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RESUMEN

Silla de Montar Ergonémica para Equitacion
Palabras clave:

Jinete, caballo, competencia ecuestre de salto, silla de montar, albardon. fuste, aciones,
ergonomia, articulacion lumbosacra, articulacion de rodilla, amortiguador, juntura de
revoluta, material compuesto, fibra de vidrio, rodamientos, flecha, esfuerzos, tensiones,
centro de masa,

Abstract:

The knee articulations and horseman lumbar are put under the control of great efforts
during equestrian practices, consequently a horse saddle was designed; it has a shock-
absorber spring under the seat and two more actions which will be minimizing possible
problems. The idea of this project is to avoid skeleton structure’s craft manufacture by
using moulds.

Resumen:

Con la realizacion de este proyecto se pretende aplicar la ingenieria en un campo de la
industria en la cual predomina la manufactura artesanal, esto es, la elaboracion de fustes
para sillas de montar clasicas o albardones de una manera ristica, construidos de uno por
uno, y todos diferentes entre si. Mediante la sustitucion de la madera por un material
compuesto como lo es la fibra de vidrio es factible la utilizacion de moldes, y por
consiguiente la elevacion de la productividad en la industria dedicada a la construccion de
albardones. Otra ventaja que otorgara este provecto es la marcada aminoracion del alto
impacto que sufren los jinetes al practicar la equitacion debido a la locomocion equina en
su modalidad de medio galope. Dicho impacto dafia la articulacion sacrolumbar y la de
rodilla en el jinete. La solucion que mas ficilmente podria implementarse en el fuste,
resulto en que este llevara resortes amortiguadores en la zona del asiento y en la zona de las
aciones. De esta forma, el impacto en dichas articulaciones disminuiria significativamente,
dando mas seguridad al jinete en el momento de las practicas de equitacion. Por
consiguiente, el prototipo de la silla de montar para equitacion otorgaria al jinete beneficios
ergonomicos en su bienestar fisico. Por ultimo, el material compuesto utilizado en el
prototipo sustituira a la madera de una manera eficiente, pues como se vera mas adelante en
el desarrollo del reporte, es mucho mas resistente que la madera teniendo en cuenta una
densidad aproximadamente similar de ambos materiales. Por lo tanto, el prototipo podria
devenir en mejoras productivas, ergonomicas v mecanicas,

VI



OBJETIVOS

Se analizara una silla de montar convencional de equitacion sensando y midiendo variables
mecanicas presentes en la silla cuando ésta es utilizada por un jinete y caballo.

Se disenara un prototipo de silla de montar basandose en principios ergonomicos y en los
datos arrojados en el analisis de la silla de montar convencional.

En la construccion del prototipo, la estructura interna o fuste de la silla de montar se

¢laborara de un material compuesto sustituyendo a la madera, que en general es la que se
utiliza,

La silla de montar se probara con un jinete y caballo para demostrar que el prototipo de
silla de montar ergonomica tiene un buen desempefio.

VIl



INTRODUCCION

El presente reporte del Trabajo Terminal, abarca un periodo de dos semestres, en
consecuencia es un compendio de las actividades realizadas en este tiempo. En el Trabajo
Terminal 1 se hizo hincapi¢ en el desarrollo teorico y el disefio de la idea propuesta, para
que en el Trabajo Terminal Il se plasmara fisicamente en el disefio de un prototipo real. En
este reporte se resumen con detalle las actividades realizadas para llegar al prototipo final,
cumpliendo con los objetivos propuestos en el protocolo del Proyecto Final

Las actividades se describen en forma estructurada mediante capitulos para dar al reporte
en forma clara la secuencia de lo realizado. Se comienza por el capitulo de Antecedentes,
donde se construye el marco tedrico y se describe el estado actual de la elaboracion de sillas
de montar en la industria y el impacto directo de las sillas en el desempefio del jinete.
Posteriormente se redacta el capitulo referente al Planteamiento del Problema  En este
capitulo se realiza una exposicion detallada de los objetivos del proyecto y el impacto
directo sobre las sillas de montar clasicas convencionales para llegar a la necesidad de
desarrollar un nuevo disefio que se cristalice en un prototipo que cumpla tales objetivos.
De aqui se parte al capitulo siguiente que trata del Desarrollo de la Propuesta donde se
describen los elementos empleados para la elaboracion del prototipo. Por dltimo, sigue el
capitulo referente a la Validacion del Sistema, en el cual se justifica lo descrito en el
anterior capitulo, esto es, el soporte teorico y disefio se encuentra en este capitulo. Se
finaliza con las Conclusiones y las referencias empleadas para la sustentacion teorica de
este reporte.



1. ANTECEDENTES
1.1. Historia del caballo.

El hombre se ha valido del caballo a lo largo de la histona en tal magnitud de aspectos, que
aquélla se escribiria de otra forma en el hipotético caso de que no hubiesen existido los
caballos

Probablemente fueron los nomadas del Asia central quienes domesticaron el caballo,
aproximadamente unos 5000 afios a de C_, y cabalgaron duramente sobre poneys salvajes
utilizandolos para sus correnas, y posteriormente los introdujeron entre la gente civilizada
del mundo antiguo. A partir de entonces, en mayor o menor grado la caballeria fue la gran
fuerza en el campo de batalla, influyendo destinos de naciones enieras.

En la actualidad la caballeria no tiene lugar en la guerra moderna, pero todos los ejércitos
del mundo siguen manteniendo pequefias unidades de caballeria para proposiios
ceremoniales, como orgulloso recuerdo de los tres mil afios de activo servicio militar del
caballo. A pesar de esto, el caballo se sigue utilizando en el deporte ecuestre, las
modalidades de competencia han ido en aumento y no es raro encontrar personas que se
dediquen o al menos disfruten estas actividades.

Los descubrimientos de la Paleontologia en los siglos XIX y XX [5]nos permiten conocer
los origenes del caballo. A principios de la época Terciaria, en el Eoceno inferior, es decir,
hace aproximadamente de 60 a 40 millones de afios antes de nuestra Era, es identificado el
primer aniepasado del caballo, el eohippus, animal que tenia la talla de un zorro.

Despueés, en la Era Terciaria aparecié en Ameérica el orohippus, su talla es mas elevada,
alcanzando ya los 40 cm aproximadamente. En el Oligoceno (entre 40 y 25 millones de
afos), aparece el mesohippus, su altura se eleva a 50 cm., sus miembros son mas largos que
los de sus predecesores, posee tres dedos en los miembros posteriores y anteriores, siendo

los dedos laterales menos aparentes. Surge el miohippus, caballo cuyos dedos laterales ni
siquiera tocan el suelo.

Del miohippus surgieron dos ramas, una de ellas con el nombre cientifico de ancheterium
emigro hacia Asia y Europa donde se extinguio. La otra, el hypohippus, permanecio en
Ameérica hasta el Plioceno, emigrando por tierra a Eurasia. La rama principal que continud
viviendo en Ameérica se adapto a la vida de las estepas, surgiendo el meryhippus, adaptado
para mantener la carrera.  Seguia teniendo tres dedos en cada extrermidad, siendo los
extremos muy reducidos, apoyandose practicamente en el central.

El mervhippus de Ameérica se transformo en el pliohippus, caballo del Plioceno, periodo
final de la Edad Terciaria, aproximadamente de 10 a 1 millon de afios antes de nuestra Era
Este ya no presentaba ningun dedo lateral, siendo va el pnmer y verdadero solipedo. A raiz
de la primera glaciacion, parte de ellos emigraron a America del Sur y alli desaparecieron.
Los otros atravesaron otra vez el estrecho de Bering y se situaron en Asia, Europa y Africa,



donde sobrevivieron, llegando con ello al Pleistoceno, donde aparece el plesihippus,
verdadero predecesor del actual caballo equus caballus.

El caballo salvaje es el ultimo eslabon de la cadena, antes de que el hombre empiece a
domesticarlo. Se conocen dos tipos de caballo salvaje, uno de ellos, el equus Przewalski, es
el caballo salvaje de las estepas de Mongolia, en vias de extincion. El otro, extinto ya, es ¢l
equus caballus gmelini, el ultimo de ellos fue muerto en 1879, cerca de Askania Wora,
Rusia.

Del equus Przewalski descienden todas las razas temperamentales de caballos
domesticados, pero se cree que del otro caballo salvaje, el equus caballus gmelim de mayor
alzada, se obtuvieron las pesadas razas de uro del norte de Europa. A partir de aqui, en
funcion de las necesidades de la poblacion. las diferencias entre las razas de caballos se
acentuaron. En casos en que hubo necesidad de caballos rapidos, vigorosos y resistentes se
utilizo al caballo arabe para mejorar la descendencia equina y asi satisfacer exigentes
requerimientos en actividades bélicas o meramente deportivas.

1.2. Historia de la equitacion

En el 350 a. de C. Jenofonte, discipulo de Socrates, crea el primer tratado de equitacion.
Tratado, cuyas ensefianzas van a perdurar durante toda la Edad Media, llegandose a utilizar
hasta el siglo XVI, donde el esplendor de la Escuela ltaliana, desbanca estas antiguas
ensefianzas, a la vez que el empleo del caballo cobra una imporancia tremenda, por ser el
adiestramiento de unidades montadas, vital para la guerra. Asi Pignatelli, introduce el
concepto de adiestramiento, siendo su discipulo Federico Grisones quien, en 1561 escribe
el tratado "Pnincipios de la Caballeria®, transformando totalmente los principios de
“equitacion brutal” sostenidos en la Edad Media por el establecimiento del arte apegado a
lo filosofico, del funcionamiento del conjunto Jinete-Caballo.

Durante los siglos XVII y XVIIL, la escuela francesa es quién marca la pauta. De la
Guerniére en el XVII, introduce el concepto de “flexibilidad™ en el cuello del caballo y crea
la actual montura del Cadre Noir de Saumur, una de las Escuelas que sigue conservando sus
mas fieles tradiciones, basadas en el purismo del Arte Ecuestre.

La Escuela Italiana, vuelve a tomar las riendas a principios el siglo XX, siglo definido por
la Gran Revolucion Industnial, el invento de la maquina de vapor a finales del siglo XIX,
llevo consigo la construccion de los primeros vehiculos de motor y por tanto la sustitucion
de este por el caballo, pasando a un segundo plano v produciéndose asimismo, un gran
cambio en el empleo de la equitacion. El uso del motor produjo una decadencia del caballo
en el Ejército, aumentando la practica del deporte.

Es Federico Caprilli, quién desarrollo la técnica moderna del salto, cambio del concepto de
embocadura; en definitiva, crea lo que es conocido como “equitacion natural”, produciendo
asimismo, una gran revolucion ecuestre. En esta época, nos encontramos con dos
tendencias claramente diferenciadas:



* Escuela Italiana: posicion hacia delante o asiento ligero, equitacion natural, equitacion
liberal.

e [Escuela Francesa: Movimientos del jinete sutiles y discretos para ayudar al caballo.
Equitacion perfeccionista y por tanto mas fria y conservadora.

Ademas de estas dos tendencias, no hay que olvidar la escuela Alemana v la Escuela
Espanola de Equitacion en Viena. Hasta 1882, tienen gran influencia las escuelas europeas
en auge, dejandose llevar por estas; esta actitud cambia con la creacion en Valladolid,
Esparia, de una escuela para la formacion de instructores. En 1902, se traslada a Madrid,
manteniendo las influencias francesas. a pesar de la revolucion de Caprilli.

Sin embargo, no fue sino hasta finales del siglo XIX cuando se introdujeron clases de saltos
en algunas exhibiciones ecuestres, las cuales han evolucionado hasta los distintos tipos de
competencias con las que se cuenta en nuestros dias, Actualmente, las competencias
hipicas tienen tres tipos de pruebas: las pruebas de saltos, las pruebas de adiestramiento o

"doma" y la prueba de "los tres dias" que en algunos paises ain se conoce como "la
militar".

Aunque en los Juegos Olimpicos de Paris en 1900, se introdujeron algunas pruebas de
monta, no fue sino hasta 1912 en Estocolmo, cuando la equitacion pasd a ser parte del
programa olimpico, incluso la Federacion Ecuestre Internacional (FEI) no se cred sino
hasta 1921, pero desde entonces ha guardado un riguroso orden en las pruebas,

En cuanto a los jinetes, la FEI marca que en competencias internacionales, estas deben ser
presentadas directamente por su Federacion Nacional y deben tener un carnet que acredite
ante la Federacion su calidad de amateur o profesional.

Dentro de los Juegos Olimpicos compiten tres variantes de la Equitacion:

e Salto de Obstaculos: El concurso hipico de salto de obstaculos es la mas moderna
especialidad del deporte ecuestre, que ha venido a convertir al deporte clasico de la
equitacion en un deporte espectaculo. El salto de obstaculos es un deporte muy
especializado, Aunque el salto es el fundamento basico de este tipo de pruebas, no es el
objetivo unico: la precision en el salto y la velocidad de ejecucion son también dos
compromisos que jinete y caballo deben superar. Si a ello unimos la complicada
disposicion de los obstaculos, a la que el caballo no tiene tiempo de adaptarse y que el
jinete debe prever con suficiente antelacion y la acrobatica monta que requiere esta
especialidad, nos daremos cuenta de la enorme dificultad que entrafia este deporte.

¢ Adiestramiento: El concurso de Adiestramiento, es una de las modalidades de la
Equitacion mas elegantes; en donde las aptitudes necesarias para desarrollar esta técnica
son: Completo dominio y manejo del caballo (cambios de mano, trote largo, trote corto,
galope largo y corto), posicion del jinete excelente y manejar de manera perfecta todas
las lineas de la pista (diagonales, vueltas, semivueltas, etc.)



» La prueba de los tres dias: La prueba de los tres dias es en donde se requiere que los
jinetes sean mucho mas versatiles ya que cada dia se lleva acabo una modalidad de la
equitacion diferente; en el primer dia se hace la prueba de Fondo, en el segundo la
prueba de Adiestramiento y en el tercer dia culmina con la prueba de Salto de
Obstaculos (a una altura mucho menor que en la prueba individual de Salto.)

De todo el programa olimpico, las pruebas ecuestres son en las (nicas que hombres y
mujeres compiten en igualdad de circunstancias, es decir, no se dividen en las tradicionales
ramas. varonil y femenil, El Salto Ecuestre es la disciplina mas popular de las tres.

Como ya se menciono, ¢l objetivo del proyecto se enfocara precisamente al Salto Ecuestre.
Ahondando en sus raices tiene sus origenes en Irlanda, donde la cacenia de zorro es muy
comun y las competencias de salto se comenzaron a realizar como entrenamiento para los
caballos de caza.

lLa prueba consiste en que el binomio (caballo-jinete) debera sortear una serie de
obstaculos, generalmente de 12 a 15, colocados en una pista en el menor tiempo posible.
Las penalizaciones llegan al derribar alguno de los obstaculos, o bien, la desobediencia de
los corceles, errores en el recorrido o por extenderse en el tiempo acordado también son
penalizados. En las agendas de los jinetes mas importantes del mundo estan los Juegos
Olimpicos, la Copa del Mundo y los tres eventos de la Copa Pulsar, la que otorga las bolsas
mas jugosas de los deportes ecuestres.

