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Sistema de Velocimetŕıa para Análisis de Nado.

Resumen

En este trabajo se implementó la técnica de PIV (Velocimetŕıa
por Imágenes de Part́ıculas) usando microburbujas como traza-
dores de aire, para analizar el flujo que se genera alrededor de un
nadador. Se calculan campos de velocidades, campos de presión
y fuerzas del flujo a partir de varios videos. Se comparan estos
resultados con los obtenidos del análisis biomecánico del nadador.
Además, se comparan con los resultados obtenidos durante la te-
sis de licenciatura. Se encontró que la velocidad del fluido dentro
del volumen de control es consistente con la velocidad promedio
del nadador. También, se encontró consistencia entre los análisis
realizados en ambas tesis con ligeras diferencias principalmente
en la velocidad promedio del fluido y en las estructuras que in-
tervienen en el arrastre del nadador. Se requieren mediciones con
más nadadores para comprobar la utilidad de esta técnica.
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Caṕıtulo 1
Motivación y Antecedentes

1.1. Motivación

La tecnoloǵıa deportiva, basada en estudios cient́ıficos fundamentados, está cada
vez más desarrollada y es solicitada por equipos de alto rendimiento y empresas
internacionales. Aunque en algún momento estas tecnoloǵıas fueron utilizadas so-
lamente por deportistas de alto rendimiento, actualmente son aprovechadas en la
práctica cotidiana del deporte, en el diseño de ropa y zapatos para el uso diario y
como apoyo a personas de la tercera edad o con alguna discapacidad.

Algunos resultados y herramientas se aprovechan también en otras ramas de
la ciencia. El deporte puede producir actualmente ganacias millonarias, tanto a
los deportistas como a los productores de eventos deportivos y, desde luego, a las
compañ́ıas que venden equipo y ropa deportiva. La inversión para la investigación
en el deporte es muy alta en los páıses que más se destacan en los récords deportivos.
En particular, en el caso de la natación, el estudio del gesto motor del nadador y la
creación de aditamentos que mejoran su desempeño han sido cómplices de la cáıda
de los récords mundiales durante los últimos 20 años.
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CAPÍTULO 1. MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES

Figura 1.1: Se observa que los récords mundiales disminuyen significativamente con el uso de aditamentos.
El caso más notorio fue el uso de los trajes de poliuretano en 2009 y su posterior prohibición. Datos
obtenidos de los archivos de la FINA [1]

En la Figura 1.1, se puede ver una gráfica de los récords mundiales para la prueba
de los 100 metros estilo libre varonil [1]. Se señalan los momentos en que se intro-
dujeron nuevas tecnoloǵıas en el deporte. Según los expertos [2], la tendencia de
los récords mundiales de natación es de disminuir en un 0.2 % cada año y es muy
interesante notar que en el año 2009, con la introducción de los trajes de poliure-
tano este récord cae 1 % en un solo año. Después de este acontecimiento, la FINA
(Federación Internacional de Natación, por sus siglas en francés) decidió vetar el uso
de estos trajes, lo que tuvo como consecuencia que los tiempos de las Olimpiadas de
Londres regresaran a la tendencia del 0.2 % y no se impusiera una nueva marca en
esta prueba. Cabe señalar que el último punto de la gráfica no es un récord mundial,
ya que no es menor que el anterior, es el mejor tiempo impuesto en Londres 2012,
de forma que se puede comparar el cambio en la tendencia de la gráfica.

En México, la infraestructura construida para el análisis del deporte es escasa
y fuera de alcance para la mayoŕıa de los deportistas nacionales. Esto hace que el
uso de la tecnoloǵıa deportiva se limite a quienes tienen la capacidad o el apoyo
para solventar los gastos que implica. En el caso de la natación, los canales de agua
para el análisis de nadadores son prácticamente inexistentes, los centros de análisis
biomecánico son muy pocos y los análisis bioqúımicos para las curvas de lactato y
el monitoreo f́ısco del deportista están sujetos a la existencia de quien los realice y
al costo que puedan tener.

En este trabajo se desea continuar con la investigación realizada durante la te-
sis de licenciatura [3]. Ambas tesis tratan de crear un v́ınculo entre la ciencia y el
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CAPÍTULO 1. MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES

Figura 1.2: Diagrama experimental del trabajo realizado en la Universidad de Tsukuba [4].

deporte. Aunque la biomecánica del nado ha sido muy estudiada, los esfuerzos por
comprender el flujo que se forma alrededor de los nadadores han sido menos atendi-
dos debido a la dificultad que implica este tipo de estudios. Hasta el año 2014, sólo
se han encontrado dos referencias donde se trata de visualizar, in situ, el flujo que
se genera alrededor de un nadador al realizar algunos movimientos y ninguna de las
dos referencias tiene resultados publicados en las revistas internacionales [4, 5].

1.2. Antecedentes

Aunque el estudio espećıfico del flujo alrededor de un nadador ha sido poco
atendido, hay algunos esfuerzos importantes en el estudio de la mecánica de fluidos
aplicada a la natación [6]. Se pueden encontrar art́ıculos en los que se desarrollan
estudios puramente cualitativos sobre la forma de la estela del nadador [7,8], hasta
descripciones con simulaciones numéricas [9, 10]. Sin embargo, los más relevantes
para este trabajo son las publicaciones que han presentado resultados cuantitativos
utilizando la técnica PIV.

Uno de ellos es un trabajo presentado en el X Congreso Internacional de Bio-
mecánica y Medicina en la Natación en el año 2006 [4]. Este trabajo fue desarro-
llado en Japón, en la Universidad de Tsukuba. El arreglo experimental consist́ıa en
un canal manufacturado en Japón que tiene medidas 4.6 × 2.0 × 1.5m, en el cual
se introduce al nadador. Para visualizar el flujo se utilizaron part́ıculas de nylon y
un láser Nd-YAG junto con un lente para generar la hoja de luz. Se muestra un
diagrama de su dipositivo en la Figura 1.2.
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CAPÍTULO 1. MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES

En ese canal se generó un flujo de 1m/s en el cual el nadador manteńıa su posición
dentro del canal al realizar patada de delf́ın subacuática. La toma de imágenes se
realizó con una cámara CCD, esta cámara se encontraba acoplada con un generador
de pulso que determinaba el tiempo en que se encend́ıa el láser. El análisis de las
imágenes se realizó con la plataforma MATLAB, donde se obtuvieron velocidades,
dimensiones de los vórtices y su sentido de rotación.

Figura 1.3: Imágenes obtenidas después del análisis en MATLAB en la Universidad de Tsukuba [4].

El resultado des esta investigación fue la obtención de los campos de velocidades y
posteriormente los mapas de vorticidad generados detrás de la patada del nadador.
En su análisis presentan la Figura 1.3, en donde se observa la presencia de dos
vórtices, uno cuando el nadador llevaba los pies hacia arriba y otro cuando llevaba
los pies hacia abajo, en medio de ambos vórtices se ve la presencia de un chorro. Estas
imágenes sugieren que detrás del nadador se formaba un anillo vortical alrededor
de sus pies, por lo que concluyen que este anillo es el que ayudó al nadador a
propulsarse.

Se puede ver también una diferencia en el tamaño y dirección de los anillos
vorticales, ya que el anillo generado al patear hacia abajo es notablemente más
grande que el generado al patear hacia arriba. Además, el chorro generado por la
patada hacia abajo teńıa una dirección opuesta al movimiento del nadador, mientras
que el chorro generado por la patada hacia arriba teńıa una dirección que apunta
en dirección casi vertical. Se comparó, además, la velocidad promedio del chorro VJ
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CAPÍTULO 1. MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES

y la velocidad inducida del anillo vortical VO (no se menciona el método con que
se obtienen). En una de las pruebas se obtuvo que VJ = VO = 1.3m/s y en otra se
obtuvo que VJ = 2.0m/s y VO = 1.8m/s, el flujo en el canal siempre se mantuvo a
1m/s.

De estas observaciones, su investigación concluyó que el movimiento de patada
hacia abajo ayuda al nadador a propulsarse, mientras que el movimiento de la pa-
tada hacia arriba lo ayuda a mantener por más tiempo su posición subacuática. Se
compararon los resultados con los obtenidos por Arellano [8], en los que se coincide
con el tamaño de los vórtices en cada fase de la patada. Sin embargo, el trabajo de
Arellano estudia únicamente las estructuras a gran escala mientras que este estudio
observa los campos instantáneos y regiones más pequeñas del flujo. Por lo que no
se puede realizar una comparación entre ambos estudios, para esto se necesita más
investigación. Finalmente, mencionan el interés por realizar posteriormente PIV en
tres dimensiones.

En el segundo trabajo [5], un grupo de investigadores muestran dos imágenes de
DPIV aplicado a nadadores oĺımpicos (Figura 1.4) y a delfines. Describen que los
trazadores utilizados son microburbujas con diámetros menores a 0.001 m y que
se utiliza luz solar y reflectores para visualizar las part́ıculas. Mencionan que con
esta técnica se puede hacer análisis del flujo alrededor de los nadadores, pero no
presentan ningún resultado espećıfico. Al parecer, de acuerdo con el Dr. Tim Wei,
uno de los ĺıderes de la investigación (en comunicación personal), esta investigación
fue considerada como secreta y exclusiva para el uso de los atletas estadounidenses
en su preparación para la Olimpiada de 2008 y estaba prohibida la publicación de
los métodos utilizados y los resultados obtenidos.

En el año 2014, este grupo de investigación pudo publicar sus resultados, pero
solamente aquellos relacionados con delfines [11]. En este art́ıculo se presentan los
resultados obtenidos al analizar el nado de dos delfines nariz de botella en una
alberca a cielo abierto. El método utilizado fue el seguimiento de microburbujas.
Éstas generan una cortina de 2 cm de espesor, a partir de una manguera porosa y
una fuente de aire comprimido. Las burbujas fueron iluminadas por luz solar. Se
utilizó una cámara de alta velocidad con resolusión de 1024 × 1024 pixeles y una
velocidad de obturación de 1000 cuadros por segundo. El análisis se hizo con el
software de DPIV presentado en el art́ıculo de Hsu [12] , para obtener los campos
de velocidades. Como las burbujas tienen un movimiento ascendente, se restó la
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CAPÍTULO 1. MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES

Figura 1.4: Mapa de velocidades obtenido después de un análisis de DPIV para una nadadora oĺımpica
realizando patada de pecho [5].

velocidad promedio de subida a estos campos. Se usó el teorema de Kutta-Joukowski
para calcular el arrastre a partir de la fuerza generada por los vórtices.

