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RESUMEN

Actualmente en el Perd, los técnicos profesionales junto con la seleccion peruana de
voleibol femenino vienen realizando un trabajo arduo para conseguir un mejor
posicionamiento en las competencias internacionales [1]. Ademas, el voleibol es un
deporte colectivo de piso y regulado por la FIVB y segun el técnico Mauro Marasciulo:
“el movimiento de los pies es pieza clave en la ejecucion de algunas técnicas como la
de recepcion” (Ver entrevista en Anexo A).

Asi mismo, otros paises vienen haciendo un trabajo analogo pero con la aplicacion de
la biomecéanica deportiva y el uso de instrumentos tecnoldgicos, los cuales permiten
obtener datos precisos e informacidn que a simple vista no se pueden observar durante
el desarrollo de las técnicas propias de algun deporte [1, 2, 3].

Con el afan de complementar estd disciplina del voleibol con la investigacion,
inclusion y desarrollo de la biomecénica deportiva la presente tesis disefia e
implementa un sistema solucion para la evaluacion dinamica de los miembros
inferiores, lo cual permita caracterizar biomecanicamente el movimiento el realizado
por los pies de deportistas calificados durante la técnica de recepcion basica baja del
voleibol [4].

Este sistema cuenta con dos plataformas de fuerzas, las cuales son colocadas en una
base portatil para poder trasportarlas a un ambiente donde se pueda realizar la
evaluacion de la técnica sin limitaciones. El disefio de la base portétil se realiz6 con
un analisis previo del area de desplazamiento que una jugadora promedio de voleibol
realiza durante el desarrollo de la técnica en mencidn para saber la distribucién
correcta de las plataformas.

La toma de datos fue realizada desde la posicion anterior que se debe adquirir para el
impacto con el baldn hasta la posicidn posterior a esta. Y se obtuvo como resultado
una curva caracteristica durante esta fase critica de la técnica de recepcién, ademas de
un patrén en el desplazamiento del centro de gravedad en el desarrollo de la técnica.

En todos los resultados de las evaluaciones realizadas se pudo observar que se realiza
un pequefio impulso durante el corto acompafiamiento que se realiza al impacto del
balon en los antebrazos lo que es contrastado con la opinion especialista técnico (Ver
ANEXO B:). Lo cual comprueba que la técnica es ejecutada de forma correcta, segun
lo mencionado por el técnico.
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INTRODUCCION

Hasta la fecha, la seleccion peruana de voleibol ha participado en siete ediciones de los Juegos
Olimpicos, obteniendo su mejor resultado en el afio 1988 al ganar la medalla de plata. En los
altimos afios la competitividad a nivel mundial ha aumentado, esto se debe a que en algunos
paises la inclusion del concepto de biomecanica a las diferentes disciplinas deportivas y el uso
de instrumentos tecnoldgicos ha traido consigo un aumento progresivo en el rendimiento
atlético en sus deportistas calificados y de alto rendimiento.

En America del Norte y Europa, han incluido esta nocion en su metodologia de entrenamiento
en la mayoria de las disciplinas deportivas tales como el voleibol, a través del uso de tecnologia
avanzada para el estudio, comprension y optimizacion de diferentes técnicas deportivas. Asi
también, en América del Sur, se ha empezado a introducir este concepto como en Colombia,
con la inauguracién del Instituto de Investigaciones y Soluciones Biomecanicas en el afio 2014
[5]. En Venezuela, se obtuvo grandes resultados gracias a la aplicacion de la biomecanica
llevando a sus deportistas a destacar en competencias internacionales de alta competencia [6,
7].

Considerando que el movimiento de los pies es de suma importancia para el éxito de la técnica
de recepcion bésica baja, la tecnologia méas apropiada para capturar estos movimientos de los
pies son las plataformas de fuerza. Por esta razon, en el presente estudio se evalu6 de manera
cuantitativa la técnica de recepcion para luego caracterizarla biomecanicamente y obtener
parametros dinamicos (cinematicos y cinéticos) propios del trabajo realizado por los pies, y asi
poder incrementar el nivel de juego de nuestra seleccion junto con el concepto de biomecanica
deportiva.

La presente tesis disefia e implementa un sistema de evaluacion dindmica como apoyo a la
técnica en mencién basado en una configuracion optima de las plataformas de fuerzas. Esta
tesis estd compuesta por siete capitulos: En el primer capitulo, se muestra el marco teérico
donde se explican los conceptos basicos necesarios para la comprensién del estudio. El segundo
capitulo es el recuento de todo el estado de arte como investigaciones pasadas y productos
comerciales presente en el mercado. En el tercer capitulo, se presentan los conceptos solucién
que se plantearon al inicio del estudio y la evaluacion de cada uno. Mientras que el cuarto
capitulo, se detalle como se realizo el anélisis previo del area de trabajo de la voleibolista para
obtener la distribucion 6ptima de las plataformas durante la toma de datos. El capitulo 5 muestra
el concepto 6ptimo del sistema de evaluacion dinamica, presentando sus tres subsistemas:
mecanico, electronico y, de control y/o procesamiento. El sexto capitulo detalla el
procedimiento de las pruebas y de la evaluacién dinamica. Finalmente, en el sétimo capitulo se
presentan los resultados de la evaluacion dinamica que se realizd en tres voleibolistas
pertenecientes a la seleccion de voleibol de la PUCP.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

Dado que en el presente trabajo se disefiara un sistema portatil de evaluacion dinamica de los
miembros inferiores durante la técnica de recepcion del voleibol basado en una configuracion
Optima de plataformas de fuerzas para poder identificar parametros que definan la correcta
realizacion de la técnica, resulta fundamental aclarar algunos conceptos. A continuacion, se
describiran de forma breve estos conceptos basicos en los que se ha basado este estudio.

1.1  Biomecanica deportiva del Voleibol

La biomecanica es el area de la ciencia que esta relacionada con el andlisis del movimiento
humano donde se examina las fuerzas internas y externas que actdan sobre el cuerpo humano
y el efecto que ellas producen [8]. Estas fuerzas internas, la conforman principalmente por las
fuerzas musculares y articulares, mientras que las fuerzas externas, la fuerza de gravedad y la
fuerza de reaccion del suelo [9].