1.3. La montura

Una montura es una estructura rigida que conecta estructuras dinamicas del caballo con el
jinete. El calce y la posicion de la montura afecta el movimiento del caballo y la habilidad
del jinete para comunicarse con el animal Las monturas contribuyen en mayor forma a una
baja performance y a la conducta del caballo en todos los deportes. Antes de proseguir, se
veran los antecedentes historicos de la silla de montar, asi como las caracteristicas
generales de las monturas actuales,

En el siglo V111 a. ¢, los escitas emigraron a las estepas del norte del Mar Negro y en el ano
700 a. ¢ llegaron a Asia Central, hasta la frontera de Grecia, pueblo con el que mantuvieron
un imporiante intercambio comercial y cultural junto con otros de Europa Central.

A esta cultura se le atribuye la invencion de la silla de montar, consistia en un cojin doble
de cuero de aproximadamente 60 centimetros de largo que se sujetaba al caballo por medio
de un cincho. Este tipo de montura proporcionaba al jinete una mejor distribucion del peso,

lo que facilitaba su equilibrio, ademas de contar con unas extensiones de cuero a manera de
estribos

Fue en la época bizantina cuando aparecieron elementos tales como la silla, la brida vy las
riendas. Sin olvidar que con la silla se crearon los estribos que fueron de gran utilidad para
unos jinetes que tenian que buscar el maximo equilibrio en su caballo.



1.4. La silla de tipo clasico.

La silla de tipo clasico a veces llamada “albardon™, tanto la inglesa (que tiene el faldon mas
ahusado y alargado hacia abajo) como la italiana Pariani, famosa en todo el mundo (el
faldon es mas ancho y pronunciado hacia delante), esta formada por un armazon de madera
de haya reforzado por bandas metalicas y un revestimiento de cuero y piel. Existen varios
tipos de silla: de doma (dressage). de caza, de polo, de carreras, de obstaculos, etc.. de
acuerdo al uso que se destinen. Esto no significa que solo se empleen para ese uso
concreto. Se puede afrontar tranquilamente obstaculos con una silla de caza, y viceversa, y
lo mismo puede decirse de los demas modelos. Una silla normal pesa entre cinco v Se1s
kilos, para ser apta para el caballo, su arco interior no debe ser ni demasiado estrecho ni
demasiado ancho respecto a la cruz; no debe oprimir los rifiones ni la columna vertebral

La silla se complementa con la cincha, indispensable porque es lo que la sujeta al dorso.
Por este motivo la cincha esta sometida a notables esfuerzos; puede ser de cuerda. cuero o
nylon. Si su colocacion no es correcta puede provocar rozaduras. Otro complemento de la
silla consiste en el llamado sudadero, avio o mantasilla, que impide que el sudor del caballo
impregne la silla, pero sobre todo, evita que el contacto con la silla dafie la piel del animal.
Los sudaderos mas corrientes son de fieltro, piel de oveja o de tela guateada. La montura
debe ser comoda tanto para el jinete como para el caballo.

Para finalizar esta parte, las sillas de montar, en todas sus formas y lamaiios, a lo largo de la
historia humana, han sido construidas empiricamente, llevando consigo, eso si, una
evolucion fundamentada en la experiencia del jinete sobre el caballo. Es decir, la montura
en la historia de la humanidad ha llegado a ser lo que es gracias al sistema de "prueba v

error”, al igual que las demas guarniciones con que se cuenta para el completo control del
caballo.

Se tiene actualmente diferentes tipos de monturas, cada una con un uso especifico, han
llegado a poseer una determinada forma para facilitar Ia tarea por la que han sido creadas,
implicando que cada cual evoluciono aparte, saliendo éstas de un nodo comun hace siglos,
por mencionar algunas sillas de montar utilizadas en el mundo tenemos a la “charra” o

“mexicana”, la “texana”, la “australiana”, esta Gltima resulta de una combinacion de texana
con albardon, etc.

L.5. Reglamentacion.

La reglamentacion internacional estd subordinada al FEI (Federacion Ecuestre
Internacional), el cual como va se menciono se cred en 1921 como respuesta a la necesidad
de una normatividad en cuanto a competencias hipicas. En una pagina de equitacion
chilena se pudo obtener esta informacion [8]. Cuando hay competencias internacionales
como las Olimpiadas por ejemplo, deben acatarse a lo que esta sustentado en el OTganismao,
pero en caso de que sea una compelencia regional, aparte de basarse en la FEI, se debe
tomar en cuenta la reglamentacion existente en cada pais.
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La silla de montar en una competencia hipica debera pesar de 5 a 6 kilos aproximadamente
y contar con unas 15 pulgadas de longitud, en cuanto a sus otras caracteristicas, el
reglamento no ha puesto normas, por lo que se tiene un relativo rango de “accion”, en el
diserio de la misma. En otras palabras, se puede decir que mientras se cumpla con el peso
especificado en la FEI y su longitud, el disefio en su conformacion puede tener variantes
acentuadas con respecto al albardon clasico,

1.6, Ergonomia

Ergonomia es una disciplina nacida con el proposito de integrar, en la concepcion de los
sistemas de produccion, los conocimientos existentes sobre el hombre en situacion de
trabajo. Con una solida metodologia e instrumentos de analisis que le son propios, la
ergonomia se apoya en todas las disciplinas que convergen en su interés por el
comportamiento humano en la produccion y en el uso de los productos desde la fisiologia a
las ciencias cognitivas, de la biomecanica a la sociologia del trabajo, de la medicina a la
ingenieria, la informatica, etc,

La ergonomia utiliza ciencias como la medicina, la fisiologia y la antropometria. La
ergonomia se define como un cuerpo de conocimientos acerca de las habilidades humanas,
sus limitaciones y caracteristicas que son relevantes para el disefio. Fl disefio ergonomico
[10] es la aplicacion de estos conocimientos para el disefio de herramientas, maquinas,
sistemas. tareas, trabajos y ambientes seguros, confortables v de uso humano efectivo,

El termino ergonomia se deriva de las palabras griegas ergos, trabajo; momos leyes
naturales o conocimiento o estudio. Literalmente estudio del trabajo. La ergonomia tiene
dos grandes ramas: una se refiere a la ergonomia industrial, biomecanica ocupacional, que
se concentra en los aspectos fisicos del trabajo y capacidades humanas tales como fuerza,
postura y repeticiones. La otra rama se refiere al estado psicologico.

Un ergonomo tiene como mision, en su definicion mas conocida (y mas restringida), [a de
“adaptar la maquina al hombre". La funcion del ergonomo en las empresas va mas alla:
concebir, conjuntamente con responsables técnicos, maquinas, organizaciones, dispositivos
tecnicos, formaciones, que permitan alcanzar los objetivos de la produccion y al mismo
tiempo garanticen el bienestar fisico, psiquico y social de las personas.

La necesidad de proteger a los trabajadores, contra las causas de enfermedades
profesionales y accidentes de trabajo, es una cuestion inobjetable. Estos problemas, que son
propios de la legislacion laboral, se proyectan en la ergonomia hacia una situacion mas
radical: la adaptacion de los métodos, instrumentos y condiciones de trabajo, a la anatomia,
la fisiologia y la psicologia del trabajador.

Los factores de riesgo laboral mas importantes son-
« Carga estatica de trabajo

« Manejo incorrecto de cargas



« Trabajo fisico exigente

« Mal disefio del puesto de trabajo

Como se puede ver, el concepto de ergonomia es muy amplio, y su aplicacion lo es aun
mas,  Casi todas las areas de la vida que impliquen trabajo, ahi estara implicita la
ergonomia. Es fundamental v necesario que se proteja al trabajador de cualquier daio, ya
sea fisico 0 mental

La aplicacion directa de la ergonomia en el proyecto de la silla de montar toma en cuenta el
bienestar del jinete al montar un caballo. Partiendo de la actividad ergonomica, se tiene
que el jinete profesional de salto, es un trabajador como cualquier otro que podemos
encontrar en otras areas laborales, y como trabajador que es, se busca mejorar sus
condiciones de trabajo, tal y como lo plantea la ergonomia.

El area o campo de trabajo de un jinete es el caballo, las guarniciones (dentro de las
guarniciones esta la silla de montar), la pista donde practica y compite, etc. Uno de los
elementos que interactua directamente con el jinete y es basico para controlar el caballo es
la silla de montar  La silla enlaza al jinete y caballo para volverlos uno solo en practicas
hipicas, soporta al jinete sentado sobre ella, y ademas los pies del jinete estan en los
estribos, “extensiones” de la silla de montar. Como se observa, la silla de montar es clave
en el buen funcionamiento del binomio jinete/caballo, entonces, la silla de montar es la
“herramienta” principal del trabajador ecuestre. Es inobjetable que la silla de montar se

debe ergonomizar de alguna manera redisefandola para beneficiar al jinete en su
desempenio

Como se observo en la introduccion a este trabajo, el intentar resolver los problemas del
jinete v por consiguiente mejorar sus condiciones de trabajo implica una aplicacion directa
de la ergonomia. En este particular caso, la ergonomia se enfoca hacia el deporte ecuestre
Las disciplinas que auxiliaran a la ergonomia en el disefio de la silla de montar seran la
anatomia, la biomecanica, la ingenieria de materiales, entre otras.

El objetivo principal de este proyecto esta inmerso en el campo de accion de la ergonomia y
se buscara ante todo demostrar que la silla de montar puede mejorarse en cuanto a su forma
y material en beneficio del jinete, y por que no, del caballo tambien.

1.7. Biomecanica.

El cuerpo del caballo esta compuesto de un conjunto de segmentos rigidos articulados entre
si. Por consiguiente, el cuerpo del caballo, igual que el de cualquier otro animal incluido el
hombre, sigue con exactitud las mismas leyes mecanicas de los cuerpos inanimados. Estas
leyes deben aplicarse, sin embargo, con sumo cuidado puesto que las ecuaciones mecanicas
que determinan los movimientos de un conjunto de segmentos corporales articulados son
bastante mas complicadas que las que causan el movimiento de un objeto ngido como, por
ejemplo, una bala. Debido a que los organismos vivos siguen las leyes mecanicas de
Mewton, existen dos procedimientos complementarios para estudiar el cuerpo en
movimiento: la cinética v la cinematica.



La cinetica es un metodo que explica las causas del movimiento; la cinematica es un
metodo mas descriptivo que mide las caracteristicas del movimiento en relacion con el
tiempo. El metodo cinematico se emplea mas frecuentemente, quizas porque es mas facil
medir y visualizar los desplazamienios o velocidades que medir e imaginar las fuerzas,
momentos de fuerzas y aceleraciones aplicadas al cuerpo. Para poder entender las ventajas
y limitaciones de los procedimientos técnicos basados en la cinematica v/o en la cinética, es
conveniente profundizar en las definiciones tedricas de ambas disciplinas.

La cinematica estudia los cambios en la posicion espacial de los segmentos corporales
duranie un tiempo concreto [12]. Los movimientos se cuantifican mediante variables
lineales o angulares que relacionan tiempo, desplazamiento, velocidad v aceleracion. La
cinematica nunca hace referencia a las causas del movimiento. Por el contrario, la cinética o
dinamica estudia la causa del movimiento que podria explicarse mediante la fuerza aplicada
al cuerpo, su distribucion y sus dimensiones, Esté relacionada con fuerzas, energia y trabajo
que, a su vez, también esta relacionado con variables cinematicas tales como la aceleracion
v la velocidad.

Como se observa, tal y como se puede analizar el caballo por si solo, también se puede
analizar al hombre, inclusive a ambos, interactuando por ejemplo en una practica ecuestre,
Para el desarrollo del proyecto de la silla de montar ergonémica sera importante tener en
cuenta los analisis biomecanicos del conjunto jinete/caballo, ya que es indispensable para el
diseiio del prototipo de la silla de montar.

1.8. Analisis de una silla de montar convencional.

Mediciones realizadas por los investigadores de biomecanica equina Hilary M. Clavion y
Henk C, Schamhardt a una silla de montar convencional, hicieron posible el disefio de la
silla de montar ergonomica, pues los datos arrojados fueron valiosos ya que no se tuvo que
partir de cero en cuanto a la obtencion de la informacion necesaria mediante los sensores y
microcontrolador que se iban a necesitar al analizar una silla de montar clasica,

La pareja de investigadores analizo el comportamiento de la silla de montar en un trayecto
corto, en el momento en que el binomio jinete/caballo trota velozmente e inicia un salto
librando un obsticulo que esta impidiendo el paso, tal y como en una competencia ecuestre,
La informacion es extensa, ya que en la prueba los sensores otorgaron los datos a una alta
velocidad.  En vista a esto, se tomaron los datos relevantes al objetivo del proyecto
terminal, esto es, cuando el jinete se ve sometido a una alta tension en el momento de los

impactos por el trote del caballo en el suelo, v los momentos en que el caballo inicia y
culmina el salto.

Datos fisicos generales de los participantes en la prueba

Masa del jinete: 70 Kg.

Altura del jinete: 1.73 m,

Masa del caballo; 485 Kg.

Altura del caballo: 1.68 m. (hasta la cruz).



Accion relevante del jinete vy | Tension en las aciones. | Fuerza ejercida en el

caballo, . asiento por el jinete.

EL  conjunto Jinete/caballo | 45 N 558 N i|
permanece en repaso. [ -

El conjunto jinete/caballo inicia | 50 N 57T N

la suspension en el awre al
efectuar un trote veloz.

| El conjunto jinete/caballo toca | 102 N 950 N
| el suelo luego de la suspension
“en el aire por el trote.

El conjunto jinete/caballo inicia | 3532 N ON

el salto de obstaculo. )
El comumo jinete/caballo toca | 113 N 1270 N

el suelo despues de haber

saltado el obstaculo. [ J

Tabla 1. Resultados del analisis fisico de una silla de montar convencional

Se utilizaron dinamometros electronicos en las aciones y sensores resistivos para medir la
fuerza ejercida del jinete hacia el asiento de la silla de montar. Los resultados de la prueba
realizada en la silla de montar convencional, concuerdan con un analisis fisico del binomio
jinete/caballo, claro esta, que no esta de mas contar con material adicional para dicho
estudio, ya sea un video o fotografias tomadas a alta velocidad mientras se realiza el salto.

Como se observa en la tabla, hay lapsos en los que es importante conocer el
comportamiento que el binomio ejerce sobre la silla de montar, como al despegar del suelo,
arribar, en fin, todo movimiento que implique aceleraciones y desaceleraciones y que
impacte directamente en la silla. Es fundamental conocer esto pues por la tercera ley de
Newion, se sabe que todas las tensiones que ocurran en la silla de montar influiran
directamente en el cuerpo del jinete, e interesa al proyecto cuantificar estas cantidades
mecanicas y observar el impacto que tienen en las areas vulnerables del cuerpo.

