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Redisefio geométrico del chasis de un patin de carreras sobre ruedas
basado en sus esfuerzos dinamicos y analisis de fatiga'

Geometric redesign of a racing wheel skate chassis based on
dynamic stresses and fatigue analysis.

Reformulacdo geométrica do chassi de um patim de corridas sobre
rodas baseado nos seus esfor¢os dinamicos e analise de fadiga.
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Resumen— A través del tiempo, el patinaje de velocidad
ha sufrido diversas transformaciones, una de ellas ha sido el
cambio en el tamafio de las ruedas y la variacion de la técnica
empleada en la competencia, estas transformaciones influyen en
el desempeiio de los deportistas y han generado modificaciones
en las fuerzas aplicadas al chasis del patin, lo que ha provocado
una disminucién la vida util del mismo; por tal razén se hizo
un estudio con un deportista de alto rendimiento, se realizé un
calculo estitico y uno dindmico, de las cargas que soporta el
patin durante el movimiento de la técnica de doble empuje, se
elaboraron modelos computacionales para seis tipos de chasises
diferentes empleados actualmente, se obtuvieron los factores de
seguridad para los esfuerzos y la fatiga, estos valores sirvieron
como punto de partida para hacer un redisefio geométrico
que optimizara la distribucion de esfuerzos y aumentara los
factores de seguridad. Se logré obtener una version final del
chasis liviana y con un incremento del 230% del factor de
seguridad a la fatiga.

Palabras clave— patinaje de velocidad, técnica doble
empuje, elementos finitos, redisefio, analisis de esfuerzos,
analisis de fatiga.
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Abstract— through the years, speed skating has undergone
several transformations, one of them has been the change in
the size of the wheels and the variation of the technique used in
competition, these changes affect the performance of athletes
and it has generated changes in the forces applied to the frame
skate. This has led to a lifetime reduction of the product, for
this reason a study was done with a high performance athlete,
a static and a dynamic study was performed about the loads
over the skate frame. While the double-push technique is
being executed by a professional skater roller, computational
models were done for six types of current commercial frames,
stress and fatigue safety factors were calculated, these values
were used as a starting point for a geometric redesign which
optimizes the stress distribution and increases the safety factor.
It was possible to obtain a final version of a light frame and an
increase of 230 % on the fatigue safety factor.

Key words: inline speed skating, double push technique,
finite elements, redesign, stress analysis, fatigue analysis.

Resumo— Através do tempo, a patinacio de velocidade
tem tido diversas transformacoes, uma delas é a mudanca
no tamanho das rodas e a variacdo da técnica utilizada nas
competi¢des, estas transformacées influenciam no desempenho
dos esportistas e tem gerado modificacdes nas forcas aplicadas
aos chassis do patim, provocando uma diminuicdo de sua vida
util. Por essa razio foi feito um estudo com um esportista de alto
rendimento onde se realizou um calculo estatico e um dindmico
das cargas que o patim suporta durante o movimento da técnica
de duplo impulso, foram elaborados modelos computacionais
para seis tipos de chassis diferentes utilizados atualmente, e se
obtiveram os fatores de seguranca para os esforcos e a fadiga,
estes valores serviram como ponto de partida para fazer uma
remodelacio geométrica, que melhorasse a distribuicio de
esforcos e aumentasse os fatores de seguranca. Foi possivel
obter uma verséao final do chassi leve e com acréscimo de 230%
do fator de seguranca a fatiga.



Palavras chave— patinagdo de velocidade, técnica de duplo
impulso, elementos finitos, remodelagdo, analise de esforcos,
analise de fadiga.

1. INTRODUCCION

EBIDO a la evolucion del patinaje a través del tiempo

y principalmente al cambio de patines convencionales
de cuatro ruedas a patines en linea y al interés de reducir
el esfuerzo fisico, surge la técnica de doble empuje, la cual
consiste en que el patinador realiza su desplazamiento
hacia adelante describiendo una trayectoria curvilinea,
flexionando las rodillas y el tronco, para ganar estabilidad
al bajar el centro de gravedad del cuerpo, de ésta forma el
impulso se genera por las extremidades inferiores y por
el peso del cuerpo del deportista al desplazar el centro de
gravedad para obtener una propulsion continua durante todo
el desplazamiento.

