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RESUMEN

El presente andlisis tiene como objetivo evidenciar las caracteristicas, velocidades,
angulos, alcances y trayectorias de los movimientos parabolicos que se originan por
medio de las actividades deportivas relacionadas con el balompié a ser realizadas en
la cancha. Adicionalmente, encontrar evidencias que permitan hallar la altura minima
de la malla de proteccion de la cancha en cuestion con el fin de evitar danios a las
propiedades circundantes dentro de conjunto residencial.

Palabras Claves: Movimientos parabdlicos, balompiée, altura malla.

ABSTRACT

The present analysis aims to show the characteristics, speeds, angles, ranges and
trajectories of the parabolic movements that originate through the sports activities
related to football to be carried out on the field. Additionally, find evidence that allows
finding the minimum height of the protective mesh of the field in question in order to
avoid damage to the surrounding properties within the residential.

Keywords: Parabolic movements, football, mesh height.

1. Introduccion

La Cancha objeto de estudio, es una para la practica de actividades deportivas de balompié
tales como microftitbol, futbol playa, mini futbol y deportes afines. Tiene aproximadamente
21.3 metros de largo y 11.5 metros de ancho ubicada entre los bloques de las torres
habitacionales de 5 pisos numeradas como 8, 9y 10, 11. En su parte de porterias (parte ancha

de la cancha) tiene una malla protectora de 11.5 metros de ancho y 3.6 metros de alto.

Malla Protectora

36 metros / \ .

21,3 metros

Figura 1(a). Dimensiones de la Cancha

El punto medio de la cancha corresponden a 10.65 metros y es tomado como referencia como

impulso y distancia para los disparos.
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Malla Protectora

/

11,5 metros

21,3 metros

Figura 1 (b). Ubicacion de la Malla protectora

2. Consideraciones para el analisis

El movimiento parabdlico es un movimiento e que el objeto que se mueve describe una
parabola, y en el caso especial de los tipos de pelota, este es el movimiento que los describe.
En ese orden de ideas se usaron las siguientes ecuaciones, a saber:

Tabla 1. Ecuaciones del movimiento parabdlico completo

Descripcion Formula
. _ vgsen28
Altura maxima del objeto Ve =————
2g
o : . vosen(26)
Distancia maxima recorrida por el objeto = 0
g
, , gx’
Ecuacion de la parabola y= xtan 8- —F 3
2vycos” &

v, =V -C0s8,

Ecuaciones de las componentes en la velocidad
v, =V, -sené, —g-¢

X=v, cosg ¢

Ubicacion horizontal y vertical del objeto ) a
y=vysen§ -t—zg-t

Entre las consideraciones que se tienen en cuenta estan, que el valor de la gravedad de la
tierra es tomada con el valor de 9.8 metros sobre segundo al cuadrado (m/s2); no considerar
la resistencia del aire en el movimiento parabolico.

Un disparo a la pelota con las extremidades inferiores se realiza por medio de una velocidad
que le imprime el pie y un dngulo con respecto a la horizontal. En cuanto a la velocidad de
se le imprime, se tome como referencia el valor maximo, primero, con la patada de futbol
mas rapida (Fastest football kick) es de 129 km/h lograda por Francisco Javier Galan Marin
(Espana) descrita en los Guinness Record (https://www.guinnessworldrecords.com/) Madrid,
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Espana el 29 de octubre de 2001; y segundo, con lo expuesto en el articulo del New York
Times titulado “Ronaldo May Look Like the Best, but There Is Someone Better” en cual
describe la potencia del jugador profesional de futbol Cristiano Ronaldo al tenor de 130 km/h.
(https://www.nytimes.com/2011/09/14/sports/soccer/14iht-soccer14.html)

En definitiva se toma como velocidad maxima de disparo a 130 km/h que equivalen a 36.11
m/s, en consideracion a los aficionados que practicaran actividades deportivas de balompié
en la cancha objeto de estudio se tendra como maximo un disparo hasta la mitad de este valor
con registro record y del conocidos futbolista Ronaldo. En consecuencia, para el presente
informe se tomaré valores maximos de disparo de pelota de 65 km/h (18.05 m/s).

En cuanto a los 4ngulos, es usual que se consideren en disparos con balén a un arco el rango
completo de 0° a 90°, el 0°es completamente horizontal y 90° es tiro hacia arriba, siendo con
curvas parabolicas caracteristicas los dngulos del 30 a 80 grados que se tomaran para el
analisis.