La velocidad de movimiento de los delfines fue entre 0.6 y 3.7 m/s y los números
de Reynolds obtenidos fueron entre 1.6× 106 y 7.7× 106. Los resultados del DPIV
mostraron la formación de dos pares de vórtices durante cada ciclo propulsivo. En
cada par, los vórtices giran en sentidos encontrados, esto indica la presencia de
anillos vorticales que generan chorros propulsores. En la Figura 1.5 se puede ver un
par de los vórtices formados detrás del delf́ın.

Figura 1.5: Se observa el anillo vortical que se forma debido al movimiento del delfin, visible gracias a
la cortina de microburbujas. Obtenido de [11]
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CAPÍTULO 1. MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES

También, se obtuvo que el arrastre aumenta con la velocidad y coincide con
modelos calculados en otros trabajos [13,14]. El ajuste obtenido fue :

T = 112.33V 1.26 (1.1)

con un coeficiente de correlación R = 0.83. Este resultado no coincide con el predicho
por Webb [15] donde el exponente era 2, pero puede deberse a que el intervalo de
velocidades es corto.

El coeficiente de arrastre CD fue calculado para el nado de baja amplitud. Se
obtuvo un valor promedio de 0.014 ± 0.003 y la relación entre el Reynolds y el
coeficiente de arrastre se obtuvo como:

CD = 16.99Re0.47. (1.2)

Se conluyó que el momento transmitido al fluido estaba concentrado en el chorro
entre los vórtices. Este chorro tiene en promedio una dirección opuesta a la dirección
del nado. El arrastre se genera como una reacción al momento en el chorro. La estela
que se forma es un camino de Von Kármán invertido que genera propulsión.

Los antecedentes más importantes para el presente trabajo son los resultados
encontrados durante la tesis de licenciatura [3], en la cual se desarrolló un método
para determinar el flujo alrededor de los nadadores durante la patada subacuática
de delf́ın. Ésta consiste en determinar el campo de velocidades del flujo generado por
medio del análisis en PIV de una cortina de burbujas, y visualizar las estructuras
que intervienen en la propulsión y en el arrastre. Este método teńıa como ventaja
su portabilidad para ser usado en las albercas.

En dicho trabajo, se presentó la construcción y calibración del dispositivo gene-
rador de burbujas que consistió en un tubo de acŕılico con pequeñas perforaciones
de diámetros menores a un miĺımetro. El tubo mide dos metros de largo y las per-
foraciones se realizaron cada cent́ımetro. El tubo se conectó por una manguera a un
compresor de aire. Con este dispositivo, se hicieron pruebas en el canal de olas del
Instituto e Ingenieŕıa. El arreglo experimental se muestra en la Figura 1.6. Durante
los experimentos, se verificó que las burbujas siguen el movimiento del fluido al dar
frecuencias y velocidades cercanas a las esperadas en las olas. Se muestra la tabla
de resultados para las frecuencias en la Figura 1.7.
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CAPÍTULO 1. MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES

Figura 1.6: Diagrama del arreglo experimental en el canal de agua del Instituto de Ingenieŕıa.

Figura 1.7: Tabla de los periodos de las olas obtenidos con la cortina de burbujas comparados con los
esperados

Luego, se hicieron pruebas en la Alberca Oĺımpica de Ciudad Universitaria con
una nadadora, para filmar la patada de delfin subacuática. Se hizo una serie de vi-
deos a 120 cuadros por segundo y se analizaron con el paquete PIVLab de MATLAB,
el cual mediante un algoritmo matemático calcula el campo de velocidades a partir
de dos imágenes consecutivas. Además, obtiene la vorticidad y se pueden obtener
imágenes como la presentada en la Figura 1.8. En esta figura se puede ver cómo se
desprende el vórtice cuando los pies se desplazan hacia abajo, generando un chorro
en el medio que ayuda a la propulsión del nadador. Además, se encontró consisten-
temente la presencia de un vórtice en el área de las rodillas; debido a su posición y
dirección de giro parece generar arrastre sobre el nadador. También, se presentó un
vórtice sobre los pies durante el movimiento descendente que después se convier-
te en el par mencionado anteriormente. Haciendo uso de estas tres estructuras se
calculó un velocidad promedio del flujo.

Se obtuvo un número de Strouhal de St = 0.602±0.0091 y un número de Reynolds
de Re = 2.46 ± 0.234 × 106. Además, se hizo un análisis de la biomecánica de la

8



CAPÍTULO 1. MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES

Figura 1.8: Campo de velocidades del fluido para un tiempo detrás del movimiento de los pies mientras
se mueven hacia abajo. Como el nadador avanza hacia la izquierda, el desplazamiento a la derecha de la
velocidad del fluido indica que se está generando propulsión.

Figura 1.9: Vectores de velocidad resultantes tanto del análisis biomecánico como del análisis en PIV.
Se puede ver que la velocidad encontrada del analisis biomecánico es mayor que la del análisis posterior
al PIV.

nadadora para obtener la velocidad con la que se desplaza su centro de masa que se
usó como la velocidad promedio de desplazamiento para compararla con la velocidad
promedio del flujo. La velocidad promedio del nadador fue de 1.36 ± 0.25m/s. La
velocidad promedio del flujo se calculó promediando los campos de velocidades sobre
las secciones donde se encontraban los vórtices. Se encontró que la ambas velocidades
tiene una dirección opuesta entre si, pero la magnitud de la velocidad para el nadador
es 5.5 veces mayor que la velocidad del fluido, como se puede ver en la Figura 1.9.
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Caṕıtulo 2
Conceptos Básicos

Para entender el contenido de este trabajo, se necesita definir algunos conceptos
de los distintos campos de estudio utilizados. En este caṕıtulo, se hace una breve in-
troducción a la mecánica de fluidos para entender cómo es que el desplazamiento del
fluido influye en el arraste y la propulsión de los objetos que se mueven dentro de él.
Además, se explica brevemente cómo se obtienen los campos de velocidad,vorticidad
y presión con base en la técnica de Velocimentŕıa. También se explica cómo se realiza
el análisis biomecánico y en qué consiste la flecha de natación para entender cómo
influye en el desempeño del nadador durante sus pruebas.

2.1. Mecánica de Fluidos

El parámetro adimensional más importante para caracterizar un flujo es el número
de Reynolds (Re). Este número puede indicar si el flujo es laminar o turbulento. Se
define como:

Re =
DV

ν
, (2.1)

donde D es una longitud caracteŕıstica, V es la velocidad caracteŕıstica del fluido y ν
es la viscosidad cinemática. El número Re indica la razón entre las fuerzas viscosas y
las inerciales. Las fuerzas viscosas se deben a la interacción de las part́ıculas del fluido
entre ellas y con la superficie del cuerpo, estas fuerzas dependen principalmente de la
viscosidad del fluido. Las fuerzas inerciales son proporcionales al tamaño y velocidad
del cuerpo [16].

Debido a la viscosidad del fluido, la velocidad del flujo se ve disminuida en una
zona cercana al objeto. Esta zona se conoce como capa ĺımite y se caracteriza por
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CAPÍTULO 2. CONCEPTOS BÁSICOS

los gradientes de velocidad en la dirección perpendicular a la superficie del objeto. Si
la superficie es curva, se pueden presentar gradientes de presión en la dirección del
flujo y dependiendo del número de Reynolds, la capa ĺımite se puede separar como
se muestra en la Figura 2.1. Cuando la capa ĺımite se separa debido a un gradiente
adverso de presión, la dirección del flujo se invierte, lo que da lugar a la formación
de vórtices y, en algunos casos, a la creación de una estela que aumenta el arrastre
total [16].

Figura 2.1: Representación esquemática del perfil de un cuerpo sumergido en un fluido. Se muestran
las magnitudes y direcciones de flujo para algunas secciones y cómo éstas llegan a tener un cambio de
dirección, debido a la forma del perfil, generando una zona de depresión que origina los vórtices.

Para entender el comportamineto de un fluido y las estruturas vorticales que se
forman en él, se utiliza la ecuación de Navier-Stokes, para un flujo incompresible se
escribe como:

ρ(
D~v

Dt
) = ρ~f −∇P − µ∇2~v (2.2)

donde ρ es la densidad del fluido y se considera constante, D~v
Dt es la derivada material

de la velocidad del flujo, ~f representa las fuerzas de cuerpo, P es la presión y µ es
la viscosidad dinámica [17].

Además, se puede suponer que las fuerzas de cuerpo se derivan de un potencial
~f = ∇ψ), y usar la identidad:

~v × ~ω =
1

2
∇(~v · ~v)− (~v · ∇)~v, (2.3)

donde se define la vorticidad ω como:

~ω = ~∇× ~V , (2.4)
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Esta definición indica que la presencia de vorticidad implica la rotación de las
part́ıculas del fluido sobre su propio eje, exista o no una rotación en el flujo [18].

Entonces, se puede reescribir la ecuación 2.2 como:

∂~v

∂t
− ~v × ~ω = −∇(

P

ρ
+
q2

2
+ ψ) + ν∇2~v; (2.5)

donde q = (~v · ~v)1/2 y ν es la viscosidad cinemática. Si se calcula el rotacional de
esta ecuación se obtiene:

D~ω

Dt
= (~ω · ∇)~v + ν∇2~ω (2.6)

Esta ecuación es conocidad como la Ecuación de Vorticidad y representa el cambio
de la vorticidad de un fluido debido a la viscosidad y a la elongación de vórtices.
Para el caso de un fluido bidimensional se obtiene que (~ω · ∇)~v = 0, por lo que la
ecuación de vorticidad es homogénea y por lo tanto la vorticidad es escalar [19]. Es
importante notar que esta ecuación no contiene la presión ni la gravedad, ya que no
generan torque.

Teóricamente se definen las ĺıneas de vórtice y los tubos de vórtice como una ma-
nera de identificar los ĺımites de los vórtices. Las ĺıneas de vórtice son a la vorticidad
como las ĺıneas de corriente son a la velocidad del flujo. La tangente de una ĺınea de
vórtice en cualquier punto da la dirección local de la vorticidad. Un grupo de ĺıneas
de vórtice que forman cualquier curva cerrada limitan los que se conoce como tubo
de vórtice que tiene como caracteŕıstica principal que la circulación alrededor de su
ĺımites es dΓ = ω · dA, donde A es el área transversal del tubo vórtice [17].

Para calcular el tamaño de un vórtice en este trabajo se utiliza el criterio de ∆,
el discriminante de la matriz asociada al campo de velocidades [20]. Este criterio
define un vórtice cómo una región donde los autovalores de esta matriz tienen parte
imaginaria. Ya que en un marco de referencia que no rota, las ĺıneas de corriente
en cada instante están definidas por el campo de velocidades. Estás ĺıneas estarán
girando o haciendo espirales si los autovalores de la matriz son complejos [21].