Se han realizado estudios para determinar el rendimiento
del patinador, la mayoria de estos han analizado a patinadores
de hockey y algunos de sus resultados y técnicas de
medicion, pueden ser utilizados en estudios para patinadores
sobre ruedas. Dichos estudios han empleado principalmente
métodos empiricos y la ayuda de camaras de video, para
determinar el rendimiento fisico del patinador [1]-[6], pero
no se hace diferencia entre las técnicas analizadas, ya sea
la técnica clasica o la técnica de doble empuje, tampoco
analizan la estatica o dinamica de la técnica ni las cargas y
esfuerzos generados sobre el patinador o el chasis. Algunos
investigadores tuvieron en cuenta la técnica utilizada
evaluando las cargas generadas sobre el deportista y su
patin [7]-[9], los modelos empleados son simplificaciones y
han utilizado sensores electronicos en los chasises, equipos
sonoros y videografias.

Puesto que el chasis juega un papel importante en el
desempeilo del patinador y por ende puede influir en gran
medida en los resultados de las competencias, es de gran
importancia disminuir su peso y aumentar su vida 1til, en
investigaciones previas se ha realizado el analisis estatico
del sistema [8], [10], en este trabajo se presenta el disefio de
una geometria adecuada para el chasis de forma que optimice
la distribucion de esfuerzos, disminuya el peso para mejorar
la eficiencia del deportista y aumente su vida util a la fatiga,
debido a la gran cantidad de ciclos de carga a los que se ve
sometido en la competencia y en la practica cotidiana del
patinador.

II. METODOLOGIA

El analisis cinematico y dinamico de la técnica de doble
empuje se realizdo empleando una herramienta de captura
optica y posteriormente se realizd una sincronizacion de
los videos, posteriormente se caracterizdo el material de
fabricacion de los chasises y se elaboraron modelos CAD
de seis referencias comerciales empleadas actualmente.
Usando el método de elementos finitos se calcularon los
esfuerzos y los factores de seguridad (FS) para cada uno de
ellos, por tltimo se realizo una redisefio geométrico con el
fin de optimizar el material utilizado en la fabricacion y por
consiguiente el peso del chasis.
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A continuacion se presenta en detalle cada uno de los
aspectos que hicieron parte del desarrollo de la metodologia.

A. Andalisis del movimiento y de cargas

Para determinar la cinematica, las cargas estaticas
y dindmicas que se generan durante la ejecucion de la
técnica de doble empuje, se realizaron capturas digitales
del movimiento empleando seis camaras con una resolucion
de 1080 x 720 pixeles, la disposicion de éstas respecto al
patinador y la ruta que realizaba se puede observar en la
Figura 1, con los videos se logré obtener todo el ciclo de la
técnica y el nimero de ruedas en apoyo sobre el piso.

Se realizd la sincronizacion de los videos obtenidos
empleando el software lightworks 11.0.3 [11], para analizar
y calcular las posiciones y los angulos de las diferentes
partes del cuerpo del deportista en cada una de las ctapas de
la técnica, se empled el software KINOVEA version 0.8.15
[12], la Figura 2 muestra un ejemplo de una secuencia de las
posiciones analizadas.

Ruta
Patinador

jol

Camaras de
video

Fig.1. Ubicacion de las camaras para la adquisicion de videos en el

analisis de movimiento.

Fig.2. Secuencia de movimiento, vista lateral.

Se emplearon las caracteristicas antropométricas
planteadas por Braune y Fisher [12] y por Winter [13]
para hallar la distribuciéon de masas y longitudes de los
diferentes miembros corporales. En la determinacion de las
cargas sobre el chasis se tomaron como posiciones criticas
aquellas en las que el deportista se encuentra apoyado en
un solo patin, usando un peso de 80 kg y una altura de 180
cm como parametros promedio del deportista. Se empled
la aproximacién de derivadas por diferencias finitas para
obtener las aceleraciones (1) y (2) [14] y con estas se
calcularon las cargas generadas por el deportista en las
diferentes fases de la técnica.
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Para el calculo de las cargas dinamicas se empled la
misma posicidn que para el caso estatico y se calcularon
las contribuciones de todas las partes del cuerpo y sus
respectivas masas y aceleraciones.

B. Caracterizacion del material

Para determinar la composiciéon quimica del material de
fabricacion de los chasises y determinar si éste tenia algiin
tratamiento térmico, se realizaron ensayos de espectrometria
y de dureza Rockwell escala B (HRB) segun norma DIN
50150, a cada una de las referencias comerciales. Dichas
durezas fueron posteriormente convertidas a escala Brinell
(HBN).

Modelos tridimensionales

La elaboracion de los modelos CAD de cada una de las
seis referencias, se hizo mediante el software Solidworks. En
la Figura 3 se muestran las vistas frontal y superior de cada
uno de los modelos, las longitudes y los pesos obtenidos se
pueden observar en la Tabla I.

