encabezado
ft.Row(
alignment=ft.MainAxisAlignment.SPACE_BETWEEN,
controls=[
ft.Icon(name=ft.Icons.MENU, color="White"),

ft.Icon(name=ft.Icons.PERSON_2 ROUNDED, color="white")

),
ft.Divider(height=20),
# Estado de conexion al broker MQTT
ft.Row(
[
ft.Icon(name=ft.lcons.CLOUD, color=ft.Colors.BLUE, size=30),
status_text,
],
alignment=ft.MainAxisAlignment.CENTER,
spacing=10
),
ft.Divider(height=20),
# Carga Aplicada

ft.Column(
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controls=[

ft.Text("Carga aplicada", size=20),

ft.Slider(
divisions=5,
min=40, max=100,
label="Kg",
inactive_color=ft.Colors.ORANGE_100,
active_color=ft.Colors.ORANGE_300,
thumb_color=ft.Colors.DEEP_ORANGE_900

),
ft.Row(

alignment=ft.MainAxisAlignment.SPACE_BETWEEN,

controls=[ft.Text("0"),ft.Text("20"),ft.Text("40"),ft.Text("60"),ft.Text("80"),ft.Text("100")],

),
ft.Divider(height=20),
# Estado del motor
ft.Column(
[
ft.Text("Estado del Motor:", size=20),
motor_status_text,
],
horizontal_alignment=ft.CrossAxisAlignment.CENTER
),
ft.Divider(height=20),
# Contenedor de RPM
ft.Column(

controls=[ft.Row(
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alignment=ft.MainAxisAlignment.CENTER,
controls=[ft.Container(
bgcolor=ft.Colors.with_opacity(0.1, ft.Colors. ORANGE),
border_radius=10,
padding=10,
content=ft.Column(
[
ft.Text("Velocidad del motor", size=16, color=ft.Colors.WHITE),
rom_value_text,
],
horizontal_alignment=ft.CrossAxisAlignment.CENTER,
spacing=5
),
width=250
1),
ft.Row(
alignment=ft.MainAxisAlignment.CENTER,
controls=[
ft.Container(
height=80,
padding=10,
border_radius=10,
bgcolor=ft.Colors.with_opacity(0.1, ft.Colors. ORANGE),
alignment=ft.alignment.center,
content=ft.Column(
spacing=0,
tight=True,
horizontal_alignment=ft.CrossAxisAlignment.CENTER,

controls=[
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ft.Text("Velocidad de subida", size=15, color="white"),
ft.Divider(height=1, thickness=2,color=ft.Colors. ORANGE_ACCENT_400,),

ft.Text("3.23 m/s", size=24, weight="bold"),

),

ft.Container(
height=80,
alignment=ft.alignment.center,
padding=10,
border_radius=10,
bgcolor=ft.Colors.with_opacity(0.1, ft.Colors. ORANGE),
content=ft.Column(
horizontal_alignment=ft.CrossAxisAlignment.CENTER,
controls=[
ft.Text("Tiempo de subida", size=15, color="white"),

ft.Text("13 s", size=24, weight="bold"),

)

),
ft.Divider(height=30),
# Botones de control
ft.Row(
[
ft.ElevatedButton(

text="ENCENDER",
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color="white",
icon=ft.lcons.POWER,
on_click=turn_on,
style=ft.ButtonStyle(
bgcolor=ft.Colors.GREEN,
padding=20,
shape=ft.RoundedRectangleBorder(radius=10)
),
icon_color="white",
),
ft.ElevatedButton(
text="APAGAR",
color="white",
icon=ft.Icons.POWER_OFF,
on_click=turn_off,
style=ft.ButtonStyle(
bgcolor=ft.Colors.RED,
padding=20,
shape=ft.RoundedRectangleBorder(radius=10)

),

icon_color="white",

],
alignment=ft.MainAxisAlignment.CENTER,

spacing=20

1,
alignment=ft.MainAxisAlignment.CENTER,

spacing=10,
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width=600, # Ancho fijo para mejor presentacién

height=900,
scroll="auto"
)
)
)
if __name__=="__main__":

ft.app(target=main)