3. Trayectorias que sobrepasan la malla

Analisis con velocidad inicial del 30% de Fastest football kick

Con un 30% de velocidad inicial para el movimiento parabdlico de un disparo dentro de la
Cancha objeto de estudio, se tienen los siguientes calculos:

Se inicia el andlisis con una velocidad inicial del 30% del Fastest football kick que
corresponde a Vo = (36.11 m/s)*0.30 = 10.833 m/s, que representa una velocidad baja de 39
km/h se discrimina en la Tabla 2 los célculos de las “y” a partir de la ecuacion de la trayectoria
en los angulos 0 de 30° hasta 80°

Tabla 2. Valores de “Y” en la ecuacion trayectorias parabdlicas para la Vo = 10.833
m/s en el rango de angulos 0

2

y= xtan 8- %

2vy cos” 8

X |30° |35° |40° |45° [50° |55° |60° [65° |70° |75° |80

1| 052| o64| 0,77 092 1,09| 1,30| 1,57| 1,91| 2,39| 3,11 4,29
2| 093] 1,15| 1,39| 167| 1,98| 235| 2,80| 335| 407| 497| 580
3| 1,23| 1,54| 1,88| 2,25| 2,67| 3,14| 3,69| 4,33| 503| 5,59 4,55
4| 1,42| 1,81] 2,22| 266| 3,15 3,68| 4,26 484| 528| 496 053
5| 1,50| 1,95| 2,42| 291| 3,43| 397| 449| 488| 481| 308 -62
6| 1,46| 1,96| 2,47| 2,99| 3,51| 400| 438| 445| 364| -005| -1582
7] 131| 185| 239| 291| 3,39| 3,78| 3,94| 356| 1,74| -442| -2815
8| 106| 162| 2,16| 2,66| 3,07| 3,30| 3,17| 220| -0,86| -10,03| -43,25
9| 069| 1,26| 1,79| 2,24| 2,54| 2,57| 2,06| 037| -418|-1690| -61,11
10| 021| 0,78| 1,28| 1,65| 1,81| 1,59| 062 -1,93| -8,22| -2501| -81,75
1] 039| 017] 062| 090| 0,88| 035| -1,16 | -4,70| -12,96 | -34,36 | -105,16
12| -1,09| -0,56 | -0,18 | -0,02 | -0,25 | -1,14 | -3,26 | -7,93 | -18,43 | -44,97 | -131,33
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Como determina la Figura 2(a), con un incremento cercano a los 1.8 m/s se da un decremento
de las trayectorias que no pasan la barrera de los 3.6 metros de la malla hasta de 45.45%, en
concordancia con angulos bajos con respecto a la horizontal. Por su parte se incrementa las
trayectorias que si sobrepasan la malla de proteccion de la cancha en un 54.54%. Ver Figura
2(b)

Trayectorias que no sobrepasan la malla
Vo = 10,833 m/s

0,5 I

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0

—30° ——35 =——40° ——45° ——50° —AlturaMalla

Figura 2(a). Trayectorias de football kick que no sobrepasan la malla con Vo= 10.833 m/s

Trayectorias que sobrepasan la malla
Vo = 10,833 m/s

50 | 4 /
4,0 ’ /

X
30 +
2,0 |
10 +
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0

——55" —60" 65° ——70° 75° 80"

ALTURA (MTS)

Altura Malla

Figura 2(b). Trayectorias de football kick que sobrepasan la malla con Vo= 10.833 m/s
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Analisis con velocidad inicial del 40% de Fastest football kick

El 40% del Fastest football kick que atafie a tener una Vo = (36.11 m/s)*0.40 = 14.44 m/s.
Realizando los calculos de las coordenadas de las trayectorias parabdlicas de los tiros con el
rango de angulos 6 de 30° hasta 80°. El comportamiento se describe a continuacién en las
Tabla 3 y en las Figuras 3(a) y 3(b).

Tabla 3. Valores de “Y” en la ecuacion trayectorias parabdlicas para la Vo = 14.44
m/s en el rango de angulos 0