También se puede hacer una estimación de la enerǵıa disipada por los vórtices al
calcular la circulación Γ [18], que se define en términos de la vorticidad como:

Γ =

∫
S

~ω · d~S. (2.7)

Según el teorema de Kelvin, en un fluido no viscoso, barotrópico, con fuerzas de
cuerpo conservativas, la circulación sobre una curva cerrada se mantiene constante
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en en el tiempo, es decir:
DΓ

Dt
= 0. (2.8)

Entonces, si hay acción de la fuerzas viscosas o fuerzas no conservativas, el teorema
de Kelvin no se cumple y la enerǵıa debida a estos esfuerzos se disipa en los vórtices,
por lo que la circulación sobre la curva deja de ser constante [17]

Al aumentar la rapidez relativa entre el flujo y el objeto, los vórtices comienzan
a desprenderse con una frecuencia proporcional a la velocidad. Por ejemplo, cuando
un ciĺındro se encuentra sumergido en un flujo con números de Reynolds del orden
de 1000, se forma un patrón conocido como el camino de Von Kàrmàn. Éste se
muestra en la Figura 2.2 (a), y se genera cuando los vórtices empiezan a despren-
derse asimétricamente de la esfera con una cierta frecuencia. Este tipo de estelas es
responsable del arrastre de forma que aumentan el arrastre total.

Por lo general, se desea disminuir el arrastre de un objeto de manera que el costo
energético para propulsarlo también sea menor. Las estelas pueden ser manipuladas
de manera activa o pasiva para disminuir el arrastre. Por ejemplo, los animales
manipulan los vórtices con el movimiento de las alas o aletas, empujando los vórtices
de lado a lado. Aśı modifican el camino de Von Kàrmàn y lo convierten en una estela
propulsora [22] como se muestra en la Figura 2.2 (b).

Figura 2.2: Comparación entre la estela que deja un ciĺındro (a),conocida como camino de von Kármán,
y la que deja un pez (b),conocida como camino de von Kármán invertido [?].

Los humanos mediante la patada y la brazada imitan los movimientos de los
animales para desplazarse, como muestran algunos nombres de los movimientos:
nado de mariposa, patada de rana, patada de delf́ın, etcétera. En particular, en
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la patada de delf́ın se generan estelas parecidas a las que producen los animales
acuáticos como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Representación de los vórtices que va dejando un nadador haciendo patada de delf́ın para su
desplazamiento [?].

Se ha encontrado que existe una relación biuńıvoca entre la velocidad del flujo
y la frecuencia de desprendimiento de los vórtices en las estelas [23], por lo que se
define otro parámetro adimensional para cuantificar la razón entre las propiedades
de la estela y la velocidad con que se desplaza el objeto. Este parámetro se conoce
como el número de Strouhal (St) y se define como:

St =
fA

V
, (2.9)

donde f es la frecuencia de las oscilaciones, A es la amplitud máxima de la patada
y V es la velocidad promedio del perfil.

Se ha observado que la propulsión óptima para insectos, aves y peces corresponde
a valores del número de Strouhal entre 0.2 y 0.4 [24] , y entre 0.8 y 1 para nadadores
[25]. Esto se debe a que la frecuencia amplifica la inestabilidad de la estela, que
a su vez causa fluctuaciones importantes en la fuerza alrededor del cuerpo lo que
da lugar a variaciones en el arrastre y en la sustentación del objeto. En el caso
de los animales y humanos, para los valores del número de Strouhal señalados, las
fluctuaciones generadas en las fuerzas aumentan la sustentación y disminuyen el
arrastre [25].

Aśı es que para analizar a un nadador se pueden usar técnicas similares a las que
se han utilizado en el estudio del flujo alrededor de los animales y de las estructuras
que forman al desplazarse. En este trabajo se implementó una técnica similar a la
de PIV (Velocimetŕıa por imágenes de part́ıculas, por sus siglas en inglés). Después
de obtener los campos de velocidad con dicha técnica, se pueden obtener también
los campos de presión y de fuerza a través de algoritmos computacionales.
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2.2. Velocimetŕıa por imágenes de part́ıculas (PIV)

La técnica PIV consiste en introducir pequeñas part́ıculas en el fluido, las cuales
funcionan como trazadores pasivos, neutros en flotación. Luego, una hoja de luz
láser determina el plano de análisis. Las pulsaciones del láser se sincronizan con
la velocidad de la cámara. A partir de una correlación cruzada de las distancias
recorridas por las part́ıculas al comparar dos imágenes consecutivas se determina el
campo de velocidades.

Figura 2.4: Representación del proceso que se utiliza para realizar el análisis de velocimetŕıa por imágenes
de part́ıculas.

El programa de cómputo para el PIV divide cada imagen en pequeñas celdas de
interrogación y calcula un vector velocidad en cada una. Para determinar este vector
se usa un algoritmo que hace una correlación entre las posiciones de las part́ıculas en
la primera y la segunda fotograf́ıa. El tamaño mı́nimo de las celdas d se determina
por

d = Vmax∆t, (2.10)

donde Vmax es la velocidad máxima del flujo y ∆t es el intervalo de tiempo entre dos
imágenes, es decir, la velocidad de la cámara [26].

Durante la tesis de licenciatura se desarrolló una técnica que en vez de usar
part́ıculas suspendidas en el fluido y una hoja de luz para determinar el plano de
visualización, utiliza burbujas ascendentes generadas sobre un plano. Estas burbujas
suben a la superficie formando una cortina plana visible a la cámara gracias a la luz
solar o a lámparas muy potentes. Los videos que se obtienen al usar esta técnica
también se pueden analizar con los algoritmos de PIV y aśı obtener los campos
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de velocidades. A partir de estos campos se obtiene información adicional con las
herramientas descritas a continuación.

2.2.1. Cálculo del campo de Presión

De acuerdo con las ecuaciones de Navier Stokes para un flujo incompresible,
presentadas en la ecuación 2.2, si no hay fuerzas de cuerpo actuando, ρ y µ son
constantes y se tienen los campos de velocidad, se puede despejar la presión y la
ecuación 2.2 queda:

∇P = −ρ(
D~v

Dt
− µ∇2~v) (2.11)

Al integrar la ecuación anterior se obtiene el campo de presiones. Estas integraciones
se deben realizar de manera numérica, los cálculos no son sencillos. Se han generado
varios métodos para resolver este problema [27, 28]. En este trabajo se usa la apro-
ximación hecha por Dabiri et al. [29]. En su art́ıculo se presenta un método sencillo
que se basa principalmente en considerar las propiedades escalares de la presión, es
decir, que el valor de la presión en un punto es independiente de la trayectoria de
integración.

Figura 2.5: Diagrama del proceso de integración sobre ocho trayectorias distintas en la malla. Cada ĺınea
de color representa un trayectoria de integración alrededor del punto (xi, yi) [29]

Al calcular la presión en un punto del espacio se deben hacer las integrales por
cada trayectoria posible, pero esto tiene un costo computacional muy alto. A grandes
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rasgos, lo que propuso Dabiri et al. fue dividir la malla espacial en ocho secciones
iguales al rededor de la posición en la que se quiere calcular la presión, como se
muestra en la Figura 2.5. Se toma sólo una trayectoria en cada sección y se integra
numéricamente esta trayectoria. Luego, se obtiene la mediana de estos ocho valores,
ya que la mediana es menos sensible a valores muy alejados que puedan resultar del
cálculo en algunas de las trayectorias.

Para la integración numérica, el programa propuesto por Dabiri et al. utiliza
el método de Euler hacia adelante. Durante la integración de cada trayectoria, se
asume que la presión en las orillas es la presión del fluido estático en esa posición.
A este valor de la presión se le considera el valor de referencia Pref , respecto al cual
se comparan los demás valores. El algoritmo calcula en cada punto ∆P = Pref −P .
Sin embargo, esto no quiere decir que la ∆P en los puntos de las orillas será cero,
ya que la presión calculada por las otras trayectorias será diferente de cero al usarse
la mediana también. Otra fuente de error es la presencia de objetos sólidos que
atraviesan las trayectorias de integración, pero es posible colocar una máscara del
objeto dentro de la malla para excluir esos puntos de los cálculos.

2.2.2. Análisis de un Volumen de control

El análisis a través de un volumen de control [30] consiste en aplicar la segunda
ley de Newton a un volumen inercial definido. Éste puede ser estacionario o moverse
con una velocidad constante. La fuerza total es la suma de las fuerzas de cuerpo ~FB

y las fuerzas de superficie ~FS. En términos de la velocidad del fluido:

~F = ~FS + ~FB =
∂

∂t

∫
CV

ρ~vdV +

∫
CS

~vρ~v · d~S (2.12)

donde ρ es la densidad del fluido, ~v es la velocidad del flujo relativo al volumen de
control, CV es el volumen de control y CS es la superficie del volumen de control.

Para realizar los cálculos, se hacen las siguientes suposiciones [30]:

El flujo es estacionario respecto al volumen de control

No hay fuerzas de cuerpo en la dirección x

El flujo es incompresible
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De estas suposiciones, al calcular la fuerza resultante en la dirección x se sabe que
FBX

= 0. Además, como el flujo es estacionario, la primera integral en la ecuación
2.12 es cero. Entonces, si u es la componente de la velocidad en x, queda que:

FSX
=

∫
CS

uρ~v · d~S (2.13)

Como la presión atmosférica actúa igual en todas las caras del volumen de control,
la única diferencia será la producida por el cambio en la velocidad en las orillas del
volumen en la dirección deseada. Para la dirección x, Fx = Fv + Fp donde Fv es
la fuerza que se genera por al cambio en la velocidad y Fp es la fuerza de presión.
Además, en el caso de un nadador desplázandose en el agua, la velocidad con que se
mueve el nadador en la direccion x, es también la velocidad del volumen de control
u. Por lo que la ecuación se puede escribir como

Fx =

∫
S1

u(−uρ)dS +

∫
S2

u(uρ)dS −
∫ h1

0

PdS1 +

∫ h2

0

PdS2 (2.14)

donde S1 y S2 son las orillas derecha e izquierda del volumen de control respectiva-
mente y, por lo tanto, h1 y h2 son las alturas en y para ambos lados del volumen de
control.

Si no hay cambios en la presión en las orillas del volumen de control, entonces la
fuerza total queda:

Fx = ρ(−
∫ h1

0

u2dS1 +

∫ h2

0

u2dS2) (2.15)

Estas integrales se pueden calcular de manera numérica para darnos un aproximado
de la fuerza aplicada en esta dirección.

De manera análoga, para la fuerza en la dirección y se obtiene la ecuación:

Fy =

∫
S1

w(−wρ)dS +

∫
S2

w(wρ)dS = ρ(−
∫ h1

0

w2dS1 +

∫ h2

0

w2dS2) (2.16)

donde w es la componente de la velocidad en la dirección y.