Ahora bien, existen largos lapsos en los que los sensores de la silla arrojaron datos, pero
que no son relevantes al proyecto por la siguiente razon, las aceleraciones y
desaceleraciones apenas se perciben, existen tales variaciones pues el caballo no es un
marco de referencia inercial, pero se pueden despreciar para fines del objetivo de
ergonomia en la silla de montar que requiere de aceleraciones de tal magnitud que impacten
en la biomecanica del jinete en forma pronunciada, es decir, se necesitan solo valores
criticos en momentos criticos de la prueba ecuestre.



1.9. El medio galope del caballo y su relacion con el jinete

En el trote veloz o medio galope, habra instantes en que jinete y caballo estén suspendidos
en ¢l aire [6], comportandose como la trayectoria parabolica de un provectil observando su
centro de masa. Durante este intervalo de “suspension” en el aire, la unica aceleracion que
existe en el binomio es la de la gravedad, manteniéndose la velocidad constante, por lo que
no existen variaciones marcadas en los sensores de la silla de montar. Entonces. si esto
ocurre en el trote, con mayor razon ocurrira en el salto del binomio, en donde habra mayor
velocidad inicial, mayor angulo de “despegue” y por lo tanto mayor despliegue de energia
por parte del caballo manteniendo una trayectoria parabolica en el aire mucho mas larga
que cuando el equino trota. La siguiente imagen muestra los centros de masa del jinete y
caballo,

. Shoulder-hip-hecl
: == alignment
Stirrup har poorly
posilioned Rider's cenire ol
A7 pravity

./ __Well positioned
i stirrup bar

Hursc's conire _,u-"‘"f

Distance
of gravity

briwesn seal and
well placed stirrup
har

Fig. 1. Centros de masa del conjunto jinete/caballo.

Como se menciono en la Introduccion, el Trabajo Terminal 1 se complemento con el
Trabajo Terminal 11, se realizo una validacion necesaria concerniente a ambos periodos,
todo esto enfocado al disefio de la silla de montar erpondmica,

A continuacion se hara un breve resumen sobre lo realizado en disefio. Basandose en el
centro de masa de un equino y jinete, se tiene la siguiente trayectoria del mismo durante el
medio galope, accion que es realizada por el binomio previo al salto de obstaculos,



Fig. 2. Trayectoria del centro de masa del binomio jinete/caballo en el medio galope

Se puede observar idealizadamente una linea recta seguida de una curva parabolica, las
cuales se alternan periodicamente. El andlisis en esta parte del accionar equino, puede
realizarse mediante formulas fisicas de trayectonias parabolicas v movimiento rectilineo
uniforme. Enseguida se muestra otra figura de un salto del caballo en el medio galope,

V=Y,

Fig. 3. Analisis de la trayectoria del centro de masa en el medio galope.

Daonde la literal a son las aceleraciones iniciales y finales, la letra v las velocidades inicial ¥
final, g la gravedad, h la altura maxima, R la longitud maxima y A el angulo de despegue.
La unica aceleracion actuante en la trayectoria parabélica es la gravedad, existe una
aceleracion inicial que da el impulso necesario para la elevacion del conjunto jinetefcaballo,
y otra aceleracion en sentido opuesto que desacelerara bruscamente al conjunto al tocar
tierra. La velocidad se mantendra constante durante la trayectoria, la cual estara dada por la
velocidad inicial.

A continuacion se daran las ecuaciones que tienen que ver con los calculos de las variables
necesarias para el disefio de la silla de montar ergonomica:

v, = v cos(Ad)

v, = v send)— ot
I, = 2v,sen(2A) g
t, = v.sen(2A) g
R = (v ) sen{ A}/ g

h=(v,) sen’ (4)/2g



Para el analisis del salto del obstaculo el procedimiento es muy similar al anterior, con la
umica diferencia en que la trayectoria parabolica sera mucho mayor, asi como las variables
de aceleracion y velocidad seran mas grandes. Se presenta abajo un esquema general del
salto de obstaculo.

Fig 4. Anilisis de la trayectoria del centro de masa del binomio jinetefcaballo al saltar un
obstaculo.

Las ecuaciones que describen a las variables implicadas son las mismas que en el anterior
analisis. Resolviéndolas para unas condiciones iniciales tipicas para un medio galope y
salto equino como lo es el angulo de despegue, la velocidad inicial y la aceleracion inicial,
se tendra la informacion suficiente para una descripcion detallada del comportamiento de la
silla de montar como enlace del jinete v del caballo.

Analizando que ocurre con el jinete sobre el caballo, se tiene que en la parte previa al salto
del obstaculo, el jinete va sentado sobre la silla casi todo el tiempo, solo en instantes el
Jinete al ritmo del medio galope que le otorga el caballo va moviendo su cuerpo para estar
lo mas posible en equilibrio, sus movimientos se centran en piernas (especialmente en las
radillas), y en cintura, al hacer su dorso hacia delante o hacia atras. El centro de masa del
Jinete describe una trayectoria similar al del caballo, aunque no idénticas va que aunque se
consideran como conjunto, no perienecen a un Mismo cuerpo, y existen algunas diferencias,
el enlace que tienen en comun es el albardon,

La velocidad inicial del caballo al iniciar el salto se puede decir que es la misma para el
jinete, pues el impulso inicial que se traduce en la velocidad la da el caballo y se transmite
de forma integra al jinete al estar encima de este. Con la gran diferencia de que la inercia
es manifiestamente desigual, casi con una proporcion 1:6, siendo obviamente el jinete el de
menor inercia. Esto implica que variables como R (alcance) y h (altura) son diferentes en
ambos cuerpos, por la ley de la conservacion de la energia mecanica, la altura y el alcance

del jinete seran mayores que el caballo [14] ante un impulso dado compensando la menor
inercia del hombre.

A continuacion se observa un esquema sobre las trayectorias de los centros de masas del
caballo y jinete al superponerlas.
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Fig. 5 Trayectonas de centros de masas del caballo y jinete superpuestas.

La razon por la que ambas curvas sean tan similares tiene que ver con las posturas del jinete
en todos los mstantes del galope, que le permiten tener un equilibrio sobre el caballo y
minimizar las diferencias, pero a pesar de esto, el jinete al tener un “atraso” al momento en
que el caballo toca tierra, en forma brusca su cuerpo sera desacelerado al volver a la silla de
montar, y gran parte de la energia de la colision se disipara por la columna vertebral del
nnete, en forma especifica en los discos intervertebrales de la zona lumbar.

En el salto de obstaculos, el jinete debe realizar algunos movimientos como el pararse sobre
los estribos e inclinarse hacia la cruz del caballo cuando se inicia el salto, recuperar la
vertical durante la suspension en el aire y sentarse cuando el caballo toca tierra con una
ligera inclinacion hacia atras para vencer la inercia que se trae durante el salto. A lo largo
de todos estos movimientos, el jinete cambié de postura varias veces implicando un cambio
en su centro de gravedad y entonces, afectando el centro de gravedad de ambos cuerpos.
La labor del jinete es minimizar esta variacion del centro de masa cuando utiliza diferentes
posturas sobre el caballo,

Para fines practicos del proyecto, es importante el lapso en donde el jinete esta sentado
sobre el albardon y cuando esta totalmente parado sobre los estribos, que son los casos de
maxima presion y tension respectivamente en la silla de montar,

En cuanto al analisis en las aciones, puede dividirse en dos partes, cuando el binomio esta
en el medio galope y cuando se produce el salto del obstaculo. En el medio galope el jinete
va sentado en casi todo el trayecto, por lo que la mayor parte de su peso lo soporta el
asiento, las aciones solo soportaran el peso de las piernas y en lapsos un mayor porcentaje
del peso del jinete.

En instantes las aciones tendran poca tension, esto es, cuando el caballo se impulsa y le
transmite aceleracion al jinete y vence su inercia. pero son instantes muy cortos, pues
cuando el binomio en plena trayectoria parabolica tenga una velocidad constante, las
aciones volverdn a tener tension, dependiendo de la postura del jinete en esos momentos

Las tensiones maximas en las aciones estaran dadas cuando el caballo después del
obstaculo toca tierra y como la inercia del jinete es ir hacia abajo entonces al ocurrir la
repentina desaceleracion, las aciones presentaran una tension maxima, disipandose la

energia en las propias aciones y ligamentos de las piernas del jinete, especialmente en las
rodillas.
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L.10. Impactos mecanicos en la zona sacrolumbar del jinete

En las pruebas ecuestres de salto, se tiene que el caballo en la mayor parte del tiempo que
dura la prueba trota a diferentes velocidades, esto, por la dinamica de las mismas pruebas
que coloca obstaculos a lo largo de la pista donde caballo v jinete se desplazaran, es
diferente a las carreras de caballos clasicas, pues en estas el caballo galopara, y este galope
tiene diferencias marcadas contra el trote, Para empezar, en el galope. no existira momento
en el que el jinete y el caballo estén suspendidos sin tocar el suelo, el caballo tendra una
extremidad por lo menos tocando tierra. En cambio en el trote. esto no es asi. habra un
lapso en el que el binomio no toque tierra, implicando pequefios saltos frecuentes en el
desplazamiento del caballo, estos saltos impactan directamente al jinete al estar sentado
sobre la silla, En conclusion, se infiere que el trote es la manera de andar del caballo que
mas dano hace al jinete,

Ante esto, se puede atisbar que el dano que se causa al jinete se acentia cuando este es
practicante de salto de obstaculos, v en cambio si practica las carreras de caballos el
Impacto mecanico se concentrara en la zona de las rodillas pues el jinete en toda la carrera
no debe ir sentado en la silla. Pese a estos detalles biomecanicos en tan diferentes pruebas,
el objetivo del proyecto terminal se mantiene en intentar proteger ambas zonas del Jinete al
efectuar su actividad

1.11. Estructura de la columna vertebral

La columna vertebral, llamada comunmente espina dorsal, esta formada por una estructura
de 32 a 34 huesos [4] llamados vértebras. Presenta cinco regiones bien diferenciadas:

Cervical: compuesta por siete vértebras.

Dorsal o toracica: compuesta por doce vértebras sobre las que se articulan las costillas.

Lumbar: con cinco vértebras.

Sacra: compuesta por cinco vertebras. Las cinco vértebras sacras estan soldadas en el
adulto, formando un hueso triangular (el sacro), que se mete en cufia entre los huesos de la
cadera y forma la pared posterior de la pelvis.

Coccigea: compuesta por 3, 4 0 5 vértebras atrofiadas.

Las vertebras del coccix casi siempre estan soldadas y muchas veces estan unidas al sacro.
El coceix o rabadilla es la parte mas rudimentaria de la columna vertebral humana,

Las vértebras, Cada vértebra esta formada por un cuerpo redondo llamado CUerpo
vertebral, constituido por un tejido dseo compacto, tras el que se encuentra un arco Oseo
(arco neural) que delimita un orificio llamado orificio raquideo vertebral

El disco intervertebral.  El disco intervertebral es una especie de almohadilla situada entre
cada dos vertebras. Esta formado por un anillo externo fibroso, formado por cartilagos
dispuestos de forma semejante a pequeiios elasticos concéntricos, y por un nucleo interno
gelatinoso que es deformable e incomprimible; es algo parecido a una pequenia bolsa o
capsula llena de un liquido viscoso.
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1.12. Funcionamiento del disco intervertebral

Cuando se ejerce una presion vertical sobre la columna vertebral. esta presion se trasmite
de una vertebra a la siguiente a traves del disco intervertebral. El nicleo gelatinoso tiene la
mision de repartir las fuerzas en todas las direcciones. Las fuerzas son absorbidas por las
plataformas vertebrales Las fuerzas verticales y las oblicuas se transmiten a las fibras
clasticas del anillo fibroso, que las absorben deformandose permanentemente

Debido a su posicion en la parte mas baja de la columna, los discos intervertebrales
correspondientes a las vertebras lumbares. son los que mas sufren, va que deben soportar
todo el peso de la columna y del tronco, permanentemente.

Fig. 6. Reacciones de las fuerzas implicitas al montar un caballo.
1.13. Anilisis biomecinico de la region lumbosacra.

A continuacion se mostrara un analisis biomecanico de la region lumbosacra ante esfuerzos
producidos por la practica de la equitacion. Como se ha mencionado, el estudio realizado
por la investigadora Hilary [1] lo realizo con un jinete de 70 Kg de masa. partiendo de un
hombre de esta masa se realizaran los calculos referentes a las articulaciones en la zona
lumbar y en la zona de las rodillas

Con un hombre de 70 Kg, unos 35 Kg de masa estaran sobre la articulacion sacrolumbar,
La linea de gravedad pasa a través del borde posterior de la articulacion sacrolumbar. El
angulo sacro normal (angulo que forma el borde superior del sacro con la horizontal
estando el jinete erguido) es de aproximadamente 41° (Hellens y Keats, 1971).
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En esta posicion no necesita la fuerza de los erectores de la columna para equilibrar el peso
sobrepuesto.  Asi, 35 Kgf es la unica tension dirigida hacia abajo sobre la articulacion. El
peso W se divide [11] en dos componentes: uno perpendicular a la superficie del sacro (C)
y uno paralelo a la superficie del sacro (S).

El' componente C actua como fuerza compresiva sobre el disco interpuesto, mientras S
actua como fuerza de deslizamiento y tiende a hacer que la 5* vértebra lumbar se deslice
hacia delante sobre el borde superior del sacro

(" = (35Kg)cos(41”) = 26 415Kg
8 =(35Kg)sen(417) = 22 96Kg

Enseguida se muestra una imagen de Ia articulacion sacrolumbar con el peso y sus
componentes normal y tangencial

l__,r-" i
\/ -

412
H’fﬂ-’

(7]

-

Fig. 7. Articulacion sacrolumbar y componentes normal y tangencial del peso.

Se puede observar que el jinete estatico sobre el caballo, tiene una fuerza de COmpresion cn
la articulacion lumbosacra de 26.415 Kef A partir de esta fuerza de direccion vertical, se
transmite hacia arriba en las otras articulaciones vertebrales con la proporcional
disminucion de fuerza segun se vaya descontando la masa al ir subiendo.

Ahora, para tener la fuerza neta ejercida sobre esta articulacion cuando el jinete trota v salta
con el caballo, debemos tener las aceleraciones que se sumaran a la gravedad v asi poder
sacar dicho calculo,
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Se tiene que el binomio al iniciar el salto de obstaculo, aproximadamente lo hace con 30°
sobre la horizontal, el comportamiento de éste es ahora el de un provectil en tiro parabolico
manejando su centro de masa. Como la superficie es plana, la llegada del binomio al suelo
luegao de saltar el obstaculo sera también de 30° anadiendo que poseera la misma velocidad
que cuando inicio el salto. Partiendo de aqui, se puede tomar la componente vertical de la
aceleracion en el momento en que toca el piso el binomio. Entonces se pueden aplicar la
siguiente [ormula fisica, de impulso-momento:

Fit=m(v, —v)

De donde m es la masa del binomio. t el tiempo de llegada del binomio al suelo, F la fuerza
y v las velocidades inicial y final. Segun analisis de un video de un salto de obstaculo real,
se midio un tiempo de arribo de 0.3 segundos, ademés de una velocidad inicial de 8 m/s, la

masa del caballo se manejara igual que el caballo de la prueba de Hilary. Estos datos se
utilizaran en la formula.