El conocimiento de estas fuerzas es necesario para el perfeccionamiento de la técnica de
movimiento, asi también, para la determinacion de las cargas excesivas durante las actividades
fisicas en los deportes de alto rendimiento o en actividades laborales cotidianas. Por este
motivo, su presencia en el campo del deporte tiene como proposito obtener el desarrollo de una
técnica deportiva eficaz haciendo uso de las leyes y principios mecanicos presentes en el cuerpo
humano.

En un juego de voleibol se realizan entre 250 y 300 acciones motoras, las cuales se presentan
en los saltos, carreras de velocidad de corta distancia y en los rescates del balon en donde las
actividades predominantes son de potencia y fuerza. Estas actividades se dan de forma no
ciclica, con o sin descanso en el juego, formando las diferentes técnicas que se lucen en el
voleibol [10]. Especificamente, la técnica de recepcion es una combinacion de movimientos
que involucra los miembros superiores e inferiores (Ver Figura 1.1) donde a pesar que la
recepcion del baldn se realiza con los brazos, el trabajo ejercido por los pies es pieza clave para
una construccion eficiente de la técnica.



Figura 1.1 Técnica de recepcidn - Juego de piernas de pasos laterales [11]

Por esta razon en el presente trabajo se realiza un analisis biomecénico de los miembros
inferiores durante la ejecucion de la técnica de recepcion de servicio para poder evaluar la
dindmica presente en esta. Esto debido a que dicha técnica es el componente méas importante en
el esquema ofensivo en un juego de voleibol [12, 13].

1.2 Anadlisis del movimiento en el VVoleibol

En el voleibol moderno, las habilidades técnicas elementales son los siguientes siete esquemas
del juego fundamental: Posturas, posiciones y movimientos fundamentales, Juego de pases y
pases en ataque, Servicio, Remate, Recepcion y Bloqueo, las cuales cada jugador debe aprender
durante su entrenamiento [11].

Dentro de estas técnicas individuales basicas, la recepcion es considerada una de las técnicas
mas criticas en el juego como se habia mencionado anteriormente. Esto se debe a que una buena
recepcion del baldn luego de una técnica de servicio requiere de una respuesta inmediata para
salvar el balén y poder dirigirlo a un blanco. Esto se logra mediante un movimiento
sincronizado de los miembros superiores e inferiores del cuerpo siguiendo una secuencia de
fases que se pueden distinguir en esta técnica.

1.2.1 Fases

Durante el desarrollo de la técnica de recepcion se puede distinguir cuatro fases basicas, las
cuales se describirdn a continuacion.

e Fase 1: Posicién basica

Toda técnica de recepcion empieza por una posicion basica mientras se espera que el equipo
contrario envie el baldn, esta posicidon se le denota como fase 1. En esta fase los pies y hombros
se encuentran separados mas o menos el mismo ancho, las rodillas dobladas, y las manos
separadas.



Figura 1.2: Fase 1 de la técnica de recepcion [14].

e Fase 2: Antes del impacto del balon

La fase 2 comprende el momento en que se forma una plataforma con ambos brazos para que
el balon impacte justo en los antebrazos. Esta posicion se forma al tomar una mano con la otra,
juntando pulgares y mufiecas donde los pulgares deben apuntar hacia el suelo.

Figura 1.3: Fase 2 de la técnica de recepcion [14].

e Fase 3: impacto del balon

Al impacto del balon en los antebrazos se le ha dominado como la fase 3 de la recepcion, en
esta se debe mantener fuerte los brazos para recibir de manera correcta el balon. A partir de esta
fase surgen los diferentes estilos de recepcion mencionados anteriormente, esto se da por la
forma con la que es absorbida la velocidad con la que viene la pelota.



Figura 1.4: Fase 3 de la técnica de recepcion [14].

e Fase 4: Después del impacto del balon

Luego del impacto del balén en los antebrazos, el jugador tratard de reponerse ante el golpe
recibido y buscaréa estabilidad para estar preparado ante la jugada que realiza su equipo. Si es
que no participa en esta jugada, debe volver a la posicion inicial basica y mantenerse alerta ante
la respuesta del equipo contrario.

Figura 1.5: Fase 4 de la técnica de recepcion [14].

1.2.2 Movimientos de los miembros superiores

Teniendo en cuenta que el tren superior del cuerpo es donde se realiza el contacto con la pelota,
la ejecucion de este gesto comprende los siguientes movimientos: Antes del impacto del balon,
la aduccion de los hombros (Ver Figura 1.6) permite que ambos brazos formen la plataforma
donde la pelota hara contacto. Ademas, la flexion horizontal y vertical de los hombros (Ver
Figura 1.6) junto a la extension y supinacion de los antebrazos (Ver Figura 1.7) complementa
la formacion de tal plataforma.



Flexion Horizontal

Flexion Vertical

Figura 1.6 Movimientos del hombro durante la técnica de recepcién [15].

Supinacion

Extension

Figura 1.7 Movimientos del antebrazo durante la técnica de recepcion [15].

Al contacto con el baldn, la aduccion de los hombros permite la rotaciéon de esta plataforma
direccionando la pelota hacia un objetivo (Ver Figura 1.8). Mientras tanto, antes y durante el

contacto, ambas manos van juntas permitiendo una mejor aduccién de los brazos para la
recepcién del balon.
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Figura 1.8 Aducci6n del hombro al contacto del balén [11].

1.2.3 Movimientos de los miembros inferiores y tronco

El tronco y el tren inferior del cuerpo son los encargados de la translacion y ubicacién de la
jugadora en funcion del vuelo y caida del balén. Esto involucra movimientos como: una
inclinacion hacia adelante en flexion de aprox. 95 - 100° del tronco donde la cadera es
responsable de este movimiento, esta debe estar dirigida hacia la jugadora que realizara el saque
para redirigirlo hacia un blanco. Se cuenta con una flexion inicial de la rodilla aprox. 110°, ya
que la recepcidn es un gesto de posicién medio bajo, ambas rodillas deben de estar por delante
del apoyo con los pies. Esto facilita la salida y posterior desplazamiento al contacto con el
balon.

\J{

Figura 1.9 Angulos de tronco y rodilla antes del impacto del balon [16].

Mientras que los pies deben estar en paralelo con una separacion mayor al ancho de los hombros
antes del impacto, ademas tienen que estar orientados hacia la pelota manteniendo el contacto
con el suelo. Durante el contacto con el balon, la pequefia flexion presente en los pies
proporciona el una serie de patrones cinematicos (Potencia, velocidad, impulso, etc.) necesario
para el envio del balén hacia otra jugadora.



