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RESUMEN

El salto vertical desde media sentadilla o squat jump es un gesto ampliamente utilizado en el &mbito

deportivo como en el basquet, el voleibol y flitbol. En este contexto, busca lograr un desplazamiento vertical
maximo del centro de masa que puede implicar beneficios como ventaja en el juego o minimizar los tiempos
de salto. El gesto se puede caracterizar midiendo los dngulos y velocidades angulares de las articulaciones
del miembro inferior para analizar cémo influyen en la posicién del centro de masa en cada instante del

movimiento.

El péndulo invertido es un modelo de dindmica directa que se utiliza frecuentemente para describir
gestos de la marcha como la caminata, el trote o el salto representando el cuerpo con tan solo una masa. Si
se lo modifica agregandole un componente eldstico se obtiene un modelo masa-resorte que se logra ajustar
a la dindmica de la marcha de mejor manera que el modelo anterior representando adecuadamente los

maximos y minimos de las funciones de fuerza y desplazamiento.

Utilizando un modelo de dindmica inversa se pueden calcular los momentos que actiian sobre las
articulaciones lo que provee hallazgos acerca de la actividad muscular en ellas. Asimismo, identificar las
variables que lo determinan puede ofrecer informacién cuantitativa acerca de la potencia del tren inferior
al momento del despegue del suelo, la altura maxima alcanzada o bien las fuerzas que absorben el impacto
en el aterrizaje. Un analisis de estos datos podria resultar en prevenir lesiones e identificar maneras de

optimizar el rendimiento del gesto.

En estos modelos se basa el presente proyecto para representar la dindmica del gesto de salto en el
lugar con los parametros que lo caracterizan segiin mediciones cinemaéticasy cinéticas. Se busca desarrollar
una herramienta que permita caracterizar y cuantificar el salto desde media sentadilla o squat jump y que

permita visualizar los resultados de anéalisis tanto de dindmica directa como inversa.

Para cumplir con el objetivo propuesto se determinaron parametros y variables que caracterizan el
gestoy se desarrollaron e implementaron modelos de simulacién directa e inversa buscando representar la
dindmica del mismo. El Laboratorio de Biomecanica del Centro Asistencial Universitario puso a disposicién
equipamiento de alta precisién para la toma de datos cinematicos y dindmicos de una muestra de sujetos
sanos. Participaron del anélisis 11 estudiantes de la carrera de Profesorado de Educacién Fisica que practican
deportes variados como fatbol, rugby y natacioén, 7 de género masculino y 4 de género femenino. El promedio
de edad fue de 24 aios, el peso de los sujetos de género masculino fue en promedio de 71,13 kg + 1,8 kg,

mientras que en el caso del género femenino fue de 56,95 kg + 6,0 kg. Se desarrollé un protocolo de salto con
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el objetivo de estandarizar el gesto que realizaron los sujetos de manera que se utilicen criterios unificados
y comparables. También se determinaron las posiciones anatémicas en las que 18 marcadores fueron
adheridos al cuerpo de los sujetos para que el sistema de camaras infrarrojas de alta velocidad registre la
posicién instante a instante de cada uno de los segmentos. El software Kinescan desarrollado por el Instituto
Biomecanico de Valencia permiti6 extraer la informacién de estas mediciones que luego se utilizaron a lo

largo del desarrollo y la validacién del modelo biomecéanico propuesto.

La interfaz final de la herramienta desarrollada permite al usuario definir la cantidad de mediciones
a analizar y, al cargar los archivos exportados del software anteriormente mencionado, realiza un analisis
biomecanico de dinamica directa e inversa. Los resultados de todas las mediciones cargadas se muestran en
primera instancia en simultaneo, pero se permite al usuario seleccionar la visualizacién de: una medicién
en particular, la pierna (tanto derecha como izquierda por separado o ambas) y la métrica correspondiente a

los graficos del analisis de dindmica inversa.

Se espera que la herramienta pueda ser luego utilizada por kinesiélogos para prevenir lesiones de
sujetos sanos o bien para evaluar recuperacién y potencialmente disminuir el tiempo de rehabilitacién en
pacientes con lesiones de miembro inferior. Por otro lado, entrenadores deportivos podrian utilizar el
modelo para optimizar el desempefio de deportistas y atletas que practican distintas disciplinas de alto

rendimiento.

Alolargo del anélisis de resultados se buscé validar las simulaciones obtenidas al aplicar los modelos
desarrollados a las mediciones registradas. Para el caso de simulacién directa se analiz6 el error promedio
entre la simulacién y la posicién real obteniendo un error medio total de 0,8 cm para las mediciones
analizadas. Para la simulacién inversa se realizé un andlisis de la morfologia de las curvas de angulos,
concluyendo que coinciden con el comportamiento esperado. Luego se realizaron para ambas simulaciones
analisis complementarios incluyendo otras métricas como las constantes elasticas del resorte (k) calculadas
para el despegue y aterrizaje, fuerzas de reaccién del suelo y momentos. También se afladieron detalles en

cuanto a pierna derecha e izquierda, dominante y no dominante y sujetos de género femenino y masculino.
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I. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la descripciéon del gesto de salto vertical y su relevancia en el &mbito

deportivo junto con la introduccién a los modelos biomecanicos que seran luego utilizados a lo largo del
desarrollo del informe. Se incluye también la enumeracién de los objetivos planteados para el presente

proyecto.

El salto vertical es el gesto motor que representa el acto de realizar un impulso con las extremidades
inferiores para desplazarse a lo largo del eje vertical hasta dejar de estar en contacto con el suelo, con el
objetivo de alcanzar un desplazamiento maximo del centro de masa. Existen distintas variantes del salto
vertical, una de ellas es el llamado salto vertical desde media sentadilla o squat jump en el cual se basa el
presente proyecto final. En este tipo de salto el sujeto que lo desarrolla se coloca en una posicién de media
sentadilla, aguarda unos segundos en esa postura y luego realiza el salto, procurando que el movimiento se
desarrolle completamente de manera ascendente (Van Horen & Zolotarjova, 2017). Se puede describir

cualitativamente identificando las siguientes fases seglin se muestra en la Figura 1

A B C D

Figura 1 Fases del gesto squat jump. A) Posicidn inicial, B) Instante despegue. C) Instante en altura maxima. D) Fin del
gesto

1. Fase de contacto o despegue: iniciando en una posicién de méxima flexién de cadera, rodillas y
dorsiflexién de tobillos, abarca la fase del inicial del gesto en la que el sujeto se propulsa para dar el
salto y lleva a la extensién completa de rodillas, cadera y plantarflexién de pies. Determina su
comienzo el instante caracteristico a partir de ahora llamado Inicio.
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2. Fase devuelo: se puede definir como los instantes en que el sujeto no esta en contacto con el suelo.
Comprendido entre el despegue del suelo hasta que hace contacto nuevamente en el aterrizaje.
Llamaremos Despegue al instante que da inicio a esta fase.

3. Fasedeaterrizaje o apoyo: nuevamente en contacto con el suelo, durante esta fase el sujeto amortigua
el salto flexionando cadera, rodillas y talén hasta recuperar la posicién inicial habiendo extendido

dichas articulaciones. Esta Giltima fase comienza en el instante llamado Aterrizaje. (Blickhan, 1989)

Este gesto es ampliamente utilizado en el Ambito deportivo como en el basquet, el volleyball y fatbol
(Kobal & al., 2017; Riggs & Sheppard, 2009). En este contexto, busca lograr un desplazamiento vertical
maximo del centro de masa o minimizar los tiempos de salto que pueden implicar ventaja en el juego
(Domire & Challis, 2015). Por lo tanto, el andlisis de estos datos podria resultar en prevenir lesiones e
identificar maneras de optimizar el rendimiento del gesto (Winter, 2009). Es por ello que se busca lograr una
caracterizacién adecuada del mismo identificando las principales variables que determinan su
comportamiento. En principio, calcular la posicién del centro de masa instante a instante permite entender
la altura maxima del salto y la velocidad a la cual el sujeto alcanza la misma. Ademas, a partir de mediciones
de reaccién del suelo y datos cinematicos es posible calcular los dngulos y velocidades angulares de las
articulaciones del miembro inferior que resulta de utilidad para analizar cémo influyen en la posicién del
centro de masa en cada instante del movimiento (Cruz, Bregains, & Braidot, 2008). Esas mismas mediciones
permiten también realizar cilculos para cuantificar los momentos de las articulaciones del tren inferior

durante todo el movimiento.

La medicién de reaccién del suelo no sélo es relevante para el calculo de las variables mencionadas,
sino también permite extraer informacién de la curva per se. Por ejemplo, el articulo Dynamic force response
of human legs due to vertical jump (Prajapati, Dr. Kao, Dr. Barez, & Dr. Wagner, 2011) presenta las curvas de
fuerzas de reaccién del suelo que fueron tomadas con una plataforma de fuerza sobre la que sujetos
realizaban el gesto. Durante la primera fase del salto la fuerza de reaccién decrece hasta ser nula. Ese
instante corresponde al despegue ya que da comienzo a la segunda fase durante la cual el sujeto no esta en
contacto con el suelo por lo tanto no se mide lareaccién. Luego del instante de aterrizaje 1a fuerza de reaccién
aumenta hasta llegar a un pico maximo tras el cual vuelve a decrecer hasta estabilizarse. Los picos en las
distintas fases del gesto, asi como también la comparacién de las reacciones en pierna derecha e izquierda
son fuente de informacién valiosa en el andlisis del gesto. Tanto es asi que en el articulo The relative
importance of strength and power qualities to vertical jump height of elite beach volleyball players during the
counter-movement and squat jump publicado por Riggs & Sheppard se presentan resultados de calculo de

altura de salto y fuerza de reaccién del suelo pico y promedio de una muestra de 14 hombres y 16 mujeres a
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quienes se les tomaron mediciones sobre una plataforma de fuerza realizando squat jumps. A partir de esos
resultados los autores realizan analisis de correlacién entre las variables mencionadas y sugieren que existe

relacion directa entre la altura méaxima del salto y la fuerza de reaccién del suelo.

En cuanto a las curvas de momento, en el articulo Comparacion de los patrones biomecdnicos del salto en
pacientes con reconstruccién del ligamento cruzado anterior intervenidos con distintas técnicas quirtrgicas (Frau,
y otros) se utilizan con el fin de comparar una poblacién con pacientes con ligamentos cruzados anteriores

reconstruidos quirdrgicamente, pacientes prequirtrgicos y sujetos de grupo control sin lesiones (Figura 2).
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Figura 2 Curvas de momento extraidas del articulo Comparacion de los patrones biomecanicos del salto en pacientes
con reconstruccion del ligamentao cruzado anterior intervenidos con distintas técnicas quirdrgicas (Frau, y otros).Los
valores se encuenfran normalizados en peso. A: momento en cadera, B: momento en rodilla, C: momento en tobillo

Para el grupo de control se puede observar que el momento en cadera y en tobillo comienza siendo
negativo, aumenta hasta hacerse nulo durante la fase de vuelo y al aterrizar disminuye nuevamente. En el
caso del momento de rodilla, comienza siendo positivo, disminuye abruptamente hacia el instante de

despegue, y luego del aterrizaje aumenta rapidamente a valores similares a los iniciales.

El sistema de péndulo invertido es un modelo compuesto por una varilla rigida que gira libremente
por uno de sus extremos mediante una articulacién situada sobre una base fija. En el extremo libre se
encuentra un cuerpo puntual con una masa determinada. Los modelos de péndulo invertido se utilizan
frecuentemente para describir gestos de la marcha como la caminata, el trote o el salto representando el
cuerpo con tan solo una masa. Si al mismo se lo modifica agregdndole un componente elastico se obtiene un
modelo masa-resorte que se logra ajustar ala dinimica de la marcha de mejor manera que el modelo anterior

(Geyer, Seyfarth, & Blickhan, 2006) (Geyer, Seyfarth, & Blickhan, 2004). Este modelo no sélo representa de
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manera adecuada los maximos y minimos de las funciones de fuerza y desplazamiento sino que también es

una solucién estable tanto para caminata como para trote (Geyer, Seyfarth, & Blickhan, 2006).

A continuacién se detallan el sistema de referencia y los segmentos anatémicos a utilizar por los

modelos biomecanicos que serdan descriptos en el presente capitulo:

e El sistema de referencia utilizado a lo largo de todo el anéalisis considera los ejes tal como se
observa en la Figura 3:
o Ejex:paralelo al suelo, con direccién positiva hacia el frente del sujeto
o Ejey:perpendicular al suelo, con direccién positiva hacia arriba.
o Eje z: derivado de los dos anteriores a partir de la regla de la mano derecha, paralelo al

suelo con direccién positiva hacia el costado izquierdo del sujeto.

Figura 3 Representacion grafica de planaos y ejes de referencia. Extraida de Brusa & Alcar, 2076.

e En la Figura 4 se observan los segmentos considerados para describir posiciones anatémicas
son tronco, muslo, piernay pie:
o Tronco: primer segmento, comprendido entre los hombros y la cadera
o Muslo: comprendido entre la cadera, donde articula con el tronco, y 1a rodilla, donde
articula con el préximo segmento
o Pierna: comprendido entre la rodilla, donde articula con el muslo, y el tobillo, donde

articula con el Gltimo segmento
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o Pie: ultimo segmento, comprendido entre el tobilloy el extremo distal del pie

Segmentos Articulaciones

Cadera

Rodilla

Figura 4 Definicion de segmentos para el analisis del gesto. Extraida de Norley, 2016.

Cada fase del gesto vertical se puede describir con un modelo biomecanico distinto que permite
caracterizarlo de manera que se ajuste a la dinidmica del mismo. La fase de despegue se representa a través
de un modelo masa-resorte, la fase de vuelo por medio de un modelo de tiro balistico y la fase de aterrizaje

con un modelo masa-resorte amortiguado. A continuacién se presenta una descripcién de cada uno de ellos.