ANEXO C. Planos
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4 TABLERO ELECTRICO égf\'fp?,\] D1 1 SEA-TE-03
3 ENSAMBLAJE MOTOR 'XCE:EES' c1 1 SEA-EM-02
2 CUERDA NYLON B1 1 -
ENSAMBLAJE ALUMINIO, QT
1 SUJECION A TECHO |  HIERRO A1 1 SEA-ST-01
N.° DE DENOMINACION MATERIAL | ZONA [CANTIDAD cODIGO
ELEMENTO
,ﬂ,"%% PROYECTO: SISTEMA DE ENTRENAMIENTO ALIVIANADO ESCALA
mkg CONJUNTO: ENSAMBLAJE GENERAL 1
15 “l.‘- _.:E.: CODIGO: SEA-EG-00
%J & _““/ PESO: |45Kg DISENO: |ANGUAYAR. 6/8/2025 HOJA
p e LARGO: |652 DIBUJO: |ANGUAYA R. 71812025 115
UTN CI M E ANCHO: [452 REVISO: |MEJIA C. 11/8/2025 A3
ALTO: |404 APROBO: | MEJIA C. 12/8/2025
4 3 2 1




4 POLEA HIERRO A1 1 -
3 MOSQUETON ALUMINIO A1 1 -
2 ANCLAJE MOVIL ACERO A1 1 -—
ACERO
N.° DE DENOMINACION | MATERIAL | ZONA |CANTIDAD| CODIGO
ELEMENTO
/,-:’:{E‘Eilﬂgq PROYECTO: SISTEMA DE ENTRENAMIENTO ALIVIANADO ESCALA
§ \A .,ﬁ CONJUNTO: ENSAMBLAJE SUJECION A TECHO 12
I:. I E CODIGO: SEA-ST-01
=D _‘1‘| PESO: 1500 gr DISENO: |ANGUAYAR. 6/8/2025 HOJA
"%I ﬂ-“ﬁ LARGO: [120 DIBUJO: |ANGUAYA R. 7/8/2025 2115
UTN CI M E ANCHO: [120 REVISO: |MEJIA C. 11/8/2025 A4
ALTO: [190 APROBO: | MEJIA C. 12/8/2025




12

12

11

11

10

10

4 3 2 1
TAPA RESPIRADERO

13 TUERCA I;\I/II%XAGONAL LATON C1-4 12 _

12 MOTOR -- C1-2 1 -—

11 TAPA LATERAL ACERO C1-2 1 SEA-EM-09

10 CAJA REDUCTORIA HIERRO 1 -

9 TAPA SUPERIOR ACERO C1-3 1 SEA-EM-08

8 CHUMACERA HIERRO C1-2 1 -——

7 EJE DE TAMBOR ACERO C1-2 1 SEA-EM-07

6 TAMBOR ACERO C1-2 1 SEA-EM-06

5 TAPA FRONTAL ACERO C11 1 SEA-EM-05

TAPA RESPIRADERO

3 TORNILLO M5X10 LATON C1-1 42 ——-

2 PERNO M8x30 LATON C1-1 30 -—

1 ESTRUCTURA ACERO C11 1 SEA-EM-03

N.° DE DENOMINACION MATERIAL | ZONA [CANTIDAD CcODIGO
ELEMENTO
PROYECTO: SISTEMA DE ENTRENAMIENTO ALIVIANADO ESCALA
CONJUNTO: Ensamblaje motor 1
CODIGO: SEA-EM-02
PESO: [34,5Kg DISENO: |ANGUAYA R. 6/8/2025 HOJUA
LARGO: |652 DIBUJO: |ANGUAYAR. 7/8/2025 315
ANCHO: [452 REVISO: |MEJIA C. 11/8/2025 A2
ALTO: |404 APROBO: | MEJIA C. 12/8/2025
3 2 1




4 3 2 1
ACERO
3 GABINETE GALCANIZA | D1-3 1 SEA-TE-06
DO
ELEMENTOS DE
2 CONTROLY - D1-2 1 SEA-TE-05
POTENCIA
ACERO
1 PUERTA GALVANIZAD| D1-1 1 SEA-TE-04
O
N.° DE : 4
ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL | ZONA [CANTIDAD CODIGO
5 RO PROYECTO: SISTEMA DE ENTRENAMIENTO ALIVIANADO ESCALA
P N - 1:5
& iy v E CONJUNTO: TABLERO ELECTRICO
i 5
) “I." Ll CODIGO: SEA-TE-03
" \-.\é;[i‘.l_ 7 PESO: |95 Kg DISENO: |ANGUAYA R. 10/8/12025 | HOJA
e LARGO: [396,79 DIBUJO: |ANGUAYAR. 11/8/2025 435
UTN CIME ANCHO:[171,5 REVISO: |MEJIA C. 11/8/2025 A3
ALTO: |556,79 APROBO: | MEJIA C. 11/8/2025
4 3 2 1
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&fw‘“* 110 | @&
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R TRATAMIENTO: | GALVANIZADO DIBUJO: |ANGUAYAR. [10/8/2025 | /15
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TOLERANCIA: 0,1
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S ESCALA2:5 ESCALA2:5