C. Modelo numérico

Utilizando el software ANSYS version 14 [15], se realizo
un modelo de elementos finitos para calcular los esfuerzos
y el FS bajo las condiciones de carga estatica y dinamica

I X 1K

TabLA I
DIMENSIONES Y PESOS DE LOS CHASISES ANALIZADOS.
Dimensiones [mm] | Peso [gr]
Chasis 1 | 352.8x69.9x34 281.9
Chasis 2 | 348.2x66.3x34 264.9
Chasis 3 | 300.6x64x34 196.4
Chasis 4 |347.4x69.1x34 285.5
Chasis 5 | 358.6x56.5x34 221.8
Chasis 6 | 343.9x72x34 252.4

y el FS a la fatiga, este ultimo se calculdé para para las
condiciones de carga obtenidas en el caso estatico, en donde
solo se tuvo en cuenta el peso del patinador y para el caso
dinamico se calcularon las contribuciones de todas las partes
del cuerpo y sus respectivas masas y aceleraciones. En los
modelos numéricos se emplearon elementos tetraédricos
de 10 nodos, con un valor promedio para cada modelo de
78555 nodos y 4465 elementos, se aplicaron las condiciones
de carga maxima obtenidas en los estudios de carga estatica
y dinamica. Estas cargas fueron aplicadas sobre la superficie
en donde el chasis hace contacto con la bota del patinador,
como condiciones de borde complementarias se restringieron
todos los grados de libertad de los agujeros en que se apoyan
los ejes de las ruedas asumiendo que todas estan en contacto
con el suelo, lo cual se observo en los videos realizados para
la captura de movimiento, y por ultimo, para simular la unién
de la bota con el patin se aplico una precarga de 3333 Ny
un torque de 4 N*m al tornillo tipo Allen que se encuentra

— XX X WN

Chasis 1

il -=-- I -

Chasis 3

Chasis 2

I XTI

Chasis 4

I X I

KN X T

Chasis 5
Fig. 3. Modelos CAD de las geometrias de los diferentes chasises analizados
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en el chasis, el torque fue obtenido a partir de (3) [16], la
ubicacion de esta condiciones de borde puede observarse en
la Figura 4 en donde las zonas mas oscuras son los lugares
de aplicacion de las cargas y en los agujeros inferiores se
restringieron los desplazamientos.
Donde T es el torque de apriete, k es una constante

empirica, para este caso 0.2 y F, es la carga axial aplicada
al tornillo.

Bl Zona de aplicacion de la carga
Bl Zona de aplicacion de las restricciones

Fig. 4. Zonas de aplicacion de las condiciones de borde.

D. Redisernio geométrico

Teniendo en cuenta los resultados de los modelos
numéricos y sus caracteristicas geométricas se realiza un
redisefo, que busca reducir el peso del chasis, disminuyendo
la cantidad de material y aumentar los valores del FS para el
esfuerzo y el FS a la fatiga.

Adicionalmente, se defini6 un factor de comparacion (4),
empleando la teoria de Soderberg y un millon de ciclos, para
establecer el mejor resultado del redisefio con respecto a los
estudios bajo carga dindmica y esfuerzo de fatiga. También
se analiz6 el comportamiento del chasis al variar la precarga
del tornillo de unién con la bota, en un rango de valores
desde 3500 N hasta 5500 N con intervalos de 500 N.

FS
F c = f/ w (4)

Donde F, es el factor de comparacion, FSf es el factor
de seguridad a la fatiga y es el peso del chasis.
El proceso de redisefio se llevo a cabo con la herramienta
Shape Optimization incluida en el software ANSYS 14.

III. Resultados y Discusion

A partir del analisis cinematico y del calculo de cargas
estaticas y dinamicas para diferentes fases de la técnica se
concluyo que la posicion mas critica corresponde al instante
en el que el patinador se encuentra apoyado en un solo pie
y en la posicion de maxima inclinacion en el plano sagital
(Figura 5), las fuerzas y momentos obtenidos para este
instante se pueden observar en la Tabla II.

Fig. 5. Posicion mas critica durante el desarrollo de la técnica de doble

empuje.

El resultado del analisis espectrométrico arrojo que el
material empleado para la elaboracion de los chasises es un
aluminio serie 7000, y se concluyd que este no presentaba
ningun tratamiento térmico basados en la dureza promedio
obtenida [HBN], este material presenta un moddulo de
elasticidad de 72 Gpa y un coeficiente de Poisson de 0.33.