2.3. Biomecánica

Para realizar el análisis mecánico de un cuerpo humano se utilizan las ecuaciones
de la mecánica clásica y dependiendo de lo que se quiera analizar se hace un estudio
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de la estática o de la dinámica del gesto motor que se realiza. Por ejemplo, una
persona que realiza levantamiento de pesas requiere de un análisis dinámico para
la técnica con que se levanta la pesa, pero requiere de un análisis estático para la
técnica con que se mantiene la pesa levantada (Figura 2.6). Durante el análisis se
debe tomar en cuenta la posición de los músculos, ligamentos, tendones y huesos,
para poder localizar la posición y dirección de los esfuerzos que se aplican en cada
parte del cuerpo [31].

Figura 2.6: Comparación del análisis que se hace en la técnica de levantamiento de pesas, cuando se
levanta la pesa (b) que requiere un análisis dinámico y cuando se mantiene la pesa (a) que requiere un
análisis estático.

El análisis estático se realiza de la misma manera que se hace con cualquier objeto,
mediante un diagrama de cuerpo libre. En él se hace una simplificación del miembro
analizado, por ejemplo, el brazo (Figura 2.7) y se localizan las fuerzas que actuan
sobre él. Como es una situación de equilibrio, la suma de las fuerzas ejercidas debe
ser igual a cero:

n∑
i=1

Fi = 0, (2.17)

Aśı, si se conoce el peso de la carga aplicada y sobre qué partes del cuerpo se ejerce
una fuerza, se pueden calcular los esfuerzos generados en las distintas direcciones y
determinar el músculo o ligamento que recibe más carga.
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Figura 2.7: Proceso para obtener el diagrama de cuerpo libre para el brazo cargando un cierto peso WQ

donde la fuerza Fm actúa sobre el b́ıceps.

Cuando se requiere de un análisis dinámico, se debe tomar en cuenta la cinemáti-
ca, es decir, los cambios de posición en el tiempo, y la dinámica, es decir, las fuerzas
que generan el desplazamiento y su relación con las resultantes del movimiento.

Para realizar el análisis cinemático del cuerpo, se puede seguir la posición de las
articulaciones a intervalos constantes de tiempo de donde se obtiene una gráfica de la
posición D contra el tiempo t. A esta gráfica se le puede ajustar un función continua
~D(t) y de ésta se obtienen la velocidad ~V y la aceleración ~a del movimiento:

~V (t) =
d ~D

dt
,~a(t) =

d~V

dt
. (2.18)

A partir de las velocidades relativas entre la articulaciones se puede determinar
el ángulo θ entre segmentos corporales y posteriormente su desplazamiento, como
se muestra en la Figura 2.8. También se puede gráficar θ(t) y ajustar un gráfica con
una función para determinar la velocidad angular ω y la aceleración angular α:

ω =
dθ

dt
, α =

dω

dt
. (2.19)

En caso de que la curva θ vs t genere dificultades para el ajuste de alguna función
se pueden calcular las variaciones en cada instante:

ω =
θ

t
, (2.20)

α =
ω

t
, (2.21)
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donde θ es el cambio en el ángulo que se forma entre dos posiciones del mismo seg-
mento corporal con respecto a una articulación y r es la longitud de dicho segmento
corporal.

Figura 2.8: Cambio de los ángulos entre las secciones de la pierna al realizar el balanceo para caminar.

Para realizar el análisis dinámico del cuerpo se deben conocer la masa m del
conjunto de segmentos considerados para obtener θ y entonces se puede calcular el
momento ~p y la fuerza ~F que se aplica en cada segmento y la fuerza total que genera
el cuerpo en movimiento:

~p = m~V , ~F = m~a. (2.22)

Después se puede calcular el trabajo Wt en cada momento utilizando:

Wt = Fd, d = θr, (2.23)

donde d es el desplazamiento del segmento en movimiento y r la longitud del seg-
mento. Este trabajo da una idea de la enerǵıa que aplicó el cuerpo para desplazarse
durante el tiempo total:

Etot =
n∑

t=1

Wt. (2.24)

Cuando se quiere calcular el desplazamiento total del cuerpo es necesario deter-
minar el centro de masa CM con los segmentos medidos y sus pesos:

CM =

∑n
i=1midi∑n
i=1mi

, (2.25)

de esta manera se puede utilizar el movimiento del centro de masa como referencia
del desplazamiento total (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Determinación gráfica del centro de masa del cuerpo humano, en este caso para un corredor
en posición de salida.

Existen tablas donde se pueden encontrar los pesos de cada segmento corporal
relativos al peso total del cuerpo humano. Estas tablas se hacen realizando medicio-
nes de varios cuerpos y sus segmentos corporales, con lo que se calcula un promedio
del peso para cada segmento [31].

Finalmente se puede obtener el trabajo realizado para mover al cuerpo con la
ecuación 2.23, pero en este caso la fuerza será la fuerza ejercida por todo el cuerpo
y el desplazamiento será el desplazamiento del centro de masa total.

2.4. Biomecánica del nado

La aplicación de los conceptos de mecánica al cuerpo humano es bastante antigua,
pero fue después de los años 50 que surgió la preocupación por entender a fondo los
esfuerzos mecánicos sobre cada parte del cuerpo, con el objetivo de evitar lesiones o
mejorar el rendimiento de los atletas. A partir de entonces la biomecánica comienza
a desarrollarse rápidamente siendo los campos de interés más importantes: la terapia
f́ısica, la educación f́ısica, la medicina del deporte, la ortopedia y la industria [31].

A partir de la década de los 70, el interés por la biomecánica de los deportes
empieza a crecer y es el comienzo del desarrollo de estudios centrados en el gesto
motor de cada deporte, para mejorar el rendimiento de los atletas y minimizar la
aparición de lesiones por sobreesfuerzo de los ligamentos y de los tendones (Figura
2.10).
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Figura 2.10: Trayectoria adecuada de la mano durante la brazada de crol [35].

En la natación existen muchos trabajos sobre el gesto motor de cada técnica,
incluso de los errores más comunes que se cometen al realizar alguno de ellos y cómo
evitarlos para disminuir la probabilidad de tener lesiones importantes [32]. También
existen trabajos que analizan los momentos determinantes de una competencia para
bajar los tiempos en cada prueba. En general, se ha encontrado que las vueltas
eficientes y buenas flechas son factores importantes en la mayoŕıa de las pruebas,
principalmente en los 50 metros y en las pruebas de fondo.

Figura 2.11: Algunas de las posiciones que se observan al realizar una flecha. Se puede ver en la primera
imagen la posición de flecha sin movimiento y en la segunda y tercera imagen algunas posiciones durante
el movimiento de patada de delf́ın subacuática.

La flecha es la parte de una competencia en la que el nadador permanece com-
pletamente sumergido, por ejemplo, después de la salida del banco o des- pués de
cada vuelta. Como el nadador se encuentra completamente rodeado de agua, este
instante de la competencia ha sido motivo de muchos estudios biomecánicos que se
han coordinado con experimentos para determinar la fricción que existe entre el na-
dador y el agua. Uno de estos estudios [33] indica que, en las pruebas de 50 metros,
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el nadador puede estar abajo del agua entre un 40 % y un 60 % del tiempo total de
la prueba. Esto significaŕıa que un buen estudio respecto las fuerzas de arrastre y
propulsión durante la flecha podŕıan ayudar a disminuir los tiempos en las compe-
tencias. Además existen algunos estudios aislados sobre la manera más eficiente de
realizar una flecha [34].

Estudios recientes indican que la flecha debe tener dos componentes principales:
la posición de flecha sin movimiento y la patada de delf́ın subacuática (Figura 2.11).
En una de las fuentes se dice que la ondulación de la patada debe iniciarse desde
la cabeza, luego el pecho, baja hacia el torso y las caderas y, finalmente, hacia las
piernas donde se produce la patada de delf́ın [35].

Los pasos a considerar son:

Empujar el pecho unos cent́ımetros hacia abajo y liberar la tensión.

Empujar la cadera hacia abajo y liberar la tensión.

Dejar que los muslos sigan el movimiento de la cadera mientras ésta se mueve
hacia abajo. Las piernas se doblan ligeramente en las rodillas.

Mover las caderas hacia arriba y estirar las piernas para ejecutar un movimiento
de latigo.

Permitir que los muslos sigan el movimiento de las cadera hacia arriba.

Empezar un nuevo ciclo.

En otra de las fuentes se considera que de cada nadador debe encontrar la can-
tidad, amplitud y fuerza óptimas para su patada dependiendo de la eficiencia en su
desplazamiento y ahorro de enerǵıa [36].
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Sin embargo, estos estudios están basados únicamente en atletas de alto rendi-
miento de los páıses en donde se realizan dichos estudios. En biomecánica se sabe
que cuando se quiere adaptar algún aspecto, ya sea una prótesis o un ejercicio, a
una población espećıfica, se necesita que los estudios estén realizados con gente de
esta misma población para generar lo que se conoce como una banda de normalidad
que indique los rangos entre los que se encuentran los sujetos de la población. Por lo
tanto, un estudio realizado con atletas de nivel internacional no puede ser aplicable a
atletas de nivel nacional o amateurs, o un estudio realizado en atletas de alto rendi-
miento en Alemania no puede ser aplicado en atletas de alto rendimiento en México.
Por ejemplo, existe un trabajo realizado con atletas juveniles de nivel nacional en
Francia [37], en el que se indica que para los nadadores analizados es más eficiente
realizar la patada subacuática únicamente con las piernas y con movimientos cortos
y rápidos, lo que contradice la técnica de flecha descrita anteriormente.
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Caṕıtulo 3
Metodoloǵıa experimental

Durante la tesis de licenciatura [3], se construyó un dispositivo que genera bur-
bujas y las libera en un plano, el cual es el plano de visualización utilizado para
el análisis. Este diseño requirió que el generador de burbujas fuera de un material
ŕıgido y que los orificios no se pudieran deformar debido a la presión del aire al salir
para conservar el tamaño de las burbujas.

Figura 3.1: Diagrama del generador de burbujas construido.

El dispositivo se presenta en la Figura 3.1. Consiste en un tubo de sección trans-
versal cuadrada de acŕılico de 0.009m de grosor, con dimensiones de 0.09m×0.09m×
2m, la cara superior tiene un espesor de 0.003m y en ella se realizaron orificios con
una máquina de corte láser que se encuentra en el Centro de Investigaciones de
Diseño Industrial de la UNAM (CIDI).

Los orificios tienen un diámetro promedio de 1.01 × 10−4m. Cabe mencionar
que los diámetros de los orificios tienen una ligera variación de 1 × 10−5m, ya que
la máquina está diseñada para realizar cortes largos y no orificios, por lo que la
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precisión de la perforación puede variar, pues para realizar el orificio el láser tiene
un tiempo de exposición muy corto.