2
y = xtan 9—%
2vycos” &

X |30° |35° |a40° |a45° |s0° |s5° |60 |esc  |70°  |75° |80°
1) 055| 067| 080| 095| 1,13| 1,36| 1,64| 201 255| 338 489
2| 1,03| 1,26] 1,52| 1,81] 236] 257| 309| 376| 469| 606| 823
3| 1,45| 1,79] 26| 2,58| 3,06| 364| 435| 525| 644| 804| 10,00
4| 181] 224| 2,72| 325| 3386| 457| 543| 647| 7,78 932| 1022
5| 210 2,63] 319 383| 454| 536| 631| 744| 872| 990| 889
6| 2,34| 294 359| 431] 510| 600| 701| 813| 926| 977| 599
7| 251 319 391| 470 556| 650| 752| 857| 939| 895| 1,54
8| 261] 336| 415| 499| 590 686| 7,84| 874| 913| 7,42| -448
9| 266| 347| 431| 520| 612| 707| 798| 865| 847| 519| -1205
10| 264| 350| 439| 530| 623| 7,14| 7,93| 830| 740| 226| -21,17
11| 256| 347| 439| 532| 623 707| 769| 768| 593| -1,37| -31,86
12| 242| 336| 431| 524| 612| 686| 7,26| 680| 406| 570| -44,10
13| 221| 39| 414| 506| 589| 650 | 664| 566| 1,79|-1073| -57,90
14| 1,95| 2,94| 390| 479| 554| 6,00| 58| 425| -089|-1647| -7326
15| 161| 263| 358| 443| 509| 536| 484| 258| -3,96|-22,90| -90,17
16| 1,22| 2,24| 38| 3,98| 452| 458 3,66| 065| -7,44| -30,04 ] -108,65
17| 077] 1,79| 2,70| 3,43| 3,83| 3,65| 2,30| -1,54| -11,31| -37,88 | -128,68
18| 025| 1,26| 2,14| 2,78| 3,04| 2,58| 0,74 -4,00] -15,59 | -46,41 | -150,26
19]-033| 067] 1,50| 2,04| 2,12| 1,36 | -1,00| -6,72| -20,27 | -55,65 | -173,41
20| -0,98| 000| 077 1,21 1,10| 0,01 -2,94| -9,71| -25,36 | -65,60 | -198,11
21| -1,68| -0,73| -0,03| 0,29 -0,04 | -1,49 | 5,05 | -12,95 | -30,84 | -76,24 | -224,38

Como se muestra en las Figuras 3(a) y 3(b) la cantidad de trayectorias que no sobre pasan
corresponde al 18.18%, mientras que las que sobre pasan llegan ahora a 81.81%, debido a un
incremento de solo 3.6 m/s en la velocidad.
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Trayectorias que no sobrepasan la malla
Vo = 14,44 m/s

4,0

35 r

3,0

©° W

ALTURA (MTS)

w

05 r

00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 130 140 150 160 170 180 190 20,0

—30" =—35°

Altura Malla

Figura 3(a). Trayectorias de football kick que no sobrepasan la malla con Vo= 14.44 m/s

Trayectorias que sobrepasan la malla
Vo = 14,44 m/s

12,0
10,0

8,0

ALTURA (MTS)

o
s
g

4,0

2,0

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 90 100 11,0 120 130 140 150 160 170 180 190 200 21,0

—40 =45 =50 ——55" ——60" 65 —70° ~75° 80° —Altura Malla

Figura 3(b). Trayectorias de football kick que sobrepasan la malla con Vo= 14.44 m/s

Analisis con velocidad inicial del 50% de Fastest football kick

Una velocidad inicial igual a 18.055 m/s representa el 50% del Fastest football kick. Se ha
calculado las trayectorias del rango de angulos 6 de 30° hasta 80, se ha tabulado y se ha
graficado. Ver Tabla 4 y Figuras 4(a) y 4(b).
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Tabla 4. Valores de “Y” en la ecuacion trayectorias parabdlicas para la Vo = 18.055
m/s en el rango de angulos 0