NOTA: EL ESPESOR DE LA CHAPA ES DE 1.5mm

" PROYECTO: SISTEMA DE ENTRENAMIENTO ALIVIANADO ESCALA | |
% 15 | @]
L, PARTE: PUERTA. : '
|?||
el CODIGO: SEA-TE-04 TOLERANCIA: +0,1
2 / MATERIAL: ACERO DISENO: |ANGUAYAR. |10/8/2025 | HOJA
BT e
R T TRATAMIENTO: | GALVANIZADO DIBUJO: |ANGUAYAR. |10/8/2025 | 13/15
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4 3 2 1
8 FUENTE DE PODER AC/DC 5V 1 -
7 CIRCUITO DE MONITOREO Y 1 .
CONTROL
TERMOMAGNETICO 3 FASES
6 1 -
20A
TERMOMAGNETICO 2 FASES
5 1
20A
4 CONTACTOR 3 FASES 40 A 1 -
3 CANALETAS RANURADAS 6 -
2 RIEL DIN RANURADO 3 -—-
1 TERMIANLES 2 -—-
N.° DE DENOMINACION CANTIDAD CcODIGO
ELEMENTO
bp"-'"“”"@,g% PROYECTO: SISTEMA DE ENTRENAMIENTO ALIVIANADO ESCALA —
- i ™) _ @ =
il A PARTE: COMPONENTES DE POTENCIA Y CONTROL s '
|,§:__ I_-II.;I -:E.: CODIGO: SEA-TE-05 TOLERANCIA: +0,1
éEB MATERIAL: |- DISENO: |[ANGUAYAR. [10/8/2025| HOJA
g TRATAMIENTO: |- DIBUJO: |ANGUAYAR. |10/8/2025 | 14/15
UTN C I M E RECUBRIMIENTO{ - REVISO: |MEJIAC.  |17/8/2025 | A3
CANTIDAD: 1 APROBO:|MEJIAC.  [18/8/2025
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NOTA: EL ESPESOR DE LA CHAPA ES DE 1.5mm
PROYECTO: SISTEMA DE ENTRENAMIENTO ALIVIANADO ESCALA | |
15 |[@©=]
PARTE: GABINETE '
_ CODIGO: SEA-TE-06 TOLERANCIA: +0,1
: d MATERIAL: ACERO DISENO: |ANGUAYAR. |10/8/2025 | HOJA
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UTN C I M E RECUBRIMIENTO{ ZINC REVISO: |MEJIA C. 17/8/2025 | A3
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ANEXO D. Hoja de procesos
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Hoja de Procesos Tapa Superior

Proyecto | Sistema de entrenamiento alivianado Maquina Cortadora| Fecha:
Laser | 11/08/2025
Pieza Tapa Plano Nro. SEA-EM- Hoja 11
Superior 08
Material Léamina galvanizada Dimensiones 1220mm *
en bruto 2440mm* Ilmm
Realizado Anguaya [sama Ronaldo Xavier Observaciones |  --—---
por:
8 200,00 —
I ) - ®
1
[
r o
-. \ "'
\ @5.55x8 24,00 | f
L 634,00
Fase Tiempo de Parametros de corte
operacion
Gas de Nitrogeno | Potencia del 1kW-3kW
asistencia laser
Mecanizado | 13 min
Velocidad de | 15m/min | Posicion del 0,5mm a 1,0mm

corte

foco




Hoja de Procesos Tapa Respiradero Posterior

Proyecto | Sistema de entrenamiento alivianado Maquina Cortadora | Fecha:
Laser | 11/08/2025
Pieza Tapa Plano Nro. SEA-EM- Hoja 1/1
respiradero 10
posterior
Material Léamina galvanizada Dimensiones 1220mm *
en bruto 2440mm* Ilmm
Realizado Anguaya [sama Ronaldo Xavier Observaciones |  --—---
por:
- 434.00
217,00 .
ol 12,00
1
L 1 * ® L [
. . Y
L]
! .
- i
[ T * L] \
I
\_@5.55x8
80,00 - 274,00
Fase Tiempo de Parametros de corte
operacion
Gas de Nitrégeno | Potencia del 1kW-3kW
asistencia laser
Mecanizado | 20 min
Velocidad de | 15m/min | Posicion del 0,5mm a 1,0mm
corte foco