Un extremo del tubo se selló y el otro se conectó a un suministro continuo de aire.
Finalmente, para uniformizar la presión de aire en todo el dispositivo, se introdujo
un tubo circular de acŕılico de 0.025m de diámetro y 1.34m de longitud, con un
orificio de 0.01m a 0.67m de la entrada. Esto hace que el aire que entra a presión
por un extremo se distribuya entre el primer orificio y el otro extremo del tubo de
manera que el flujo de aire en ambos orificios es parecido. Con esto se logra equilibrar
la presión a lo largo del tubo.

3.1. Dispositivo experimental

Los experimentos se realizaron en la Alberca Oĺımpica de Ciudad Universitaria,
en la región donde la profunidad es de 1.98m. Se puede ver una imagen en la Figura
3.2. Se colocó el generador de burbujas en el fondo de la alberca a una distancia
aproximada de cinco metros del banco de salida. Por medio de una manguera se
conectó a la compresora de aire y al manómetro que se encontraban fuera de la
alberca.

Figura 3.2: Fotograf́ıa del montaje experimental en la AlbercaOĺımpica de Ciudad Universitaria.

En la pared de la alberca se colocó un fondo negro de 4m× 1.5m que sirve como
medio de contraste, se utilizó únicamente la luz solar como fuente de iluminación.
Entre el fondo negro y el generador de burbujas hab́ıa aproximadente 1m de distan-
cia. La cámara se colocó en un tripié a 2m del generador a una altura aproximada
de 1m.
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Para realizar las mediciones biomecánicas se utilizaron marcadores sobre las arti-
culaciones del nadador. Los marcadores eran esferas de unicel que se colocaron sobre
un traje de baño completo por medio de velcro adherible. Se muestra una fotograf́ıa
en la Figura 3.3. El traje de baño era de color negro y las esferas de color blanco para
aumentar el contraste. Se midieron las distancias entre cada uno de los marcadores,
para tener las caracteŕısticas f́ısicas del nadador.

Figura 3.3: Fotograf́ıa del traje de baño con los marcadores para el análisis biomecánico dispuestos sobre
las principales articulaciones.

El nadador se impulsaba de la pared debajo del banco de salida, manteńıa la
posición de flecha y luego comenzaba la patada de delf́ın aproximadamente dos
metros antes de pasar por la zona de grabación, continuaba realizando la patada
de delf́ın hasta que emerǵıa del agua. Los videos se grabaron a 120 cuadros por
segundo con una resolución de 640 × 480px. Todos los experimentos se realizaron
con un mismo nadador para mantener cierta consistencia en el gesto motor. Cabe
destacar que en la mayoŕıa de los videos se alcanzan a distinguir 2 ciclos de la patada
aproximádamente.

3.2. Análisis

Cada video se separó en secuencias de imágenes y se cortó la secuencia que
serv́ıa para el análisis. Cada grupo de imágenes llevó dos procesos: uno para la
parte biomecánica y otra para el análisis del fluido. Para el análisis biomecánico se
utilzó la plataforma de National Instruments, en ella se utilizó el programa Vision
Builder donde se le aplicaron algunos filtros a las imágenes para mejorar el contraste
y seguir los marcadores que se ven en cada video. Se hizo una escala pixeles:metros
para obtener los desplazamientos y velocidades reales de los marcadores. Se hicieron
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gráficas de los desplazamientos de cada marcador contra el tiempo y se determinó la
posición del centro de masa para cada imagen. Luego se puede obtener la velocidad
promedio del centro de masa para compararla con los resultados del flujo.

Figura 3.4: Proceso de análisis biomecánico

Para obtener los campos de velocidades del fluido se utilzó el software DynamicS-
tudio de Dantec. Para obtener la voritcidad y el análisis del volumen de control, se
hicieron códigos en MATLAB que se pueden ver en el apéndice B, y para el cálculo
de los campos de presión se usó el software desarrollado por Dabiri, que también
está desarrollado en MATLAB.

Las imágenes se introdujeron al DynamicStudio donde al usar una escala pi-
xel:metros y la velocidad de la cámara se obtuvieron magnitudes en m/s para las
velocidades. Este programa pasó las imágenes a escalas de grises y con un algo-
ritmo distingue los tonos de grises que se consideraron part́ıculas de los que eran
sólo fondo. Después se utilizaron los algoritmos de PIV para obtener los campos de
velocidades. Para evitar la influencia de la velocidad ascendente de las burbujas, se
resta la velocidad promedio de ascenso a todos los campos de velocidades utilizados
en el análisis. La velocidad promedio de ascenso se calculó usando un video de refe-
rencia que contiene únicamente las burbujas ascendentes, se calculan los campos de
velocidad y se hace un promedio de todos los datos obtenidos.
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Con los campos de velocidades se calcularon los campo de vorticidad usando la
ecuación 2.4 en su forma discreta. Se hicieron gráficas donde se ven las secciones de
la imagen con mayor o menor vorticidad. Es importante notar que este programa
asigna un código de colores a la magnitud de la vorticidad. En este trabajo se
utilizó el código en el que a la vorticidad positiva o rotación a la derecha se le asigna
un color cálido y a la vorticidad negativa o rotación a la izquierda se le asigna un
color fŕıo. Se puede ver un diagrama del proceso en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Proceso de análisis del flujo.

Con los campos de velocidades se hizo el análisis del volumen de control para
obtener la velocidad promedio del flujo y cuantificar la fuerza en el fluido. Como se
mencionó en la sección 2.2.2 para hacer este análisis se definió un volumen que se
mueve a la velocidad del nadador. Este volumen de control era el que se encontraba
desde la mitad del cuerpo del nadador hasta donde terminaban los pies. En cada
imagen, este volumen se desplazaba hacia adelante, aśı que se ajustaba la posición
del borde. Se hizo un código en MATLAB para obtener los perfiles de velocidades
en las orillas del volumen de control. Para cada instante de tiempo, se siguen dos
procedimientos, uno para obtener la velocidad promedio del flujo y otro para calcular
la fuerza.
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Para calcular la velocidad promedio, se restan los perfiles de las orillas opuestas
en la misma dirección, x ó y. Luego se hace un promedio de por cada dirección y,
al final del código, se vuelve a promediar sobre todos los cuadros analizados. Aśı,
se obtiene la velocidad promedio del fluido en cada dirección y se puede calcular la
magnitud.

Para calcular la fuerza, se usan los perfiles de velocidad de las orillas del volu-
men de control y utilizando la ecuación 2.15 se calculan las integrales, el código se
puede ver en el apéndice B.3. Las integrales se hicieron numéricamente siguiendo el
método de Simpson compuesto. También se usó el programa de Dabiri para calcular
los campos de presión en cada imagen y se hizo un código en MATLAB para ge-
nerar imágenes a partir de estos datos. Queda pendiente en este análisis agregar la
contribución de la fuerza de presión, aprovechando los campos de presión obtenidos.

Finalmente se comparó el análisis biomecánico y el análisis del fluido para obtener
una correlación entre la fuerza en el fluido y el desplazamiento del nadador. Se desea
encontrar la relación entre el movimiento del nadador con su propulsión y arrastre
de tal forma que se pueda dar información para mejorar la técnica.

Es importante mencionar que en el siguiente paso de esta investigación se desea
combinar estos resultados con los datos extráıdos de un dinamómetro. Este di-
namómetro fue desarrollado durante una estancia en la Universidad de Gotembur-
go, Suecia, y tiene como ventaja que está pensado para su uso en albercas, con
la precisión requerida para nadadores y con el cálculo de la fuerza en tiempo real,
más información respecto a esta investigación se puede encontrar en el Apéndice A.
Será importante corroborar los datos de fuerza que se extraen del fluido con aquellos
medidos por el dinamómetro. En esta ocasión, ambas mediciones no pudieron rea-
lizarse simultáneamente, pero se realizaron pruebas con el dinamómetro, descritas
en el apéndice A Con los datos obtenidos de esas pruebas se puede comparar la
magnitud de las fuerzas obtenidas para el fluido analizado en este trabajo.
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Caṕıtulo 4
Resultados

A continuación se presentan los resultados obtenidos para el análisis biomecánico
y el análisis del flujo. Se analizaron en total cinco patadas, ya que de los videos en
los que se puede analizar el flujo, sólo en cinco de ellos se puede ver la totalidad del
movimiento de la patada.

4.1. Resultados del análisis biomecánico

Del análisis de los marcadores biomecánicos se extrajo la posición y velocidad
del centro de masa del nadador en cada instante. Después se obtuvo una velocidad
promedio Vnadador = 1.19 ± 0.06m/s. También se extrajo la banda de normalidad
para la aceleración del movimiento de las piernas de donde se obtuvo un promedio
de la fuerza en cada punto para todos los conjuntos de datos. Se muestra esta banda
de normalidad en la Figura 4.1.

Se puede ver en la figura que en las zonas de mayor y menor ángulo, la variación
de la aceleración es mayor que en las otras zonas, esta variación en la aceleración
puede afectar el desempeño del nadador en la producción de vórtices.

De la función obtenida en la Figura 4.1 se puede obtener una estimación del
número de Strouhal, como se presentó en la ecuación 2.9. Con la velocidad promedio
de 1.19±0.06m/s, la frecuencia promedio de patada de 1.52±0.16Hz y la amplitud
promedio del desplazamiento del tobillo de 0.54 ± 0.005m se obutvo un número de
Strouhal de:

St = 0.68± 0.11. (4.1)
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Figura 4.1: Gráfica de la aceleración angular entre la cadera, la rodilla y el tobillo como función del
tiempo. Muestra el promedio de todos los eventos y su error, lo que nos da una idea de la consistencia
del nadador al realizar el movimiento.

También con la velocidad promedio del nadador se puede obtener un estimado del
número de Reynolds con la ecuación 2.1. Se tomó la viscosidad cinemática del agua
a 25 grados y el resultado fue:

Re = 2.14± 0.11× 106, (4.2)

estos resultados coinciden con los reportados en la literatura [22,24,38] y en la tesis
de licenciatura, lo cual implica que el nadador se encuentra dentro del intervalo
óptimo para su desplazamiento.

4.2. Resultados del análisis del flujo

Se observó la formación de un vórtice en el área del pie mientras se desplaza hacia
abajo y un par de vórtices con sentido opuesto entre ellos al realizar el cambio de
dirección en el movimiento de los pies de abajo hacia arriba. Este fue el resultado
obtenido también durante la tesis de licenciatura, lo cual indica que los resultados
obtenidos con este método son son reproducibles.

Además, se encontró un vórtice que se genera cerca de las rodillas, como suce-
dió también en el resultados reportados en la tesis de licenciatura. Sin embargo,
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gracias a la precisión del software de Dantec se vió que este vórtice se encuentra
sobre el marcador de la rodilla y no en el área superficial de ésta, lo que quiere decir
que este vórtice no fue generado directamente por el nadador, si no por la presencia
del marcador y su influencia en la velocidad final del nadador debeŕıa ser menor a la
predicha en los resultados anteriores. En la Figura 4.2 se puede ver el vórtice sobre
el marcador de la rodilla en el análisis de Dantec.