MODELO MASA-RESORTE

Para modelar el gesto se suelen representar los segmentos Pie, Pierna y Muslo (Figura 4) de manera
simplificada con un segmento virtual definido entre el centro de masay el punto de apoyo del sujeto en el
suelo. Este segmento en la fase de despegue se simula como una masa representada en la posicién del
centro de masa en cada instante y un resorte que la une con el suelo segin se define en el sistema de

referencia (altura O m) como muestra la Figura 5 (Geyer, Seyfarth, & Blickhan, 2004) :
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Figura 5 Representacion grafica del modelo masa resorte utilizado en las fases de despegue y vuelo donde: kes la
constante eldstica del resorte, ges la aceleracion de la gravedad, /»la longitud inicial del resorte, rla longitud del
resorte con carga, /771a masa del cuerpo, asel angulo con el que aterriza y ¢ el angulo del resorte contra el suelo (eje x) .
La linea punteada representa la posicion del centro de masa. Extraida de Geyer, Seyfarth, & Blickhan, 2004.

De acuerdo a la sumatoria de fuerzas aplicadas sobre la masa, 1a posicién en el eje vertical de la misma

para cada instante se puede obtener a partir de la ecuacién I:

144 _

m-y"'=-m-g—k-(y—yo)+bL -m-—yo) I

Por lo tanto:

=g (S L) G-y

y =-9 (m u) Y —=Yo II
Donde:

e g Lﬂz] Gravedad: 9.81 m/s%
e k [%] Constante del resorte. De acuerdo a la Ley de Hooke se calcula como la fuerza de

reaccion sobre la distancia recorrida, por lo tanto en este caso es el resultado de la resta entre

la reaccién maxima y minima durante esta fase, dividido Al:

reaccion, — reacciongy,
Al

e m[kg]:Masa.

e [, [m]: Longitud del resorte sin carga (equivalente a r en la Figura 5) . En el caso del gesto
vertical desde media sentadilla, no coincide con [, dado que el movimiento inicia en una
posicién en la cual el resorte virtual planteado entre el centro de masay el suelo se encuentra
comprimido, por lo tanto tiene carga.

e Yy, [m]: Altura inicial de la masa respecto a la referencia de suelo definida.
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MODELO TIRO BALISTICO

El modelo de tiro balistico o tiro oblicuo representa el movimiento de una masa sobre un plano xy,
dada una velocidad inicial. En x se desplaza a una velocidad constante, mientras que en el eje y con una
aceleracién constante equivalente a la gravedad. En el caso particular del gesto vertical las fuerzas en el eje
x son consideradas nulas ya que el movimiento se realiza en direccién vertical a lo largo del eje y. Durante la
fase de vuelo el movimiento del centro de masa se describe por medio de la ecuacién de tiro balistico (Figura

6) y se describe por medio de la ecuacién III:

y'=-g I1I

Figura 6 Modelo tiro balistico, donde F, corresponde a la proyeccion en el eje de abscisas y F, la proyeccion en
el eje de ordenadas, m es la masa del sujeto, g es la aceleracion de la gravedad y V, o y V,, 4 la velocidad en el instante
inicial en el eje x e y correspondientemente. Extraida de Andrada, 2015.

MODELO MASA-RESORTE AMORTIGUADO

El modelo masa resorte amortiguado es un sistema compuesto por una masa unida a un punto de
apoyo en una referencia fija por medio de un resorte y un amortiguador. El resorte acumula energia con su
deformacién y su comportamiento se puede describir mediante la Ley de Hooke. El amortiguador disipa
energia y la constante de amortiguamiento que lo caracteriza es proporcional a la fuerza de rozamiento
viscoso que genera. La fase de aterrizaje se describe con un modelo masa resorte amortiguado (Figura 7).

Este modelo segiin la sumatoria de fuerzas aplicadas se comporta segin la ecuacién IV:
" b ’ k
v ==g-(2) v -(5) -k v
Donde:

e g [Sﬂz] Gravedad: 9.81 m/s%
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k [%] Constante del resorte.

e m[kg]: Masa.
e [, [m]: Longitud del resorte sin carga.
e b: Constante de amortiguamiento: constante de proporcionalidad entre la fuerza de

rozamiento viscoso y 1a velocidad de la masa. Calculada como:

reacciong,
( / reaccion;,

t1 — 1t

log ) 2-w

Doénde t; v t; son los instantes caracteristicos de inicio y fin de la fase de apoyo y w es la

frecuencia natural de oscilacién del sistema.

Figura 7 Modelo masa resorte amaortiguado. Extraida de Hong, Kim, Kim, Lee, & Park, 2013.

MODELO DE SEGMENTOS ARTICULADQOS

El modelo de segmentos articulados hace referencia al calculo de fuerzas y momentos en las
articulaciones que permite ganar conocimiento de la actividad muscular en las mismas. Este modelo plantea
una analogia entre un modelo anatémico de la pierna y un diagrama de segmentos (representados con una
linea) que une las articulaciones (representadas con un punto). Luego se complementa con el analisis de las
fuerzas, momentos y constantes antropométricas que aplican sobre cada uno, obteniendo un diagrama de

cuerpo libre (Figura 8) (Winter, 2009).
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Figura 8 Analogia entre un modelo anatdémico, modelo de segmentos articulados y diagrama de cuerpo libre. Extraida
de Winter, 2009.

Para ello se toman los siguientes supuestos (Winter, 2009):

e (Cadasegmento posee masa fijalocalizada en el centro de masa (CoM) del mismo, siendo también
este tltimo el centro de gravedad.

e Laposicién del centro de masa se mantiene fija a lo largo de todo el movimiento.

e Todas las articulaciones son consideradas de tipo bisagra.

e Elmomento de inercia de cada segmento es constante durante todo el movimiento.

Para cada uno de los segmentos se plantean las ecuaciones Vy VI de mecénica clasica:

§ fsegmento = Msegmento " Asegmento \Y

E 7 _ = VI
Msegmento = Isegmento " Xsegmento

Donde f representa las fuerzas externas e internas que interactian con el segmento, m es su masa, a

es la fuerza de aceleracion lineal, M son los momentos, I el momento de inercia y @ la aceleracién angular.

Los calculos de cada segmento se realizan secuencialmente iniciando por el pie, siguiendo por la
pierna y por ultimo el muslo utilizando el siguiente sistema de ecuaciones VII, VIII y IX derivado del

diagrama de cuerpo libre (Figura 9):
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Figura 9 Diagrama de cuerpa libre de un segmento. Extraida de Winter, 2009.

fo segmento — Msegmento * Qx segmento = Ryp — Rya VII
ny segmento — Msegmento * Gy segmento = Ryp = Ryqg — Msegmento * 9 VIII
ZMsegmento = Lsegmento * @z segmento IX

= sz — Myq+ Ryq- dy comd + Ryd “dy comd — Rxp ' dy CoMp — Ryp “dy CoMp
Donde:

®  Mgegmento: Masa del segmento calculada como la masa total del sujeto por el coeficiente anatémico
correspondiente a la proporcién de masa de dicho segmento

e a,:proyeccién en el eje x de la aceleracién lineal del segmento

* R,,:componente en el eje x de la fuerza de reaccion proximal

e R,,;:componente en el eje x de la fuerza de reacciéon distal

e a,:proyeccion en el eje y de la aceleracion lineal del segmento

® R,,:componente en el eje y de la fuerza de reaccion proximal

® R,,:componente en el eje y de la fuerza de reaccion distal

e g:aceleracién de la gravedad

e [: momento de inercia. Calculado como la masa del segmento por el radio de giro al cuadrado. Este
ultimo corresponde ala longitud del segmento por el coeficiente antropométrico de radio del mismo

e q,:aceleracién angular del segmento

e M,,: proyeccion en el eje z del momento de la articulacion proximal

e M,,: proyeccion en el eje z del momento de la articulacién distal
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® d, comq: Proyeccion en el eje y de la distancia desde el extremo distal del segmento al CoM
e d, comaq:Proyeccion en el eje x de la distancia desde el extremo distal del segmento al CoM
® d, comp: Proyeccion en el eje y de la distancia desde el extremo proximal del segmento al CoM

e dy comp: Proyeccion en el eje x de la distancia desde el extremo proximal del segmento al CoM

Para los calculos de distancias referenciadas al CoM, se calcula la posicién de éste segiin el coeficiente
anatémico que determina la distancia proporcional entre el largo del segmento y el extremo proximal o
distal del mismo segiin corresponda.

Notar que para el segmento pie el extremo distal corresponde al apoyo en el suelo y el proximal el
tobillo, para la pierna el extremo distal es el tobillo y el proximal la rodilla y para el segmento muslo el

extremo distal es la rodilla y el proximal la cadera.

MODELADO DIRECTO E INVERSO

Existen dos técnicas de modelado dindmico de gestos biomecanicos llamadas directa e inversa, como

muestra la Figura 10:

Simulacion directa I

Kinetics Kinematics

[} i

Fuerzas I

Momentos | <

Fuerzas externas

Energia
mecanica

sssssssssss——— . Dinimica inversa
Figura 10 Representacion grafica de los modelos de dindmica directa e inversa. Extraida de Brusa & Alcar, 2016.

El anélisis dindmico directo expresa la evolucién temporal de las coordenadas articulares en funcién

de fuerzas que intervienen. Es decir, la simulacién plantea un modelo de ecuaciones diferenciales que
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permite determinar cémo se movera un sistema mecanico bajo el efecto de fuerzas internas y externas.
Utiliza como variables de entrada datos de dindmica como fuerzas de reaccién obtenidas a través de

mediciones y pardmetros antropomeétricos de los segmentos involucrados (Sanchez Garcia).

Por otro lado, el analisis dindmico inverso permite realizar el calculo de momentos que actiian sobre
las articulaciones durante el movimiento, en funcién de la evolucién de la posicién y velocidad de los
segmentos y articulaciones instante a instante. Como variables de entrada requiere, ademas de la
informacién cinematica, datos antropométricos de los segmentos y las fuerzas externas aplicadas que
pueden ser estimadas a través de tablas antropométricas y mediciones en laboratorio respectivamente. Este
método es ampliamente utilizado en el Ambito de la biomecanica dado que es una técnica no invasiva que

permite calcular fuerzas y momentos (Sanchez Garcia).

Seglin se desarrolla en la literatura (Domire & Challis, 2015), el gesto de salto vertical tiene relevancia
en el &mbito deportivo y a través de su analisis es posible extraer conclusiones en relacién a la performance
de los atletas con respecto a variables como altura méixima y tiempo de salto. En base a esta premisa se
plantearon los objetivos del presente proyecto con el fin de poder analizar el gesto con profundidad para
identificar las variables principales involucradas y automatizar su calculo a través del desarrollo de modelos

biomecanicos.

OBJETIVOS GENERALES

1. Caracterizar el gesto de salto en el lugar.

2. Desarrollar e implementar un modelo biomecdnico que permita describir de manera
cuantitativa la dindmica del gesto de salto en el lugar.

3. Utilizar el modelo para analizar el rendimiento de deportistas al realizar el gesto.

4, Evaluar la utilidad del modelo para el analisis de un paciente con lesién de miembro inferior.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar los parametros y variables que determinan el gesto: planteo de un modelo masa-

resorte.
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2. Desarrollo de un protocolo para estandarizar la toma de las mediciones que luego serdn
utilizadas para realizar el modelo.

3. Toma de mediciones a sujetos deportistas sin lesiones previas de miembro inferior segiin el
protocolo desarrollado, con el fin de testear el modelo.

4, Desarrollar modelo masa-resorte, tiro balistico y masa-resorte amortiguado en Matlab para
obtener a partir de los datos medidos los pardmetros del gesto necesarios a la hora de modelar.

5. Evaluar resultados obtenidos con cada modelo para determinar su ajuste a las mediciones.
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Il. MATERIALES Y METODOS

A lo largo de este capitulo se describe el equipamiento del Laboratorio de Rehabilitacién del Centro
Asistencial Universitario que fue utilizado para tomar mediciones de sujetos realizando el gesto de salto
vertical. Luego se detallan los modelos de simulacién directa e inversa desarrollados, asi como también el

software final con su interfaz visual.

El Centro Asistencial Universitario (CAU) situado en el campus de la Universidad Nacional de San
Martin cuenta con un laboratorio de biomecanica desde Abril de 2017 (Figura 11). El mismo estd equipado

con un sistema desarrollado por el Instituto de Biomecanica de Valencia, en adelante IBV, compuesto por:

e 10 camaras Optitrack P13 de alta velocidad
e 2 plataformas de fuerza Dinascan (IBV)
e Computadora con software Kinescan desarrollado por IBV

e Marcadores reflectantes esféricos

Figura 11 Centro Asistencial Universitario - Universidad Nacional de San Martin. Extraida de Toscano, 2017.
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SISTEMA DE CAMARAS

Las camaras de video digitales Optitrack P13 (Figura 12) son de alta velocidad, capturan a 250 fps y
funcionan de forma sincronizada. Las mismas son sensibles a la iluminacién infrarroja, dotadas de un filtro
de luz visible que permite trabajar en condiciones de iluminacién artificial (con bajo contenido de radiacién

infrarroja) para detectar los marcadores auto-reflectivos (Instituto Biomecanico de Valencia, 2012).

PLATAFORMA DE FUERZA

El laboratorio cuenta con dos plataformas dinamométricas Dinascan/IBV con cuatro captadores
extensiomeétricos articulados que se comportan de manera lineal a bajas frecuencias permitiendo el estudio
de movimientos humanos (Figura 12) (Tabla I). Cada captador dispone de cuatro galgas extensiométricas
sensibles a cargas verticales y otras cuatro a esfuerzos en direccién horizontal. (Instituto Biomecanico de

Valencia, 2012)

Figura 12 Izquierda: Cdmara QOptitrack P13. Derecha: Dinascan/IBV. Extraidas de Toscano, 2017.
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Dinascan P600

Area activa: 600x370 mm

Altura:100 mm

Peso (aprox): 25 Kag.