F(0.35) = (555Kg)(v, - 0)
- _ (555Kg)Bm/s)

(.35
I = 14800N

Teniendo la fuerza. se puede calcular la aceleracion con la masa del jinete y del caballo. Se
debera tomar la componente vertical de la aceleracion, que es la que interesa por ahora.

&
m

4 / 4
= ﬂ =2667m!s
555Kg

a=asen(30”) =13 335m/s°

a=

Entonces, tomando el peso del jinete que es de 70 Kgf, con su articulacion sacrolumbar que
soporta una fuerza es de 35 Kgf, se observa que con esta aceleracion, casi 1.36 veces la
gravedad, la fuerza en la articulacion aumenta considerablemente. Manejando Newtons, la
fuerza sobre la articulacion es de 466.725 N, o también 47 575 Kegf La articulacion
sacrolumbar en estas condiciones tiene que soportar una tension de 0.68 veces su propio
peso. Como si en un instante el jinete erguido en el suelo cargara un bulto de 12.6 Kgf.

Ahora, se calcularan los componentes compresivos v de deslizamiento de la articulacion
lumbosacra.

C = (47.575Kgf ) cos(41”) = 35.9Kgf
N =(47.575Kgf )sen(41°) =31 21Kgf



1.14. Estructura de las rodillas.

Fin cuanto a la zona de las rodillas, se tiene que los ligamentos y meniscos pertenecientes a
la articulacion. absorben v disipan la energia producida por los impactos. Los meniscos son
estructuras fibrocartilaginosas cuyas funciones son soportar y distribuir una parte
significativa de la carga que pasa a través de la articulacion, absorber la energia provocada
por los impactos, colaborar en la estabilidad de la rodilla y contribuir junto con otras
estructuras a la lubricacion articular. El menisco esta compuesto basicamente por
fibras de colageno de tipo 1 agrupadas en forma de fasciculos con cierta orientacion
preferencial en direccion circunferencial y en direccion radial en las zonas posteromediales.
Las fibras de colageno presentan valores elevados de rigidez y resistencia a traccion y, por
tanto, su mayor contribucion a las propiedades mecanicas del material se registra

cuando estan orientadas en la direccion de la carga, como ocurre con los tendones y los
ligamentos

A continuacion se muestra un esquema donde se puede observar la posicion del menisco en
la rodilla humana.

¥ig 8 Posicion del menisco en la rodilla humana
1.15. Anilisis biomecinico de la articulacion de la rodilla.

Ahora se vera que ocurre con la rodilla del jinete. En la postura de pie, la linea de la
gravedad cae aproximadamente a través del eje de la articulacion de la rodilla. Con la
rodilla en extension completa, el brazo de momento de la linea de la gravedad es de cero,
por lo tanto no se necesita fuerza muscular para mantener el equilibrio en ese punto. La
fuerza de compresion de la articulacion es igual a la mitad del peso sobrepuesto, o
aproximadamente 42.6 Kg para un hombre de 90.5 Kg. Al flexionarse la rodilla, sin
embargo, la linea de la gravedad cae por detras del eje articular,

Enscguida se muestra una imagen de un jinete en pleno salto, se puede apreciar bien la
postura de sus miembros inferiores, Con base a esta y otras imagenes se realizo un analisis
de la fuerza existente en la articulacion de la rodilla en este momento del salto. El angulo
de flexion de las piernas en el jinete es similar en todo el proceso de medio galope y salto
que se realiza, pero la explicacion del por qué se escogio dicho momento del salto es

porque el jinete va totalmente parado sobre los estribos, con sus piernas flexionadas y su
torso inclinado hacia delante



W
e

ig. 9 Jine‘r.e caballo saltando un obstaculo

Para el analisis se seguira utilizando a un jinete de 70 Kg de masa, se calculara la fuerza del
cuadriceps y la compresion en las articulaciones de las rodillas.

La flexion aproximada de la rodilla en el jinete es de unos 100°. Usando momentos de
fuerza alrededor de la articulacion [11] de la rodilla. se calcula la fuerza de cuadriceps. Se
muestra una imagen de la rodilla con angulos de flexion, linea de gravedad y datos
necesarios para el calculo.

i=5cm
K=23cm

Frg. 10. Rodilla con @ngulos de flexion y linea de la gravedad,
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Para resolver la magnitud de la fuerza que el cuadriceps ejerce, se utilizara el siguiente
procedimiento de sumatoria de momentos en equilibrio que a continuacion se muestra.

> Momenios = ()
Wi+ Mj =0

De donde M es la fuerza muscular del cuadriceps. W el peso del jinete en Kgf vy por tltimo

) ¥ k las distancias que se pueden apreciar en la anterior imagen

Despejando a la incognita M, nos queda:

El peso de una pierna, dada la ley de las proporciones biologicas para un cuerpo de masa de
70 Kg es de 3.15 Kg, por ser dos las piernas actuantes, da la cantidad de 6.3 Kg. entonces
70 Kg 63 Kg=637Kg Entonces:

_(63.7Kg)(23em)

M= = =293Kgf

Scm

Pero como son dos las piernas sobre los estribos, nos queda una fuerza M de 146 5 Kg.
Esto es:

M = 146 5Kef

Se tiene entonces, que la fuerza de reaccion articular es 2 09 veces el peso corporal en Kef

Ahora se determinaran las componentes articulares de compresion y deslizamiento, La
componente de compresion articular (Rc) es perpendicular al platillo tibial y paralela al eje
longitudinal de la tibia, mientras que la fuerza de deslizamiento (Rs) es paralela al platillo
tibial. Esto es similar a la articulacion sacrolumbar.

El platillo tibial tiene un angulo de 42° con respecto a X EL angulo formado por la fuerza
de reaccion con el eje longitudinal de la tibia es de 48° - 42° = 6°  Por lo tanto. se tiene que’

Re = Reos® = (-146.5Kg Jeos(6”) = —145 TKgf
Ky = Reosd = (146 5Kg ysen(6”) = —15 31 Kef
Las ecuaciones dieron para la fuerza de reaccion de compresion una cantidad de 1457 Kgf,

valor que aumenta considerablemente al anadirsele la aceleracion a que es sometido el
jinete en las pruebas ecuestres.

BIBLIOTECA |
UPprILT A




Ahora se calculara la fuerza de reaccion de la articulacion rotulofemoral. Esta fuerza es la
equilibrante de la fuerza del musculo cuadriceps. Se muestran unas iméagenes donde se
aprecia esta reaccion rotulofemoral.

Inserciones tendinosas en la rotula
Fig 11,

La rotula tiene como analogia una polea movil, como puede apreciarse en la imagen, por
esto, M1 y M2 tendran la misma magnitud de tension.

Fig. 12. Reaccion rotulofemoral en la rodilla.
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M1 y M2, como se menciono ya, son iguales en magnitud, si se conoce 61 y 02 y la fuerza
muscular M, entonces se puede calcular la fuerza de reaccion de la articulacion
rotulofemoral.

La fuerza del tendon rotuliano se calculé en 146.5 Kg en cada pierna, entonces:

2F=0

TF. =0

0 =MlcosBl+M2cosH2— R,

Ry = (146.5Kg)(0.616) + (146,5Kg)(0.669) = 188 218Kgf

Y =0
0= Mlsen@l + M2send2 - R,
R, = (146 5Kg)(0.788) + (~146.5Kg }(0.743) = 6,57 Kgf

R =R +R} =188315Kgf
6 =1.999° = 2"

Por lo tanto, la fuerza de reaccion de la articulacion rotulofemoral es hacia la derecha y
ascendente, con una magnitud de 188.315 Kgf en cada pierna.

El analisis anterior fie para un jinete con piernas flexionadas en una posicion estatica,
ahora, se hard lo mismo pero en el momento en que el caballo inicia el salto, cuando el
Jinete esta de pie sobre los estribos y el jinete tiene la misma postura.

El caballo tiene su centro de masa aproximadamente a un metro del suelo, combinado con
el del hombre sube solo un poco. Manejando el centro de masa a 1,15 m, y observando
fotografias, se pudo obtener que en el salto, el centro de masa se eleva unos 2.30 m sobre el
nivel del suelo, dando una diferencia de 1.2 m; la velocidad inicial es de 8 m/s y la final de
0 m/s, pues al manejarse solo componentes verticales, llega un momento en el punto
maximo del salto en que la velocidad es cero; el tiempo que tarda el caballo en despegar

también es de 0.3 s. Con estos datos, y usando la siguiente formula fisica, se puede calcular
la aceleracion.

y= lcn':
2
)
{a = 2—‘;}? = '.._4}?1;
= (03)y
a=266Tmls
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Si se observa, da la misma aceleracion que cuando el binomio arriba a tierra luego del salto,
eslo es por su comportamiento parabolico.  Usando la componente vertical de la
aceleracion, se tiene gue;

a = asen(30°) = 13.335m/ s°
Y siguiendo con el analisis:

3 Momentos =0
Wk+Mj=10

M = S = 308 31 Ko

M =199 16Kef

Y calculando las componentes de compresion y deslizamiento:

Ke = Reosfl = (-199.16Kg) cos(6”) = —198 06Kg
Rs = Reosfl = (199 16Kz )sen(6") = -20 82Kg

Se puede observar la enorme tension a la que son sometidas las articulaciones en su
componente de compresion, casi 2.83 veces el peso corporal aplicado a cada una de las
rodillas, afadiendo que el area de articulacion conforme la pierna se flexiona disminuye,
por lo que la presion aumenta aun mas.

Ahora, se calculara la fuerza de reaccion de la articulacion rotulofemoral

> F=0

=0

0 = Mlcos@1 +M2cosf2- R,

Ry = (199.16Kg)(0.616) + (199.16Kg )(0.669) = 255.9Kgf

XF =0
0 = Mlsenf1+ M2send2 - R,

R, = (199.16Kg)(0.788) + (~199.16Kg)(0.743) = 8.96Kgf



R= R + R} =256.01Kgf
B = 2.005° = 2°

Por lo tanto, la fuerza de reaccion de la articulacion rotulofemoral es hacia la derecha y
ascendente, con una magnitud de 256.01 Kef en cada pierna. Esta fuerza de reaccion es de
3,66 veces el peso total del jinete, la tension es muy alta.

1.16. Caracteristicas ergonomicas de la silla de montar de equitacion

Ahora se hara un enfoque hacia la ergonomia propia de la silla de montar convencional. Se
tiene que en el mundo actualmente se realizan estudios ergonomicos acerca del disefio de
una silla que pueda ser usada en el trabajo, en la oficina, inclusive en la escuela que cause
el menor dario al usuario. Este disefio se basa en la forma del asiento de una silla de montar
clasica, se esta probando y su efectividad al parecer es buena. Se encontrd en Internet este
tipo de silla con el nombre de “Salli” [15]. Segin estudios ergondmicos, la silla Salli evita
los dolores en la espalda, hombros y en la nuca, mejora la circulacion de la sangre en las
piernas, y por tanto otorga un mayor bienestar fisico que una silla tipica utilizada en el
hogar o lugar de trabajo.

De esta situacion puede deducirse que la forma del asiento en la silla de montar se acopla
anatomicamente bien a los gliteos y muslos del jinete. Claro esta que existen diferencias
marcadas en los contextos de una postura pasiva en una silla como Salli v de posturas
activas sobre un albardon en una prueba ecuestre, pero no hay antecedentes de jinetes que
por la forma del asiento de la silla de montar hayan tenido problemas de circulacion en las

piernas por ejemplo o que tengan problemas de dolores por la postura en la que el asiento
los obliga a estar,

Es evidente que el asiento de las sillas de montar de alguna manera, a través de su
evolucion, ha llegado a ser ergonomico, o por lo menos tiende a serlo. Partiendo de aqui, el
proyecto de la silla de montar ergonomica no contempla realizar cambios en la forma del
asiento. El cambio que tendra el prototipo de silla de montar ergonomica, sera mas bien de
un implemento en el asiento que amortigiie los impactos que el jinete recibe al trotar o
saltar el caballo, impidiendo que a largo plazo el jinete sufra un dafio en la region sacra y en
las vertebras lumbares, El dafio puede cuantificarse gracias a los datos obtenidos sobre la
fuerza que ejerce el jinete sobre el asiento.

1.17. Manufactura de un fuste tipico

La construccion del fuste de un albardén, en general se realiza de manera artesanal  Se
utiliza madera de haya, que es un arbol fagaceo de tronco grueso y liso de corteza gris,
ademas tiene una copa redonda vy espesa, ¥ su madera es liviana v resistente. Las
caracteristicas de esta madera la hacen la mas apropiada para la conformacion de la
estructura interna de una silla de montar pues le otorgaran resistencia y ligereza, Cuando se
ha conformado el fuste de esta madera y se ha recubierto con papiro o tela, se le afiade una
tira metalica en el contorno de la parte inferior. El metal reforzara a la madera en gran
medida y el papiro o tela unira fuertemente las partes de madera que conforman al fuste.
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Luego de esto, se le colocara la piel y los herrajes necesarios para tener lista una silla de
montar de equitacion o albardon.

El matenial que se utilizara para construir la estructura interna o fuste de la silla de momar
ergonomica, serd la fibra de vidrio, material compuesto analogo a la madera pues tambien
posee fibras y una matniz que las aglutina, solo que de una manera artificial  Este matenial
sustituira de manera eficaz a la madera de haya y le dara mejores propiedades mecanicas al
prototipo de la silla de montar ergonomica.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A continuacion se plantearan de manera general los problemas que el proyecto de la silla
de montar ergonomica se propone combatir y solucionar, El problema principal esta dado
en el alto impacto a que es sometida la articulacion sacrolumbar del jinete, al igual que las
articulaciones de las rodillas. Otro problema es la extremada rigidez de los fustes de
madera y metal comunes en los albardones que afecta directamente al caballo, Y por
altimo la manera artesanal de construir los fustes puede ocasionar que no tenga un buen
calce en el caballo.

2.1. Evolucion de Ias sillas de montar

Las sillas de montar, en todas sus formas y tamafios, a lo largo de la historia humana, han
sido elaboradas empiricamente, llevando consigo una evolucion. Dicha evolucion esta
fundamentada en la experiencia del jinete sobre el caballo, es decir, la montura en la
historia de la humanidad ha llegado a ser lo que es gracias al sistema de "prueba y error”, al
igual que las demas guarniciones con que se cuenta para el completo control del caballo.