Figura 4.2: En la imagen de arriba, se muestra el campo de velocidades en un tiempo dado para el
área alrededor de la rodilla y la pierna, los puntos blancos que se observan son los marcadores sobre el
cuerpo del nadador. En la imagen de abajo, se muestra el campo de vorticidad en el mismo instante y
se observa la formación de un vórtice cerca del área de la rodilla (color cálido). Al comparar la posición
del vórtice en ambas imágenes, vemos que la rotación es generada por el marcador de la rodilla y las
burbujas ascendentes.

En la Figura 4.3, se muestra el campo de velocidades en la zona detrás de los pies
al instante del cambio de dirección cuando se forma un par de vórtices. Se muestran
en color cálido o fŕıo dependiendo del sentido de rotación. El vórtice de color cálido
se generó en la zona del empeine del nadador y se desplazó hacia abajo. La presencia
del marcador del tobillo generó errores en el seguimiento de este vórtice, debido a
su cercańıa. El vórtice de color fŕıo coincidió con el que se aprecia sobre las plantas
de los pies. Ambos se desplazaban hacia abajo y se desprend́ıan cuando los pies
cambiaban de dirección. En la figura, se puede ver como la velocidad del flujo entre
ambos vórtices es mayor y en sentido opuesto al desplazamiento del nadador lo que
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generó un chorro propulsor justo en el instante que los vórtices se despred́ıan del
pie.

Figura 4.3: Campo de velocidades(imagen superior) y vorticidad (imagen inferior) del fluido para un
tiempo detrás del movimiento de los pies mientras se mueven hacia abajo. Como el nadador avanza
hacia la izquierda, el desplazamiento a la derecha de la velocidad y el cambio en la presión indican que
se está generando propulsión.

Para los campos de presión, en la Figura 4.4 se encontró que en donde se gene-
raban los vórtices detrás de los pies, se creaban dos zonas de baja presión y una
zona de alta presión en el medio, como indica la teoŕıa. Como se mencionó en la
sección 2.2.1, lo que se ve como presión cero es la presión del fluido estático Pref ,
por tanto puede haber presiones negativas, es decir, menores a la del fluido estático.
Los centros de los vórtices tienen presión menor a Pref .

Para el análisis del volumen de control se obtuvo la velocidad promedio de flujo
Vflujo = 0.74± 0.10m/s y la fuerza en cada instante durante la patada que se puede
ver en la Figura 4.5. Esta gráfica muestra la componenete horizontal de la fuerza
para medio ciclo de patada con un máximo de 100 N en la primera muestra y 60 N
en la segunda. Éste es el momento en que el vórtice se desprende de los pies.
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Figura 4.4: Campo de velocidades(imagen arriba) y presión (imagen abajo) del fluido para un tiempo
detrás del movimiento de los pies mientras se mueven hacia abajo. Como el nadador avanza hacia la
izquierda, el desplazamiento a la derecha de la velocidad y el cambio en la presión indican que se
está generando propulsión.
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Figura 4.5: Gráficas de fuerza en el fluido para 2 medios ciclos de patada. En rojo los puntos extráıdos
de la integración numérica, en azul el ajuste por spline, en verde la trayectoria media.
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Caṕıtulo 5
Discusión

En este caṕıtulo se aborda la relevancia de los resultados encontrados en el movi-
miento del nadador y del flujo que produce. Además se analiza la relación que existe
entre ambos análisis y cómo puede ayudar a mejorar el gesto motor del nadador.
Para esto, se hará un recuento de los principales resultados expuestos en el caṕıtulo
anterior y se comentará su similitud y diferencia con otros resultados encontrados
en la literatura.

También se presentan las ventajas y desventajas del método utilizado, y las modi-
ficaciones que se pueden realizar para mejorar la técnica desarrollada durante ambos
trabajos de tesis. Se comenzará comentando los resultados encontrados para el flujo
ya que son los de mayor importancia para el tema de esta tesis. Luego se mencio-
narán brevemente los resultados biomecánicos para compararlos con los encontrados
para el flujo.

5.1. Análisis del flujo

En la tesis de licenciatura se encontró la formación de tres estructuras vorticales
alrededor de las piernas. Estas estructuras mostraron ser las más relevantes para la
propulsión y el arrastre. Dos de ellas se generaban en el área de los pies y la otra
se generaba en el área cercana a la rodilla. En este trabajo se pueden encontrar las
mismas tres estructuras en los campos de velocidad y vorticidad.

Sin embargo, con el programa de Dantec se puede ver que el vórtice en el área de
las rodillas es generado en su mayor parte por el marcador de la rodilla y no por el
nadador. Esta diferencia se debe a que el paquete PIVlab no tiene forma de sobre-
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poner la imagen original con el campo de velocidades. Esta operación se realizó con
la asistencia del programa GIMP para edición de imágenes, lo cual generó errores en
la posición del nadador al colocarlo sobre el campo de velocidades. Este problema
desaparece al utilizar el programa de Dantec, ya que la superposición de la imagen
y el campo se hace automáticamente y con precisión.

Es importante destacar que las magnitudes de los campos de velocidades realiza-
dos con PIVlab son similares a los encontrados con Dantec. Las mayores variaciones
de velocidad ocurren en las regiones en las que las part́ıculas son menos ńıtidas,
que desafortunadamente son las de mayor interés para el análisis. Esta diferencia
puede atribuirse a que durante la tesis de licenciatura, el filtrado de las imágenes se
realizó con el programa ImageJ, en el que se generó un umbral fijo en la escala de
grises de toda la imagen para escoger entre part́ıculas y fondo.

El programa DynamicStudio hace el filtrado con un algoritmo que cambia este
umbral para distinguir part́ıculas en cada sección de la imagen. Además, el post-
procesamiento de los datos tiene mayores opciones para eliminar las inconsistencias
encontradas.

Para las estructuras que se generan cerca de los pies, los resultados coinciden
con la tesis de licenciatura y los art́ıculos mencionados en los antecedentes. El par
de vórtices que se presentan detrás de los pies al momento del cambio de dirección
señalan la existencia de un anillo vortical y un chorro propulsor que se mueve en la
dirección opuesta a la dirección del desplazamiento del nadador.

Al comparar los campos de velocidades y los campos de presiones calculados con
el programa de Dabiri, vemos que los resultados coinciden con los esperados, ya que
en la región de los vórtices se encuentra una zona de baja presión. En medio de los
vórtices, hay un chorro que es una área de alta presión ocasionada por el empuje de
los pies cuando se van moviendo. Estos cambios en la presión y en la velocidad son
similares a los reportados en Japón [4], lo que parece indicar que la formación de
estas estructuras vorticales influyen en la propulsión del nadador. Para corroborar
estos resultados será necesario incluir la contribución de la presión al cálculo de la
fuerza.

Para corroborar este resultado, se hizo un seguimiento de la presión en el tiempo
para un punto del volumen en el que se presentan altas presiones al momento del
cambio de dirección. En la Figura 5.1 se presenta una gráfica del cambio de la presión
en el tiempo en un punto de la malla por donde pasa el chorro propulsor. Se puede
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Figura 5.1: Gráficas la presión en el fluido para un punto de la malla por donde pasa el chorro propulsor,
durante un ciclo de patada. En rojo los puntos extráıdos del programa de Dabiri, en azul el ajuste por
spline. La presión de referencia Pref = 0.

ver que al inicio del movimiento la presión en este punto es cercana a Pref y luego
disminuye cuando uno de los vórtices atraviesa por esta zona. Cuando el chorro
pasa por este punto la presión aumenta rápidamente y luego decrece con la misma
rapidez. Cuando el vórtice se desprende se ve cómo la presión se va estabilizando
lentamente a un valor cercano a Pref otra vez. Este comportamiento es consistente
en todo los puntos de la malla cercanos a esta zona y en los diferentes videos.

Una forma de cuantificar la propulsión en el nadador es calculando las velocidades
y la fuerza en el volumen de control. En la Figura 5.2 se puede ver una gráfica de la
diferencia de las velocidades en las orillas del volumen de control para un instante
en donde se presenta el chorro propulsor. Aqúı se ve cómo la velocidad en el área del
nadador coincide con un perfil de velocidades propulsor. A partir de estos perfiles se
puede cuantificar la fuerza en función del tiempo como muestran las gráficas de la
Figura 4.5. Esta fuerza se debe comparar con aquella ejercida por el nadador. Este
aspecto se comentará más adelante.

5.2. Análisis conjunto

De los datos reportados en la sección anterior, se pueden comparar las velocidades
promedio del flujo Vflujo y del nadador Vnadador. Al relacionar la magnitud de ambas
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Figura 5.2: Gráfica de un perfil de velocidades en el fluido para un tiempo dado, el perfil que se presenta
es la resta de las velocidades en las orillas del volumen del control. En rojo los puntos extráıdos del
campo de velocidades, en azul el ajuste por spline.

se obtiene que Vnadador = 1.6Vflujo. Esta proporción es menor que la obtenida durante
la tesis de licenciatura, que fue de Vnadador = 5.5Vflujo. La diferencia en los valores
puede deberse a que se cambió el método para calcular la velocidad promedio, ya
que en este trabajo se utiliza la técnica del volumen de control. En la Figura 5.3
se presenta una gráfica de los vectores velocidad Vnadador y Vflujo obtenidos en este
trabajo, se puede apreciar que la dirección de los vectores es opuesta, lo que indica
que el nadador se mueve en dirección opuesta del flujo. Es importante destacar
que la contribución de la fuerza de presión no ha sido cuantificada, por lo que es
posible que el vector velocidad del flujo tenga un cambio considerable al incluir este
parámetro.

Aunque no se tienen mediciones de la fuerza ejercida por el nadador en estos
experimentos, se pueden comparar las gráficas de fuerza en el flujo FN1 con aque-
llas reportadas en el trabajo desarrollado en Suecia, en el cuál se construyó un
dinamómetro para nadadores. La descripción de este trabajo se encuentra en el
apéndice A. En la Figura 5.4 se muestra una gráfica de fuerza contra tiempo para
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Figura 5.3: Representación vectorial de las velocidades obtenidas después del análisis para el nadador y
el fluido

un nadador de alto rendimiento FN2. De manera cualitativa, se nota que la forma
de un ciclo es similar a la forma obtenida en la Figura 4.5. De manera cuantitati-
va, los valores máximos se encuentran en el mismo orden de magnitud y guardan
una proporción de FN1 = 0.62FN2. Este resultado parece lógico, porque un nadador
hombre de alto rendimiento (FN2) pateará con mayor fuerza que una mujer de nivel
medio (FN1).