Rango de Medida en Fuerzas Verticales: 4500N

Rango de Medida en Fuerzas Horizontales: £750
N

Rango de Calibracion en Fuerzas Verticales:
2000N

Rango de Calibracion en Fuerzas Horizontales:
=400 N

Incertidumbre Fuerzas verticales: £10 N

Incertidumbre Fuerzas horizontales: £25 N

Exactitud y Repetibilidad en el céalculo del Centro
de Presiones.

Rango 0 - 40 mm: 1 mm

Exactitud y Repetibilidad en el calculo del Centro
de Presiones.

Rango 40 - 200 mm: £2 mm

Tabla | Especificaciones técnicas Dinascan-1BV. Extraida de Instituto Biomecanico de Valencia, 2012.

SOFTWARE

El Software Kinescan desarrollado por el Instituto de Biomecénica de Valencia cuenta con tecnologia
de video digital con pre-procesado distribuido que realiza el calculo automaético y en tiempo real de las
posiciones de los marcadores reflectivos y segmentos corporales, asi como de las variables cinemaéticas y

cinéticas derivadas inmediatamente después de la realizacién del gesto (Tabla II).

La utilizacién en simultaneo de las caAmaras de video digitales Optitrack P13 y las plataformas de
fuerza Dinascan permiten la medicién y realizacién de calculos con las fuerzas registradas en paralelo a los
datos cinematicos. La versatilidad del software permite al usuario tanto definir modelos de an&lisis como
utilizar los modelos existentes, incluso con la posibilidad de modificarlos. Estos modelos definen el calculo

de variables y la anatomia del gesto a analizar. (Instituto Biomecanico de Valencia, 2012)
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N° maximo de camaras Ilimitado
Resolucién de cémara 1280x1024 pixeles
Frecuencia a maxima resolucion 30-240 FPS (fotogramas por segundo)
Shutter Global
Velocidad de obturacion Minima: 1/100,000 s

Maxima: 1/256 s a 240 fps
Sincronizacion Ethernet
Procesado de imagen Integrado en camara
Enmascaramiento de reflejos SI (por software, automatico)
Previsualizacion de video SI
luminacion IR (850nm) 62 leds
Filtro SI (conmutacion electromecanica)
Canexion Ethernet (GIgE)
Alimentacion Ethernet (PoE)
Dimensiones de camara 68.6 mm (H), 68.6 mm (W), 53 mm (D)
Peso de camara 0.320 kg
Cuerpo de cémara Aluminio anodizado antireflectante
Marcadores reflectantes Esféricos de 9,5, 15,9 y 25,4mm
Soportes de camara Fijacion pared/techo o tripode
Utillaje de ajuste y calibracién Incluido

Tabla Il Especificaciones técnicas Kinescan/IBV V2014. Extraida de Instituto de Biomecanica de Valencia, s.f.

MARCADORES Y SU POSICION

El CAU tiene a disposicién marcadores de material reflectante con forma esférica de 18 mm de
didmetro. Los mismos se adhieren con cinta a la piel del sujeto, en la posicién correspondiente (Instituto de
Biomecéanica de Valencia, s.f.). El software Kinescan/IBV registra la posicién instante a instante de cada
marcador siempre y cuando sea detectado por al menos tres cAmaras en simultaneo. En base a dicha lectura

se puede determinar la cinematica de los segmentos comprendidos entre ellos que forman parte del modelo.

La posicién anatémica en el plano sagital de 18 marcadores (9 del lado izquierdo y 9 del derecho) se

define segtin lo establecido por Winter, 1990 (Figura 13):

1. Hombro: articulacién acromio-clavicular

2. HAT (Ref: HAT): en la base de las costillas sobre 1a linea media del torso, representa al miembro
superior, lleva el nombre por la sigla en inglés Head, Arms and Trunk (Cabeza, brazos y tronco)
Cadera (Ref: CAD): ubicado en el trocanter mayor del fémur

Rodilla (Ref: ROD): ubicado en el céndilo femoral lateral

Fibula (Ref: FIB): ubicado en la cabeza del peroné

Punta del pie (Ref: PUN): ubicado en el primer dedo del pie

Metatarso (Ref: META): ubicado en la cabeza del quinto metatarsiano

©® N o U ok~ W

Maléolo (Ref: MAL): ubicado en el maléolo lateral externo
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9. Talon (Ref: TAL): ubicado en el extremo posterior del talén

Figura 13 Posicion de marcadores

Segtin los resultados observados en el trabajo de tesis de Ana Toscano La marcha convencional: Un nuevo
modelo de marcadores (Toscano, 2017) (Grafico 1), se decide no adherir los marcadores a la ropa ya que generan
un error mayor respecto a la posiciéon real de los segmentos anatémicos. Por otro lado, 1a ubicacién elegida
para los marcadores no sélo es anatémicamente relevante para los segmentos de estudio sino también
reduce las superficies méviles y junto con ello el error debido a que la cantidad de piel y tejido existente entre

el marcador y el hueso es considerablemente menor que en otros puntos de la pierna.

Pagina 23 de 71



Desarrollo de herramienta para analisis biomecanico del salto vertical mediante modelado directo e inverso

Cinematica de rodilla normalizada con vestimenta, sin vestimenta, con neutralizacion y sin
neutralizacion de miembro superior en f(% ciclo de marcha).

Grafico 1 Cinematica de rodilla normalizada comparada con vestimenta y sin neutralizacion de miembro superior, con
vestimenta y con neutralizacion de miembro superior, sin vestimenta y sin neutralizacion de miembro superior, y sin
vestimenta y con neutralizacion de miembro superior en funcién del ciclo de marcha. Extraida de Toscano, 2017

MODELO EN KINESCAN/IBV

Previo a la realizacién de las mediciones fue necesario configurar el modelo a analizar en el software
Kinescan/IBV determinando marcadores, segmentos, sistema de referencia y variables a medir. Para el gesto
de salto vertical a analizar se defini6 el sistema de referencia y los segmentos de la misma manera que se

detallaron en los modelos biomecanicos descriptos en la Introduccién.

En primer lugar, para cada punto extremo de segmento se ingresé un nombre, un color de
identificacién y el tipo: fijo, real o virtual. En este caso, todos los marcadores utilizados fueron de tipo real
dado que los mismos podian definirse como puntos a digitalizar durante todo el analisis y se consideré de
antemano que sus posiciones iban a estar en constante cambio. Un marcador fijo, en cambio, seria un punto
definido en el espacio con una posicién dada que no cambia a lo largo de la medicién, y un marcador virtual

corresponde a aquel cuya posicién se define en base a un calculo definido de antemano.

Luego de generados los puntos que representaban cada uno de los marcadores, el software solicitd
crear los segmentos propiamente dichos. Cada segmento se definié mediante un minimo de tres marcadores
que permitian calcular su posicién en el espacio. En este caso, se utilizaron para cada segmento dos puntos

Pagina 24 de 71



Desarrollo de herramienta para andlisis biomecanico del salto vertical mediante modelado directo e inverso

que anatémicamente correspondian al extremo proximal y distal del mismo. Como tercer punto de

referencia se utilizé el primer punto mas préximo del segmento proximal contiguo.

Fue también necesario crear todos los puntos y segmentos para ambas piernas por separado para
poder luego definir el sistema de referencia para cada segmento. Para ello, en cada segmento se debieron

definir tres ejes que correspondian a las siguientes direcciones anatémicas del movimiento:

e Eje X:flexién-extension
e EjeY:abduccién-aduccién

e Eje Z: Rotacién interna-externa

Luego se debieron configurar tres puntos de los que forman parte del segmento de modo tal que

queden definidos tres ejes de la siguiente manera:

e Eje 1: Vector direccién entre Punto 1y Punto 2.
e Eje 2: Vector perpendicular al plano formado entre los tres puntos.
e Eje 3: Vector producto vectorial que se genera automaticamente a partir de la eleccién de los otros

dos ejes.

Por lo tanto, a cada uno de los tres ejes (Eje 1, Eje 2 y Eje 3) se defini6é a qué direccién anatémica
correspondia seglin el tipo de movimiento que realizaba (Eje X, Eje Y, Eje Z) segtin lo detallado en Figura 14,

Figura 15, Figura 16 y Figura 17 (en azul el vector direccién y en verde el plano con su vector perpendicular):

e Segmento: Torso

SEGMENTO TORSO PUNTO1 PUNTO 2 PUNTO 3
EJE1 EJEY
Vector Abduccién- 3CAD 1HOM
direccion Adduccién
EJE 2 EJEZ
Vector s 3CAD 2 HAT 1HOM
perpendicular Rotacion
al plano interna-externa
EJE3 EJEX
Producto Flexién-
vectorial extension

Figura 14 Izquierda: Marcadores que componen el segmento torso. La flecha azul corresponde al vector
direccion (eje 1), mientras que la flecha verde es el vector perpendicular al plano (eje 2). Derecha: tabla que especifica
los marcadores que fueron configurados en el sistema para que formen los ejes detallados en la primera columna
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e Segmento: Muslo

SEGMENTO MUSLO PUNTO1 PUNTO 2 PUNTO 3
EJE1 EJEY
Vector Abduccién- 4ROD 3CAD
direccién Adduccion
EJE 2 EJEZ
Vector 6 4ROD 3CAD SFIB
perpendicular Rotacion
al plano interna-externa
EJE 3 EJEX
Producto Flexioén-
vectorial extensién

Figura 15 Izquierda: Marcadores que componen el segmento muslo. La flecha azul corresponde al vector
direccion (eje 1), mientras que la flecha verde es el vector perpendicular al plano (eje 2). Derecha: tabla que especifica
los marcadores que fueron configurados en el sistema para que formen los ejes detallados en la primera columna

e Segmento: Pierna

SEGMENTO PIERNA PUNTO1 PUNTO 2 PUNTO 3
EJE1 EJEY
Vector Abduccién- 8 MAL SFIB
direccion Adduccién
EJE 2 EJEZ
perp:‘:;;’;ular Rotacién 8 MAL SFIB 4ROD
al plano interna-externa
EJE 3 EJEX
Producto Flexién-
vectorial extensién

Figura 16 Izquierda: Marcadores que compaonen el segmento pierna. La flecha azul corresponde al vector
direccidn (eje 1), mientras que la flecha verde es el vector perpendicular al plano (eje 2). Derecha: tabla que especifica
los marcadaores que fueron configurados en el sistema para que formen los ejes detallados en la primera columna

e Segmento: Pie

SEGMENTO PIE PUNTO1 PUNTO 2 PUNTO 3
EJE1 EJEY
Vector Abduccién- 9TAL 6 PUN
direccion Adduccion
EJE 2 EJEZ
Vector i 9TAL 6 PUN 7META
perpendicular Rotacion
alplano interna-externa
EJE 3 EJEX
Producto Flexién-
vectorial extensién

Figura 17 Izquierda: Marcadores que componen el segmento pie. La flecha azul carresponde al vector direccién
(eje 1), mientras que la flecha verde es el vector perpendicular al plano (eje 2). Derecha: tabla que especifica los
marcadores que fueron configurados en el sistema para que formen los ejes detallados en la primera columna
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El software utilizado tiene la funcionalidad de realizar calculos predefinidos en simultaneo con las
mediciones tanto cinematicas como de fuerza que se realizan del gesto (Tabla III). En este caso, se
configuraron como variables de calculo, &ngulos de tobillo, rodilla y cadera, yla longitud del segmento virtual
entre el marcador del tobillo (8 MAL) y del HAT (2 HAT), utilizados posteriormente en la simulacién directa.
Ademas se configur6 el calculo de dngulos entre los segmentos definiendo la Direccién 1y Direccién 2 que

representan los lados del &ngulo a medir.

¢QUE INCLUYE EL SEGMENTO?

8

S FEERE|

Cinematica del Punto

Angulos

Distancias

Cinematica del Sélido
Angulos de Rotacidn

Velocidad Traslacion

Velocidad Angular de Rotacién
Energia
E Total
E Potencial
E Cinética Total
E Cinética de Traslacién

E Cinética de Rotacién

:
§
é
S
:
%’

Cantidad de Movimiento

Momento Cinético

- =NECESARIO

Tabla Il Calculos que el software permite realizar y qué pardmetros se debe proveer a cada uno para el calculo

=0PCIONAL

de variables. Exfraida de Instituto de Biomecanica de Valencia, n.d.

PROTOCOLO Y MEDICION DEL SALTO

Para la realizacién de las mediciones en el Laboratorio de Biomecanica del CAU, se definieron una
serie de criterios y pautas para que los gestos que realizaran los sujetos sigan un mismo lineamiento y
resulten en saltos estandarizados y comparables. Los mismos se describieron de manera extensiva en el

Anexo I: Protocolo de salto.
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Los sujetos fueron informados acerca del objetivo del presente proyecto y una vez que autorizaron su
participacién en el mismo se les detallaron las indicaciones de cémo realizar el salto. Se le colocaron los
marcadores en las posiciones anatémicas detalladas anteriormente y se calibr6 el software Kinescan/IBV

para poder tomar las mediciones (Figura 18).

Figura 18 Imagen de uno de los sujetos en preparacion para realizar el salto, junto con la visualizacion de los
marcadores desde el software Kinescan/IBV.

El proceso de medicién se repitié al menos dos veces con cada uno de los sujetos, asegurando obtener
al menos una medicién correcta de cada uno para que pueda ser luego analizada. Se consideré correcta una
medicién cuando la grafica preliminar de la reaccién del suelo observada desde el sistema respetd la
morfologia esperada, y todos los marcadores fueron reconocidos por la cAmara a lo largo de todo el gesto sin
interrupciones. Por tltimo, se realiz6 la exportacién de las mediciones cinematicas y de fuerza en formato

de texto plano (.txt) segin lo habilita el software.