Se tiene actualmente diferentes tipos de monturas, cada una con un uso especifico, han
llegado a poseer una determinada forma para facilitar la tarea por las que han sido creadas,
implicando que cada cual evoluciono aparte, saliendo éstas de un nodo comiin hace siglos.
De todas las sillas de montar existentes en la actualidad, particularmente para el desarrollo
del proyecto, la atencion se enfocard en la silla de montar llamada cominmente “albardon”.
montura que es utilizada en las competencias ecuestres de salto en todo el mundo.

2.2. La equitacién como deporte y su problematica.

En todos los deportes existentes siempre hay un esfuerzo fisico especifico. Por ejemplo en
el futbol el esfuerzo fisico se concentra especialmente en las piernas, en el tenis los
esfuerzos estan en los brazos y piernas, en el patinaje la fuerza principal es dada por las
piernas, y asi, se pueden listar un gran nimero de deportes con sus respectivos esfuerzos
corporales maximos. El deporte que corresponde a los objetivos del provecto es la
equitacion, que al igual que en otros deportes hay un esfuerzo fisico permanente en su
practica. En la equitacion, todo el cuerpo debe estar finamente controlado para llevar al
caballo a realizar con destreza las pruebas a las que seran sometidos ambos. Las partes del
cuerpo del jinete que estan en un esfuerzo maximo y continuo son las piernas y brazos en
general, aunque como la postura del jinete es en todo momento muy importante, también
trabajan la espalda baja y el abdomen.

La equitacion es un deporte en equipo que consta del caballo y jinete, en donde el miembro
caballo, realiza un gran esfuerzo fisico, pues es el que trota, salta y soporta en su lomo al
jinete, y este ultimo lleva el control total del primero. FEl caballo al realizar medio galope
en las pruebas ecuestres transmite impulsos y aceleraciones al cuerpo del jinete de abajo
hacia arriba, esto produce una compresion en la espalda baja del jinete, pues actia una
fuerza hacia arriba dada por el caballo y otra hacia abajo dada por la masa superior del
jinete, luego entonces la equitacion es un factor de riesgo para padecer dolores de espalda,
ademas muchos jinetes profesionales terminan padeciendo estos dolores. En primer lugar,
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esto se debe a la vibracion que conlleva la equitacion que genera carga sobre el disco
intervertebral y es un factor de riesgo para su futura degeneracion ¥ protrusion o hernia. En
segundo lugar, el jinete necesita mantener su espalda recta a pesar de que los movimientos
del caballo alteran constantemente la posicion de su pelvis. Para mantenerse erguido y
compensar ese efecto, debe trabajar constantemente la musculatura de la espalda.

En teoria deberia aconsejarse a todo jinete que padezca dolor de espalda y en especial de la
columna lumbar, ya no seguir con su actividad hipica, dado que las presiones que sufre la
columna tanto en el trote como en el galope pueden ser de marcada intensidad  Sin
embargo, aunque el jinete profesional sea un consumado experto, no deja de estar libre de
algun dafio fisico que se traduciria en un bajo rendimiento al realizar sus actividades
ecuestres. A todo lo anterior, hay que afadir que también una zona corporal del jinete
sensible a las tensiones dadas por la practica de la equitacion es la rodilla. Los ligamentos
y meniscos de la rodilla absorben las fuerzas excedentes que impedirian al jinete mantener
su postura sobre el caballo, a todo momento las rodillas deberan “disipar” pequefias o
grandes tensiones, dependiendo del momento en la prueba ecuestre.

2.3. Dificultades en la construccion de sillas de montar.

Existe otra problematica en la practica de la equitacion con referencia al caballo yesa
causa de la silla de montar, Hay veces que la construccion en madera de la silla ha sido
asimétrica y hay estructuras sobresalientes en ella que puedan causar lesiones en la espalda
del caballo. Cuando el problema es amplio en la silla, ninguna posicion de esta en el caballo
sera la apropiada,

En la estructura interna de la silla de montar o fuste es importante que exista espacio
suficiente en el eje longitudinal para que la espina dorsal se mueva con libertad de presion.
Los angulos de los paneles deben seguir los angulos de caballo. Sillas con angulos muy
agudos ponen mucha presion en las esquinas de afuera del panel, creando dolor en el centro
del musculo longissimus dorsi. Un importante aspecto para verificar la correcta posicion en
la silla de montar es que se debe ver balanceada cuando se mira lateralmente.

Encontrar la silla apropiada, hacerla calzar y mantenerla comoda para el caballo no es una
tarea facil. Por otro lado los caballos no pueden explicar exactamente donde se sienten
incomodos. Inicialmente las sillas de montar eran hechas a la medida, pero con el tiempo y
la mecanizacion de la industria este rubro se ha convertido en una buena forma de ingresos
para las companias manufactureras. Esta produccion en masa ha traido como consecuencia
problemas de calce. La unica manera de saber si la silla de montar es la correcta es

probandola en el caballo y montando por algin tiempo, desafortunadamente esto no es
posible.

La mayoria de los fustes de los diferentes tipos de monturas que existen estan hechos de
madera, su construccion se hace de manera artesanal, ¥y como se menciond antes, las
estructuras internas de las sillas de montar se producen segun medidas estandarizadas en
funcion de una mejor productividad en la industria manufacturera En la actualidad apenas
s¢ empieza a sustituir la madera por otros materiales como lo es la fibra de vidrio, PVC, o
algun otro polimero. El fuste del albardén como se menciond esta hecho en general de
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madera reforzada con tiras de metal que le dan a la estructura la suficiente rigidez y
resistencia necesarias para el continuo trajin a que son sometidos en las diferentes pruebas
ecuestres.  Se tiene pensado sustituir el material del que esta construido el fuste por otro
que ofrezca las conocidas cualidades y aparte tenga mas virtudes como lo serian una mayor
resistencia, ligereza, flexibilidad, etc., ademas de un costo relativamente bajo. El material
que mas se apega a lo anterior es la fibra de vidrio.

El diseno de la montura ergonomica, podra evitar un problema comun en la construccion de
sillas de montar, este problema es el mal calce de la silla a la espalda del equino. No en
todas las sillas ocurre esto, pero si en una gran parte, y como se menciond anteriormente,
esto se debe a la produccion artesanal en serie basada en medidas estandarizadas, No a
todos los caballos de proporciones similares les quedara bien una determinada silla de
montura. El problema del calce, tiene su base especificamente en el arco v angulo que
forman la silla de montar, que por ser de madera y reforzada con tiras metalicas estos no
cambian. La ventaja de usar la fibra de vidrio radica en que tendra una cierta flexibilidad
sin sacrificar por ello resistencia, lo que ocasionara que el angulo tenga un cierto rango de
variacion, Entonces la silla de montar con un fuste de fibra de vidrio, podra quedar bien a
un mayor numero de caballos en comparacion a un fuste convencional de madera y metal,

1

Fig. 13. Presion de los paneles de la silla de montar en el caballo,

En el capitulo referente a los antecedentes, se menciona algo sobre los reglamentos. Estos
reglamentos en el proyecto se consideran muy importantes, especialmente los de salto con
obstaculos, la razon de esto es para no violentar los apartados existentes sobre las

caracteristicas generales de la silla de montar, especialmente el peso de 6 Kg v su longitud
de aproximadamente 15 pulgadas.

En la siguiente pagina se muestra un diagrama de bloques que resume sustancialmente lo
escrito aqui. Se muestran los problemas y las soluciones que el proyecto intenta solucionar.
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2.4. Diagrama de bloques de la solucion a los problemas propuestos.

Problemas en sillas
de montar clasicas o

albardones
Alto impacto Esfuerzos Calce Produccion
en zona sacra y grandes en las restringido meramente
lumbar del articulaciones del albardon artesanal de
jinete de la rodilla en los los fustes del
del jinete caballas albardan
|
Solucion Solucion Solucion ] Solucion
Colocar un Colocar resortes Utifizacion Mediante I
resorte amortiguadores de la fibra de moldes la
amortiguador en las aciones de vidrio en vez productividad
bajo el asiento la silla de la de fustes se

tradicional
madera

incrementaria
notablemente

Prototipo Final
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3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA.
J.1. Construccion del modelo para la elaboracion de los moldes.

Al inicio de la construccion del prototipo del fuste de la silla de montar ergonomica se tuvo
que hacer un modelo “patron” que permitiera obtener los moldes necesarios para el
vaciado. Este modelo se realizo siguiendo el disefio en cuanto a sus medidas y forma, al
mismo tiempo un modelo a escala 3.5 : 1 realizado previamente facilitd su elaboracion vy
visualizacion tridimensional que muchas veces los dibujos planos no otorgan.

Se penso cual material seria el idoneo para hacer el modelo, la madera fue una apeion, pero
por su dureza seria dificil trabajarla en una tarea que no debiera ser tan complicada. A la
misma conclusion se llego con la resina poliéster con carga de calcita, que se utiliza
comunmente en figurillas escultoricas que son ampliamente comercializadas. Finalmente
se opto por papel periodico unido con resistol blanco, esto facilitaria el armado del modelo
y a la vez se cortarian con navaja aquellas partes que no quedaran bien. El papel periodico
se monto sobre un esqueleto de alambre, armado de tal forma que permitiera respetar las
medidas del disefio. De esta manera se construyo el asiento de la silla y la base que estara
en contacto directo con el caballo.

Cuando ambas piezas hubieron secado, se recubrieron totalmente con resanador automotriz.
El resanador automotriz tiene como base a la resina poliéster, se toma un poco, se mezcla
con un catalizador y se unta sobre la superficie deseada. Se endurece en minutos vy es facil
lijarlo o desbastarlo. Asi, se realizo sobre la superficie de papel de ambas piezas. A partir
de aqui todo fue desbastar en esmeril, lijar y resanar hasta llegar a la forma requerida, Con
lijas finas se pulieron las piezas y quedaron listas para servir de patrones para los moldes.

3.2. Elaboracion de los moldes.

Para la elaboracion de los moldes se utilizo el caucho de silicon y la fibra de vidrio como
soporte del primero. El caucho se comercializa con un diluyente y un catalizador, este debe
mezclarse con un caucho ya diluido con una proporcion de 3 % del volumen total del
material, y al igual que el resanador automotriz, endurece en minutos. El caucho debe
aplicarse directamente sobre las piezas, creando una capa sobre la superficie determinada,
despues, debe colocarse tiras de fibra de vidrio con resina poliéster encima del caucho, para
que cuando la resina endurezca tome la forma que tiene la capa exterior del caucho y sirva
como soporte del caucho en el momento del vaciado.

Las partes que conforman al molde varian segiin la complejidad de la pieza. El asiento del
molde es una pieza sencilla, por esto solo bastaron dos partes para conformar el molde.

En cambio, la pieza de la base, es un poco mas compleja y se necesitaron cuatro partes para
conformar al molde. Es importante mencionar que gracias a las caracteristicas mecanicas
del caucho, los moldes pueden reutilizarse ampliamente, permitiendo numerosos vaciados y
por lo tanto muchos fustes, evitando tener que realizar a mano cada uno de ellos. Los
moldes para lograr una larga vida, deben tener un cuidado y mantenimiento, en el caucho
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del molde, por ejemplo, debe untarsele diluyente cada cuatro o cinco vaciados
aproximadamente, esto es para conservar de la mejor manera su superficie,

3.3. Vaciado de las piezas y obtencion del prototipo final.

Por ultimo, se tiene el vaciado de la pieza con sus aditamentos mecanicos respectivos.
Como se ha mencionado a lo largo de este reporte, el cuerpo del prototipo estara constituido
de fibras de vidrio unidas por la matriz polimérica. Sobre las caracteristicas de la fibra de

vidrio, en el capitulo sobre la validacion del sistema puede encontrarse informacion
suficiente.

Enseguida se muestran dibujos que describen las dimensiones de las piezas constituyentes
del fuste. En el capitulo referente a la validacion del sistema se explica como van
constituidas para conformar el prototipo final

En la pagina siguiente se muestra un dibujo de los elementos que sujetaran a los
rodamientos, otro de una flecha o eje y por ultimo el de una abrazadera donde ira montado
el asiento del fuste.



Fieza 1

Barrenos : 1/8 pulg.
Unidades: mm Cuerda con machuelo
Material Acerc 1045 esténdar .

Pieza 2 ,
|l‘1— 0 _"'II |'
o R ¢ -t
G —?“j_ i —— 15
ol B 2, j
|
20
20—+ 1
Unidades: mm Barrenos: 1/8 pulg.
Material Acero 1038
Pleza 3 |

Wl
L\ ’f [ pull

| .
3

Unidlades: mm
Material: Acero 1045

Fig. 14. Piezas de la juntura de revoluta



Ahora, se apreciaran los dibujos del disefo dimensional del fuste prototipo. Pertenecen a
las vistas lateral v frontal respectivamente.

Unidades : mm Barreno: 22 mm
Material. Filbra de Yidrio

Fig. 15. Vista lateral del fuste correspondiente a la base.
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Unidades: mm
Materist Fiora de vidrio

Fig. 16. Vista frontal del fuste correspondiente a la base.

Con los dibujos mostrados puede inferirse el montaje final. Por ejemplo, los rodamientos
iran colocados en sus “cajas” metalicas, y a su vez estos soportaran la flecha con la
abrazadera. Los porta/rodamientos estaran colocados en la zona anterosuperior central del
fuste, por lo que esta zona se destinara a la juntura de revoluta que otorgara al asiento un
movimiento angular con respecto a su parte anterior.

En las siguientes pagina se aprecian los dibujos del asiento en sus vistas superior y lateral
respectivamente.
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Fig. 17. Vista superior del fuste correspondiente al asiento.
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380 g l'

F

Uridades: mm
M atenal Fibra de vidhio
Radic de la cabeza = 35 mm

Fig 18. Vista lateral del fuste correspondiente al asiento.

En cuanto al resorie, elemento indispensable en la ergonomia requerida en el fuste, se
mando hacer uno con una constante de 600 Ib/pulg. El disefio tedrico del resorte arrojo una
constante de 642 Ib/pulg. El calculo de esta constante viene dado en el siguiente capitulo
que trata sobre la validacion del sistema.

y

El resorte posee 72 mm de largo, 60 mm de diametro y el calibre del alambre es de 7 mm.
Como resultado de la carga solicitada se tienen en realidad 3 espiras, dos fijas en los
extremos y una mas en medio totalmente funcional. El material utilizado para la
manufactura del resorte es el acero para resortes C75, templado v revenido.

Modulo Esfuerzo por|Esfuerzo por|Esfuerzo por|Madulo Esfuerzo por|

elastico axial |tension A tension B tension C clastico torsion
Angular G

[210 000 750 350 [120 80 000 1500

Tabla 2. Propiedades del acero para resortes C75 (N / mm?®)

Los rodamientos a utilizarse en el prototipo del fuste, son comunes Tienen 15 mm de
diametro interno, 34 mm de diametro externo v un ancho de 14 mm. como se ha visto,
soportaran ambos la flecha donde estara el asiento del fuste acoplado.