Hoja de Procesos Tapa Frontal

Proyecto | Sistema de entrenamiento alivianado Maquina Cortadora| Fecha:
Laser | 11/08/2025
Pieza Tapa Plano Nro. |SEA-EM- Hoja 11
Frontal 05
Material Lamina galvanizada Dimensiones 1220mm *
en bruto 2440mm* Ilmm
Realizado Anguaya Isama Ronaldo Xavier Observaciones | -
por:
434,00
- 410,00
. 20500
ol 1200
! .
[ I .
$5.55x8
8 . /r'/
] - » e
Fase Tiempo de Parametros de corte
operacion
Gas de Nitrégeno | Potencia del 1kW-3kW
asistencia laser
Mecanizado | 10 min
Velocidad de | 15m/min | Posicion del 0,5mm a 1,0mm
corte foco




Hoja de Procesos Tapa Lateral

Proyecto | Sistema de entrenamiento alivianado Maquina Cortadora| Fecha:
Laser | 11/08/2025
Pieza Tapa Plano Nro. SEA-EM- Hoja 11
Lateral 09
Material Léamina galvanizada Dimensiones 1220mm *
en bruto 2440mm* Ilmm
Realizado Anguaya Isama Ronaldo Xavier Observaciones | -
por:
317,00 - @ 5.55x8
. }
L e ‘
_f_ . ® - —'
— 12.3!3!ll
- 634,00 -
Fase Tiempo de Parametros de corte
operacion
Gas de Nitrégeno | Potencia del 1kW-3kW
asistencia laser
Mecanizado 12min
Velocidad de | 15m/min | Posicion del 0,5mm a 1,0mm
corte foco




Hoja de Procesos Tapa Respiradero Posterior

Proyecto | Sistema de entrenamiento alivianado Maquina Cortadora| Fecha:
Laser | 11/08/2025
Pieza Tapa Plano Nro. SEA-EM- Hoja 11
respiradero 04
posterior
Material Lamina galvanizada Dimensiones 1220mm *
en bruto 2440mm* Ilmm
Realizado Anguaya Isama Ronaldo Xavier Observaciones | -
por:
12,00
1
— j i
: : Ty
133,00 E J e E
- 634,00 o
Fase Tiempo de Parametros de corte
operacion
Gas de Nitrégeno | Potencia del 1kW-3kW
asistencia laser
Mecanizado | 20 min
Velocidad de | 15m/min | Posicion del 0,5mm a 1,0mm
corte foco




Hoja de Procesos Eje de Tambor

Proyecto | Sistema de entrenamiento alivianado Maquina Torno Fecha:
. . ] 11/08/2025
Pieza Eje de |Plano Nro. SEA-EM- Hoja 1/1
tambor 07
Material Perfil macizo Dimensiones Im
en bruto
Realizado Anguaya Isama Ronaldo Xavier Observaciones | -
por:
1 _ ({/// —T
1 /A ,,,,,,,
Fase Tiempo de Parametros de corte
operacion
Profundidad 3mm Acabado 0,8mm
de corte
Mecanizado 10min
Velocidad de | 150m/min| Velocidad de 1768,4 RPM
corte rotacion




Hoja de Procesos Tambor

Proyecto | Sistema de entrenamiento alivianado Maquina Cortadora| Fecha:
Laser | 11/08/2025
Soldadora
Pieza Tambor |Plano Nro. SEA-EM- Hoja 1/1
06
Material Tubo redondo Dimensiones 100mm*5mm
Léamina galvanizada en bruto 2x 160*160*3mm
Realizado Anguaya Isama Ronaldo Xavier Observaciones | -
por:
156,00
!
Vo Y
e e T | ‘
1
300 1o
Fase Tiempo de Parametros de corte
operacion
Suelda MIG Potencia del 1kW-3kW
laser
Mecanizado 20min
Velocidad de | 15m/min | Posicion del 0,5mm a 1,0mm
corte foco




Hoja de Procesos Estructura

Proyecto Sistema de entrenamiento alivianado Maquina | Amoladora | Fecha:
Soldadora | 11/08/2025
Taladro