2
y = xtan 8—%
2vycos” &

X [30° |35° |40 |45° [s0° |s5° |60° |e5° |70° |75° |80°

1] 055| 067] 080| 095| 1,13| 1,36| 1,64 201| 255| 338| 489
2| 1,03 1,26| 1,52| 1,81| 26| 257| 309| 376| 469| 606| 823
3| 145| 1,79| 2,16| 2,58| 3,06| 364| 435| 525| 644| 804| 10,00
4| 181 224| 2,72| 3,25| 3,86 | 457| 543| 647| 7,78| 932| 10,22
5| 210| 2,63| 3,19| 3,83 | 454| 536| 631| 744| 872| 99| 889
6| 234| 2,94| 359| 431] 510| 600| 701| 813| 926| 977| 599
7| 251| 319| 3,91| 470| 556| 650| 7,52| 857| 939| 895| 154
8| 2,61| 336| 415| 499| 59| 686| 7,84| 874| 913| 742| -448
9| 2,66| 347| 431| 520| 612| 7,07| 798| 865| 847| 519| -12,05
10| 264 350| 439| 530| 623| 7,14| 793| 830| 7,40| 226| -21,17
11| 256 347| 439| 532| 623| 7,07| 769| 7,68| 593| -1,37| -3186
12| 242| 336| 431| 524| 612| 686| 7,26| 680| 4,06| -570| -44,10
13| 221 319| 4,14| 506| 589| 650| 664| 566| 1,79|-10,73| -57,90
14| 195| 2,94 390| 4,79| 554| 600| 584| 425| -0,89|-1647| -73,26
15| 161 263 358| 443| 509| 536| 484| 258| -3,96| -22,90| -90,17
16| 1,22 2,24| 3,18| 3,98| 452| 458| 3,66| 0,65| -7,44| -30,04| -108,65
17| 077 1,79| 2,70| 3,43| 3,83| 3,65| 2,30| -1,54| -11,31| -37,88| -128,68
18| 025| 1,26 2,14| 2,78| 3,04| 2,58| 0,74 | -4,00] -1559 | -46,41| -150,26
19| -033| 067| 1,50| 2,04| 2,12| 1,36| -1,00| -6,72| -20,27 | -55,65 | -173,41
20| 098] 000| 077| 1,21| 1,10| 0,01| 2,94| -9,71| -2536| -6560 | -198,11
21| -1,68| 0,73 | -0,03| 0,29| -0,04| -1,49| -5,05 | -12,95 | -30,84 | -76,24 | -224,38

Como se muestra en las Figuras 4(a) y 4(b) la cantidad de trayectorias que no sobre pasan
corresponde al 0%, mientras que las que sobre pasan llegan ahora a 100%, debido a un
incremento de solo 3.6 m/s en la velocidad.

Trayectorias que no sobrepasan la malla
Vo = 18,055 m/s

10 2,0 3,0 a,0 5,0 6.0 7,0 8.0 2.0 10,0 11,0 12,0 13,0 140 150 160 17,0 18,0

Altura Malla

Figura 4(a). Trayectorias de football kick que no sobrepasan la malla con Vo= 18.055 m/s
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Trayectorias que sobrepasan la malla
Vo = 18,055 m/s

18,0

16,0

120

10,0 -

ALTURA (MTS)

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 100 11,0 120 13,0 140 150 160 17,0 180 190 20,0 21,0

e 30" e 35°

40° =——45° ——50° ——55 ——60° 65° ——70° 75" 80° = Altura Malla

Figura 4(b). Trayectorias de football kick que sobrepasan la malla con Vo= 18.055 m/s

4. Analisis de los resultados

Teniendo en cuenta que las personas que van a realizar actividades deportivas de balompié
en la cacha objeto de estudio estan distribuidas en las edades de 10 a 60 afios es muy probable
que se llega a impactar la pelota con el 50% del Fastest football kick. (18.055 m/s).

En ese orden de ideas, desde una distancia de la malla de 10.56 metros (la mitad de la cancha)
se puede obtener angulos superiores a 30° dando certeza, con velocidades iniciales del 30%,
40% y 50% del Fastest football kick (10.833 m/s, 14.44 m/s, 18.055 m/s), de un porcentaje
se tiros de balompié sobre pasar la altura de la malla (3.6 mts) en un 54.54%, 81.81% y 100%.
Esto quiere decir que de diez (10) tiros que se realicen como minimo 5 saldran fuera de la
cancha y pueden hacer dafios.

Analisis de los alcances de las trayectorias

Con el valor maximo para la velocidad inicial (18.055 m/s) para el movimiento parabolico
de un disparo dentro de la Cancha objeto de estudio, se presentan en la Tabla 6 los valores
de Y-maximo y X-maximo:

Tabla 5. Valores de “Ymax”y “Xmax”

Angulos e visen’d _ visen(28)
0 2g g
5 0,13 5,78
10 0,50 11,38
15 1,11 16,63
20 1,95 21,38
25 2,97 25,48
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Angulos e = M = M
0 2g g
30 416 28,31
35 5,47 31,26
40 6,87 32,76
45 8,32 33,26
50 9,76 32,76
55 11,16 31,26
60 12,47 28,81
65 13,66 25 48
70 14,69 21,38
75 15,52 16,63
80 16,13 11,38

De la Tabla 5 se observa que el alcance méximo horizontal corresponde a 45° con 33.76
metros con una altura vertical de 8.32 metros, como se puede observar graficamente en la
Figura 5.