En cuanto a las soleras que estaran “ahogadas” dentro del cuerpo del fuste, tienen medidas

de 10 mm de ancho por un espesor de 3 mm. A todo lo largo del cuerpo del metal, habran
barrenos de 1 /4 de pulg. Estos barrenos otorgaran una mejor sujecion al metal en el CUErpo
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polimerico. En las areas del asiento v la base donde el resorte ira atornillado. habri solera
desnuda. las dimensiones de esta solera son de 100 mm por 100 mm con un espesor de 5
mm. Estas soleras llevaran 4 pares de barrenos que permitiran una solida sujecion del
resorte a ambas placas.
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4. VALIDACION DEL SISTEMA.
4.1. Caracteristicas mecinicas del material matriz-fibra.

Los materiales compuestos reforzados con fibras se subclasifican por la longitud de la fibra.
En el caso de las fibras cortas, estas suelen ser demasiado cortas para conseguir un
apreciable aumento de resistencia.

4.1.1. Influencia de la longitud de la fibra.

Las caracteristicas mecanicas [13] de los compuestos reforzados con fibras dependen no
solo de las propiedades de las fibras, sino también del grado en que una carga aplicada se
transmite a la fibra por medio de la fase matriz. En este proceso de transmision de carga es
muy importante la magnitud de la union en la intercara de la fase matriz y fibra. Al aplicar
un esfuerzo de traccion, la union fibra-matriz cesa en los extremos de la fibra v en la matriz
se genera un patron de deformacion, en otras palabras, en los extremos de la fibra no hay
terminacion de carga desde la matriz.

M atnz
—— \
\ :
1 _J —_—
/ , E sfuerzo
—— Fitsta
T

Figura 19, Interaccion fibra matriz ante un esfuerzo.

Existe una longitud de fibra critica para aumentar la resistencia v la rigidez del material
compuesto. Esta longitud critica lc depende del diametro d de la fibra, de la resistencia a la

traccion Of y de [a resistencia de [a union matriz-fibra (o resistencia de cizalladura de la
matriz) Te:
Lol

b
T

[

La longitud critica de algunas combinaciones de matriz-fibra de vidrio v de carbono es del
orden de Imm, equivalente a unas 20 a 150 veces el diametro de la fibra,

Cuando se aplica un esfuerzo Of a una fibra que tiene una longitud igual al de la critica, los
resultados del perfil del esfuerzo posicion se muestra enseguida;
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Fig. 20. Grafica tension/posicion cuando | = le
Si la longitud | de la fibra se incrementa, el reforzamiento de la fibra se hace mas efectivo
como sigue;

¥

s S ey
I
| N
. | | \
2 | |
1V |
J }
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posicion
|r= | »|c =H

Fig. 21, Grafica tension/posicion cuando | > Ic
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tensibn Q

posicion
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Figura 22. Grafica tension/posicion cuando | < lc

Las fibras con I>>lc (normalmente 1>15lc) se denominan continuas, y las fibras de menor
longitud se denominan discontinuas o fibras cortas. En las fibras discontinuas de longitud
significativamente menor que lc, la mainz se deforma alrededor de la fibra de modo que
apenas existe transferencia del esfuerzo y el efecto del reforzamiento de la fibra es

insignificante. Esencialmente, estos materiales compuestos son similares a los reforzados
con particulas

4.1.2. Carga longitudinal

Las propiedades de un compuesto con fibras alineadas tienen caracter altamente
anisotropico, esto es, depende de la direccion en que se miden

Los compuestos con fibras alineadas son anisotropicos y la maxima resistencia
(reforzamiento) se consigue a lo largo de la direccion de alineacion (longitudinal). En la
direccion transversal, el reforzamiento mediante fibras practicamente no existe: la rotura
suele ocurrir a esfuerzos de traccion relativamente bajos. Los esfuerzos aplicados en otras
direcciones encuentran resistencias comprendidas entre estos dos extremos.
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| Orientacién de la fibra | Direccion del esfuerzo Eficiencia del refuerzo
\'i‘oﬂas las fibras paralelas Paralelas a las fibras 1
| Perpendicular a las fibras 0
‘Fibras orientadas al azar y|Cualquier direccion en el|3/8
‘uniformemente  distribuidas | plano de las fibras
en un plano especifico. :
Fibras orientadas al azar y|Cualquier direccion. LS
uniformemente  distribuidas
en el espacio de tres
dimensiones.

Tabla 3. Eficiencia de refuerzo de materiales compuestos.

Si una lamina debe estar sometida a esfuerzos multidireccionales, normalmente se utilizan
varias capas de yuxtapuestas con fibras alineadas en diferentes direcciones. Son los
denominados materiales compuestos laminares.

En las aplicaciones en los que las fibras estan sometidas a esfuerzos totalmente
multidireccionales normalmente se utilizan fibras discontinuas orientadas al azar en la
matriz. La eficiencia de refuerzo de estos compuestos solo es la quinta parte de la eficacia
correspondiente a los compuestos cuyas fibras estan alineadas en la direccion longitudinal;
sin embargo, las propiedades mecanicas son isotropicas.

Las consideraciones sobre la orientacion y la longitud de las fibras de un compuesto

particular dependen del nivel y de la naturaleza del esfuerzo aplicado y del coste de
fabricacion.

4.1.3. Fase matriz.

Une las fibras y actua como un medio que distribuye v transmite a las fibras los esfuerzos
externos aplicados; solo una pequefia fraccion del esfuerzo es resistida por la matriz. El
modulo elastico de la fibra debe ser mucho mayor que el de la matriz. La matriz protege
las fibras del deterioro superficial que puede resultar de la abrasion mecanica o de
reacciones quimicas con el medio ambiente. La matriz separa las fibras y, en virtud de su
relativa blandura y plasticidad, impide la propagacion de grietas de una fibra a otra. que

originaria fallos catastroficos; la matriz actia como barrera que evita la propagacion de
grietas.

Aunque algunas fibras individualmente se rompan, la rotura total del material compuesto

no ocurrira hasta que se hayan roto gran nimero de fibras advacentes, que forman un
agregado de tamano critico.

Es esencial que la adherencia de la union entre fibra y matriz sea elevada para minimizar el
arrancado de fibras. En efecto, la resistencia de la union tiene gran importancia en el




momento de seleccionar la combinacion matriz-fibra. La resistencia a la traccion final del
compuesto depende, en gran medida, de la magnitud de esta union: una union adecuada es

esencial para optimizar la transmision de esfuerzos desde la plastica matriz a las fuertes
fibras.

4.1.4. Caracteristicas de Ia fibra de vidrio del tipo S.

Los vidrios S tienen una relacion resistencia-peso mas alta que los demas tipos de vidrios.
por lo mismo son los vidrios mas caros. Los vidrios S comunmente se utilizan en la
industria militar y aeroespacial. A continuacion se muestra su composicion, resistencia a la
traccion y su modulo de elasticidad:

Resistencia a la traccion = 4.48 GPa.
Modulo de elasticidad = 85.4 GPa,

Vidrio S:
- 65% Si0,
- 25% ALO,
- 10% MgO

4.1.5. Caracteristicas de las resinas de poliéster.

Las resinas de poliéster son de menor coste pero no son habitualmente tan fuertes como las
resinas epoxy. Los poliésteres insaturados son utilizados ampliamente. Las resinas epoxy
son de mayor coste pero presentan ventajas como buenas propiedades de resistencia y
menor contraccion después del curado que las resinas de poliester. La resina epoxy es
utilizada cominmente con las fibras de carbono y aramida.

La resistencia de los plasticos reforzados con fibra esta principalmente relacionada con el
contenido de vidrio del material y la disposicion de las fibras de vidrio En general, cuanto
mayor es el porcentaje en peso de vidrio del material compuesto, mayor es la resistencia de
plastico reforzado. Cuando la disposicion es paralela el contenido de fibra puede ser hasta
de un 80 %, lo que da lugar a muy altas resistencias para el material compuesto.

 Resistencia a la traccion (MPa) 40 — 90 |
Modulo de traccion (MPa) 2-44 _ i
I_Resis_tencia a la flexion (MPa) 60 ~ 160

Resistencia al impacto (ensayo de Yzod) de|10.6- 212
muesca (J / m)
Densidad (g / cm”) [.I0- 146

Tabla 4, Propiedades de la resina poliéster,
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4.2. Diseno del resorte.

Se elige la posicion de referencia Xo del bloque en el sistema bloque resorte en la cual, la
posicion del resorte [14] esta en su estado de relajamiento (Xo = 0), y se declara que la
energia potencial es cero cuando el bloque esté en esta posicion (U(Xo) = 0).

La energia potencial del sistema bloque-resorte puede hallarse sustituyendo estos valores en
la ecuacion: U(X)~U(Xo) = - : F(X)dX = -W = AU, obteniéndose:

U(x)= lﬂ:’:
2

Siempre que el bloque sea desplazado una distancia Xm de su posicion de referencia, la

, : v o
energia potencial del sistema es; [/(X) = ;kX ". Si se suelta el resorte desde el reposo en

g : i - e A .
esta configuracion, la energia mecdnica E es igual a- {/(X) = ZM“ , puesto que no existe

una energia cinética en el instante de soltarlo, la ecuacion puede escribirse come:

el o E=lix?
2 2 2

Esta expresion permite hallar la velocidad para cualquier valor particular de
desplazamiento:

V= S0, - x0)
7 1

Cuando X = +Xm o X = - Xm, [a ecuacion predice que la velocidad es cero. Cuando el
bloque pasa a traves del punto de referencia (X = Xo = 0), la velocidad Vo es:

|k
i
"\

Fo=X

La energia mecanica puede ser expresada en términos va sea de la velocidad Vo en la

posicion de referencia ( £ = iml{,' } o del desplazamiento méaxima Xm en la posicion de

referencia ( [« = %M'mﬁ" ).

Para el disefio del resorte que llevara el fuste de la silla de montar ergonomica, idealizando,
se tomara al bloque como la masa del jinete, en este punto, se tienen dos sistemas
conservativos de energia, uno de ellos dado por la energia potencial gravitacional v el otro
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dado por la energia potencial que se almacena en el resorte. A continuacion se mostrara un

analisis de este caso.
1
H

e
=

Fig. 23. Sistema masa / resorte donde actiia la energia potencial gravitatoria y del resorte.

Este es un caso, como ya se menciono, donde puede aplicarse el principio de conservacion
de la energia mecanica. En el momento de la caida del bloque sobre el resorte la energia
cinética en el resorte es cero. En el momento en que sucede la compresion maxima
tampoco hay energia cinética. Por tanto, la pérdida de energia potencial gravitacional del
bloque es igual a la ganancia de energia potencial elastica del resorte.

Se tiene que:

|15, 5
me(h+y) = k'

. 2mg  2mgh
1 A
¥y ‘ ¥ :

- || 2mg - Iilfﬂ_mg] N Bmgh
© 2k A k

La raiz positiva es el resultado buscado; la negativa corresponde a la altura a la cual
rebotarian el bloque y el resorte si permanecieran unidos después del contacto.

Para calcular la tension que el resorte tendra cuando esté posicionado en el fuste de la silla,

de manera estatica habra que hacer unos calculos de suma de momentos en el asiento de la
silla, tal y como se muestra en la siguiente figura,
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0 S ———— ,
S

Fig. 24. Sistema representativo del asiento del fuste.

Tomando los momentos a partir de la juntura de revoluta, la ecuacion toma la siguiente
forma;

ZM:G

~ W (2h)— P(3b—c)+ F'(36) = O
_ 2Wb +3Pc - Pe

- 3b

T

De donde M son los momentos; W el peso del jinete; b la tercera parte de la distancia
desde la juntura hasta el amortiguador; P el peso del asiento; T la tension en el resorte: ¢ la
distancia desde el amortiguador hasta el centro de masa del asiento.

La tension en la juntura de revoluta puede calcularse tomando ahora a los momentos a
partir del amortiguador, esto nos queda como:

YM=0

- Fe—Wo+3B6=0
FPc+Wh

= o

B

En donde B es la tension que soporta la juntura de revoluta cuando el sistema esta en
equilibrio,

El resorte se disefiara en tal manera que para una compresion X, el asiento casi togue el
piso del fuste de la silla, y en equilibrio estatico, el asiento permanezca honzontal cuando el
jinete esté sobre éste.

Ahora, se tomaran las dimensiones del resorte en funcion del tamaiio del disefio del fuste
de la silla de montar, asi como su compresion maxima X y compresion estatica (con el
Jinete encima del asiento) Xe.

Longitud del resorte sin jinete = 7.7 ¢cm

Longitud del resorte con jinete = 5.14 ¢m
Longitud del resorte con carga maxima = 2,57 ¢m
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La longitud ideal del resorte seria de 7.7 cm, con una compresion maxima de 5.1 ecm, pero
se debe tomar en cuenta las bases en los extremos que tendra el resorte, que son 4 mm, ante
esto, el resorte tendra las siguientes especificaciones:

L=73cm
Xe=216cm
Xmix=4.73 cm
H=20cm

De donde H es la maxima elevacion que el jinete tendria sobre el asiento de la silla en un
momento critico dado.

Usando la ecuacion de momentos para la tension del resorte, con una masa del jinete de 75
Kg y una masa del asiento de 2 Kg, queda una tension en el resorte de: T = 0.692W. donde
W es el peso del jinete, por lo tanto:

T=50911N

Luego, usando la otra ecuacion de momentos, para conocer la tension estatica en la
revoluta, resulta que:

B=2462 N

Con los anteriores datos y para una “caida libre” del jinete sobre el asiento de una altura de
20 ¢m sobre el asiento, se puede calcular la constante del resorte que se requiere, entonces,
despejando a la constante del resorte k, queda:

k=2 2T(H+ X

f't 2 md.t}
k=1 12533.9|4{E |
m
P L
|_;.mlg

Para conocer la fuerza maxima en el resorte dado por una compresion maxima, se realiza el
siguiente calculo:

F=kX,, = k(0.0473m)
F =532285N
F =542 6Kgf
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4.3. Estructura Interna de la Silla de Montar Ergondmica

Las fibras en el fuste deberan ir orientadas de manera tal que otorguen la maxima eficiencia
en el material en cuanto a resistencia y tenacidad. Esta orientacion de las fibras estara en
funcion de las tensiones y compresiones a las que estara sometida la estructura interna de la
silla de montar en el momento de servir de enlace entre el caballo y el jinete.

Otra condicionante importante acerca de la orientacion de las fibras sera la geometria de las
piezas metalicas que estaran “encapsuladas” dentro del material. Estas piezas estaran
situadas en el fuste en donde se requiera un ensamble con otro material metalico y den al
fuste la funcionalidad requerida en los objetivos del proyecto. A continuacion se muestra
un esquema de la estructura interna de la silla de montar especificandose donde llevara las
piezas metalicas “ahogadas” en la matriz y las superficies que serviran como ensamble para
los dispositivos metalicos externos que llevara.

Soleras metalicas
desnudasdonde ira
acoplado el amortiguador

Eje metélico conformante de
la juntura de revolute en esta
parte del fuste.