@)

Figura 1.10 Movimientos presentes en los pies (a) Antes del impacto. (b) Durante el impacto [14].

Esta accion es de suma importancia, ya que una correcta recepcion implica un pequefio
acompafiamiento de todo el cuerpo con la pelota. Por esta razon, el presente trabajo se centrara
en el analisis de la dinamica de los pies para obtener estos parametros cinematicos y poder
caracterizar la técnica. Asi también, comprobar que existe tal acompafiamiento de durante la
ejecucion de la técnica de recepcidn basica.

1.3 La recepcion en el Voleibol

La recepcion es aplicada para proteger la mitad de cancha del equipo y asi también es usada en
la construccion de jugadas para tratar de obtener un punto, si es que la jugada tiene éxito.

1.3.1 Téecnica de recepcion

La técnica de recepcion se puede dividir en dos tipos: Recepcion de ataque y Recepcion de
servicio donde ambas depende del tipo de técnica que han usado para enviar el balon, las cuales
se describiran a continuacion.

e Recepcion de Ataque

Al momento que un jugador del equipo aplica la técnica de remate con éxito, el equipo oponente
trata de recuperar el baldn y una de las técnicas aplicadas es la de recepcién de ataque, con esta
se evita que la pelota toque el suelo y si es posible formar una jugada para el contra ataque. La
idea clave de este tipo de técnica es absorber la velocidad del remate con la que viene el balén
y permitir que este permanezca en la cancha [11, 13].



Figura 1.11: Recepcidn de ataque. (a) Pase a una mano. (b) Pase de antebrazos. (c) Remate [11].
e Recepcion de servicio

Luego que uno de los equipos realice la técnica de servicio con éxito, el otro debe estar
preparado para responder con otra técnica donde la técnica frecuentemente usada es la
recepcion de servicio. Esta tiene como objetivo de controlar el balon y dirigirlo hacia otro
jugador de su propio equipo para formar una jugada que tenga como maximo 3 toques a la
pelota. Este tipo de recepcidn es considerada la habilidad mas importante en el voleibol, ya que
al realizar un pase con los antebrazos, no solo tendré que recibir el balon con éxito, sino también
deberé dirigirlo a un lugar estratégico para formar una jugada a manera de ataque.

Figura 1.12: Recepcidn de Servicio. (a) Recepcién de servicio baja. (b) Posicion basica de Recepcién de
servicio. (c) Servicio [11].

1.3.2 Estilos

Por la forma y velocidad que es mandado el balon a la mitad de la cancha contraria, existen
variantes o estilos que afectan de forma directa el envio del balon al otro jugador. Segun la
federacion de voleibol [14], se pueden diferenciar nueve estilos al aplicar la técnica de
recepcion: alta, baja basica, baja, lateral, lateral alta, lateral baja, con extensién hacia delante,
hacia atras: tipo 1, hacia atras: tipo 2, control de amortiguamiento por brazos y cuerpo. Donde
la técnica de recepcidn baja bésica es la mas representativa entre todos los demas estilos, por
este motivo el presente trabajo se centrara en el estudio de este estilo. Ademas, la complejidad
de esta es menor que las otras, lo cual es beneficioso por la limitacion de tiempo.



Figura 1.13 Técnica de recepcién bésica baja [14].

1.4 Fuerzas de reaccion con el suelo en la técnica de recepcién

Teniendo en cuenta que el caso de estudio hace referencia a la técnica de recepcion del voleibol,
la obtencion de las fuerzas de reaccidn con el piso es de suma importancia segun Mauro
Marasciulo, ex director técnico de la seleccion peruana de voleibol (Ver ANEXO A).

Esto se debe a que durante el entrenamiento, el entrenador no puede observar si la jugadora
realiza algunas acciones que son claves para el desarrollo de la técnica de recepcion. Tales como
distribucidon de peso o eliminacidn de sobreesfuerzos, estas son importantes para evitar lesiones
de largo o corto plazo principalmente en los miembros inferiores de las jugadoras de voleibol.

Al conocer los valores de las fuerzas reaccion se puede distinguir con claridad estas acciones
claves para la técnica. Asi mismo con estas fuerzas, es posible caracterizar la técnica de
recepcion, obteniendo algunos parametros cinematicos como velocidad, potencia, trabajo e
impulso que se producen en los pies durante la técnica.

1.5  Sistemas de adquisicién de fuerzas de reaccion con el suelo

En la actualidad, para la obtencion de estas fuerzas de reaccién con el suelo existen algunos
sistemas de adquisicion como plataforma de fuerza, plataforma de presion plantar y plantillas
de presidn plantar. Estos sistemas se fundamentan en la tercera ley de Newton — “Principio de
accién y reaccion”, a continuacién se describiran los sistemas resaltantes actualmente.

1.5.1 Plataforma de fuerza

Las plataformas de fuerzas o plataformas dinamometricas son sistemas que permiten medir las
fuerzas que el pie ejerce en el plano de apoyo al realizar alguna accién dinamica sobre esta (Ver
Figura 1.14). Toda fuerza aplicada en su superficie produce una sefial eléctrica proporcional a
esta, la cual se proyecta en los tres ejes del espacio (X, Yy, z). Esta plataforma cuenta con una
estructura rigida donde el desplazamiento de su superficie plana es imperceptible por el usuario.

Para medir este minimo desplazamiento las plataformas estan equipadas por sensores que se
encuentran conectados a un sistema electrénico de registro y amplificacion. Esto permite
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obtener la fuerza de reaccion en tres ejes (Fx, Fy y Fz), asi también determinar el punto de
aplicacion de dicha fuerza en cada instante del apoyo (Centro de presiones - COP) [17, 18].

Figura 1.14 Plataforma de fuerza o dinamomeétrica [19].

1.5.2 Plataformas de presiones plantares

Los sistemas de las plataformas de presiones plantares, a comparacion de las plataformas de
fuerzas, son construidos a partir de una disposicion planay rigida de elementos de deteccidn de
presion como sensores capacitivos, resistivos piezoeléctricos y piezorresistivos. Este sistema
compuesto por diferentes capas donde una de ellas es una malla de sensores encargada de medir
la presion ejercida sobre el dispositivo.