PARTICIPANTES DE LA MEDICION

Los sujetos que participaron en las mediciones en el laboratorio del CAU cumpliendo con el protocolo
propuesto fueron 11 estudiantes de la carrera de Profesorado de Educacién Fisica, 7 de género masculino y 4
de género femenino (Tabla IV). El rango etario fue entre 20 y 27 ailos, con un promedio de 24 afios. Todos los

sujetos practicaban deportes variados como fatbol, rugby, natacién y danzas. Cinco de los sujetos tienen
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pierna dominante Izquierda, y los seis restantes pierna dominante derecha. Respecto al peso de los sujetos,
en el caso del sexo masculino fue en promedio de 71,13 kg + 1,8 kg, mientras que en el caso de las mujeres el

promedio fue de 56,95 kg + 6,0 kg.

Peso [kg] Género Edad Pierna dominante Deporte
Sujeto 1 72,96 M 25 Izquierda Rugby
Sujeto 2 62,89 F 20 Derecha Danzas
Sujeto 3 51,00 F 22 Derecha Natacion
Sujeto 4 71,48 M 25 Izquierda Natacion
Sujeto 5 72,96 M 25 Izquierda Rugby
Sujeto 6 62,89 F 20 Derecha Danzas
Sujeto 7 64,85 M 27 Izquierda Futbol
Sujeto 8 71,70 M 26 Derecha Rugby
Sujeto 9 72,96 M 25 Izquierda Rugby
Sujeto 10 71,00 M 27 Derecha Fuatbol
Sujeto 11 51,00 F 22 Derecha Natacion

Tabla IV Caracteristicas de los sujetos que partficiparon.

Parte del desarrollo del presente proyecto consiste en abordar la modelizacién del gesto de salto
vertical mediante la técnicas de modelado directo e inverso. Para ello fue utilizado el software de
programacioén comercial Matlab donde se programaron los modelos utilizados para obtener las métricas
caracteristicas del salto. A continuacién se describen los modelos desarrollados junto con las variables de

entradaylos elementos de salida de ellos.

MODELO: SIMULACION DIRECTA

Para modelizar el gesto de salto vertical se diseflaron tres modelos que representan cada una de las
fases del mismo. La fase de despegue se simula con un modelo masa-resorte, la fase de vuelo utiliza el modelo
de tiro balistico y la fase de aterrizaje un modelo masa-resorte con amortiguamiento. El desarrollo fue

implementado en la herramienta Simulink que forma parte del software comercial de programacién
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llamado Matlab. Se utilizaron diagramas en bloques para representar cada uno de los componentes de los

modelos planteados.

FASE DESPEGUE: MODELO MASA-RESORTE

El modelo utilizado para la fase de despegue (ver Figura 5) corresponde a un sistema masa resorte con

los siguientes parametros de entrada:

e fs|[fps]:frecuencia de muestreo, en este caso de 250 fps

e m [kg]: masacalculada como el valor medio de la reaccién vertical durante los primeros 50 instantes
de medicién, dividido el valor de gravedad

e yo[m]:alturainicial del marcador HAT en el eje vertical en el instante Inicio

o [%] : velocidad inicial, calculada como la derivada de la posicién en el instante de inicio

e [y[m]:longitud del resorte, calculada como la longitud del segmento HAT — MAL en el instante de
despegue (fin de la fase de apoyo — comienzo fase de vuelo)

e Al [m]:distancia entre lalongitud [, yla altura y,, distancia recorrida por el centro de masa durante
esta fase

e [, [m]: longitud del resorte sin carga

o Lk [%] : constante del resorte

El modelo desarrollado en Simulink es el siguiente Figura 19:

E|_despegu —» k |+ l—b:a_desp-egu
i g m |+
Signal To Gain1 m—— Signal To
Woorks pace1 ‘Constantd Works pace?
1 —n- + ]
B
Constant1 Gsin = , Xg% g Scope
Add s [
Integrator »[+ » yout
o Integrator] o L
g Signal To
Censtant2 ¥0 Addl Workspace
lu
Constant
Constant3 P - STOF
L Hit Stop Simulation2
E'm1 |.. Crossing2

Figura 19 Modelo de blogues Simulink gue representa la del modelo masa resorte
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FASE VUELO: TIRO BALISTICO

En el caso de la fase de vuelo representada a través del modelo de tiro balistico (ver Figura 6), los

parametros necesarios son:

e yo[m]: altura inicial del marcador HAT en el eje vertical en el instante Despegue. Coincide con la

altura final de la fase anterior

o [?]: velocidad inicial calculada como la derivada primera de la posicién en el instante de

Despegue

El modelo Simulink en este caso es el siguiente Figura 20:

1 —n- + w1
|-
L
- - |-
Constantt Gain o3 M1 Scope
Add %gs
Integrator
w0 Integrator > yout
[i] Constant2 w0 Signal To
Workspace
Constant2 Constant
g | STOP
Hit Stop Simulation2
Crossing2

Figura 20 Modelo de bloques Simulink que representa la ecuacion de tiro balistico
FASE ATERRIZAJE: MODELO MASA-RESORTE AMORTIGUADO

Los parametros utilizados en el modelo masa resorte-amortiguado para la fase final de aterrizaje (ver

Figura 7) son los siguientes:

e Y, [m]: altura inicial de esta fase. Es la altura final de la fase anterior (fase de vuelo), que coincide
con la posicién de HAT en el instante del aterrizaje o primer contacto con el suelo

e v [?]: velocidad inicial calculada como la derivada primera de la posicion en el instante de
Aterrizaje, es decir, de apoyo con el suelo

e [k :constante del resorte

e [,[m]:longitud del resorte sin carga

e b:constante de amortiguamiento

El diagrama en bloques del modelo Simulink en este caso es el siguiente Figura 21:
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Scope
- yout
Signal To
Woorkspace
-J :E iI | STOP
Hit Stop Simulation2
Crossing2

Resorte

Figura 21 Modelo de blogues Simulink fase aterrizaje, modelo masa resorte amortiguado

MODELO: DINAMICA INVERSA

El modelo de dindmica inversa tiene como objetivo el célculo de fuerzas de reaccién, momento y
potencia en las articulaciones que participan del movimiento: tobillo, rodilla y cadera a partir de las variables
cinematicas y fuerzas de reaccién del suelo. Con este objetivo, se desarrollé una funcién en Matlab que

realice estos calculos para luego proveer esta informacién al usuario final.

Los segmentos y articulaciones se definieron segiin los siguientes marcadores Figura 22:

Segmentos Articulaciones

Figura 22 Puntos anatdmicos utilizados para definir los segmentos
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A partir del sistema de ecuaciones VII, VIII y IX, se derivan estos tres conjuntos de ecuaciones, uno

para cada segmento:

SEGMENTO: PIE

fo pie = Mpie " Qxpie = Ry tovitio = Rx sueto

- . — . XI
nypie = Mpie * Ay pie = Ry tobillo — Rysuelo - Mpie " g

ZMpie = [pie " Az pie

= My tobitio T Rx sueto dy coma t Ry suelo " Ax coma — Rx tobitio * dy CoMp — Ry tobillo

“dy comp XII

Despejando incégnitas:

— . . XIII
Ry tobillo = Mpie ay pie+ Ry suelo t Mpie * g
Rx tobillo = mpie Ty pie+ Rx suelo X1V

M tobitio = Ipie " Az pie™ Ry sueto dy coMd — Ry suelo " Ax coma + Rx tobitio * dy CoMp + Ry tobillo

" dy CoMp XV

El coeficiente antropomeétrico que determina la proporcién del pie respecto ala masa total es de 0.0145

y el radio de giro del pie es de 0. 475. (Winter, 2009)

SEGMENTO: PIERNA

§ fx pierna Mpierna * Ax pierna = Ry roaitta — Rx tobillo

ny pierna Mpierna * Ay pierna = Ry rodilla — Ry tobillo — Mpierna " 9 XVII

ZMpierna = Ipierna %% pierna
= M;rodita — Mz tobitio + R tobitlo dy coMa + Ry tobillo " Ax coma — Rxroaitla * dy CoMp

— Ry roaitta dy CoMp XVIII
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Despejando incégnitas:
Rx rodilla = mpierna Ty pierna+ Rx tobillo XIX

Ry rodilla = Mpierna " Ay pierna+ Ry tobillo T Mpierna " 9 XX

M; rodita = Ipierna Tay pierna+ M tobitio — Rx tobitio * dy CoMd — Ry tobillo " dx coma + Rx rodilia

' dy CoMp + Ry roditla * Ax CoMp XXI

El coeficiente antropométrico que determina la proporcién de la pierna respecto a la masa total es de

0.0465y el radio de giro del pie es de 0.302. (Winter, 2009)
SEGMENTO: MUSLO
fo musio — Mmuslo * Ax musio = Ry cadera = Rxroailla XXII
ny musto — Mmuslo " Ay musio = Ry cadera — Ry rodilla — Mmusto " 9 XXIII

ZMmuslo = lmusio " Xz musio

= M, cadera — Mz rodita + Rx roaditta dy coma T Ry roditla * Ax comd — Rx cadera " dy CoMp

- Ry cadera * Qx CoMp

XXIV
Despejando incégnitas:
XXV
Rx cadera = Mnusio " Ax muslo+ Rx rodilla
Ry cadera — Mmusio " Ay muslo T Ry rodilla T Mmusio * 9 XXVI

M; cadera = Imusio * @z musiot Mzrodita — Rxroditia * dy coMd — Ry rodilla * dx comd t Ry cadera

’ dy CoMp + Ry cadera " dx CoMp XXVII

El coeficiente antropométrico que determina la proporcién del muslo respecto a la masa total es de

0.1yel radio de giro del muslo es de 0.302. (Winter, 2009)

Con el objetivo de presentar al usuario los resultados y toda la informacién obtenida de una manera

amigable, parte del presente trabajo consistié en armar una interfaz capaz de solicitar la informacién inicial
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requerida, ejecutar los procesos necesarios para utilizar los modelos previamente mencionados y exponer
los datos calculados de manera ordenada y comprensible. Esta fue desarrollada en GUI, el entorno de
desarrollo de interfaces visuales de Matlab. En el Anexo II: Interfaz visual: guia de uso se detallan los requisitos
necesarios para realizar un analisis desde el software asi como también el paso a paso para obtener los

resultados del mismo.

El procesamiento que realiza el software se puede describir en cuatro instancias:

e Pre-procesamiento de datos ingresados: se realiza un conjunto de transformacionesy calculos
previos que disponibiliza la informacién necesaria para la instancia siguiente de simulacién.
Estos calculos se basan en la informacién cinemaética y dindmica ingresada por el usuario
correspondiente a las mediciones que desea analizar.

e Ejecucién de la simulacién de los modelos biomecanicos.

e Visualizacién de resultados.

Para la instancia de pre-procesamiento de datos ingresados, en primer lugar se asigna cada una de las
columnas del archivo a una variable con un nombre representativo. Con los datos de dinidmica provenientes
de la plataforma de fuerza se calcula por trigonometria la reaccién vectorial y luego se le aplica un filtro de
media moévil cuya respuesta es equivalente a la de un filtro pasa bajos (Low Pass Filter) para disminuir
artefactos y ruidos propios de la medicién. Otro calculo intermedio que se realiza en esta instancia es el
célculo de 1a masa del sujeto que se toma en base al valor promedio de la reaccién del suelo medida en los
primeros 50 instantes, dividido por la gravedad.

En el caso de simulacién directa, el instante Inicio que indica el comienzo del gesto también es
identificado y se define como el primer instante donde la posicién del marcador HAT_y es minima. Es
necesario reconocer este instante caracteristico del salto ya que es utilizado para realizar calculos de
condiciones iniciales en las simulaciones, asi como también para estandarizar el comienzo del conjunto de
mediciones analizadas. Para establecerlo se registra el momento en el cual figura el minimo de la posicién
del marcador HAT_y, analizando el subconjunto de instantes desde el comienzo de las mediciones hasta el
maximo de esta misma variable (Grafico 2). Se requiere definir este subconjunto dado que por la morfologia
delacurvaalolargo de este gesto, existe 1a posibilidad de que el valle generado en el aterrizaje sea un minimo
atn menor al del Inicio. Si se eligiera incorrectamente el segundo valle como instante de inicio las
condiciones iniciales no se corresponderian con las reales e impactaria en resultados erréneos en las
simulaciones. Dada la criticidad mencionada de la correcta identificacién del instante Inicio, la interfaz

cuenta con una validacién en la que solicita al usuario confirmar que el instante seleccionado es el correcto.
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De no serlo se le brinda al usuario la posibilidad de modificarlo. Para mas detalle referirse a Anexo II: Interfaz

visual: guia de uso.

Altura [m]
o o o - ™ - - P
o © - 4 N w >~ o o

o
b

o
o
< B Al

L L L L n |
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Instantes

Grafico 2 Ejemplo de una medicién de pierna derecha de un sujeto. En linea punteada se muestra el inicio y fin
del subconjunto tomado para encontrar el instante Inicio, marcado con una linea soélida en rojo.

Con el fin de que las mediciones analizadas sean comparables, los datos se presentan normalizados
en el eje del tiempo. Para ello se realiza una interpolacién de cada vector de resultados a un ntmero fijo de
100 instantes, luego de la cual todas las mediciones poseen la misma cantidad de puntos entre el instante
Inicioyel fin del gesto de salto vertical. Por lo tanto, en el eje de abscisas se el porcentaje del ciclo, inicio (0%)
y fin del gesto (100%) como una proporcion respecto al total de instantes. En el caso de simulacién inversa,
con el mismo objetivo de comparar los resultados de distintos sujetos, 1a grafica de Momento esta también

normalizada en pesoy altura.