Fodamientos donde iré acoplado
el gje metélico del asiento.

Esguema general del fuste.

Fig. 25. Dibujo que muestra a la base y el asiento acoplados.

Como se leyo en la teoria de la fibra-matriz, la maxima resistencia posible sucede cuando
las fibras estan orientadas paralelamente y el esfuerzo aplicado sucede en los extremos del
material con la linea de accion paralela igualmente a las fibras. Partiendo de este punto, es
posible disenar la orientacion de las fibras.

Como se vio en la figura, el fuste se dividird en dos partes, la pieza principal que
directamente estara sobre el caballo se llamara para un mejor entendimiento elemento A, y
la otra, que es propiamente el asiento donde estara apoyado el jinete, se nombrara elemento
B. Observando al elemento A, se infiere inmediatamente que hay dos puntos en la pieza
que soportaran las maximas tensiones cuando el elemento A y el B operen juntos. El
primer punto estara situado en la parte anterosuperior de A, justamente donde ira situada la
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juntura de revoluta que ensamblara a B en A.  El otro punto esta situade donde el
amortiguador se sujete en su parte inferior, estando su parte superior atornillada a B. Sobre
estos puntos el analisis redundara, pues las demas partes aunque sean importantes no
estaran sometidas a esfuerzos tan relativamente grandes.

Elemento B

lTensiﬁn anterior

o 5

N

Elemento A

Fig. 26. Tensiones generales que se ejercen en el fuste,

Antes de seguir, se muestran a continuacion las piezas metalicas que se encapsularan en el
fuste. Son dos piezas, una se ahogara en A y la otra en B, La idea de estas piezas es que
cumplan dos importantes objetivos, el primero se refiere a la maxima distribucion de
estuerzos en el material, es decir, se quiere evitar que los esfuerzos se concentren en un
area relativamente pequefa, puesto que de ser asi, el conjunto matriz-fibra se fracturaria,
dafando irreparablemente al fuste. El otro objetivo se enfoca a aminorar las tensiones vy
posibles fricciones en la amalgama matriz-metal, a mayor area de contacto entre poliéster y
metal, menor sera la friccion entre ambos materiales, tendiendo a que sean “aceptables” los
efectos producidos en la amalgama.

El resorte amortiguador estara rodeado por una armadura metalica que ira atornillada a las
partes metalicas desnudas del elemento A y del B

Ahora si, con mayor claridad se puede seguir en el analisis de la orientacion de las fibras.
Se centrara la atencion en la zona antero superior del elemento A. Mas atras en el texto del
avance, se calcularon la fuerza en el resorte y la tension en la juntura de revoluta, mediante
la sumatoria de momentos en el equilibrio estatico, se observo que la juntura de revoluta
soporta una fuerza de casi un tercio del peso total del jinete, y que el resorte carga los otros
dos tercios. Por lo tanto, esta zona soporta una buena parte del peso del jinete va sea
estatica o dinamicamente. Por las figuras, se observa que hay dos puntos en la zona que
mediante rodamientos cargan al eje metalico que también mediante rodamientos se
ensambla al elemento B.  Entonces, cada uno de estos dos puntos soportara
aproximadamente un sexto del peso total del jinete. Pero como actian en conjunto, como
tal se analizara, A continuacion la figura muestra los esfuerzos a los que se somete esta
zona y sus lineas de accion a través de los paneles.
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Fuerzas dadas porel
elementa B

Crientacion de
las fibras

Elemento A

Tensionas dadas par
el cuerpo del caballo

Tensiones dadas por
el cuerpo del caballo

Fig.27, Tensiones generales ejercidas sobre la zona anterior del fuste.

Ante lo ya descrito, es necesario que fibras envuelvan la camisa que cargara al rodamiento,
y que estas mismas junto a muchas mas, formen una “base™ donde descanse la camisa y
bajen siguiendo paralelamente la linea de accion de la tension en ambas paletas. Esta
colocacion de las fibras otorgara eficiencia en la resistencia del material ante el esfuerzo va
descrito. Ahora bien, deben existir fibras que enlacen la parte anterior de la posterior, por
lo que conjuntos de fibras de la zona posterior de las paletas que tengan una direccion
paralela a la linea de accion, “doblardn™ hacia atras para conformar el resto del fuste. Al
igual, fibras provenientes de la zona superoposterior también cambiarin de direccion hacia
atras. Ademas de esto, se colocaran fibras en la zona interna superior de las paletas con una
orientacion de forma horizontal que también serviran de enlace uniéndose a muchos otros
conjuntos mas que estaran insertados horizontalmente también en la parte que une ambas
paletas. Todas estas fibras, conformaran parte del cuerpo posterior del elemento A,

Es importante mencionar, que también habra fibras que “conecten” a las paletas vy a los
soportes del elemento B, ya que si se prescindiera de esto, v se dejara esta parte como se
menciono en el anterior parrafo, se correria el riesgo de una fractura grave en esta zona,
partiendo casi simétricamente a la mitad la zona anterior de A

Las fibras provenientes de la zona anterior, serviran para dar cuerpo a la parte posterior,
tendiendo siempre a conformar el perimetro posterior de A, y luego “avanzar” hacia el
centro. De este conjunto de fibras, su orientacion casi seguira al eje longitudinal del fuste,
se afiadiran otras fibras de forma longitudinal que refuercen a este conjunto. Pero es
importante colocar fibras de manera transversal que impidan que este conjunto de fibras
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longitudinal se “abra™ ante un esfuerzo grande, pues ya se vio que un esfuerzo ante un
acomedo de fibras asi es totalmente ineficiente. Ante esto, se tendra en cuenta la
proporcion de fibras longitudinales y transversales que cubra perfectamente el
requerimiento de la zona posterior del elemento A.

Se vera ahora que sucede en el otro punto critico, donde el amortiguador estara sujeto en su
parte interna. En esta zona, existird un area de metal desnudo. que servira para atornillar el
amortiguador, su posicion se ha descrito ya, transversalmente estarda en el centro y
longitudinalmente a unas dos quintas partes de la longitud del asiento tomandose de origen
al eje metdlico de la parte anterior. El metal transmitira las tensiones y esfuerzos a la
matriz circundante, por ahora, solo basta saber que habra fibras longitudinales y verticales
qQue soportaran de manera eficiente estas variables mecanicas, pero debe tomarse en cuenta
que fibras rodearan primero la periferia del metal, y como se observo en la figura de las
piezas metalicas, también habran fibras que rodeen a los “nervios” metdlicos unidos a esta
también zona metalica. La manera que se rodee a la pieza metalica del elemento A sera de
una forma tal que fibras tengan una orientacion normal a la superficie metalica, esto
originara un mejor “anclaje” de la pieza metalica con respecto a la matriz, y por la tanto una
distribucion casi homogénea en gran parte de la masa del cuerpo del fuste. En la siguiente
imagen se muestra la manera que estara rodeada la superficie metalica por las fibras.

Metal Fibras
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\
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|

T T ETTT I T T

Enrollamiento del material metélico con fibras
para un eficiente contacto metal/matnz

Fig. 28

Ahora se analizara al elemento B o asiento del fuste. A diferencia del elemento A, esta
pieza tendra tres puntos criticos, despreciando el punto del centro de masa de B pues no
sera relevante el peso del asiento en la orientacion de las fibras. Estos puntos criticos estan
dados en la parte anterior de B, en la juntura de revoluta. en el centro de gravedad del jinete

que se transmite en la superficie del asiento y en donde ira la picza metalica desnuda, lugar
en el cual se atornillara la parte superior del amortiguador.



Los conjuntos de fibras principales deberan tener orientaciones longitudinales y verticales,
pues los estuerzos en B responden mayormente a estas direcciones, no seria bueno colocar
fibras con orentacion aleatoria, pues la eficiencia en su resistencia disminuye
drasticamente. Las fibras se colocaran rodeando a la camisa de los rodamientos en la parte
anterior, y se dirigiran hacia atras dando cuerpo a B, en forma de abanico, Otros conjuntos
de fibras reforzaran a estos, contando a los otros conjuntos que se colocaran
transversalmente, de este modo se conformara al elemento B. Con respecto a la pieza
metalica, se rodeara de fibras de manera similar al elemento metalico de A, intentando
distribuir como sea posible los esfuerzos y tensiones por todo el cuerpo de B.

En los puntos criticos iran refuerzos extras de conjuntos de fibras. Esto dara mayor
seguridad en cuanto a la estabilidad estructural y dimensional del elemento B. A
continuacion se muestra una figura de B y la orientacion general de las fibras.

Conjuntos de fibras v sus
onentaciones

1Y
17777

2L

WAL

Wi

Elemento B (asienta)

Fig. 29. Orientaciones de conjuntos de fibras en el asiento del fuste

Descripcion de los elementos conformantes de la silla de montar ergonomica y la eficiencia
del prototipo ya construido.

Esfuerzos en la juntura de revoluta

El esfuerzo en un cuerpo con carga es el cociente de la fuerza interna {de tension,
compresion y cortante) v el area considerada en el cuerpo.
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El estuerzo permisible o .., debe ser inferior al limite de elasticidad,

n
De donde o, es la resistencia altima del material y n es el factor de seguridad siempre
mayor que 1. Su magnitud depende del tipo de carga.

El esfuerzo y la deformacion adquieren formas diferentes, pero, en lo que respecta a la
practica diaria de la ingenieria, son proporcionales entre si. La constante de
proporcionalidad se llama modulo de elasticidad.

Estuerzo = modulo X deformacion

Para un estiramiento o una compresion simples, el esfuerzo se define como F / A, la fuerza
dividida por el area sobre la que actia y la deformacion se define como la cantidad sin
dimensiones AL /L, la fraccion del cambio de longitud de la muestra,

El modulo de esfuerzos de tension y de compresion se llama modulo de Young, v en la
practica de la ingenieria se representa mediante el simbolo E. Por lo tanto:

F AL
==
& P
Aunque el modulo puede ser el mismo tanto para [a compresion como para la tension, [a
resistencia a la rotura puede ser distinta en ambos casos.

En el caso del esfuerzo cortante, el esfuerzo es también una fuerza por unidad de area pero
el vector de fuerza esta en el plano del area en lugar de formar un angulo recto con ella.
Una vez mas la deformacion es una razon sin dimensiones AL / L estando las cantidades
definidas. EI modulo que se indica muchas veces con el simbolo G en la practica dela
ingenieria, recibe el nombre de madulo del esfuerzo cornante.

Los esfuerzos cortantes juegan un papel esencial en las flechas que giran bajo carga, en las
fracturas de huesos provocados por torceduras, y en los resortes.

Enseguida se muestra un dibujo sobre los rodamientos, la flecha y la abrazadera acoplados
para que se tenga una idea mas clara de los esfuerzos en el eje.
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Fig. 30. Acoplamiento de la juntura de revoluta

De la figura se observa que existe una fuerza en la parte de la abrazadera hacia abajo, que
es parte del peso del jinete. En los rodamientos que estan en contacto directo con la flecha,
la fuerza transmitida es hacia abajo. La reaccion en estos es de una fuerza hacia arriba
ejercida hacia la flecha en su parte baja.  Aunque por ser dos los elementos, la fuerza se
divide entre dos.

Los esfuerzos en este sistema mecanico seran pulsantes como se muestra en el siguiente
diagrama.

+ ¥

Fig. 31 Diagrama de los esfuerzos en la juntura de revoluta.

Los esfuerzos seran pulsantes por el medio galope dado por el caballo en la prueba ecuestre
de salto, ademas se tendra un esfuerzo constante dado por el peso del jinete en una
situacion estatica.



La flecha puede tomarse como una viga corta por lo que practicamente solo existiran
esfuerzos cortantes va gue los esfuerzos de flexion se desprecian. Por la forma de la
seccion transversal de la flecha, el esfuerzo cortante 1 esta dado por:

4F
T=-
34

Ademas, se tiene que el esfuerzo cortante permisible se representa por la siguiente relacion:

- E'TJ'T

r
permizsile 2 A
De donde o5, es el limite de fluencia en tension.

Se tiene que en cada rodamiento:

A
3 2 34

Y afadiendo que fa resistencia de fluencia a la tension en el acero estd dado por el intervalo

200 — 1800 MPa, tenemos que:

A=m(0015m) = 7.069x10" m

B 2( ﬁﬂﬂfg

}(q RIm/s’)= 5 089MPa
30 7.069x10 *m’

Se infiere que el esfuerzo cortante en la flecha es de poca magnitud comparado con el
esfuerzo cortante permisible, por lo que no habra problemas de deformacion en la flecha
ante un momento critico en una prueba ecuestre de salto.

Con referencia a los esfuerzos dados en el fuste prototipo, se tiene también un amplio rango
de seguridad en cuanto a problemas como fractura del material o deformacion irreversible.
No es necesario cuantificar los datos va que se parte del hecho de que la fibra de vidrio es
superior en resistencia a la madera, luego entonces, es mas seguro utilizar fibra de vidrio,
por lo tanto el margen de seguridad es amplio también. Algunas caracteristicas mecanicas

de la fibra de vidrio ha sido visto al principio de este capitulo, pero se veran otras a
continuacion.

E~10-45GPa |Resistencia a la tension = | Tenacidad de fractura = 20
| 100 — 300 MPa - 60 MPam'”’
Tabla 5. Propiedades mecanicas de la fihta dg vidrio,

BIBLIOTECA
P Y A, t:‘

Fibra de
| vidrio




4.4. Vibracion libre del sistema.

El sistema dado por el resorte amortiguador vy el jinete, puede idealizarse como un sistema
masa/resorte y analizarse como tal para obtener la frecuencia natural del sistema, se tomara
como referencia a la figura 23 donde la masa esta encima del resorte. Para el movimiento
vertical, actuan dos fuerzas sobre la masa: La fuerza del resorte kH y la fuerza gravitacional
mg. lgualando la variable H por la variable y, se tiene que la direccion positiva del
desplazamiento y se define hacia abajo. La fuerza gravitacional jala la masa hacia abajo.
Si el jinete en un momento de impulso hacia arriba cae sobre el asiento y a la vez el resorte
se comprime, la fuerza del resorte actia hacia arriba v tiende a elevar la masa hacia arriba.
Asi, mediante la aplicacion de la segunda ley de Newton [16], se obtiene la ecuacion del
movimiento

my'' = ZF =—ky + mg
o bien
my''+ky = mg

La fuerza gravitacional es estaticamente opuesta por la deflexion z de equilibrio del resorte.
Si medimos el desplazamiento desde esta posicion de equilibrio, entonces el término mg
puede descartarse de la ecuacion de movimiento, Puesto que kz = mg, sustituyendo y = x +
z en la ecuacion diferencial y considerando a z una constante, se tiene

mx'"+thx =0

la cual es un modelo matematico del sistema. A tal sistema se le llama sistema de segundo
orden; esto es, esta gobernado por una ecuacion diferencial de segundo orden. Cuando se
escriban las ecuaciones de movimiento para sistemas que incluyan a la fuerza gravitacional,
se medira el desplazamiento de la masa desde la posicion de equilibrio con el objeto de
eliminar el término mg y simplificar el modelo matematico.