Gracias a la sefial eléctrica suministrada por la malla de transductores, estas plataformas pueden
obtener la distribucién de fuerzas en la planta, el tipo de pie y la presion plantar (Ver Figura

1.15). Esta ultima se presenta a través de un patron de color que aparece en diferentes tonos,
tamafios y ubicacion [20, 21].

Figura 1.15 Plataforma de presiones plantares [22].

1.5.3 Plantilla de medicion de presiones

La plantilla de medicién de presiones es una matriz de sensores flexibles que se puede
incorporar en la zapatilla (Ver Figura 1.16) de tal modo que las mediciones realizadas por esta,
reflejan las presiones ejercidas entre el pie y el zapato, y por ende las fuerzas de reaccion en
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esta. Este sistema portatil permite el estudio de tareas como marcha, disefio de calzado y terreno
o alguna actividad dinamica, todo esto con la ayuda de una matriz de transductores de
capacitancia.

La matriz estd compuesta de tiras horizontales y verticales de laminas conductoras unidas a
cada lado por un aislante dielastico donde cada punto de interseccion de las filas y columnas
hay un sensor de capacitancia. Este sistema mide la magnitud y los parametros temporales de
la presion aplicada en estos sensores mientras se realiza alguna actividad puesto las plantillas
en las zapatillas [21, 18].

Figura 1.16 Plantilla de medicién de presién [23].

1.6 Técnicas de andlisis para el area de trabajo de una voleibolista realizando la
técnica de recepcion

Para evaluar de forma correcta la técnica de recepcion con la ayuda de un sistema de adquisicion
de fuerzas de reaccion con el suelo, se requiere analizar primero el area en la que una
voleibolista utiliza para realizar esta técnica. Al tener este desplazamiento promedio (separacién
y desfase entre ambos pies) se podra obtener una configuracion o distribucion éptima del
sistema. Para poder analizar el area existen tres técnicas resaltantes: observacional, medicién
métrica y procesamiento de imagenes.

1.6.1 Observacional

Este método utiliza la vista como instrumento de analisis, el cual consiste simplemente en
observar varias veces como se realiza de forma correcta la técnica de recepcion para luego,
sacar un promedio de las medidas que debe tener el &rea de trabajo. Esta es la més utilizada por
los entrenadores, ya que por la experiencia adquirida con el tiempo, saben como y cuanto deben
estar separados los pies durante la ejecucion de dicha técnica.
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Figura 1.17 Método observacional aplicado en el voleibol [24].

1.6.2 Medicion directa

El método de medicidn directa hace uso de un instrumento de medida para obtener la separacion
y desfase que hay entre los pies en cada fase que comprende la técnica de recepcion. Este
método ha sido usado con frecuencia por muchos investigadores para el analisis del area de
trabajo o de la misma técnica que estudian, ya que es mas preciso que el método anterior.

Linea de Talonss

< 0,76 M. —_—

Figura 1.18 Método de medicion directa [25].

1.6.3 Procesamiento digital de imagenes

Para este método se emplea softwares como instrumentos de medicion donde sea posible escalar
magnitudes y poder calcular la distancia entre los pies. Pero se requiere de un paso previo, s
necesario digitalizar la técnica de recepcion en una imagen o video para luego, ingresarlo al

software y obtener las medidas que se necesitan.
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Figura 1.19 Método de procesamiento digital de imagenes [11].

Este tiene igual o mayor precision que el anterior, esto depende del software a usar. Debido a
su precision, este metodo sera utilizado para el andlisis previo del &rea de trabajo que se requiere
para el disefio del sistema de evaluacion dinamica de la técnica de recepcion.
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CAPITULO 2: ESTADO DE ARTE

Considerando que es indispensable primero hacer una revision del estado de arte actual. En el
presente capitulo se hace un recuento de las tecnologias actuales que permitan medir las fuerzas
que el pie ejerce en el suelo y de las investigaciones publicadas donde hacen uso de estas.

2.1 Sistemas de analisis cinético: Plataformas de fuerzas

La dindmica presente en los pies puede ser registrada actualmente haciendo uso de una gran
gama de tecnologias. Esto se debe a que dichas plataformas tienen la capacidad de registrar las
fuerzas de reaccion producidas en el suelo en tres ejes (Fx, Fy y Fz), los momentos de dichas
fuerzas (Mx, My y Mz) y el centro de presiones. Ademas, se sabe que la tecnologia més
apropiada para la adquisicion de estas fuerzas de reaccion son las plataformas dinamomeétricas
[26].

2.1.1 Sistema de sensado de las plataformas

En cuanto a sistemas de sensado, las plataformas pueden emplear dos métodos para poder
adquirir las fuerzas y momentos. Uno de estos métodos aprovecha el efecto hall mientras que
el otro, hace uso de galgas extensiométricas para el sensado de estas fuerzas de reaccion y
momentos.

Efecto Hall

Estas plataformas son ligeras y portables, ya que funcionan con sistemas independientes de
acondicionadores de sefial. Su disefio utiliza sensores de efecto Hall para medir las componentes
de fuerzas, estos sensores estan distribuidos en el interior del transductor de fuerza. Los sensores
miden los cambios de campo magnético que se producen cuando los resortes integrados se
deforman por las fuerzas y momentos aplicados en la superficie. Al tener el acondicionador de
sefial en el interior, el sistema no se ve limitado por la longitud de los cables pero una desventaja
del disefio es la baja velocidad de muestreo [27].

Carmigas
- magrton [H)

N

Sensor Hall Esquema eléctrico Principio de funcionamiento

Figura 2.1 Sensor Hall [28]
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Galgas extensiométricas

Los productos que utilizan este sensor de deformacién proporcionan una medicion de fuerzas
mas precisas. La superficie de esta plataforma esta apoyada en elementos de deteccion de forma
cilindrica con pared delgada. Cada elemento esta equipado con medidores de deformacion, que
son excitados por una constante seleccionable por el usuario, suministrada por el
acondicionador de sefial. Cuando se aplica una carga de fuerza en la superficie de esta
plataforma, las galgas que se encuentran en los cilindros de apoyos se deforman, con esto el
valor de la resistencia eléctrica cambia. Esto produce un cambio de tension de salida que es
proporcional a la fuerza aplicada [27].