Alcance maximos
35,00
30,00
25,00

20,00

Metros

15,00
10,00
5,00
0,00

10° 15 20° 25° 30° 35° 40° 45 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80°
Ymax 0,50 1,11 195 297 4,16 547 6,87 832 9,76 11,16 12,47 13,66 14,69 15,52 16,13
xMax 11,38 16,63 21,38 25,48 28,81 31,26 32,76 33,26 32,76 31,26 28,81 25,48 21,38 16,63 11,38

Figura 5. Alcances maximos de las trayectorias de football kick con Vo= 18.055 m/s

La Figura 6, describe la trayectoria de un angulo de 45° con la velocidad inicial de 18.055
m/s, donde se nota el pico mas alto (en la vertical Yméx) con 8.3 metros a una distancia de
17 metros de la horizontal.
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Trayectoria 45° Vo=18,055

9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Altura (Metros)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
= Balon (mts) 0,00 0,97 1,88 2,73 3,52 4,25 4,92 5,53 6,08 6,57 6,99 7,36 7,67 7,92 8,11 824 830 831 826 815 7,98 7,74
——Alto Malla (mts) 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

Figura 6. Trayectoria football kick con Vo= 18.055 m/s un angulo de 45°

Altura de la malla de proteccion

La altura ideal de la Malla de proteccion de la Cancha objeto de estudio seria igual a la altura
de las torres circundantes que de aproximadamente 12 metros. En la Figura 7 se muestra el
comportamiento de estas trayectorias donde solamente 36.36% la sobrepasan con la
velocidad inicial de 18.055 m/s

Trayectorias que sobrepasan la malla
Vo = 18,055 m/s

18,0

11,0 [

12,0 |

10,0 F

ALTURA (MTS)

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 90 100 11,0 12,0 130 140 150 160 17,0 180 190 200 21,0

— 0 — 5 e—d)  —i5 —0 55" e—GO 65" —70" 75" 80" = Altura Malla

Figura 7. Trayectorias de football kick que sobrepasan la malla con Vo= 18.055 m/s
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Por otro lado, una alternativa desde el punto de vista del angulo de mayor alcance horizontal
corresponde a 45°, que la velocidad inicial corresponderia a 18.055 m/s y un valor para “x”
correspondiente a la mitad del largo de la cancha que son aproximadamente 10.56 metros, se
halla el valor de “y” la altura de la malla, a partir de la ecuacion de la trayectoria.

gx’

2vi cos* 8
10,56 10,56 -1092,8333 326,0030664 7.21

X Tan(45)X (-9,8) X? 2 Vo’ Cos(45) 2 y= xtan 8-

Reemplazando los valores no da un resultado de 7.21 metros que corresponde a la altura de
la malla de proteccion debe tener la Cancha objeto de estudio desde el alcance maximo. En
ese orden de ideas el valor minimo aceptable de altura de la malla corresponde a 7.21 metros
y a un maximo de 12 metros.

Conclusiones

A partir del hecho que las personas que van a realizar actividades deportivas de balompié en
la cacha objeto de estudio estan fraccionadas en las edades de 10 a 60 afos es muy probable
que se llega a impactar la pelota con el 50% del Fastest football kick. (18.055 m/s).

A una distancia aproximada de 10.56 metros de la malla (la mitad de la cancha) se puede
obtener angulos superiores a 30° y a velocidades iniciales de impacto cercanas al 30%, 40%
y 50% del Fastest football kick (10.833 m/s, 14.44 m/s, 18.055 m/s), con lo cual se obtiene
una probabilidad respectivamente de 54.54%, 81.81% y 100% de sobre pasar la malla
protectora de la Cancha objeto de estudio. Es decir, como minimo, la mitad de los tiros
saldran fuera de la cancha y pueden hacer daos.

Con un valor de velocidad inicial (18.055 m/s) para el movimiento parabolico de un disparo
dentro de la Cancha objeto de estudio, se presenta el alcance maximo horizontal corresponde
a 45° con 33.76 metros con una altura vertical de 8.32 metros a una distancia de 17 metros
de la horizontal.

La altura ideal de la Malla de proteccion de la Cancha objeto de estudio seria igual a la altura
de las torres circundantes que de aproximadamente 12 metros. Con esta altura de malla, el
comportamiento de estas trayectorias de los disparos corresponde a 36.36%, de ellos, la
sobrepasan con la velocidad inicial de 18.055 m/s

Por otro lado, una alternativa desde el punto de vista del angulo de mayor alcance horizontal
corresponde a 45°, que la velocidad inicial corresponderia a 18.055 m/s y un valor para “x”
correspondiente a la mitad del largo de la cancha que son aproximadamente 10.56 metros, se
halla el valor de “y” o altura maxima igual a 7.21 metros que corresponde a la altura de la
malla de proteccion debe tener la Cancha objeto de estudio desde el alcance maximo.
Consecuentemente, el valor minimo aceptable de altura de la malla corresponde a 7.21 metros
y a un maximo de 12 metros.
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