Pieza Estructura |Plano Nro. SEA-EM-03 Hoja 1/1

Material Tubo cuadrado 40x40x1.2mm Dimensiones 6m
en bruto

Realizado Anguaya Isama Ronaldo Xavier Observacion| -

por: es

e

L @ Bx30 : . .
| } b L / T
TNY j ! I = (
""" g ! !
P} = LX) _
p— N 2 L
| —L : _I ¥ 1
] = ElL | B
i I'[= . y
L E— J L5 l
Fase Tiempo de Parametros de corte/suelda
operacion
Suelda MIG Amperaje 80A
Mecanizado | 5h Velocidad | 10,000RPM | Tipode | Disco de corte

disco

abrasivo




ANEXO E. Catalogos
Catalogo tubo estructural

i
TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 2415

Calidad: SAE ) 403 1008

Acabado: Acero naegro o Galvanizado
Largo Normal: 6.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 20mm a 100mm
Espesores: Desde 1,20mm a 5,00mm

—4-

A fipesor | Peso | Ao 1 w I
mm mm {¢) | Kg/m | cm2 cmd | cm3 | cmd
20 1.2 Q.72 0.80 0.53 | 0.53 Q.77
20 1.5 0.88 106 0.54 | 0.58 0.74
20 20 1.15 1.34 0.68 0.69 .72
25 1.2 0.80 1.4 1.08 | 0.87 0.97
25 1.5 1.12 1.35 1.21 0.97 0.95
25 20 147 1.74 1.48 1.18 G.92
30 12 1.09 138 1.91 1.28 1.18
30 1.5 1.35 1.85 2.19 1.48 1.15
30 20 1.78 2.4 2.7 181 1.13
40 12 1.47 1.80 4.38 2.18 1.25
40 1.5 1.82 225 548 | 2.74 1.56
40 20 241 2.94 6.93 3.46 1.54
40 30 3.54 444 10.20 | 5.10 1.52
50 1.5 2.29 285 11.08 | 4.42 1.97
50 20 3.03 3.74 14.13 | 5.65 1.94
S0 30 443 561 21.20 | 4.48 1.91
60 0 3.66 3.74 21.26 | 7.09 2.39
&0 30 5.42 6.61 35.06 | 1169 2.34
75 20 4.52 5.74 S0.47 | 1346 2.97
7 30 6.71 841 71.54 | 1008 2.92
75 4.0 8.59 10.95 | 83.98 | 24.00 2.87
100 290 6.17 7.74 |12299|2460 ] 3.99
100 30 9.17 1141 |176495| 35.3¢8 3.94
100 4.0 12.13 | 14.55 | 226098 4522 3.8%
100 50 1440 | 18.35 | 27057 | 54.11 3.84

www.dipacmanta.com
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Catalogo planchas galvanizadas

m
PLANCHAS
GALVANIZADAS

Especificaciones Cenerales:

Caldad comernciol o
segin Lola de lomina oo ol fio

Acero Base:

Norma: NTE INEN 15

Espesores: 0.30mm & 2.90mim

Rollos: X1219mm y pov Nejes
Planchas! 4 x B pies y meaicas sspeciales
Flor: Regular, Minima, 7&o

Pecubnmenio

nea BRnca

Lamna
Galvanizada

Techos y paredes. perileria y
wbaria on genen|, pojines
20pones g Calo e ducks
os para alracerar
S0005 para
oanss

construceo
metalca clones do

CRMGASTE, e5in, wE, 1RChos y
soparies de sstsblecimentos,

Are acondicionado,
vantjadores da echo y
VOEeS LApas. BxiBciones
de huma, casas mavikes,
ducks, baagas
reciplenies, caas slbcrcss
plzamrones electronicos
Motomms, |aines, wic.

Rusgeldo de
refngeradores, estulas y
lavadoms, sopontas
bases, urones
e53uNors ¥ docescnos
&

fyoctn y otras poartes no
mpuesias,

olc.

Maofars, unicnes
BOROMeS, Dsos, Carler
guaniera, poridesttreos
andhos y olres paries
No SxpuBstas,

olc.

www.dipacmanta.com




Datos eléctricos de motor Weg

W22 - Eficiencia Premium - 60 Hz

Wi polas

1 075 | 14asT | B11 K 52 26 30 | 00067 | 28 62 | 240 | 430 | 1150 | 770 | 820 | 825 | 045 | 057 | 066 173
15 | 11 | 182ar | am " 78 L] 40 |o0o0s | 18 35 | ma | s20 | 1170 | ss0 | e85 | a75 | 045 | 054 | 0g2 254