Alimentacisn

2 1

N \ Maerial
GALGA b oo
Termimles  Exsismtrics

Galga Alimextacién

extensiométrica Esquema eléctrico Principio de funcionamiento

Figura 2.2 Galga extensiométrica [29]

2.1.2 Plataformas de fuerzas comerciales

En el mercado actual existen numerosos productos de tipo plataformas dinamomeétricas dentro
de las cuales se ha encontrado tres marcas méas usadas en diversos laboratorios de biomecénica
reconocidos como AMTI, BERTEC y KISTLER. A continuacion, se describiran las marcas de
plataformas de fuerzas mencionadas anteriormente.

Plataforma de Fuerza Modular AMTI

Las placas de fuerzas AMTI (Ver Figura 2.3) se utilizan frecuentemente en investigaciones y
estudio clinicos observando los resultados de las pruebas de balance, de marcha y de
rendimiento deportivo que se pueden realizar con estas plataformas. Esto se debe a que esta
disefiada para medir las fuerzas y momentos aplicados a su superficie superior cuando un sujeto
se encuentra parado, da pasos o salta sobre ella.

Estas fuerzas y momentos se miden con un sistema de sensado basado en galgas
extensiométricas que se accionan cuando los pies entran en contacto con la plataforma donde
tres fuerzas (Fx, Fy y Fz) actGan a lo largo de los ejes ortogonales X, y, z del sistema de
coordenadas, y tres componentes de momento se encuentran rotando alrededor de los
correspondientes ejes. La plataforma de fuerza se conecta a la computadora a través de un
sistema electronico de amplificacion, el cual transforma la sefial analdgica a digital y la
amplifica para luego ser procesada y presentada en gréaficos y datos estadisticos con dos
softwares especializados propios de la marca [27].
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Figura 2.3 Plataforma de Fuerza Modular AMTI [27]
Placa de Fuerza BERTEC

Estas placas o plataformas han sido creadas especificamente para el analisis de la marcha, del
equilibrio, y del rendimiento ergonémico y deportivo. Ademas, contienen un conjunto de
transductores de carga con galgas extensiométricas. Cada plataforma (Ver Figura 2.4) lleva
incorporada un amplificador digital de ganancia y una unidad de control de la sefial. La salida
de la sefial digital se conecta directamente a través de un puerto USB a la PC.

Ademas, tiene un software de adquisicion digital que le permite al usuario recopilar los datos
de una manera rapida. Estas placas de fuerza miden simultdneamente tres componentes de
fuerzas a lo largo de los ejes X, Y, y Z y tres componentes de momento de dichas fuerzas [30].

Figura 2.4 Placa de Fuerza Modular BERTEC [30]

Plataforma de Fuerza KISTLER

Con estas plataformas de fuerza (Ver Figura 2.5) se puede realizar el analisis de la marcha, del
rendimiento ergondémico y deportivo, y rehabilitacion. Utiliza una tecnologia de medicion
piezoeléctrica con lo que asegura el registro de las fuerzas y movimientos con precision. Tiene
un sistema de adquisicion de data donde la sefial es amplificada y transformada a otra sefial que
sea reconocible por la computadora.

Este dispositivo cuenta con un software determinado por la misma marca para presentar los
datos obtenidos por las plataformas durante la prueba. Al igual que las otras plataformas, las
fuerzas son medidas a los largo de los eje X, Y, y Z y sus momentos de fuerzas giran alrededor
de los ejes ya mencionados [31].
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Figura 2.5 Plataforma de Fuerza KISTLER [31]

Tabla 2.1 Cuadro comparativo de Plataformas de fuerzas [27] [30] [31]

Tecnologia de . , Precision de Fuerza maxima
ey Diafonia ..
medicion medicion (Fz)
Plataforma de Gal
Fuerza Modular d gqs . +0.05 % 10,1 % 4 KN
extensiométricas
AMTI
Placa de Fuerza Galgas
+ (o] i (o]
BERTEC extensiométricas EBOT % 027% S kN
Plataforma de . .
2 % 1 %
Fuerza KISTLER Piezoeléctrica 2 % 1% 10 kN

2.2  Experiencias previas con plataformas

Teniendo en cuenta que el registro de las fuerzas de reaccion durante la ejecucion de la técnica
de recepcion es de suma importancia, se ha realizado un resumen de algunas investigaciones
pasadas donde se ha encontrado informacién de gran aporte para el presente trabajo. Para esto
se ha dado un enfoque especial en las tecnologias usadas, y protocolos y métodos empleados
para la manipulacion de la data obtenida por las pruebas realizadas en estas investigaciones.

2.2.1 Mecanica de los miembros inferiores durante el aterrizaje después de un bloqueo
de Voleibol como un factor de riesgo de lesion al ligamento cruzado anterior

El objetivo de este articulo es comparar el mecanismo de las extremidades inferiores y la energia
absorbida luego del aterrizaje al ejecutar la técnica de bloqueo del voleibol ya sea exitosa o no;
ademas, examinar la posibilidad de riego de lesion en el ligamento cruzado anterior presente en
la rodilla. Para ello se realizaron pruebas en jugadores de alto rendimiento de voleibol que
usaron la pierna derecha al dar un paso hacia atras y los que no contaran con ninguna cirugia
previa a la rodilla, cadera o tobillo.

En la ejecucidn de las pruebas, se utilizd dos plataformas de fuerzas para determinar la fuerza
de reaccion con el piso y al mismo tiempo, un sistema de captura de movimiento comprendido
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por 8 cdmaras infrarrojas para la recoleccion de la cineméatica del movimiento. La prueba
consistio en realizar un salto en las plataformas de fuerzas (Ver Figura 2.6), habiendo colocado
previamente marcadores en el cuerpo del jugador en puntos especificos para que puedan ser
percibidos por las cAmaras infrarrojas.

Para obtener un salto normalizado en cada prueba, se suspendi6 una pelota de voleibol a una
altura constante y a una longitud por detras de la red al lado opuesto de la cancha. Finalmente,
se procesd los datos obtenidos con software especializado de ambas tecnologias y se obtuvo
resultados como el angulo de rodilla, puntos maximos de la fuerza vertical de reaccién con el
suelo, los momentos de fuerza presentes en la rodilla y la energia absorbida por el cuerpo
durante la ejecucion de la técnica de bloqueo [32].

FIJO

v

time

CON UN PASO ATRAS

50

2.5

Figura 2.6 Técnica de blogueo - Gestos de aterrizaje [32].