Tasra II
FUERZAS Y MOMENTOS APLICADOS SOBRE EL CHASIS EN LA POSICION MAS CRITICA.

Tipo de
estudio | Fuerzas (V) | Momentos (N m)
N . -101.3962 i +
Estatico -784.8 399.8556 k
. [-9122571i-
Dinamico 455.6186 j 395k

La zona en donde se presentaron los mayores valores
para los esfuerzos en el chasis estd ubicada en el lugar
donde se une la bota del patin con el chasis por medio de
una uniéon por tornillo, lo cual concuerda con las fallas
presentadas comtinmente. En la siguiente figura se puede
apreciar la ubicacion y la forma de las fallas y un ejemplo de
la distribucion del factor de seguridad para las simulaciones
numéricas bajo las condiciones estaticas y dinamicas de uno
de los chasises analizados.

Se calcularon los factores de seguridad (FS) con respecto
a los esfuerzos de von Mises, estos FS se obtuvieron al
aplicar las cargas estaticas y dinamicas, adicionalmente se
calcularon los valores del FS a la fatiga bajo estas mismas
cargas, empleando la teoria de Soderberg y un millon de
ciclos, la comparacion para los valores obtenidos para cada
uno de los chasises analizados puede observarse en la Figura
7,se puede apreciar que los mayores valores para los esfuerzos
se dieron en el chasis 3, por consiguiente su menor valor en
los FS, lo cual es debido a que es el que menor cantidad de

Universidad Catdlica de Pereira
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material utiliza para su fabricacion, es decir, es el chasis mas
pequetio de todos los analizados, también se observa que los
chasises que mejor soportan las cargas ya sean estaticas o
dindmicas son el chasis 2 y el chasis 6. Para obtener valores
cuantitativos de comparacion se calcularon las relaciones
de la ecuacion (4), los cuales se pueden ver en la Tabla III,
donde se observa que los chasis 2 y 6 son los que mejores
resultados presentan, lo que indica que la geometria juega
un papel importante en la distribucion de los esfuerzos, ya
que estos chasises no son los que mayor cantidad de material
utilizan (ver Tabla 1), pero logran distribuir las cargas de
manera que no se presentan las mayores magnitudes de los
esfuerzos. También se debe resaltar que estas geometrias no
presentaban concentradores de esfuerzos significativos.

En cuatro de los casos analizados se observa que los
valores del FS dinamico son mayores que el FS estatico,
lo cual puede ser ocasionado por el efecto de combinacién
de las cargas adicionales que aparecen cuando se tienen en
cuenta los efectos dindmicos de cada uno de las partes del
cuerpo del patinador para el calculo de las cargas sobre el
chasis, debido a que la contribuciéon de las extremidades que
no estan apoyadas se realiza en la direccion contraria al peso
del patinador. Para los dos casos restantes en los cuales el FS
es menor, la diferencia no es significativa (1,5% en el mayor
de los casos), todo esto también es un indicio del papel que
juega la geometria en la durabilidad del chasis, que coincide
por lo reportado en un trabajo anterior [10].

Como se esperaba existe una concordancia entre los FS

e)

Fig.6. a) y b) Zona y tipo de falla del chasis, distribucion del factor
de seguridad para c) Andlisis estatico, d) Analisis de fatiga bajo cargas
estaticas, e) Analisis dinamico y f) Analisis de fatiga bajo cargas dinamicas
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M FS Esfuerzos estético
2,5 W FS Esfuerzos Dindmico

FS Fatiga carga estatica
FS Fatiga carga dinamica
2,0
1,
1l
O’ ||
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Chasis 1 Chasis 2 Chasis3 Chasis4 Chasis5 Chasis6

(2}

o
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Fig. 7. Factores de seguridad de los chasises para las cargas estaticas
y dinamicas.

y los FS a la fatiga. Adicionalmente se puede concluir que
las geometrias analizadas para los diferentes chasises no
son las mas adecuadas teniendo en cuenta los valores del
FS a la fatiga encontrados y el gran numero de ciclos de
carga a los que estos elementos se ven sometidos, este hecho
también es evidenciado en la constante queja por parte de los
patinadores sobre los frecuentes dafios del chasis.

Tasra IIT

Factores DE COMPARACION PARA Los DIFERENTES CHASISES.