Los resultados son presentados en la interfaz visual ordenados en dos secciones verticales: modelo
directo del lado izquierdo e inverso del lado derecho de la pantalla (Figura 23). La tabla en la parte inferior de
modelo directo indica en el nombre de la fila la métrica que se muestra. Las métricas disponibles tanto para
la fase de despegue como para la de aterrizaje estan relacionadas a las fuerzas de reaccién que son utilizadas

para calcular las constantes de resortes en las fases de despegue y aterrizaje:

e Reaccién maxima promedio: valor de reaccién maximo del promedio de mediciones analizadas,
tanto pierna derecha como izquierda
e Reaccién maxima pierna derecha: valor de reaccién maximo del promedio de mediciones analizadas

para pierna derecha
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e Reaccién maxima pierna izquierda: valor de reaccién maximo del promedio de mediciones
analizadas para pierna izquierda

e Reaccién maxima pierna derecha vs izquierda: diferencia porcentual entre las dos meétricas
anteriores

e Altura maxima promedio: altura maxima alcanzada del promedio de las mediciones analizadas

En la columna “Total” siempre se va a mostrar cada métrica para el total de archivos seleccionados. Si
luego el usuario quisiera obtener las mismas métricas para una medicién en particular debe seleccionar la
misma en el desplegable “Archivo” y al presionar el botén “Actualizar” se completardn los datos en la
columna “Archivo elegido”. Asimismo, en la columna “Diferencia” se completan las diferencias porcentuales
correspondientes a la variaciéon entre ambas columnas pudiendo comparar asi una medicién particular

versus el total de los archivos.

[ XS Main_GUI
RREDX *

Modelado Gesto Salto Vertical

Iniciar Analisis Resultados
Modelo Simulacién Directa Modelo Simulacién Inversa
Simulacién: Altura Centro de Masa [m] Momento Cadera [Nm]
= T T T T
16 r T T 0+ = = —
Desvio standard
14 Media 2
4 2 7
1 gerecha -
1izquierda
12| 2 derecha 7 e
2 izquierda
1k - . . . . . . . .
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
08t Momento Rodilla [Nm]
= —
=
06~ ar Piema derecha
Pierna izquierda e
3 SN LT
0.4
2 -
02 1
ol -
ol . . T " \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 [ 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
% Ciclo del salto Momento Tobillo [Nm]
20 T
. ——— Piera derecha
Despegue il Pierna izquierda
Total |Archivo Elegido| Diferencia ||  Total |Archivo Elegido| Diferencia | 10| -
[Reaccion maxima total 752.03 N 74311N 1.65 % 1299.98 N 962.09 N -20.7 % X i
[Reaccion maxima pierna derecha 757.42N 743.11N 2.45% 1338.29 N 962.09 N -22.5% or X | n
[Reaccion maxima pierna izquierda 746.63 N 678.59 N -0.79 % 1261.68 N 1030.00 N -13 % J
IReaccion maxima derecha vs izquierda [%] |1.44 9 951 % 6.07 % 659 % -0k . L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[ Total [sujeto Elegido| Diferencia
| Atura méxima promedio [1.48m 1.40m 877 % % Ciclo del salto

Figura 23 Ejemplo de pantalla de resultados

Al modificar los combos desplegables en la seccién Resultados, se puede personalizar la visualizacién

segln lo desee el usuario (Figura 24):

Resultados

weiivo: (T 5~ CETTTN Ve [

Figura 24 Recuadro Resultados con configuracién de visualizacién
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e Archivo: permite mostrar resultados de todos los archivos en simultaneo (si se selecciona “Todos”) o
algiin archivo en particular al seleccionar su nombre en el listado.

e Pierna: permite seleccionar si se visualiza sélo la pierna derecha, la izquierda o ambas en
simultaneo.

e Meétrica: este selector sélo aplica para los graficos de modelo inverso, permite seleccionar entre
distintas métricas, entre ellas &ngulos y momentos. En el Anexo II: Interfaz visual: guia de uso se

detalla el listado completo de métricas.

El usuario puede cambiar las selecciones cuantas veces necesite, pudiendo realizar cualquier
combinacién entre las opciones mencionadas. Notar que para aplicar cualquier cambio realizado en las
opciones desplegables se debe presionar el botén “Actualizar” para que actualice los graficos con la

informacion solicitada.

Cabe destacar que la nomenclatura alo largo de toda la herramienta hace referencia a “Archivos” y no
a “Sujetos” ya que una utilidad que se le puede dar al software es seleccionar distintas mediciones para un

mismo sujeto y comparar, por ejemplo, la evolucién en el tiempo del mismo.

La interfaz visual desarrollada que agrupa los entregables del presente proyecto fue exportada para
que el usuario pueda instalarla en la computadora en la que realizari el andlisis. Dada la naturaleza del
empaquetado de aplicaciones en Matlab, es necesario que el usuario previamente descargue e instale

MATLAB Runtime versién 2019b del sitio web https://www.mathworks.com/products/compiler/matlab-

runtime.html. La entrega consta de un archivo de extensién .dmg para que la aplicacién pueda ser instalada

y utilizada de acuerdo a la guia de uso detallada en el Anexo II: Interfaz visual: guia de uso.
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones directa e inversa para las mediciones
realizadas. Se proponen distintos tipos de analisis en base a curvas extraidas de la informacién procesada a

modo de validacién del software desarrollado.

Luego de finalizada la ejecucién de las simulaciones, en 1a pantalla de la interfaz visual se encuentra
un sector dedicado al modelo de simulacién directa en el que se puede observar un graficoy una tabla (Figura
25). En el grafico se representa con una linea sélida la simulacién de la altura -expresada en metros- del

centro de masa de cada archivo de mediciones que fue seleccionado para el analisis.

Modelo Simulacién Directa

Simulacion: Altura Centro de Masa [m]

5n:0.0036 m. Ratio error-altura promedio:0.3%

Desvio standard
Media

1.4 —
1 derecha
1 izquierda

121 2 derecha
2 izquierda
3 derecha

L 3 izquierda

08—
0.6
0.4 -
0.2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Ciclo del salto
Despegue Aterrizaje
Total EArchivo Elegidq! Diferencia [ Total Archivo Elegido| Diferencia
Reaccion maxima promedio 791.02 N 1330.19 N
Reaccién méaxima promedio p. derecha 786.69 N 1411.66 N
Reaccién maxima promedio p. izquierda 795.36 N 1248.71 N
Reaccién méxima promedio der vs izq [%] |.1.09 % 13 %
Total |Sujeto Elegidol Diferencia |
Altura maxima promedio 1.44 m L

Figura 25 Seccion Modelo Simulacion Directa
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Para cada sujeto se muestra el resultado de la simulacién realizado con datos de pierna derechay de
pierna izquierda. Con una linea sélida gris se representa el promedio general de las alturas y el area que la
acompaila representa una desviacién estandar de las mediciones respecto al promedio de todas ellas. Esta
esla graficainicial que se presenta inmediatamente luego de terminado el analisis. Se podra elegir visualizar
los datos de esta manera siempre y cuando en el recuadro “Resultados” en el desplegable “Archivo” esté
seleccionado “Todos” (Figura 24). Si en dicho recuadro se selecciona un archivo en particular, como muestra
la Figura 26, las lineas azules muestran la altura simulada y las barras de error corresponden a la diferencia

respecto a la altura medida en cada instante.

El texto que se encuentra sobre el grafico informa el error promedio general entre las simulaciones
individuales y la posiciéon real del marcador HAT_y, en metros. Este error es calculado como el promedio de
las diferencias instante a instante entre la medicién real y la altura simulada para el conjunto de mediciones
que se esté analizando. El porcentaje representa la proporcién de este error respecto a la altura promedio de
las mediciones. Estos valores se pueden tomar como indicador de validez del modelo dado que un valor bajo

indica que las simulaciones se ajustan correctamente a las mediciones realizadas.

e Main_GUI
R E®X =
Modelado Gesto Salto Vertical
Iniciar Analisis Resultados
Modelo Simulacién Directa Modelo Simulacién Inversa
Simulacién: Altura Centro de Masa [m] Momento Cadera [Nm]
——r—
1.5 - T T T T T 0 |-| = Piema derecha
~—— Piema derecha ~—— Piema izquierda
1.4 |-| —%— Piema izquierda A
2t
13
b
1.2 -4
o 10 20 30 40 50 60
11
Momento Rodilla [Nm]
i
[ — — T T T
4 - —— Piema derecha
0.9 ——— Piema izquierda
; 7/
0.8 2
0.7 1
0.6 L L L L L L L L L F o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 2 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
% Ciclo del salto Momento Tobillo [Nm]
T T T T T T T
iai Pierna derecha
Despegue AETEED 10 1| —— Piemna izquierda ]
Total Archivo Elegido| Diferencia | Total  |Archivo Elegido| Diferencia 5F i
Reaccién méaxima total 752.03 N 743.11N -1.19 % 1299.98 N 962.09 N -26 % ok B
Reaccién méxima pierna derecha 757.42 N 74311 N -1.89 % 1338.29 N 962.09 N -28.1 %
Reaccién maxima pierna izquierda 746.63 N 678.59 N -0.911 % 1261.68N  1030.00 N 184 % st 1
Reaccién méaxima derecha vs izquierda [%] |1.44 % 9.51 % 6.07 % -6.59 % 10 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Total Sujeto Elegido| Diferencia
Altura méxima promedio 1.48m 1.40m 5.72 % % Ciclo del salto

Figura 26 Ejemplo de seleccion de una medicidn en particular

A continuacién se detalla un analisis de los resultados obtenidos al aplicar el modelo de simulacién

directa en las 11 mediciones que se tomaron. En primer lugar, en la siguiente figura se muestra el promedio
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de las diferencias entre la altura simulada y la posicién real del marcador HAT_y para pierna derecha e

izquierda (Gréfico 3).

20
X74
Y 15.03
15 — Derecha . -
|zquierda
Error medio
-------- +Desvio estandar - —

10— -Desvio estandar S -
E s i
2
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£ 0 ~ |
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Grafico 3 Promedio de las diferencias entre la simulacion y la medicion real del marcador HAT_y. Notar que la mayor
diferencia se presenta pasado el 70% del ciclo del salto, que corresponde a la fase de aterrizaje.

Mientras que el error medio es de 0.8 cm, se puede observar que posee una gran variabilidad dado
que el desvio estandar es de 7.2 cm. La maxima diferencia es de 15.03 cm, en el instante correspondiente al
74% del ciclo, que forma parte de la fase de aterrizaje, siendo similar tanto para pierna derecha como
izquierda. Si se excluyen las dos mediciones con mayor variacién en la altima fase, la diferencia promedio
baja a 11 cm. Dado que la transicién entre la fase de vuelo y la de aterrizaje es altamente heterogénea entre
las mediciones, los tiempos de vuelo varian entre ellas, lo que resulta en distinta duracién de la fase de apoyo.
Esto implica que el aumento en el error hacia el final del gesto esté dado por el desfasaje para cada medicién

del inicio y duracién de la Gltima fase.

Otra validacién realizada corresponde al error promedio entre la altura simulada y la altura real de
cada medicién diferenciando la pierna dominante de cada sujeto (Grafico 4). En este caso se observa que en
7 de las 11 mediciones la pierna dominante tiene menor error que la no dominante. Ademas, se puede
identificar claramente las dos mediciones outliers que tienen un error superior a £5 cm (limite marcado en

linea punteada).
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Grafico 4 Error promedio en la altura simulada respecto a la altura real medida, con distincién entre pierna dominante
(rosa) y no dominante (negro). El eje de abscisas es discreto indicando cada una de las mediciones, mientras que el eje
de ordenadas corresponde al error promedio mencionado.

Con el objetivo de buscar correlacién entre el error promedio de cada medicién y caracteristicas fisicas
de los sujetos, se realizaron los graficos de dispersiéon de la altura (Grafico 5), el peso (Gréafico 6) y la edad
(Gréfico 7). Sin embargo, no se encontro relacién entre las variables mencionadas en la muestra limitada de

mediciones con las que se cuenta en este analisis.
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Grafico 5 Grafico de dispersidn de las variables Error promedio (eje y) y Altura (eje x). Los circulos azules (0)
corresponden a mediciones de hombres, mientfras que los asteriscos rojos (*) a mujeres. Notar que no se manifiesta a
simple vista una carrelacion marcada entre las variables mencionadas.
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Grafico 6 Grafico de dispersion de las variables Error promedio (eje y) y Peso (eje x). Los circulos azules (0) son
mediciones de hombres, mientras que los asteriscos rojos (*) de mujeres. Notar que no se manifiesta a simple vista una
correlacién marcada entre las variables mencionadas.
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Grafico 7 Grafico de dispersion de las variables Error promedio (eje y) y Edad (eje x). Los circulos azules (o) son
mediciones de hombres, mientras que los asteriscos rojos (*) de mujeres. Notar que no se manifiesta a simple vista una
correlacién marcada entre las variables mencionadas.