Aterrizaje con un paso atrds

Izquierda

— Derecha

Total

FRWS (7 de peso corporal)

Tiempo (ms)

Aterrizaje fijo

50

2.5

sssess |zgUierda
—— Derecha
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1
100.0

Figura 2.7 Curvas medias de la fuerza de reaccion vertical con el suelo (FRVS) durante los 100ms primero
después del contacto inicial. (*) Indica una mayor F1 en el miembro derecho durante el aterrizaje con un paso
atras. (+) Indica una mayor F2 en el miembro derecho durante el aterrizaje con un paso atras. (¢) Indica una

mayor F2 total en el miembro izquierdo durante el aterrizaje fijo [32].
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2.2.2 Dinamica de los musculos extensores durante la técnica de ataque del Voleibol: La
influencia de la tendinitis rotuliana

Teniendo en cuenta que la tendinitis rotuliana es una lesion muy comun en jugadoras de
voleibol, este articulo tiene como objetivo evaluar la dindmica de la articulacion de la rodilla
en jugadoras de élite que presenten y no presenten este problema. Para ellos se ha evaluado la
generacion y absorcion de la energia mecanica en la articulacion de la rodilla.

Por ello se realiz6 algunas pruebas a las jugadoras de voleibol donde cada una tuvo que ejecutar
la técnica de ataque dando el salto vertical con su maximo esfuerzo, esto para cuantificar en el
plano sagital la cinética, cinematica y energia presentes en la rodilla de la pierna dominante,
usando los datos obtenidos por una plataforma de fuerza y por un sistema de analisis de
movimiento de 8 camaras infrarrojo.

Al contar con toda esta informacion se procedié a evaluar y comparar los datos obtenidos en
ambos grupos (jugadoras que presentaban tal lesion y las que no) como las fuerzas de reaccion
con el suelo y la velocidad vertical de la pelvis al despegar del suelo mientras se realizé el salto.
Obteniendo como resultado que esta lesion disminuye la fuerza en el apoyo de la pierna en la
que se encuentra la rodilla afectada [33].

.

I
i —

—4 Fuerza de reaccion’ = Velocidad yertical -,

Figura 2.8 Desarrollo de la prueba para la captura de las fuerzas de reaccion y velocidad vertical [34].
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Figura 2.9 Curva de la fuerza de reaccion vertical con el suelo delineando las fases de movimiento de la técnica
de ataque. La fase extensora neta (FEP) comprende la combinacidn la Fase excéntrica (FE) y la Fase concéntrica
(FC), la Fase transitoria inicial (FTI) y la fase de flexién terminal (FFT) [33].

2.2.3 Técnica de bloqueo con salto estatico: posicion inicial de forma vertical vs
posicion inicial con sentadilla

En el presente articulo tiene como objetivo determinar las diferencias mecanicas entre dos
posiciones de partida al realizar un salto, principalmente la altura vertical maxima alcanzada y
el tiempo que duro el salto mientras se realiza la técnica de bloqueo del voleibol; asi también,
de investigar cual de estas dos posiciones es mecanicamente Gptima para ejecutar esta técnica
durante un juego de voleibol.

Para esto se utilizd una plataforma de fuerza y una cdmara de video para registrar en cada prueba
las fuerzas de reaccion con el suelo (Ver Figura 2.11) y el movimiento que involucra ejecutar
la técnica de bloqueo. Estas pruebas fueron realizadas por jugadoras de voleibol de alto
rendimiento donde cada una realizO dos pruebas, ambas involucraban realizar un salto
simulando la técnica pero con la diferencia en la posicion de partida.

Una posicion de partida implicaba no flexionar las rodillas (Ver Figura 2.10.a), mientras que la
otra era necesario realizar una pequefia flexion en ambas rodillas, similar a la de una sentadilla
(Ver Figura 2.10.b).Teniendo como resultado que la posicion de partida no altera mucho en la
altura que puede alcanzar la voleibolista realizando la técnica de bloqueo pero si afecta en
cuanto a fatiga o cansancio.
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(@) (b)

Figura 2.10 Posiciones de partidas (a) Sin flexionar ambas rodillas. (b) Con una pequefia flexion en ambas
rodillas (Sentadilla) [35].

Peso corporal

ImpP
DespegUe

ImpM

Figura 2.11 Curva representativa de la fuerza de reaccion vertical de un salto de bloqueo [35].

2.2.4 Efecto de del uso de una ortesis de tobillo sobre la cinéticay cinematica de la rodilla
durante tareas especificas de voleibol

El estudio presente en este articulo tiene como propésito cuantificar el efecto del uso de una
ortesis para tobillo en la cinética y cinematica de la rodilla en las jugadoras de voleibol de alto
rendimiento durante tareas funcionales especificas del voleibol. Ademas, de analizar los
resultados relacionados a las fuerzas presentes en la rodilla, los picos presentes en las fuerzas
de reaccion con el suelo y el tiempo en alcanzar estos puntos maximos.

Para obtener estos datos se realizo pruebas en jugadoras de voleibol que no contaran con alguna
lesion o enfermedad que afecte su rendimiento musco-esquelético durante la prueba o que no
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tenga antecedente de cirugia de rodilla o tobillo. La prueba consistio en realizar dos veces una
serie de tareas que se realizan en el voleibol, la primera vez se realizo sin la ortesis y otra con
la ortesis puesta en el tobillo (Ver Figura 2.12.a).

La serie estaba conformada por tres tareas en linea recta (correr, blogqueo y remate) y otro
conjunto de tareas de forma laterales (corte, bloqueo y empujar, y punto y cubierta). En cada
prueba se utilizé un sistema de 14 camaras infrarrojo (Ver Figura 2.12.b) para la obtener la
cinematica de cada tarea realizada por la jugadora de voleibol y una plataforma de fuerza para
capturar las fuerzas de reaccién con el suelo.

@
Figura 2.12 (a) Ortesis de tobillo. (b) Ambiente donde se desarrollo las pruebas [36].

Tabla 2.2 Promedio de maximas fuerzas de reaccidn con el suelo y tiempos hasta la maxima fuerza de reaccién
con el suelo durante los ensayos con o sin ortesis [36].