2 15 | 182ar | 120 L 75 10 35 |ogmes2 | = 68 | 287 | s20 | 1170 | 865 | &75 | %85 | 046 | 058 | 0% 322

a 22 | 2asr | 179 K 70 20 28 |opsea | ss | 128 | sso | sso | 1175 | ses | ess | mas | os0 | 0sa | o0 441

5 37 | 2tasr | apo J 6,8 17 26 |ooez | s7 125 | 735 | ss0 | 1170 | 8es | e9s | a5 | 0sa | 070 | 076 6,83
75 | 55 | 54T | 448 H [ 25 30 |odes2 | 20 68 119 | 590 | 1175 | #a5 | w02 | @10 | 063 | 074 | 080 948
0 | 75 | st | sog H 65 23 28 |o0i8e7 | 28 57 131 | 590 | 1175 | 902 | @10 | ;o | 083 | 074 | 080 128
15 1 | zsast | sa7 [ 64 23 27 |00 | 20 4 72 | sa0 | 117s | ;o | @17 | @7 | oge | g0 | oes 178
20 15 | zawer | 120 [ 6,2 23 26 |06 | 18 35 193 | sa0 | 1175 | mip | @17 | ;7 | 070 | om0 | ogs 202
25 | 185 | zoamT | 149 [ B2 21 26 | 04843 | 26 57 254 | 620 | 110 | ;7 | @30 | 930 | ogs | 077 | o2 304
an 2 | 2T | 179 [ 6,2 23 26 |osse | 2 48 285 | 620 | 11e0 | m7 | @30 | 930 | ogs | o7 | oge 82
4 30 | asasT | 237 [ 64 20 24 | 122 | 21 46 ars | 660 | 11es | 936 | @36 | 941 | 073 | 082 | 08 465
50 37 | aswsT | 208 [ 64 20 24 | 136 | 1 40 a4 | 660 | 110 | 936 | sa1 | 41 | 074 | 083 | ogs 574
60 45 | aowst | 3se H 7.1 20 23 | 155 | = T a0 | 680 | 11es | 941 | o5 | m45 | 074 | o082 | oge 605
75 55 | aowst | ws & 6d 20 23 | 18 | 17 7 44 | 630 | 110 | 941 | 945 | 845 | 074 | 083 | 086 840
100 | 75 | 444sT | se3 [ 62 22 26 | 386 | 20 4 75 | 690 | 11es | @45 | 850 | 9so | o8 | 078 | og2 121
125 | 90 | 4awst | 7 [ 64 21 24 | azr | 19 42 704 | 690 | 1185 | 950 | 954 | gsp | 070 | 079 | ogs 143
150 | 110 | sasmr | ses [ 6,2 24 26 | se3 | = 4 926 | 690 | 1es | 950 | 954 | es8 | 067 | o78 | 0B 176
200 | 150 | 447ar | 1181 [ I 23 24 | 8o | 15 33 | te | 700 | 1100 | 950 | 954 | 958 | 068 | o079 | 083 27
250 | 185 | sa7ar | a2 | @ 61 24 24 | eoo | 12 26 | 1151 | 7om | 1185 | es0 | 954 | 958 | oes | 079 | og3 22
300 | 220 | sa7er | J .7 27 30 | soe | w0 22 | 11as | 700 | 110 | e54 | ess | 9se | 063 | 075 | 081 256
350 | 260 | sesmT | 2088 | @ 60 20 21 | 138 | = 64 | 176 | 770 | 110 | e54 | esa | sse | 0g7 | 077 | o a1
400 | 300 | sesmT | 2381 [ 6,0 22 21 | 155 | = 64 | 1866 | 770 | 110 | o54 | @58 | %62 | 067 | 077 | 081 483
450 | 330 | seenT | 268 | G 6,1 21 21 | 1585 | 5 55 | 1ese | 770 | 1m0 | e58 | w62 | %62 | 067 | 077 | 081 532
s00 | aro | sesnT | 2081 [ 6,0 22 21 | 155 | =5 55 | 1ea7 | 770 | 1180 | e58 | w62 | %82 | 066 | 076 | 080 603
550 | 400 | seasr | 36 | & 65 22 23 | 184 | 30 65 | 2147 | 770 | 1100 | 952 | 60 | 91 | 063 | 074 | 070 881
s00 | #40 | seamr | a3su H 65 22 23 | we | m 68 | 2a6 | 770 | 1100 | es4 | %61 | 962 | 03 | 07a | om0 743

100
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