La constante de resorte k de despegue se obtiene por medio de la divisién entre la variacién en la
reaccion del sueloy el desplazamiento del marcador HAT_y donde se estima la posicién del centro de masa.
Tanto el modelo de la fase de despegue como el de aterrizaje poseen componentes elasticas por lo que se
realiza el calculo para ambas contantes. Durante la fase de despegue, el numerador se calcula como la
diferencia entre la reaccién maxima y minima de la fase de despegue, mientras que el numerador como la
diferencia de longitud entre el resorte en el instante Inicio y el resorte sin carga. Este tltimo se toma en el

instante Despegue ya que el sujeto se encuentra con las extremidades inferiores extendidas y representa la
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longitud real del segmento virtual entre el centro de masay el suelo. La constante de resorte k en el aterrizaje
se calcula también como la diferencia entre la reaccién maxima y minima de la fase, pero en este caso
dividido por la diferencia de longitud entre el resorte sin carga y la longitud del resorte en el instante de
minima reaccién del suelo. La Tabla V muestra una comparacion entre la constante de resorte k de despegue
y de aterrizaje para cada una de las mediciones para pierna derecha e izquierda. Realizar la comparacién de
constante de resorte entre ambas fases da pauta de c6mo se esta desarrollando el gesto. Por ejemplo, que la
constante elastica k de aterrizaje sea mucho mayor a la de despegue puede ser indicio de que durante la
ultima fase no se esta realizando una flexién de rodillas que amortigiie el impacto de manera correcta,
resultando en un sujeto propenso a sufrir lesiones. En cambio, una constante de resorte k de aterrizaje méas

baja indica que el sujeto esté realizando dicha fase con una flexién de rodillas adecuada.

DERECHA IZQUIERDA
k despegue k aterrizaje A k despegue k aterrizaje A
Medicién 1 1.455 4.040 178% 1.389 1404 1%
Medicion 2 2.090 5.018 140% 2189 2.595 19%
Medicién 3 1.407 1184 -16% 1106 9395 -10%
Medicién 4 1316 1492 13% 1.313 896 -32%
Medicién 5 1.510 665 -56% 1582 1.317 -17%
Medicién 6 1.282 2.982 133% 1.289 2.649 105%
Medicién 7 1.264 1.620 28% 1.429 1121 -22%
Medicion 8 1.349 2.584 92% 1.369 2.046 49%
Medicion 9 1.701 2.252 32% 1.384 1.813 31%
Medicién 10 2.099 37 77% 2.577 3.467 35%
Medicion 1 2.073 9.858 376% 1.933 9.862 410%
Promedio 1.595 3.219 102% 1.596 2.560 60%
Desvio STD 339 2.566 448 2.552

Tabla V Comparacién de kdespegue y k aterrizaje para pierna derecha e izquierda.

Haciendo el analisis desde la perspectiva de la diferencia de comportamiento entre pierna derecha e
izquierda para cada una de las fases, se muestra en el Grafico 8 el caso de la constante de resorte k de
despegue y en el Grafico 9 la constante elastica k de aterrizaje. Las constantes del resorte en la fase de
despegue en general son similares para ambas piernas, pero hay casos particulares como las mediciones 3,9
y 10 en los que se observa una leve compensacién con pierna derecha para los primeros dos e izquierda para
latiltima. Se puede observar que para el primer caso mencionado la pierna derecha es dominante con mayor

constante de resorte k de despegue, mientras que en los otros dos casos la pierna no dominante es la que
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tiene una constante de resorte k mayor. En el grafico de constantes del resorte en fase de aterrizaje también
son similares en lineas generales, notando compensaciones de fuerza con pierna derecha en las mediciones
1y 2. En ambos casos la pierna dominante es la que tiene una constante elastica k de aterrizaje mayor, por
lo tanto es la que realiza una fuerza mayor. Si se hiciera seguimiento de mediciones de un mismo sujeto, un
analisis que podria resultar de utilidad es la evolucién de la diferencia entre las constantes de resorte k de
ambas piernas para determinar si hay cambios o si se mantiene esta compensacién de fuerzas. A su vez, si
se realizara el mismo anélisis en un sujeto que posea una lesién en uno de sus miembros inferiores, una
constante elastica k mayor en una pierna que en otra puede ser indicador de desbalance y podria sugerir la

posibilidad de lesién en la pierna sobre exigida.
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Grafico 8 Constante del resorte k (eje y) de despegue para pierna derecha e izquierda. En color rosa se sefiala la
pierna dominante en cada medicion.
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Grafico 9 Constante del resorte k (eje y) de aterrizaje para pierna derecha e izquierda. En color rosa se sefiala Ia
pierna dominante en cada medicion.

En el caso del modelo de simulacién inversa, los resultados se muestran en la interfaz visual en la
mitad derecha de la pantalla. Existen tres graficos dispuestos uno sobre otro de manera vertical que

permiten mostrar en simultaneo mediciones de los tres segmentos (muslo-pierna-pie) o tres articulaciones
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(cadera-rodilla-tobillo) segiin la métrica seleccionada (Figura 26). En cada uno de los gréficos se puede

observar con distinta tonalidad de color las curvas correspondientes a pierna derecha y pierna izquierda.

A continuacién, se detalla un analisis de los resultados obtenidos al aplicar el modelo de simulacién

inversa en las 11 mediciones que se tomaron.

ANGULOS

Los angulos analizados son los de cadera, rodilla y tobillo, todos medidos respecto a la articulacién

correspondiente, como muestra la Figura 27:

Figura 27 Angulos utilizados para el andlisis de dindmica inversa

Se puede observar en el Grafico 10 que las tres articulaciones inician en un 4ngulo minimo respecto a
la morfologia de la curva evolutiva del ciclo completo. Esto corresponde a la flexién inicial de rodillas o
posicién squat de la que parte el movimiento en la que tanto la cadera como las rodillas y los tobillos se
encuentran en flexién. En particular, el 4ngulo inicial de rodilla se observa que es cercano a 90° tal como fue
solicitado en el protocolo de salto. A medida que se avanza en el porcentaje del ciclo, los &ngulos aumentan
hasta llegar a la amplitud méxima cerca del 30% del ciclo dado que, una vez iniciado el gesto, el sujeto se
incorpora hasta llegar a una posicién de extensién completa de las tres articulaciones. Dicha extensién se
mantiene durante una porcién del ciclo que corresponde a la fase de vuelo, hasta que comienza a flexionar
las articulaciones una vez que hace contacto con el suelo durante la fase de aterrizaje hasta llegar a la flexién

maxima en el amortiguamiento donde se toma el final del salto. Si el &ngulo al finalizar la fase de aterrizaje
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es mayor que el &ngulo en el que inicia el gesto, podria ser indicador de que el amortiguamiento no se realiz6
de manera correcta, justificando una k de aterrizaje mayor, como fue mencionado en la seccién anterior (iii.i.

Simulacién directa).

Las barras de error corresponden a la desviacién estandar tomando en cuenta las 11 mediciones
realizadas, tanto para pierna derecha como izquierda. El desvio estandar del total del ciclo para el promedio
de mediciones es de 16.6°. Para pierna derecha es de 16.9° mientras que para para piernaizquierda es de 16.3°,

siendo muy similares entre si.

Dados los movimientos anatémicos que debe realizar el sujeto durante el gesto analizado, se puede
afirmar que la morfologia de las curvas de angulos calculados para las tres articulaciones se corresponde con

el comportamiento esperado.

Angulo cadera
)
o
{
Lomr o
]

100 - % Ahg —7,_7';-‘._“ ,,,,, I
80 (D
60 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
% Ciclo
180 =IE T T
# PSS SN — - - — =
160 | = ST
= A NI
= x +l
140 | =
8 4 ~INT
e B I
2120} LT
& | e
< 7z ~LITNT:
100 ‘_’_rw‘ N
80" | 1 1 ! | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Ciclo
140 T T e | r : |
120 | A R
o . “FH T
;g 100 s 7‘{ g
° A ~LI[TIN
3 P I}
c - T
< e o 1
60 _ — B ===
40 1 L 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

% Ciclo

Gréafico 10 Curva promedio de Angulo de cadera, rodilla y tobillo. El eje x corresponde al porcentaje de avance
del gesto siendo 0% el instante Inicio y 100% el fin de la etapa de aterrizaje. El eje y representa los angulos de cada
arficulacion medidos en grados.

REACCION DEL SUELO

A continuacién se muestra el promedio de las curvas de reaccién para todas las mediciones para

pierna derecha e izquierda (Gréafico 11). Como primera apreciacion, la morfologia de la curva coincide con la

Pagina 47 de 71



Desarrollo de herramienta para analisis biomecanico del salto vertical mediante modelado directo e inverso

presentada en el articulo Dynamic force response of human legs due to vertical jump (Prajapati, Dr. Kao, Dr. Barez,

& Dr. Wagner, 2011).
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Grafico 11 Reaccion del suelo promedio para pierna derecha e izquierda. El eje x representa el porcentaje de

avance del salto mientras que el eje vertical representa la reaccion del suelo medida desde las plataformas de fuerza.

Se realizaron también comparaciones con el articulo The relative importance of strength and power

qualities to vertical jump height of elite beach volleyball players during the counter-movement and squat jump

(Riggs & Sheppard, 2009) que detalla para hombres y mujeres los valores relativos a la fuerza de reaccién del

suelo durante la etapa de despegue para hombres y mujeres que realizaron squat jumps. Las métricas

informadas fueron fuerza maxima, fuerza media y fuerza maxima relativa en sus valores promedio, desvio

standard, maximo y minimo. En promedio para hombres y para mujeres, la fuerza méaxima y la fuerza

promedio del presente analisis son 17% y 25% menores respectivamente que sus correspondientes en el

informe mencionado (Tabla VI). Sin embargo, al comparar la fuerza maxima relativa que toma la fuerza

maximaylanormaliza segin el peso de los sujetos, la diferencia entre los resultados del software y el articulo

es del 3%. Estos resultados indican que, si bien las caracteristicas fisicas de los sujetos en ambos estudios

pueden diferir principalmente dado que en el articulo consultado se trata de jugadores profesionales de

volleyball, al normalizar los valores de fuerza de reaccién del suelo se obtienen valores similares que

contribuyen a la validacién del software desarrollado.

Fuerza promedio

Fuerza maxima

Fuerza maxima relativa

Hombres
Mediciones CAU Riggs & Sheppard 2009
Promedio sgi?;?d Promedio stDaisJ;?d Variacién
[N] 1094,2 102,9 1515,9 85,4 -28%
[N] 1605,3 105,5 1961,1 103,9 -18%
[N/kg] 22,4 0,9 21,5 0,6 4%
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Mujeres

Mediciones CAU

Riggs & Sheppard 2009

. Desvio . Desvio N
Promedio standard Promedio standard Variaciéon
Fuerza promedio [N] 853,7 178,4 1104,5 84,3 -23%
Fuerza maxima [N] 1191,6 154,5 1422,4 100,5 -16%
Fuerza maxima relativa [N/kg] 20,9 0,7 20,4 1,3 2%

Tabla VI Comparacién métricas de fuerza respecto al estudio realizado por Riggs & Sheppard, 2009. Notar que al
comparar la métrica relativa que se encuentra normalizada en peso, la diferencia entre el articulo y las mediciones

tomadas es menor al 4%.

Haciendo la distincién por pierna dominante como muestra el Grafico 12, se puede observar que en el

caso de pierna dominante derecha, los sujetos en promedio despegan en primer lugar con la pierna izquierda,

y aterrizan primero con pierna derecha. Para los sujetos con pierna dominante izquierda, no se observan

diferencias en el despegue, pero las hay en el aterrizaje dado que el apoyo se realiza primero con la pierna

dominante.
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Grafico 12 Curva promedio de reaccién del suelo segun la pierna dominante de los sujetos. El eje de abscisas
representa el porcentaje de avance del ciclo mientras que en el eje vertical se representa la reaccién del suelo.

Silas curvas de reaccién del suelo se separan segiin hombres y mujeres (Grafico 13), se puede notar que

en la primera fase, tanto para pierna izquierda como para pierna derecha es mayor la fuerza de reaccién en

hombres. Sin embargo, si estas curvas se normalizan segiin el peso de los sujetos (Grafico 14) para que esta

variable no influya en la caracterizacién de la curva, se puede notar que no hay grandes diferencias en cuanto
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alas fuerzas de reaccién en la primera etapa. En cuanto a la duracién de la fase de vuelo entre ambos grupos

no se puede hacer una distincién certera dado que es distinta segiin la pierna que se esté observando. Como

ultima observacién de las curvas normalizadas,

en la fase de aterrizaje se puede destacar que tanto para

pierna derecha como izquierda los sujetos hombres tienen en promedio una mayor fuerza de reaccién del

suelo.
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Grafico 13 Curvas promedio de fuerzas de reac

cion del suelo segun el género de los sujetos . El eje de abscisas

representa el porcentaje de avance del ciclo mientras que en el eje vertical se representa la reaccion del suelo.
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Grafico 14 Curvas promedio de reaccion del suelo normalizadas segun el peso de cada sujeto El eje de abscisas
representa el porcentaje de avance del ciclo mientras que en el eje vertical se representa la reaccion del suelo.
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MOMENTOS

En el Grafico 15 se pueden observar las curvas de momento normalizadas en peso y altura para cada
una de las articulaciones. En los tres casos se observa una variacién en los momentos hasta el 30% del ciclo,
préximo al instante Despegue. Luego se mantienen en O hasta aproximadamente el 60% del ciclo donde
comienza la fase de aterrizaje. En la Giltima porcién de la curva, se observa un comportamiento inverso al del
primer segmento mencionado. Esto se debe a que el movimiento de extensién de todas las articulaciones en
la fase de despegue es el contrario al de la flexién de las mismas para amortiguar la caida en la fase de
aterrizaje. La morfologia de las tres graficas coincide con las curvas de control del articulo Comparacién de los
patrones biomecdnicos del salto en pacientes con reconstruccion del ligamento cruzado anterior intervenidos con
distintas técnicas quiriirgicas (Frau, y otros) como muestra la Figura 2, asi como tambien el orden de magnitud

de los momentos calculados en ambos casos.
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Grafico 15 Curvas de momento. El eje x corresponde al porcentaje de avance del salto, mientfras que el eje y
representa el momento promedio de cada una de las articulaciones
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En el Gréfico 16 se representa el momento en cada articulacién con una distincién entre pierna
dominante y no dominante. Se puede observar que si bien las diferencias en el aterrizaje son mayores a las

del despegue, las curvas no sugieren un comportamiento que indique un mayor momento en la Gltima fase

del gesto.
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Grafico 16 Momento de cada articulacion para pierna dominante (rosa) y no dominante (negro) El eje x
corresponde al porcentaje de avance del salto, mientras que el eje y representa el momento promedio de cada una de
las articulaciones

Profundizando el anéalisis sobre el momento en las articulaciones, en el Grafico 17 se puede observar
el comportamiento de las curvas de momento normalizadas en pesoy altura para pierna derecha e izquierda,

separado seglin la pierna dominante del sujeto. En primer lugar, analizando la morfologia de las curvas, se
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puede destacar que al igual que fue mencionado en el andlisis de reaccién del suelo, para los sujetos con
pierna dominante derecha, la pierna derecha es la tiltima en despegar y la primera en aterrizar. En el caso de
los sujetos con pierna dominante izquierda, no se observa esta caracteristica en el despegue, mientras que

en el aterrizaje sucede algo similar siendo la dominante la primera en hacer contacto con el suelo.
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Grafico 17 Curvas promedio de momento de cadera, rodilla y tobillo segun la pierna dominante del sujeto. En
rosa se representa la pierna dominante, mientras que en negro la pierna no-dominante. La columna izquierda
correspondiente a pierna dominante derecha incluye seis mediciones, mientras que el resto se encuentran en la
columna derecha con pierna dominante izquierda.