Promedio con Promedic sin
ortesis (DE) ortesis (DE)
Maxima fuerza de reaccion con el sueh (Mika)
Tareas de movimientos en linea recta
Correr 2320019 232023
Blogueo 1.85(0.35) 190043
Atague 3620115 3.8501.05)
Tareas de movimientos laterales
Corte 2.34(0.36) 251030
Eloqueo y empujar 3.510.56) 3710050
Funto y cubierta 47301.14) 455 01.08)

Tiempo de maxima fuerza de reaccion con el suek (s)
Tareas de movimientos en linga recta

Coarrer 010 (0.01) 010001

Blogueo 007 (0,02 008002

Ataqus 003 (0.01) 0.03(0.01)
Tareas de movimientos laterales

Corte 010 (0.05) 0.0%90.04)

Bloqueo y empujar 007 (002 0080002

Punto y cubierta 0.04 {001 0.04{0.01)

23



2.2.5 Fuerzas verticales de reaccion con el suelo y Electromiograma (EMG) durante el
aterrizaje en tobillos funcionalmente inestables.

El estudio presentado en este articulo tiene como objetivo comparar las fuerzas de reaccion
verticales con el piso y la actividad electromiografica de ciertos masculos (peroneo largo, tibial
anterior y gastrocnemio lateralis) en voleibolistas con y sin inestabilidad funcional en el tobillo
durante el aterrizaje luego de haber realizado la técnica de bloqueo de voleibol.

Para la adquisicion de estos datos se realizaron pruebas en jugadores profesionales de voleibol
haciendo uso de una plataforma de fuerza y de electrodos, estos eran colocados en el cuerpo de
los jugadores de voleibol en zonas especificas para tomar informacion solo de los musculos
mencionados. Luego de colocar los electrodos, se tenia que realizar un salto encima de la
plataforma de fuerza imitando la técnica de blogueo.

Toda la informacion tomada por ambas tecnologias, fue procesada en Matlab teniendo como
resultado que las personas que presentan inestabilidad funcional muestran una menor activacion
en el muasculo peroneo largo durante la fase previa al aterrizaje mientras que la fuerza de
reaccion vertical en ambos casos tuvo una minima diferencia [37].

FRS Vertical (% del Peso corporal)

r r T r T r .
0 50 100 150 200

Figura 2.13 Representacion gréfica del promedio de la Fuerza de reaccion con el suelo (FRS) vertical durante el
aterrizaje para un grupo de control (GC) y un grupo de inestabilidad funcional (GIF) [37].
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CAPITULO 3: DISENO CONCEPTUAL DE UN SISTEMA DE EVALUACION
DINAMICA

En el presente capitulo, se describiran las consideraciones que se tuvieron para desarrollar el
disefio conceptual del sistema portétil de evaluacion dinamica basado en una distribucién
correcta de las plataformas de fuerzas en una base portatil para estas plataformas, la cual es
objeto de estudio, disefio y ubicacidn optima en este trabajo de tesis.

3.1  Requerimientos

Los requerimientos necesarios para realizar un sistema portatil de evaluacion dinamica basado
en una configuracion correcta de las plataformas de fuerzas seran explicados de forma detallada
a continuacion. Cabe resaltar que estas exigencias comprenden los parametros adecuados que
se deben tener en cuanto al ambiente, a la tecnologia a usar, la base a disefiar para las
plataformas, la interfaz de presentacion donde se mostraran los resultados y las condiciones que
los sujetos de prueba deben contar.

3.1.1 Ambiente

Es necesario de un ambiente con las siguientes condiciones para poder realizar una correcta
evaluacion:

e Amplio con un piso horizontal, de preferencia una cancha de voleibol para poder simular
la técnica de recepcion sin problemas.

e Despejado para que no limite las condiciones fisicas y psicoldgicas de las voleibolistas
de élite al realizar la técnica de recepcion durante las pruebas oficiales.

Para las pruebas piloto, un area el cual permita ejecutar la técnica sin interrupciones seria
adecuada.

3.1.2 Tecnologias

Para la realizacion de la base es necesario analizar previamente el &rea de trabajo utilizando el
método de procesamiento digital de imagenes, por lo cual se hard uso de dos camaras para
capturar la separaciéon de los pies en dos planos (Sagital y frontal), estas requieren de las
siguientes consideraciones:

e Deben ser colocadas a una altura no mayor de 10 cm con respecto al piso, la cual permita
capturar la mitad del cuerpo, es decir desde la cadera hasta los pies.

e Las lentes de ambas camaras deben estar direccionadas de lo mas perpendicular al plano
sagital y frontal.

e Cuente con una resolucion de imagen en grabacion de 1080/60 pixeles.

e Permita grabar a unos 120 cuadros por segundos para un mejor analisis de las imagenes.

Ademas, ya que para la evaluacion del movimiento de los miembros inferiores se necesita como
dato de entrada las fuerzas de reaccion con el piso mientras se realiza la técnica de recepcion
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bésica, se hara uso de dos plataformas de fuerzas, las cuales deben contar con los siguientes
requerimientos:

e Deben encontrarse al nivel del suelo o de la superficie de la base que las contenga.

e Deben ser distribuidas en el centro de la base en una posicion que permita una
evaluacion correcta.

e Un requerimiento importante es la seguridad eléctrica, las plataformas y su sistema que
deben mantenerse aislados de la humedad y contar con una puesta a tierra confiable.

¢ No se debe sobrepasar del rango de peso de 0.5 — 300 Kg sobre las plataformas.

e Latemperatura a la que estaran expuestas tienen que estar dentro de los -17 a 52°C.

e La exactitud de medicidn de cada plataforma sera de = 0,1% de la carga aplicada

e En cuanto energia, el rango de excitacion con el que debe contar la plataforma es entre
25-10V.

e Se cuente con dos acondicionadores de sefial de fuerza (que pueden ser amplificadores
analogicos y/o procesadores digitales).

e Para la transmision de sefial entre las plataformas y acondicionadores se debe tener dos
cables RS232.

e Para la visualizacion de la informacion obtenida por las plataformas se requiere contar
una computadora Windows 7 (Core i5) con un software especializado.

e Se necesita de una llave Sentinel para la obtencion de informacién del software
especializado.

3.1.3 Base portétil de las plataformas

El area superficial de la base debe cubrir méas del rango de desplazamiento de todo el cuerpo
(miembros superiores e inferiores) que realiza una voleibolista al ejecutar la técnica de
recepcion. Ademas, debe ser portatil, ya que las pruebas oficiales deberan ser realizadas de lo
preferente en una cancha de voleibol.