Figura 5.4: Gráficas de fuerza obtenidos con el dinamómetro en Suecia, para un nadador juvenil de alto
rendimiento haciendo patada de mariposa.

Seŕıa interesante que en la siguiente etapa de esta investigación se puedan realizar
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ambas mediciones al mismo tiempo. Es decir, el uso del dinamómetro de natación
estática al mismo tiempo que los videos de PIV, tendŕıa las siguientes ventajas:

Al mantener al nadador en una misma posición, el volumen del control también
se encontrará fijo.

El cálculo de la fuerza en el volumen podrá compararse directamente con la
fuerza obtenida con el dinamómetro.

Los videos visualizarán al nadador completo en todo momento y el análisis
biomecanico podrá hacerse de forma más completa.

La fuerza ejercida en cada segmento corporal podrá ser comparada con los
cambios de presión y velocidad en todo tiempo.

Para garantizar resultados útiles en la siguiente etapa, se debe considerar la sin-
cronización de la cámara de video y el dinamómetro. De esta forma, se podrán
comparar uno a uno los resultados de los campos de velocidad y los del sensor. En
caso de no ser posible, se deberá encontrar la manera de señalar los momentos de
inicio y de término del análisis. Aśı, por medio de una interpolación de datos se
podŕıa obtener una relación uno a uno.

Para continuar con una mejora de la técnica desarrollada, se pueden tomar en
cuenta los siguientes cambios:

Uso de una cámara de mayor resolución para aumentar la precisión del análisis
en PIV.

Homogeneización del tamaño de las burbujas producidas, para reducir los erroes
presentados por cúmulos de burbujas.

Disminución del tamaño de los marcadores biomecánicos para evitar su influen-
cia en el análisis del fluido.
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Conclusiones

Se concluye que las estructuras vorticales que se encontraron de forma consistente
ayudan a la propulsión del nadador. Estos resultados coinciden con los mencionados
en los antecedentes. Se encontró que el vórtice que se presenta cerca de la rodilla del
nadador es producido en su mayor parte por el marcador y no por el movimiento del
nadador. Al descartar esta estructura como parte del análisis, se observa un cambio
drástico en los valores de las velocidades promedio del flujo en comparación con la
tesis de licenciatura. Se necesita hacer nuevos experimentos con marcadores más
pequeños para corroborar que la estructura no interviene en el arrastre del nadador,
ya que es posible que la estructura todav́ıa se presente pero su tamaño sea menor.

El uso del programa propuesto por Dabiri ayuda a un mejor entendimiento de
la propulsión del nadador, ya que los cambios en la posición de las zonas de alta y
baja presión cerca del nadador en las distintas etapas de su movimiento dejan claro
cómo el fluido ejerce una fuerza propulsora. Se necesita agregar la contribución de
los campos de presión en el cálculo de la fuerza realizado en el volumen de control
para cuantificar la influencia de los cambios de presión en la propulsión. También, se
necesita realizar el cálculo de los campos de presión con las máscaras propuestas en
el art́ıculo de Dabiri para evitar que las trayectorias de integración crucen por donde
se encuentra el cuerpo del nadador. Aśı, se mejorará la precisión de los datos en el
área cercana a las superficie del nadador. Sin embargo, en las áreas con presencia
de estructuras vorticales, los campos de presión que se presentan aqúı coinciden con
los obtenidos en otros experimentos [4, 5, 8].

El análisis en el volumen de control mejoró el cálculo de la velocidad promedio
del flujo. Además, el cálculo de la fuerza en el flujo coincide cualitativamente con la
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fuerza estimada en el análisis biomecańico y con los datos obtenidos del dinamóme-
tro. Será importante realizar pruebas simultáneas con el PIV y el dinamómetro
para confirmar la similitud de ambos análisis y, posteriormente relacionarlos con la
propulsión y mejora de la técnica en los nadadores.

La consistencia de las estructuras encontradas y el uso de técnicas similares en
otros grupos de investigación sugieren que los resultados obtenidos de este análisis
pueden ser útiles para los atletas. Si se pueden realizar este tipo de pruebas de ma-
nera periódica, los nadadores podŕıan cuantificar su progreso técnico y su desarrollo
de la fuerza. Esto junto con el consejo del los entrenadores y preparadores f́ısicos
podŕıa ser un importante avance en el desarrollo de la natación. Resultados como
los presentados en este trabajo han permitido que más entrenadores acepten que la
técnica de natación no debe ser igual para todos los nadadores, sino que depende
de varios factores (flexibilidad, fuerza, dimensiones, flotabilidad, etc.). Este tipo de
estudios permitirán individualizar la técnica ya que para cada nadador se puede ob-
tener un perfil de propulsión, arrastre y fuerza, que seŕıa cuantificado y monitoreado
en ciertas etapas del entrenamiento. La colaboración entre entrenadores y cient́ıficos
es necesaria para dar mayor difusión a este tipo de técnicas.
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Apéndice A
Sensor de fuerza para natación

Como se ha mencionado anteriormente en este trabajo, la mejora del desempeño
deportivo ha sido la finalidad de mucha investigación. Para ello se ha requerido
de aplicar y desarrollar nuevas tecnoloǵıas. En el caso de la natación, además de
aditamentos y prendas, se han desarrollado pruebas que cuantifican el avance de los
nadadores, una de ellas es la natación estática. Las pruebas de natación estática
(Figura A.1) se basan en detener al nadador a un punto fijo para aumentar la
resistencia del nado. A esta idea se le añadió el uso de dinamómetros para medir la
fuerza que aplica el nadador.

Figura A.1: Esquema representativo de las pruebas de natación estática. El nadador se sujeta a una
referencia, para medir la fuerza aplicada por el nadador se puede introducir un dinamómetro entre el
nadador y la referencia.

Las medidas de fuerza realizadas en estas pruebas han demostrado ser útiles en
nadadores de distintas edades [39] y hasta en los distintos estilos [40, 41], existen
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varios art́ıculos donde se presentan los protocolos utilizados y sus resultados [42].
Estos y otros art́ıculos han demostrado que la natación estática es un buen ı́ndice
del progreso de los nadadores [43–45]. Hoy en d́ıa, estas pruebas se utilizan en el
entrenamiento diario de los nadadores de alto rendimiento.

Sin embargo, para realizar este tipo de pruebas se necesita de cierto equipo que
puede resultar caro, lo que limita la aplicación de las mismas a aquellos nadado-
res que las puedan pagar o a los grupos de investigación con suficientes fondos.
Por esta razón, en la Universidad de Gotemburgo, con la asistencia de Johan Set-
teberg, consultor del Equipo Nacional de Natación Noruego, se decidió construir
un dinamómetro basado en tecnoloǵıa de bajo costo, de forma que el dispositivo
desarrollado pueda ser accesible a una gama más amplia de personas.

Para tal fin, se decidió utilizar sensores piezoresistivos de marca FlexiForce de-
bido a su resistencia y bajo costo, además de que ya ha sido utilizado en otras
aplicaciones biomecánicas [46]. El modelo utilizado fue el A401, este sensor consis-
te en dos láminas de poliéster recubiertas de un material conductor; en medio de
ambas, se encuentra una capa de tinta sensible a la presión. Cuando el sensor no
está presionado la resistencia es muy alta y cuando se comienza a aplicar presión la
resistencia va disminuyendo. Siguiendo la metodolǵıa que se presenta en el art́ıculo
de Vecchi [46], se utilizó un domo semicircular sobre el área sensible para mantener
constante el área en que se aplica la presión. Si el área no vaŕıa, entonces la pre-
sión será proporcional a la fuerza aplicada sobre el sensor; sólo se requiere de una
calibración previa.

Figura A.2: Esquema de circuito sugerido por el proveedor de los sensores.

De acuerdo con la hoja de datos [47],el sensor puede medir hasta 30 kN de carga
usando el circuito que se muestra en la Figura A.2. La respuesta del sensor a la
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carga es lineal, pero la respuesta del voltaje con la resistencia sigue la ecuación:

Vout = −VT ∗
RF

RS
(A.1)

donde Vout es le voltaje de salida, VT es el voltaje de entrada, RF es la resistencia
fija en el circuito y RS es la resistencia en el sensor debido a la carga. Cuando no
se aplica presión sobre el sensor, la resistencia es de 5 MΩ aproximadamente. Con
esta relación se puede estimar la resistencia RF necesaria para limitar el intervalo
de medicón a 500 N. En este caso RF = 15kΩ.

Se hizo una caja en impresora 3D con la finalidad de que pudiera ser resistente al
agua. Se usaron algunos ganchos y cables para colocar esta caja en las agarraderas
del banco de salida. El desarrollo electrónico se hizo bajo la plataforma LabView de
National Instruments y con ella se generó un programa independiente para la toma
de datos (Figura A.3).

Figura A.3: Proceso de análisis biomecánico

Para calibrar el sensor, se usaron pesas de entre 1kg y 20 kg. La calibración se
hizo en un gimnasio donde se pueden encontrar estos pesos y estructuras fuertes para
detener el sensor. Se muestra el arreglo experimental en la Figura A.4. El protocolo
consistió en colocar cierta masa y capturar 1000 lecturas aproximadamente, luego
aumentar el peso y continuar con la captura de datos hasta los 50kg. Por cada masa,
se hizo un promedio de las lecturas obtenidas y se comparó con la fuerza aplicada
por la masa. Se estimó la fuerza usando que F = m ·g con g = 9.81ms−1. Se hizo un
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ajuste lineal entre la fuerza estimada y el inverso del voltaje obtenido en el sensor:

F =
421.045

V − 5.094
(A.2)

este ajuste tiene un coeficiente de correlación R2 = 0.96. Con este ajuste y la ecua-
ción A.1 se dedujo directamente que para medir pesos mayores a 50 kg se requeŕıa
una resistencia menor a 17 kΩ, por lo que la elección de 15 kΩ fue acertada.

Figura A.4: Esquema del arreglo experimental para calibrar el sensor en el gimnasio

La desviación estándar del ajuste fue del 5 %, con lo que se obtuvo una resolución
en el sensor de 1 N. Esta resolución es igual a la de algunos dispositivos, como el
utilizado por el consultor del equipo actual de Noruega.

Luego de la calibración, se realizaron pruebas con 5 nadadores juveniles de nivel
nacional en Suecia. Tres hombres y dos mujeres, entre los 18 y 20 años de edad,
fueron medidos en su mejor estilo. Se realizaron pruebas de 15 segundos a máxima
velocidad para el estilo completo y para la brazada y la patada por separado.