En el caso de los sujetos con pierna dominante derecha, durante la fase de despegue (0% a 30% del
ciclo) es muy similar el comportamiento tanto para pierna derecha como izquierda con una diferencia
absoluta promedio entre ambas de 0.027 Nm/kg/m. Esta diferencia representa un 5% del momento promedio
en esta etapa siendo mayor en pierna no dominante. Los sujetos con pierna dominante izquierda presentan
una diferencia promedio total de 0.051 Nm/kg/m que representa el 12% del momento promedio del despegue

siendo mayor en pierna dominante.
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Durante la fase de aterrizaje, 1a diferencia entre ambas piernas para los sujetos de pierna dominante
derecha es mas de tres veces mayor al despegue, alcanzando 0.114 Nm/kg/m. En este caso tiene un mayor
momento la pierna no dominante y la diferencia mencionada representa un 20% del momento promedio de
la etapa. Para los sujetos con pierna izquierda dominante, la diferencia entre ambas piernas en promedio es
de 0.186 Nm/kg/m también siendo mayor para la pierna dominante y representando en este caso el 30% del
momento promedio del aterrizaje. Por lo tanto, durante el aterrizaje se presenta una diferencia en el esfuerzo
entre piernas dominante y no dominante que no se da durante la primer fase del gesto. Haciendo un detalle
sobre este tltimo punto, se calculé el promedio de la diferencia entre el momento de cada pierna obteniendo

que:

e EnCaderael momento en la pierna dominante es un 13.8 % mayor respecto a la no dominante.
e En Rodilla el momento en la pierna dominante es 1.3 % menor respecto a la no dominante.

e En Tobillo el momento en la pierna dominante es 22.8 % mayor que en la dominante.

Esto permitiria concluir que durante el aterrizaje existe una diferencia entre el esfuerzo que realizan
ambas piernas que no se presenta durante el despegue. En cadera y tobillo la pierna dominante es la que
realiza un mayor esfuerzo mientras que en rodilla aparentemente es similar el momento en ambas piernas

(diferencia menor al 2%).

Cabe aclarar que las observaciones realizadas corresponden a comportamientos que se muestran al
analizar el conjunto completo de mediciones. El anélisis de cada sujeto o medicién en particular puede
derivar en nuevas conclusiones por otros factores como por ejemplo si existe o no una lesién o si hay

musculos que estén més desarrollados en una pierna que en otra.

Para ejemplificar la potencialidad de los datos que se pueden analizar con los modelos desarrollados
se eligié la medicién de uno de los sujetos que informé tener una lesién de tobillo derecho curada por mas
de 3 anos. En el Grafico 18 se muestra la comparacién de momentos en las tres articulaciones para la
medicién mencionada respecto al promedio total de las mediciones. Mas alla de que la fase de vuelo de la
medicién seleccionada tiene una mayor duracién a la promedio, se pueden realizar comparaciones en
cuanto a momentos maximos y minimos respecto al promedio de mediciones. Mientras que durante el
despegue se observa que el comportamiento de las curvas es similar entre si, durante el aterrizaje se dan las
diferencias mas significativas. En particular, el tobillo de la pierna dominante -que coincide con el tobillo
previamente lesionado- alcanza un minimo cuatro veces mayor al del promedio de mediciones. Este
aumento en el momento absoluto de tobillo podria ser el causante del aumento en el momento de rodilla

que también se da en comparacién al momento promedio.
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IV. CONCLUSIONES

En pos de desarrollar los modelos planteados en los objetivos del proyecto era necesario contar con

mediciones de sujetos realizando el gesto de salto vertical que fueron utilizadas por un lado para realizar
céalculos que permitan extraer métricas que no se obtienen de manera directa como son el Momento y la
Potencia, y por otro para validar en el analisis de dindmica directa que la posicién de los segmentos simulada
esté dentro de un margen de error considerado aceptable en comparacién con las posiciones medidas. El
Laboratorio de Rehabilitacién del CAU cumplié un papel de suma importancia dado que facilité las
instalaciones para poder utilizar el software de toma de mediciones existente y exportar los resultados para
que puedan ser explotados en este proyecto. El protocolo de salto desarrollado proveyo lineamientos para
que todas las muestras sean realizadas de manera uniforme por lo tanto resulten comparables y sean
capaces de ser procesadas por un mismo software. A su vez, el andlisis y 1a caracterizacién previa del gesto y
sus fases permitié identificar requisitos que se debian cumplir como por ejemplo la posicién de los
marcadores, no tener contramovimiento, iniciar en una posicién con méaxima flexién de rodillas y

amortiguar el salto en el aterrizaje hasta volver a una posicién erguida de bipedestacién, entre otros.

Dentro de la definicién de la interfaz visual del entregable y dado el analisis previo realizado del gesto,
se identificaron como principales métricas la reaccién maxima en la etapa de despegue y de aterrizaje, la
altura maxima del salto y momentoy potencia en las articulaciones. De manera complementaria el software
desarrollado permite visualizar instante a instante la posicién y angulo de las articulaciones y las
velocidades y aceleraciones tanto lineales como angulares. Todas estas métricas se disponen en simultdneo
para ambas piernas, o bien por separado derecha e izquierda. También permite que el usuario decida si desea
mostrar resultados de una medicién individual o de todas al mismo tiempo. Esta parametrizacién realizada
a la hora de disefiar la interfaz hace que la herramienta resulte versatil para sus distintas aplicaciones y le

dé al usuario la libertad de analizar los datos de distintas maneras.

Alolargo del andlisis de resultados se buscé validar las simulaciones obtenidas al aplicar los modelos
desarrollados a mediciones de sujetos. Para el caso de simulacién directa, se observoé el error promedio en
ambas piernas, dénde se obtuvo un error medio de 0,8 cm siendo menor en la etapa de despegue y mayor
luego del aterrizaje dada la variabilidad de la longitud de la fase de vuelo en cada una de las mediciones.
Luego se busco méas detalle en la medicién de error considerando la variable de pierna dominante de los
sujetos. En este caso se concluyd que en la mayoria de los casos se da que la pierna dominante tiene menor

error respecto a la medicién real. En cuanto a validacién de simulacién inversa se realizé un analisis de la
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morfologia de las curvas de angulos, reaccién del suelo y momento concluyendo que coinciden con el

comportamiento esperado.

Se realizaron ademads para ambas simulaciones andlisis complementarios que permitieron sacar
conclusiones derivadas de la comparacién de variables entre todas las mediciones. Para simulacién directa
se realiz6 un analisis de la constante del resorte (k) calculadas tanto para el despegue como para el aterrizaje
comparando pierna derecha e izquierda. Realizar esta comparacién entre las constantes del resorte puede
dar pauta de posibles lesiones. Analizando una misma pierna, si 1a constante del aterrizaje es mayor a la del
despegue es un indicio de que el sujeto no esti amortiguando el impacto de la Gltima fase de manera
correcta, lo que se podria comprobar observando la realizacién del gesto. Un amortiguamiento incorrecto
por aterrizaje con piernas extendidas podria derivar en lesiones por un alto impacto en las articulaciones.
Por otro lado, si se compara una constante de resorte ya sea despegue o aterrizaje para ambas piernas, si una
de las piernas posee una constante de resorte k mayor podria sugerir una sobre exigencia de dicho miembro,
incrementando también las posibilidades de lesiones. Ademads, a través de la comparaciéon de ambas
constantes elasticas k entre piernas dominante y no dominante se buscé identificar mediciones en las que

el sujeto esté compensando fuerzas con una de las piernas.

En el caso de la solucién inversa se realizaron comparaciones de la fuerza de reaccién del suelo contra
el articulo publicado por (Riggs & Sheppard, 2009) resultando en variaciones del 3% para las mediciones de
fuerza normalizadas por peso. Ademas, se analiz6 la relacién entre pierna dominante y no dominante sin
obtener diferencias significativas entre ellas. También se realiz6 la misma comparacién entre mediciones
de sujetos de género femenino y masculino pudiendo observarse que los segundos mostraron fuerzas de
reaccién superiores. Por ultimo se realizé una descripcién de las curvas de momento junto con su
interpretacién del correspondiente comportamiento anatémico y la distincién entre pierna derecha e
izquierda sin observar grandes diferencias entre ellas. Las curvas obtenidas coinciden en morfologia y orden
de magnitud con la publicacién Comparacién de los patrones biomecdnicos del salto en pacientes con

reconstruccion del ligamento cruzado anterior intervenidos con distintas técnicas quiriirgicas (Frau, y otros).

FUTURAS MEJORAS

Teniendo en cuenta los alcances y limitaciones de la herramienta desarrollada, se puede considerar
como oportunidad de mejora para trabajo futuro afiadir un analisis en el plano frontal que podria ampliar

los hallazgos que se pueden realizar al analizar los datos.
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Ademas, el software desarrollado en Matlab fue exportado en un archivo instalable compatible sélo
con sistema operativo macOS dada la disponibilidad del programa a la hora de desarrollar el presente
proyecto. Dada la limitacién de Matlab de compatibilidad entre sistemas operativos, cabe aclarar que seria
necesario generar un nuevo ejecutable desde Windows si se deseara utilizar en computadoras con dicho
software. Por lo tanto, otra proyeccién de mejora podria ser migrar a herramientas con c6digo open source
(c6digo libre) para que su usoy distribucién cumpla con compatibilidad sin ser necesario instalar programas

ni librerias adicionales.

Durante la definicién de los objetivos y el alcance del presente proyecto se habia planteado como
desafio para el andlisis de dindmica inversa realizar una modelizacién multicuerpo en SimMechanics. A
medida que el proyecto fue avanzando se presentaron dificultades en cuanto a la complejidad del desarrollo
de este ltimo modelo que hizo que no sea posible cumplir con las horas de desarrollo requeridas para el
proyecto final. Es por este motivo que se tomo la decisién de generar el modelo de dindmica inversa a partir
de un diagrama de cuerpo libre recurriendo a las ecuaciones de mecénica clasica que permiten obtener por
otros medios métricas correspondientes a este tipo de anélisis. Por lo tanto podria considerarse como
continuacién del proyecto la creacién del modelo multicuerpo en SimMechanics mencionado

anteriormente a modo de analisis complementario del gesto.
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ANEXO |I: PROTOCOLO DE SALTO

A continuacién, se describe el protocolo desarrollado y utilizado para las mediciones tomadas en el

laboratorio del CAU para el presente proyecto.

Al ingresar al laboratorio, se le realizé a cada uno de los sujetos a modo informativo un breve resumen
del objetivo y del método de toma de mediciones, con el fin de obtener el consentimiento de cada uno de
ellos a formar parte del proyecto. Una vez obtenida la autorizacién para participar, se registr6 la edad de cada
paciente, la altura, el peso, la pierna dominante, el deporte que realiza de manera predominante y si tenia
una lesién en curso o preexistente. En caso de afirmativo este tiltimo caso se registré el tipo de lesion, en qué

piernay el periodo de tiempo desde que la lesién ocurrio.

A continuacién, se debié cambiar de ropa a pantalones cortos y torso descubierto en el caso de los
hombres, y pantalén corto con top deportivo las mujeres. Luego se procedié a colocar los marcadores
reflectantes en las posiciones detalladas en la Figura 13 sujetando los mismos con cinta de papel a la piel del

sujeto.

Una vez finalizada la preparacion del sujeto, se realizé la carga del modelo descripto en la seccién ii.i.
Sistema de medicién: CAU en el sistema Kinescan/IBV. A modo de prueba se le solicité posicionarse sobre la
plataforma de fuerza para verificar desde el software que todos los marcadores se estén identificando desde
las cAmaras y que la plataforma de fuerza esté registrando datos. El software estaba conectado a una cimara
de video convencional utilizada a modo de control, la cual se puede observar en la pantalla derecha en la
Figura Anexo I 1, por lo que ademas se debié acomodar el plano de la misma a la posicién y altura de cada

sujeto.