Cha- | Cha- | Chasis | Chasis | Chasis | Cha-
sis 1 sis 2 3 4 5 sis 6
FeparaFatiga ‘1 5 o151 3500 [ 2160 | 3.072| 2867 3257
Carga Dinamica

E. Modelo propuesto

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se tomaron como
referencia los chasises 2 y 6 para la creacion de una geometria
inicial, la cual se modific6 empleando la aplicacion shape
optimization que hace parte del paquete de ANSYS 14.
Esta aplicacion indica las zonas donde se concentran los
menores esfuerzos y que podrian ser removidas sin afectar el
rendimiento de la pieza. La forma final del chasis propuesto,
se obtuvo realizando los cortes basados en la informacion
obtenida de shape optimization y la forma del contorno del
chasis, buscando que éste tenga una apariencia atractiva,
pero con el objetivo que soporte las cargas a las que seria
sometido. En la Figura 8 se observa las vistas frontal y
superior del modelo propuesto, la masa total para esta
geometria fue de 201,2 gr y sus dimensiones son 449,7 x
66,9 x 34 mm.

Al realizar las simulaciones aplicando las mismas cargas
a las que fueron sometidos los demas chasises, el chasis
propuesto mostrd FS y FS a la fatiga apropiados (superiores
a 1), presentando adicionalmente una distribucion mas
homogénea de los esfuerzos, lo cual ayuda a una mejor
reparticion del material en el disefio del chasis. En la Tabla
IV se muestran los resultados de los estudios estaticos y
dinamicos aplicados en el modelo propuesto y el factor de
comparacion.



— X

I X

b)
Fig.8. Chasis propuesto tamafio de ruedas 4 x 110 a) vista superior. b)
vista frontal.

TaBrLa IV
FACTORES DE SEGURIDAD Y DE COMPARACION PARA EL MODELO PROPUESTO.
FSCE FSCD FSFCE FSFCD FcFCD
.
Chasis 3.146 4319 1.430 2,011 9.995
propuesto

FSCE: Factor de seguridad carga estatica.

FSCD: Factor de seguridad carga dinamica.

FSFCE: Factor de seguridad fatiga carga estatica.
FSFCD: Factor de seguridad fatiga carga dinamica.
F_FCD: Factor de comparacion fatiga carga dindmica.

Se observa como mejoran todos los valores para los FS, en
el menor de los casos la variacion es superior al 70%, también
el factor de comparacion para el FS a la fatiga aumenta en
casi un 300% con respecto al mejor comportamiento de
este indicador para los chasises analizados, el peso final no
aumenta con respecto a las opciones comerciales actuales,
con estos valores se puede asegurar que se logra mejorar
considerablemente la vida util del chasis, que se aumenta
la confianza del deportista en su equipo para el periodo de
competencias y que no se afecta la eficiencia al mantener el
peso en el mismo rango que los chasises comerciales.

IV. CoNCLUSIONES

Elusodeherramientas de capturay analisis de movimiento
como material de apoyo para el calculo de la cinematica
del movimiento del deportista y de las cargas dindmicas
generadas por éste, resultan ser ttiles e importantes debido
a que el calculo basado en el método estatico incorpora
errores en los andlisis al ignorar los efectos de las masas y las
aceleraciones de las diferentes partes del cuerpo. Se observo
que los disefios de los chasises para patin de carreras sobre
ruedas existentes en el mercado no tienen las geometrias
apropiadas para soportar las cargas de funcionamiento y el
numero de ciclos a los que es sometido el chasis durante
el tiempo de entrenamiento y las competencias, por lo
tanto, para realizar un buen disefio geométrico de un chasis,
es necesario considerar y conocer las posiciones criticas
durante la ejecucion de la técnica por parte del deportista,
las condiciones de carga maxima y el nimero de ciclos de
carga del mismo. La herramienta shape optimization que
hace parte del paquete de ANSYS 14, permitié optimizar las
geometrias de los chasises existentes removiendo material
en aquellas zonas de menor concentracién de esfuerzos,
conservando una apariencia atractiva y garantizando la
resistencia necesaria para un mayor numero de ciclos sin
aumentar el peso del chasis. El chasis propuesto logré
obtener FS bajo carga estatica y dinamica y FS a la fatiga
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superiores a 1, con un aumento del 230 % de este ltimo
respecto al chasis mas solicitado dentro de los analizados
(chasis 3), y una disminucién de la masa del chasis propuesto
de aproximadamente 50 gramos con respecto al promedio
de los valores encontrados comercialmente, todo este se
traduce en una mayor vida util del chasis y en un aumento de
la seguridad del deportista durante competencia y el periodo
de entrenamiento.
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