Los resultados obtenidos fueron consistentes con los publicados en otros art́ıculos
para los diferentes estilos [39, 40]. En la Figura A.5 se muestra una imagen de los
datos obtenidos con nuestro dispositivo para el estilo de mariposa. Luego en la
Tabla A.1 podemos ver una tabla de los fuerza mı́nima, máxima y promedio para
cada nadador. Los promedios y valores máximos coincidieron con los resultados
publicados en otros art́ıculos [41]. Sin embargo, los valores mı́nimos teńıan una
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Tabla A.1: Resultados estad́ısticos de las pruebas con nadadores, 5 nadadores con su mejor estilo, reali-
zando estilo completo y solo brazada

Nadador/ Mı́nimo Medio Máximo
Estilo [N] [N] [N]

S1/Estilo Libre
Completo 100.14 107.29 115.28
Sólo brazos 93.92 100.59 107.79
S2/Mariposa
Completo 86.55 95.32 118.45
Sólo brazos 84.35 90.43 104.51
S3/Mariposa
Completo 84.27 107.74 239.13
Sólo brazos 82.73 90.42 107.65
S4/Pecho
Completo 84.27 105.03 197.93
Sólo brazos 82.73 90.04 110.27
S5/Estilo Libre
Completo 90.66 94.88 101.80
Sólo brazos 84.27 90.90 101.08
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Figura A.5: Gráficas de fuerza en el tiempo para la técnica de mariposa. La primera gráfica presenta los
resultados de la técnica completa y la segunda los resultados para la brazada únicamente

diferencia notable. Para entender qué es lo que sucede en este caso, se requiere de
mayor investigación.

Se puede concluir que el dispositivo diseñado cumple con el objetivo de ser de
bajo costo, funcionar en el intervalo necesario para los nadadores y ser de fácil uso
para aquellos familiarizados con las purebas de natación estática. Es necesario, una
nueva calibración para mejorar la resolución del dispositivo e indagar en la razón
por la que los valores mı́nimos no coinciden con los de otras investigaciones.
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Programas utilizados para el análisis

B.1. Programa para calcular la vorticidad

1 %% Vorticidad para csv de Dantec. 04-Feb -16.

2 % Reyna Guadalupe Ramirez de la Torre.

3 % Programa para graficar campos de velocidades y vorticidad

4 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

5
6 lista = dir('*.csv'); %Leer los nombres de los archivos csv

7
8 long = size(lista ,1); % Total de nombres

9 a = 119; % Longitud en x

10 b = 66; % Longitud en y

11
12 % Cambio de escala

13 escala = 3197.1/1888; %Total en mm/real vs total en mm/imagen

14 % Limites para las graficas

15 x1 = escala *4948;

16 x2 = escala *6420;

17 y1 = escala *2916;

18 y2 = escala *3466;

19
20 % Archivo por archivo leer y calcular

21 for i = 1:long

22 M = csvread(lista(i).name ,9,2); %Lee cada archivo

23 x = M(:,1); %Separa X, Y y sus velocidades

24 y = M(:,2);

25 U = M(:,3);

26 V = M(:,4);

27 spdmax = max(max(U),max(V)); %Encuentra la velocidad maxima

28
29 % Dar forma de matriz

30 x = reshape(x,a,b) ';

31 y = reshape(y,a,b) ';

32 u(:,:,i) = reshape(U,a,b) ';

33 v(:,:,i) = reshape(V,a,b) ';

34 % Cambiar escala

35 x = x.* escala;

36 y = y.* escala;

37 u = u.* escala;

38 v = v.* escala;

53
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39
40 [curlz ,cav] = curl(x,y,u(:,:,i),v(:,:,i)); % Obtener la voriticidad y velocidad angular

41 %Producir mapa de colores

42 pcolor(x,y,cav);

43 axis equal % Mantiene escala en los ejes

44 xlim([x1 x2]) % Limita a donde hay informacion

45 ylim([y1 y2])

46 caxis ([-11e-3,11e-3]) %Mantiene fija la escala de colores

47 shading interp

48 colorbar

49
50 hold on

51 fig=quiver(x,y,u(:,:,i)/spdmax ,v(:,:,i)/spdmax ,2,'k');

52 axis([x1 x2 y1 y2]);

53 xlabel('x'); ylabel('y');

54 hold off

55
56 saveas(fig ,strcat(lista(i).name ,'.jpg'),'jpg'); % Guarda la imagen

57 pause (0.5);

58
59 end

B.2. Programa para graficar los campos de presión

1 %% Programa para imprimir mapas de presion 06-abril -16

2 % Reyna Guadalupe Ramirez de la Torre

3 % Utiliza los datos obtenidos con el programa de Dabiri

4 % para imprimir los campos de presion y sus gradientes

5 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

6
7 lista = dir('datos60_presion *.dat'); %Leer los nombres de los archivos csv

8
9 long = size(lista ,1); % Total de nombres

10 a = 119; % Longitud en x

11 b = 66; % Longitud en y

12 x1 = 8.36;

13 x2 = 10.82;

14 y1 = 4.96;

15 y2 = 5.85;

16
17 % Archivo por archivo leer y calcular

18 for i = 55:57

19
20 M = importdata(lista(i).name); %Lee cada archivo

21 x = M(:,1); %Separa X, Y y los gradientes de presion

22 y = M(:,2);

23 DPX = M(:,5);

24 DPY = M(:,6);

25 P = M(:,7); % El valor absoluto de la presion

26
27 % Dar forma de matriz

28 x = reshape(x,b,a) ';

29 y = reshape(y,b,a) ';

30 dpx(:,:,i) = reshape(DPX ,b,a) ';

31 dpy(:,:,i) = reshape(DPY ,b,a) ';

32 p(:,:,i) = reshape(P,b,a) ';

33 presmax = max(max(max(max(dpx)),max(max(dpy))));

34
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35 %Producir mapa de colores

36 pcolor(x,y,p(:,:,i));

37 axis equal % Mantiene escala en los ejes

38 colormap('winter ')

39 xlim([x1 x2]) % Limita a donde hay informacion

40 ylim([y1 y2])

41 caxis ([ -1500 ,1500]) %Mantiene fija la escala de colores

42 shading interp

43 colorbar

44
45 hold on

46 fig=quiver(x,y,dpx(:,:,i)/presmax ,dpy(:,:,i)/presmax ,2,'k');

47 axis([x1 x2 y1 y2]);

48 xlabel('x'); ylabel('y');

49 hold off

50
51 saveas(fig ,strcat(lista(i).name ,'2','.jpg'),'jpg'); % Guarda la imagen

52 pause (0.5);

53
54 end

B.3. Programa para calcular las velocidades y fuerzas en el

volumen de control

1 %% % % % % Analisis de Volumen de control % % % % % % % % % % % % % % % % %

2 % Reyna Guadalupe Ramirez de la Torre

3 % Ultima modificacion: 09-Mayo -2016

4 %

5 % Programa para calcular el momento y la fuerza por

6 % el metodo de volumen de control usando los datos de

7 % campos de velocidadad obtenidos con PIV

8 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

9
10 % Parametros necesarios

11 rho = 1.0; % Densidad del agua

12 nx = 119; % Longitud en X

13 ny = 66; % Longitud en Y

14 pixdatx = 26.8664; %numero de mm en celda en x

15 pixdaty = 26.6826; %numero de mm en celda en y

16 %pos = load('v60 -1.dat ');

17
18 % Cambio de escala

19 escala = 3197.1/1888; %Total en mm/real vs total en mm/imagen

20 % Limites para las graficas

21 x1 = escala *4948;

22 x2 = escala *6420;

23 y1 = escala *2916;

24 y2 = escala *3466;

25
26 %Leer de cada archivo los datos y cortar el volumen de control

27 lista = dir('datos*.dat'); %Leer los nombres de los archivos csv

28 long = size(lista ,1); % Total de nombres

29
30 for i = 1:long

31 M = csvread(lista(i).name ,0,0); %Lee cada archivo

32 x = M(:,1); %Separa X, Y y sus velocidades

33 y = M(:,2);
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34 U = M(:,3);

35 V = M(:,4);

36 spdmax = max(max(U),max(V));

37
38 % Dar forma de matriz

39 x = reshape(x,nx,ny) ';

40 y = reshape(y,nx,ny) ';

41 u(:,:,i) = reshape(U,nx,ny) ';

42 v(:,:,i) = reshape(V,nx,ny) ';

43
44 [curlz ,cav] = curl(x,y,u(:,:,i),v(:,:,i)); % Obtener la voriticidad y velocidad angular

45 %Producir mapa de colores

46 fig = figure (1);

47 pcolor(x,y,cav);

48 axis equal % Mantiene escala en los ejes

49 xlim([x1 x2]) % Limita a donde hay informacion

50 ylim([y1 y2])

51 caxis ([-11e-3,11e-3]) %Mantiene fija la escala de colores

52 shading interp

53 colorbar

54
55 hold on

56 fig=quiver(x,y,u(:,:,i)/spdmax ,v(:,:,i)/spdmax ,2,'k');

57 axis([x1 x2 y1 y2]);

58 xlabel('x'); ylabel('y');

59 %% Seleccionar en pantalla punto de integracion

60 down = 20;

61 up = 50;

62 [c,d] = ginput (1);

63 c = int16((c-min(min(x)))/pixdatx);

64 v2 = u(down:up,c,i);

65 rightlinex =x(down:up,c);

66 rightliney =y(down:up,c);

67 plot(rightlinex ,rightliney ,'m-');

68 hold off

69
70 %Calcular splines para las velocidades

71 yy = y(down ,c):10:y(up ,c);

72 v2s = spline(y(down:up ,c),v2,yy);

73
74
75 fig2 = figure (2);

76 plot(-v2 ,y(down:up,c),'r.',-v2s ,yy,'b-');

77 xlabel('Velocidad '); ylabel('Y');

78 axis ([ -1.0 1.1 4700 5700]);

79 saveas(fig2 , strcat(lista(i).name ,'_vel','.jpg'),'jpg'); % Guarda la imagen

80 pause (1);

81
82 %Obtener la velocidad

83 velup(i) = max(v2s);

84 veldn(i) = min(v2s);

85
86 %% Tomar sumas de orillas de volumen de control e integrar

87 n = size(v2s ,2);

88 h = 10;

89
90 suma1 = sum(v2s (2:2:n-1));

91 suma2 = sum(v2s (3:3:n-2));

92 int_v2 = (h/3.0) *(v2s (1) +4.0* suma1 +2.0* suma2 + v2s(n));

93
94 Fx(i) = -rho *( int_v2)

95
96 end

97 %Obtener velocidad promedio

98 velmax = mean(velup);
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99 velmin = mean(veldn);

100 prom = (velmax -velmin)/2
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[37] Hovel, N., Elpiot, M., Andreé, F. and Hellard, H. (2010). ”Kinematics Analy-
sis of Undulatory Underwater Swimming during Grab Start of National Level
Swimmers.” Biomechanics and Medicine in Swimming XI. Proceedings of the
International Symposium for Biomechanics and Medicine in Swimming.

[38] Biewener, A. (2003). ”Animal Locomotion.” Oxford University Press.
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