En cuanto a lineamientos generales respecto la posicién del cuerpo durante la realizacién del gesto,
se solicit6 evitar el desplazamiento tanto lateral como horizontal, procurando que el gesto se realice en la
medida de los posible tinicamente sobre el eje vertical. La posicién de las extremidades superiores en todo
momento se requirié que sea con las manos en la cintura, evitando la participacién en el movimiento de

cualquier otro grupo muscular que no sea la extensora de las extremidades inferiores.
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Figura Anexo | 1Imagen de uno de los sujetos en preparacion para realizar el saltg, junto con la visualizacion de

|los marcadores desde el software Kinescan/IBV

A modo de preparacién para la realizacion del gesto, el sujeto debié colocarse con un pie sobre cada
una de las plataformas de fuerza en bipedestacién erguida con extensién de rodillas y manos en la cintura.
Cuando el operador del software diera la indicacién de que la medicién iniciaba, debi6é permanecer durante
2 segundos en dicha posicién mientras en el sistema se registraba la medicién de la reaccién en las
plataformas de fuerza para que luego pueda ser calculado el peso del sujeto. Una vez que se le indicaba que
finaliz6 la medicién de peso, el sujeto debia flexionar las rodillas a 90 grados manteniendo el torso erguido.
Esta posicién debié mantenerse durante 3 segundos para asegurar que al iniciar el gesto no se realice contra-

movimiento dado que un squat jump requiere fuerza explosiva sin reutilizacién de energia elastica.

Desde la posicién en flexién de rodillas a 90° (Figura Anexo I 2 A), para iniciar el gesto el sujeto se debe
impulsar con las extremidades inferiores en direccién vertical con el objetivo de realizar un salto vertical
maximo. La fase inicial termina cuando el sujeto despega ambos pies del piso, idealmente en simultaneo
(Figura Anexo I 2 B). Este instante sera luego referenciado como Despegue. Luego continiia con la fase de
vuelola cual comienza en el instante inmediatamente posterior al Despegue y se extiende en el tiempo hasta
que el sujeto vuelve a entrar en contacto con la plataforma de fuerza, que sera posteriormente referenciado
como Aterrizaje. Durante esta fase el sujeto no esta en contacto con el suelo y alcanza la altura maxima de

vuelo (Figura Anexo I 2 C). Por tltimo, l1a fase de aterrizaje comienza en el instante inmediatamente posterior
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en el que el sujeto entra en contacto con la plataforma de fuerza con ambos pies, idealmente en simultaneo.
Realiza una flexién de rodillas para amortiguar la caida, y el momento de maxima flexién de rodillas se
tomar4 como fin del gesto (Figura Anexo I 2 D). El sujeto retorna a la posicién de bipedestacién con rodillas

extendidas y torso erguido pero este movimiento no es parte del gesto analizado.

A B C D

Figura Anexo | 2 Fases del gesto squat jump. A) Posicién inicial, B) Instante despegue. C) Instante en altura
maxima. D) Fin del gesto

Una vez finalizadas las repeticiones, se retiraron los marcadores del sujeto, dando por concluida de
esta manera la medicién por parte del sujeto. Por altimo, se realizé la exportacién de las mediciones

cinemaAticas y de fuerza en un archivo de texto plano (.txt) segiin lo habilita el software.

En el diagrama de flujo que se observa en la Figura Anexo I 3 se describe el proceso de medicién del

gesto para un sujeto.
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Figura Anexo | 3 Flujograma del procedimiento detallado en el Protocaolo de Salto
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ANEXO Il: INTERFAZ VISUAL: GUIA DE USO

Para poder realizar un analisis del salto vertical desde el software desarrollado en el presente proyecto

es necesario que el usuario cuente con los resultados de las mediciones en un formato de archivo
estandarizado. E1 mismo debe contener los datos cinematicos y dindmicos de forma tabular basado en el
formato de exportacién de datos del software Kinescan/IBV, y serd utilizado como entrada para utilizar la

herramienta. El archivo debe constar de dos hojas de trabajo:

e Hoja 1: llamada Plataformas de fuerza (Figura Anexo II 1), contiene la informacién extraida de las

mismas, segtin el formato en el que se exportan del software Kinescan/IBV:

. A B € D E Fi G H | J K L M

1 Tiempo@ %ﬂ @ o m @ j X Y z m cdpx cdpy

2 T 839 1878 233398 1327378  -3151 6,30 385 -1455 37707  -150991  -2089  -11,20
8 0,00 859 1875 33330 327936  -3165 6,36 407  -1465 37680  -1497,66  -21,03  -11,12
' 001 864 1863 233290 325368  -3145 6,50 427 1472 37707  -146725  -21,15  -1130
s 859 1858 33223 327867  -3159 6,36 410  -1477 37694  -148920  -2095  -11,26
6 0,02 8,45 18,72 331,97 3279,99 -3147 6,28 4,36 -14,74 376,79 -1466,84 -20,73 -11,04
yl 002 825 1894 33225 329993  -3129 6,40 415 -1a48% 37733  -147461  -2057 -11,21
' o003 800 19,13 33359 329217  -31,02 6,29 407  -149 377,20  -1462,71  -2065  -11,09

Figura Anexo Il 1Formato de la hoja "Plataformas de fuerza". La primera columna corresponde al tiempo, las
columnas en verde corresponden a la plataforma de fuerza A (pie derecho) y las restantes a la plataforma B (pie
izquierdo). Para cada plataforma, las columnas utilizadas fueron X, Y y Z que corresponden a la fuerza medida en cada
uno de los ejes, segun el sistema de referencia configurado (Figura 3)

e Hoja 2: llamada Cinematica (Figura Anexo II 2), contiene la informacién instante a instante de la
posicién de cada marcador, segtin el formato en que se exportan del mismo software. A continuacién

se enumera el listado de columnas que debe poseer esta hoja:

Columna Campo Columna Campo Columna Campo Columna Campo

1 Tiempo (s,) 11 posicion_cadera_ix 21 posicion_punta_ix 31 posicion_hat_iy

2 angulo_cadera_d 12 posicion_fib_dx 22 posicion_rodilla_dx 32 posicion_maleolo_dy

3 angulo_cadera_i 13 posicion_fib_ix 23 posicion_rodilla_ix 33 posicion_maleolo_iy

4 angulo_rodilla_d 14 posicion_hat_dx 24 posicion_talon_dx 34 posicion_meta_dy

5 angulo_rodilla_i 15 posicion_hat_ix 25 posicion_talon_ix 35 posicion_meta_iy

6 angulo_tobillo_d 16 posicion_maleolo_dx 26 posicion_cadera_dz 36 posicion_punta_dy

7 angulo_tobillo_i 17 posicion_maleolo_ix 27 posicion_cadera_iy 37 posicion_punta_iy

8 distancia_hat_talon_d 18 posicion_meta_dx 28 posicion_fib_dy 38 posicion_rodilla_dy

9 distancia_hat_talon_i 19 posicion_meta_ix 29 posicion_fib_iy 39 posicion_rodilla_iy

10 posicion_cadera_dx 20 posicion_punta_dx 30 posicion_hat_dy 40 posicion_talon_dy
41 posicion_talon_iy
42 velocidadz_cadera_i
43 velocidadz_femur_d

Figura Anexo Il 2 Columnas que forman la hoja "Cinematica” en el archivo de entrada de datos
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Las terminaciones _d corresponden a datos de la pierna derecha, y las terminaciones _i a la pierna
izquierda. Los campos que al final poseen una x o una y se refieren a medidas con respecto al eje x ey

respectivamente.

En primer lugar, al abrir el ejecutable el programa solicita ingresar la cantidad de gestos que se van a
analizar, esto hace referencia ala cantidad de archivos que se van a seleccionar para realizar las simulaciones
(Figura Anexo II 3). Al seleccionar mas de un gesto el software permitira realizar un andlisis comparativo
entre ellos. Esta funcionalidad puede resultar beneficiosa por ejemplo en el caso de cargar mediciones sobre
un mismo paciente y que de la comparacién se extraiga un analisis sobre la evolucién de las métricas del

gesto.

RLEERD X o
Modelado Gesto Salto Vertical

Iniciar Anélisis Resultados

Modelo Simulacion Directa Modelo Simulacién Inversa

Figura Anexo Il 3 Imagen completa de la interfaz visual previo a iniciar el analisis.

Una vez ingresado el valor -debe ser un niimero entero positivo- haciendo click en el botén “Iniciar

AnAlisis” se comienza a ejecutar el cddigo correspondiente (Figura Anexo II 4).

Iniciar Analisis

Figura Anexa Il 4 Seccién Iniciar Analisis
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Luego de haber iniciado, el software abre una ventana emergente para que el usuario seleccione el

primer archivo a analizar (Figura Anexo II 5). Esta operacién se va a repetir tantas veces como cantidad de

gestos se haya ingresado en el paso anterior.

Iniciar Analisis

Resultados ——————mnm——

Il
<

Favoritos
3 Google Drive

= Escritorio
o Descargas
E Recientes
{2} egarcia

[ﬁ Documentos

A\ Aplicaciones

iCloud
¢ iCloud Drive

Ubicaciones

Modelo Simulacién Directa

i

Nombre

v =3 Saltos

[l

PEPEPPREPE@

Sujeto1
Sujeto2
Sujeto3
Sujeto4
Sujeto5
Sujeto6
Sujeto?7
Sujeto8
Sujeto9
Sujeto10
Sujeto11

=] FINAL

<>

Figura Anexo Il 5 Ventana emergente para seleccionar archivos

Para cada uno de los archivos seleccionados, se le solicita al usuario confirmar el instante de inicio del

gesto que serd utilizado para las simulaciones. Para ello se abre una ventana emergente con el grafico de la

altura del marcador HAT_y para cada instante (Figura Anexo II 6), con una linea vertical que indica el

cuadro de didlogo realiza la pregunta al usuario de si desea modificar el instante calculado

automaticamente. En caso afirmativo, el usuario luego debe hacer click sobre el punto en la curva que

considera como comienzo del gesto. Se le brinda al usuario la posibilidad de edicién y confirmacién del

instante inicio por posibles artefactos durante la realizacién del gesto.
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LR Seleccione instante Inicio
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
Dade @ OB kE
I 18 Selecgi il Inicio de la medicion de pierna derecha del sujeto1
H ! : T T T T : T T
\
Instante sugerido
| 15F |
141 1
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121 1

/‘ 4

Altura [m]

/

1k ]
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| J \/ _
07+ T
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Figura Anexo Il 6 Ejemplo de la ventana emergente en la que se selecciona el instante Inicio para cada medicion. El
doble eje de linea continua negra permite mover el cursor por toda el area del grafico para posicionarse en las
coordenadas x e y deseadas.

Una vez seleccionado el tiltimo archivo, el programa dara indicacién cuando el procesamiento de los

datos haya finalizado (Figura Anexo II 7).

RRILO X

@

Modelado Gesto Salto Vertical

Iniciar Analisis

Resultados
Archivo:

Todos <

Pierna:

WU Posicion

~

Cantidad de archivos:

Modelo Simulacion Directa

02 1 L

Ambas piernas

Modelo Simulacién Inversa

Momento Cadera

~——— Piema derecha
Piema izquierda

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
Despegue Aterrizaje
Total ‘Archivo Elegido‘ Diferencia ‘ Total ‘Archivo Elegido‘ Diferencia ‘

eaccion méxima total 740.22 N 1243.83 N

eaccion méaxima pierna derecha 734.43N 1264.59 N

eaccion méaxima pierna izquierda 746.01 N 1223.07 N

eaccion méaxima derecha vs izquierda [%] |.1.55 % 3.39 %

‘ Total Sujeto Elegido‘ Diferencia ‘
Altura maxima promedio [1.47m . . . , . .

-20 .

70 80

Figura Anexo Il 7 Ventana emergente indicando que finalizé el analisis
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El siguiente diagrama de flujo representa la navegabilidad de la herramienta:

Abrir aplicacién

Ingresar cantidad de

archivos a analizar N

Click: Iniciar Analisis

Seleccionar archivo

N veces
Canfirmar inicio para
cada archivo
h 4
Cerrar cuadro de
dialogo "Finalizado™
; b Mo Salir 4 \I
B visualizacion “

Si

<L ambiar Archivo

Cambiar combo

“Archivo

Cambiar pierna?

Cambiar combo

Métrica

h

Click en botén
“Actualizar”

Figura Anexo | 4 Diagrama de flujo de la navegabilidad de la herramienta
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Al modificar los combos desplegables en la seccién Resultados, se puede personalizar la visualizacién

segln lo desee el usuario pudiendo modificar los siguientes campos:

e Archivo: permite mostrar resultados de todos los archivos en simultaneo (si se selecciona “Todos”) o
algin archivo en particular al seleccionar su nombre en el listado.
e PDierna: permite seleccionar si se visualiza sélo la pierna derecha, la izquierda o ambas en
simultaneo.
e Meétrica: este selector sélo aplica para los graficos de modelo inverso, permite seleccionar entre
distintas métricas:
o Posicién de articulaciones tobillo, rodilla y cadera
o Longitud de segmentos pie, pierna y muslo
o Angulo de articulaciones tobillo, rodilla y cadera
o Velocidad de segmentos pie, pierna y muslo
o Velocidad angular de segmentos pie, pierna y muslo
o Aceleracién de segmentos pie, pierna y muslo
o Aceleracién angular de segmentos pie, pierna y muslo
o Momento de articulaciones tobillo, rodilla y cadera
o Potencia de articulaciones tobillo, rodilla y cadera

o Reaccién del suelo

En la parte superior de la interfaz se encuentra una serie de botones para facilitar la navegabilidad y

el uso (Figura Anexo II 8).

QRO X

Figura Anexo Il 8 Botonera ubicada en la esquina superior izquierda de la pantalla

Referencias:

+
¥ Acercar: Presionando este botén se podrd hacer acercamientos en cualquiera de los

graficos sobre la zona deseada.

F=y

* Alejar: si se utiliz6 la opcién de acercamiento, al presionar este bot6n se podra hacer alejar

la visualizacién del grafico seleccionado.
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k)
- Cursor: al seleccionar este botén, luego se podra en cualquier grafico seleccionar un punto

de una curva y observar sus coordenadas en los ejes X e Y.

(i)

facilitar al usuario la comprension.

Informacién: al hacer click sobre este botén, se despliega una imagen con referencias para

Cerrar: al hacer click cierra la aplicacién.
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