Suponiendo que cuando la masa del jinete comprime al resorte y luego la fuerza del resorte
venciendo a la fuerza gravitatoria eleva al jinete se puede decir que las condiciones iniciales
arbitrarias son las siguientes x(0) y x'(0). En un caso ideal. la masa oscilari y el
movimiento sera periodico. El movimiento periodico, observado en el sistema cuando es
desplazado de su posicion de equilibrio estatico, se denomina vibracion libre. Es una
respuesta libre debida a sus condiciones iniciales.

Para encontrar la solucion de la ecuacion mx''+kx = 0. un método qtil consiste en suponer
que x(t) tiene una forma exponencial o sinusoidal. Para obtener una solucion del sistema,
se supondra que x(t) esta en forma exponencial

x(t) = Ke*

St se sustituye esta ecuacion en la ecuacion diferencial. da
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mK A e™ + kKe* =0
Dividiendo ambos entre Ke™ resulta
mA +k=0

la cual es la ecuacion caracteristica del sistema. De esta ecuacion caracteristica se obtienen
., E N
A = f“_"l‘ = _J'J_
m m

y estos dos valores de A satisfacen la solucion propuesta. Puesto que la ecuacion diferencial
de segundo orden debe tener dos constantes arbitrarias en su solucion, se puede escribir la
solucion general x(t) como

x(t) = Kle”:‘“‘ mk oy K,e"r{“'F”J'

Usando la identidad de Euler, queda como

x(f) = K,(cosJi ".'+.,i.wn\!E ‘r}+K:(cosJE‘f - jsen,’i *N
m m m m
k

x(r) = j(K, - K, lﬂ'fﬂ-hE *r+(K, + K:jcus\{:‘r
i

m
x(f) = A.\w:JE 1+ BCOSJE b |
m m

Ay B son ahora constantes arbitrarias que dependen de las condiciones iniciales x(0) v
x'(0). La ecuacion x(t) puede escribirse también como

[k

X)) = ('casw— *r+¢)
m

donde

C=VA+B 4= —arcfgg

Para determinar las constantes A y B en términos de las condiciones iniciales x(0) y x"(0)
sustituimos t = 0 en la ecuacion de la solucion general, entonces

x0)=8
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Despues de diferenciar ambos lados de la ecuacion de la solucion general con respecto a t,
se tiene

x'(ny=4 IEcos Ii *1—B Iixen |IIE g
\ e m m Nm
(&
{0y = 4, |=
e

Se infiere que

o

A= 1}" :ix' (0)
B = x(0)

En terminos de las condiciones iniciales la ecuacion de la solucion general se hace

x(1) = x'(ﬂ}ﬁa‘en.\’li ¥t 4 x[D]msJE ¢

El movimiento periodico descrito por esta iltima ecuacion se denomina movimiento
armonico simple.

Si las condiciones iniciales dadas fueron x(0) = x, ¥ x'(0) = 0, entonces por sustitucion de
estas condiciones iniciales en esta altima ecuacion, el desplazamiento x(t) estaria dado por

—

k
X(1)=x,co8, |]—*t
m

El periodo y la frecuencia de un movimiento armonico si mple puede ahora definirse como
sigue. El periodo T es el tiempo requerido para que un movimiento periodico vuelva a
repetirse. En este caso,

2
i —E—.';é‘gﬂ'ﬂdﬂ.\'
(k.
m

La frecuencia f de un movimiento periddico es el nimero de ciclos por segundo vy la
unidad estandar de frecuencia es el hertz (Hz): esto es. un hertz es un ciclo por segundo. En
el presente movimiento armonico,
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La frecuencia natural o frecuencia natural no amortiguada es la frecuencia de vibracion
libre de un sistema sin amortiguamiento. Si la frecuencia natural se mide en hertz o ciclos

por segundo , se la representa por f, . Si se la mide en radianes por segundo (rad / s), se la
presenta por », . En el presente sistema

o, =24, = ,E;mnwg

Es importante tener presente que cuando la ecuacion mx"+kr = 0 se escribe en tal forma
que el coeficiente del término x™” es la unidad,

x‘"+-‘—x={}
m

la raiz cuadrada del coeficiente del término x es la frecuencia natural @_ Esto significa

que para el sistema de masa/resorte visto, se puede poner un modelo matematico del
sistema en la forma

X+@x=0

donde @, = 8§
t

Por lo tanto, se puede calcular de esta forma la frecuencia natural del sistema masa/resorte
del fuste de la silla de montar ergonomica. La masa sera la de casi dos tercios la del jinete
por el sistema de momentos antes visto, por lo tanto se manejara una masa de 51 9 Kg.

112533_914[‘” m]
&, = = 46 566rad |/ seg

" Y s19Kg]

£, = 141H:

La frecuencia aproximada de los impactos del jinete sobre el asiento es de
aproximadamente 2 Hz en un trote veloz, por lo que la masa del jinete contribuira de
manera marcada en la dispersion de la encrgia almacenada en el resorte, impidiendo la
destruccion del sistema mecanico. Si la frecuencia natural y la frecuencia del jinete sobre
el resorte coincidieran, la energia almacenada sobre el resorte se incrementaria cada vez
mas hasta ocasionar dafios irreparables en la silla de montar ergonomica o inclusive en el
Jinete que podria caerse del caballo ante tal inestabilidad.
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4.5. Funcionamiento esperado del prototipo.

Dimensionalmente el fuste prototipo resulto bien construido, se tuvo que pulir como a
cualquier vaciado al quitarseles las partes componentes del molde. La ligereza esperada no
se confirmo pues el esqueleto metalico interno incremento un tanto el peso final del fuste
En cuanto a caracteristicas mecanicas la resistencia del fuste se percibio superior a la
madera. La flexibilidad que se esperaba relativamente amplia no resulto, pues el fuste tiene
un grado de rigidez alto, por lo que solo en las pruebas ecuestres se podra atisbar que tan
flexible es y si el calce en los caballos se amplio o resulto igual que un fuste convencional
de madera y metal.

En cuanto a la juntura de revoluta su funcionamiento es bueno, pues puede soportar altas
cargas con un hombre encima. Ya no se alcanzo a probar directamente con un caballo v
jinete a la entrega de este reporte pero se hara para verificar los resultados obtemdos. Lo
unico que se pudo hacer fue probar el prototipo con una persona saltando encima de este
simulando una prueba ecuestre.

El resorte cumplio con las expectativas de la carga de trabajo, la constante de
proporcionalidad del resorte resulto ideal para esta funcion, casi coincidieron las constantes
teoricas y practicas y la sujecion del resorte de la base al asiento resulto solida y capaz de
soportar grandes esfuerzos.

Los resortes de las aciones también tuvieron un comportamiento bueno, pues si amortiguan
los esfuerzos a los que son sometidas las rodillas en la practica de la equitacion, la vida util
de los resortes dependeri del uso que se le dé a la silla de montar ergonomica, pues pararse
sobre un solo estribo por largo tiempo podria fatigar al resorte y ocasionarle una
deformacion permanente. Por lo general, un jinete al montar al caballo se apoya sobre un
estribo primero y luego sobre el otro, pero el tiempo es relativamente corto y no alcanza a
deformar a uno de los dos resortes permanentemente.



5. CONCLUSIONES
5.1. Resultados esperados

En un inicio, se propuso como objetivo adquirir los datos experimentalmente de las
presiones y tensiones en una silla de montar convencional, el proposito de ello, fue que no
se encontr informacion alguna sobre trabajos similares ya hechos y de los cuales servinan
como base para el disefio del prototipo. Ante la carencia de informacion al respecto se
quisieron adquirir estos datos colocando sensores en una silla de montar clasica. Con un
microcontrolador y una memoria se leerian y almacenarian los parametros mecanicos
deseados. De esta manera se iban a vaciar los datos a una PC para analizarlos. Tiempo
despues, al buscar informacion en la red Internet, se pudo encontrar informacion confiable
de estas mediciones en una silla de montar clasica, suficiente para descartar la propuesta de
realizar las mediciones experimentalmente, pues ya no era necesario.

Aunque fue un objetivo particular del proyecto no se realizo esta prueba, pues al elaborar el
protocolo no se tenia la certeza de encontrar informacion referente a las tensiones y fuerzas
a las que es sometida una silla de montar albardon en una competencia hipica,
Afortunadamente, la informacion requerida se obtuvo de buena fuente, lograndose de esta
forma trabajar sobre algo ya construido y tomando esto como punto de partida para el
diseiio de una silla de montar ergonomica.

Con referencia al andlisis tedrico necesario para la sustentacion del proyecto, se manejaron
bien las fuentes para el disefio de la silla de montar ergonomica tal y como se establecieron
en los objetivos. Se demostrd las grandes tensiones en las articulaciones sacrolumbar y de
rodilla que un jinete debe soportar en una competencia ecuestre de salto y se disefio el
resorte apropiado para amortiguar estos impactos.

La fibra de vidrio cumplio como un material mas resistente que la madera y aunque no
resulto el fuste mas ligero, si fue mas pequerio sin perder funcionalidad. El tamano al final
permitio que su peso cayera dentro de los limites existentes en la elaboracion de las sillas
de montar ergonomicas. Igualmente el molde resulto bueno para el vaciado, siendo capaz
con un buen mantenimiento de soportar bastantes mas.

En cuanto a la presentacion final de la silla de montar ergonomica, se le coloco la piel que
normalmente se utiliza en la elaboracion de albardones, igualmente puede decirse lo mismo
en los herrajes que lleva la silla para sostener las aciones, para los estribos, remaches, etc.
Quizas por las variaciones en su forma que tuvo el fuste prototipo, hubo que adaptarsele la
piel, resultando de forma diferente a los demas albardones clasicos.

5.1. Ventajas del prototipo.
Las ventajas del prototipo de la silla de montar ergonomica, como se menciono a lo largo
del reporte, inciden en una reduccion de los impactos mecanicos dados en las articulaciones

sacrolumbar y de rodillas del jinete en la practica de la equitacion. Otra de las ventajas
resulta en una mayor resistencia y una mayor flexibilidad del cuerpo del fuste, punto que
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beneficia al caballo directamente en cuanto al calce de la silla de montar y a la vida atil del
fuste. Por ultimo se tiene que al ser el fuste de fibra de vidrio, puede vaciarse en un molde,
y el molde al ser flexible y por lo tanto reutilizable permite sacar un elevado numero de
“copias”. Esta situacion evita la manufactura artesanal de los fustes de uno a uno. Las
caracteristicas de esta ventaja devienen en una mayor productividad en la industria
manufacturera de albardones y en un rango minimo de errores por resultar copias de un
disefio que se penso con detalle para disminuir la problematica existente en este rubro

5.3. Desventajas del prototipo.

Las desventajas del prototipo inciden en darle un mayor mantenimiento preventivo. En
comparacion a una silla de montar clasica, resulta un mantenimiento mucho mas frecuente
y minucioso el que debe darsele a la silla de montar ergonomica, pues si a una silla
convencional clasica basta con limpiarla, cuidarla del sol, etc, a la silla de montar
ergonomica para equitacion debe darsele mantenimiento a los elementos metalicos que
componen parte de su cuerpo, por ejemplo a los rodamientos que lleva en la juntura de
revoluta que deben limpiarse y lubricarse con cierta frecuencia, asimismo debe de revisarse
el resorte amortiguador y revisar si esta bien atornillado en sus extremos.

Otra desventaja que presenta la silla de montar ergonomica para equitacion resulta en que
se tuvo que dar facilidad a la piel que cubre al fuste de quitarse con facilidad en aquellas
partes que necesiten revision periodica como en las zonas de la juntura de revoluta v el
resorte. Esto podria ocasionar un cierto deterioro en los herrajes de la piel que la mantienen
unida al momento de utilizar la silla. Por ejemplo en los broches que mantienen unida a la
piel, pueden gastarse al abrocharse y desabrocharse luego de un periodo largo de utilizacion
y manienimiento. Esto no ocurre con una silla de montar clasica o albardén. va que la piel
se une al fuste para no quitarse nunca, sino hasta que por una muy larga vida la piel se
rompe o las costuras se descosen. Esta desventaja tiene que ver mas con la industria
talabartera, pero de cualquier forma impacta en el desempeifio del prototipo,

3.4. Posibles mejoras al prototipo.

Los objetivos del proyecto en cuanto a ergonomia se refiere se cumplieron ampliamente, el
sistema mecanico del prototipo se observo solido v pareceria ser que podra tener una larga
vida, solo que debera probarse para comprobarlo. También habra que comprobar ante
largas sesiones de uso, la eficiencia de la amalgama metal/matriz,

Un punto especifico que podria mejorarse es referente al resorte amortiguador. En el
prototipo su funcion es buena, solo que este tipo de resorte funciona con toda su eficiencia
posible en desplazamientos lineales, y lo que sucede en el fuste es un desplazamienio
angular del asiento con respecto a la base, en realidad el desplazamiento angular no es
marcado, pero podria disefarse un dispositive mecanico que convierta un rango de
desplazamiento angular en desplazamiento lineal, o de plano podria cambiarse el resorte
por un muelle que funcione con desplazamientos angulares u algun otro. Pese a esto la
eficiencia general del amortiguador tal como esté es buena.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acion - Correa que sostiene al estribo en una silla de montar.

Albardon - Albarda grande, que se pone a las caballerias para montar en ellas.
Amalgama.- Union de cosas distintas.

Catalizador.- Cuerpo que provoca la catalisis, es decir, la accion que gjercen estos Cuerpos
en las reacciones quimicas de otros sin suffir ellos mismos modificacion.

Caucho.- Sustancia elastica y resistente que se extrae por incision de varios arboles u
obtenido por medios quimicos.

Centro de gravedad.- Punto de un cuerpo situado de tal suerte que, si se le suspendiese por
el, permaneceria en equilibrio en cualquier posicion que se le diere.

Cinematica.- Ciencia que estudia el movimiento sin tomar en cuenta las causas que lo
producen.

Cinética - Parte de la mecanica que estudia el movimiento y las causas que lo provocan.
Estribo.- Anillo de metal en que el jinete apoya el pie cuando esta montado.

Fibra de vidrio.- Filamento de vidrio empleado como aislante térmico, acistico o eléctrico
0 para reforzar las materias plasticas.

Flecha.- Cilindro metalico que sirve de eje para la maquinaria en general.
Fuste.- Nombre de las dos piezas de madera que forman la silla de caballo.
Juntura - Parte en que se juntan dos o mas cosas.

Muelle - Elastico, resorte de metal,

Revoluta.- Juntura mecanica donde una de las piezas puede girar alrededor de la otra
mediante un eje,

Rodamiento.- Cojinete formado por dos cilindros entre los que se intercala un juego de
bolas o de rodillos que pueden girar libremente.

Solera.- Metal plano.
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