3.1.4 Interfaz de presentacion

Se debe contar con un interfaz entendible y accesible con el usuario donde se muestren los
parametros necesarios para el analisis del movimiento caracteristico de la técnica de recepcion.

3.1.5 Sujeto de prueba

Deber ser una jugadora de voleibol de alto rendimiento, la cual no debe contar con alguna lesién
en los miembros inferiores o enfermedad que afecte su rendimiento musco-esquelético durante
la prueba, ademas de no presentar algin antecedente de cirugia en estos.

3.2 Estructura de funciones

La caja negra del sistema (Ver Figura 3.1) esta compuesta por 3 entradas y una salida donde la
entrada principal es la fuerza de reaccion con el suelo durante la ejecucion del gesto de la técnica
de recepcion, mientras que las otras entradas son el suelo donde se apoyara la base portéatil y la
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energia eléctrica que alimenta a todos los componentes del sistema. Por otro lado, la salida del
sistema son los parametros cinéticos y cinematicos de los miembros inferiores durante la técnica
de recepcion como la fuerza de reaccién, potencia, impulso y el centro de gravedad del
deportista durante la ejecucion de la técnica de recepcion.

Fuerza con el suelo

durante la técnica de —----oo - »| SISTEMA DE EVALUACION DE . .
recepcion LA TECNICA DE RECEPCION Parémetros cineticos y
N cinematicos de  los
BASICA DEL VOLEIBOL BASADO |-------- * miembros inferiores
Energia eléctrica *  EN UNA CONFIGURACION durante la técnica de
OPTIMA DE PLATAFORMAS recepcion

Suelp ]

Figura 3.1 Caja negra del sistema.
3.3  Diagrama de funciones

En el diagrama de funciones (Ver Figura 3.12) se puede visualizar de forma clara y concisa la
interaccidn entre las funciones de cada dominio presente en el sistema, las cuales se detallaran
a continuacion:

Dominio mecénico

- Mantener fija base portatil

- Albergar sensor de fuerza

- Proteger conexiones internas
- Cubrir zona sin plataforma

Dominio de software

Calibrar sensores de fuerza
Procesar data cruda

Obtener parametros cinematicos
Presentar parametros al usuario

Dominio eléctrico/electrénico

- Energizar acondicionador de sefial
- Energizar sensores de fuerza

- Sensar fuerza de reaccion

- Transmitir sefial

- Filtrar y amplificar sefial

- Transmitir data cruda

- Recibir data cruda
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Figura 3.2 Estructura de funciones para la evaluacién de la técnica de Recepcion.
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3.4  Matriz morfoldgica

Siguiendo la metodologia de disefio, se realiza la matriz morfoldgica que permite resolver
cada funcion propuesta en la estructura de funciones presentada anteriormente por medio
de alternativas de solucién para obtener un concepto de solucion 6ptimo. En esta
oportunidad se dividird la matriz morfol6gica en tres: dominio mecénico, eléctrico/

electronico y de software.

e Dominio Mecéanico

Tabla 3.1 Matriz morfolégica del dominio mecénico

FUNCION

DOMINIO MECANICO

Sostener base

Caucho antideslizante

Patas ajustables antideslizantes

Albergar sensor

!

Base de madera
+tornillos sin cabeza

+4 Rieles de aluminio

l base de madera

Base de madera

Proteger
componentes
internos

Tapa de madera
reversible

Sin cdjén l 2 cajones 2 cajones
-Forma T -Forma rectangular
Cubrir zona sin
plataforma /o
[iV
Solucién Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
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e Dominio Eléctrico/Electronico

Tabla 3.2 Matriz morfoldgica del dominio eléctrico/electrénico

FUNCION DOMINIO ELECTRICO / ELECTRONICO
Transformador + Alimentacion local + Bateria
Adaptador Adaptador recargable
Energizar
Acondicionador de sefial + s +
]
y plataforma de fuerza \ Lk
\ /
Plataforma de fuerza Plataforma de fuerza con / Plataforma de fuerza con
piezoeléctrica galgas extensiométricas efecto Hall

Sensar
fuerza de reaccién

N

Cable serial Cable serial Cableadointerno
(puertos diferentes) (puertos iguales)
Trans~m||t|r ” f/ﬁ)'a
n . -
sefia _ ' _ﬁ*‘;‘&:@/
5 / N
Acondicionador de sefial Acondicionador acoplado
OPT ala plataforma
Fltrar y

amplificar sefial

Cable USB

Trasmitir
data cruda \
Computadora portatil Computadora portatil
conprocesadoriS ¢ con procesadori3
Recibir
data procesada ~
v S
Solucién Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3
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e Dominio de Control y/o Procesamiento

Tabla 3.3 Matriz morfoldgica del dominio de software.

FUNCION DOMINIO DE SOFTWARE
Software Software
GEN5 Labview
LR BB B
Calibrar
sensores
LBL B N N N
| N LabVIEW
.
Software Netforce + Software Netforce + Software
BioAnalysis AccuPower Matlab
@ AMTI-NetForce | @ AMTI-NetForce
pe— AV — AV TI— ‘\
data cruda + + —_—
‘AccuPower| T
Bliortualysia AMTIm— i MATLAB
AR RO TR W ADVANGID MECHANCALTT CHMOLOG ¥ e
| TSRS 7]
Sotware Software Software
Visual Studio Matlab Matlab
+ + +
Obtener Lenguaje C++ Lenguaje C# Lenguaje M
parametros
cinéticos w M ‘\
Visual Studio Visual Studio ,
MATLAB
Software l 4 Software
Visual Studio / Matlab
Presentar e - 1 ®°
parametros = =
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En conclusion, se puede observar que en las matrices morfologicas presentadas
previamente, se tiene 3 posibles soluciones que resolverian la necesidad plateada con
anterioridad. Entre estas, la solucion 1 es la propuesta mas adecuada, ya que a
comparacion de las demas, los materiales a utilizar son mas accesibles que las otras
soluciones.

Ademas, el uso de galgas extensiométricas proporciona una medicion de fuerza mas
precisa y flexible. En cuanto a control y/o procesamiento es recomendable trabajar con
los softwares especializados para la obtencion de la data procesada, asi también para la
presentacion de los parametros de la evaluacion del movimiento de los miembros
inferiores. Por otro lado, con el software Visual Studio es posible la creacion de

ejecutables accesibles y entendibles para cualquier usuario, lo cual seria aprovechado para
el disefio de la interfaz.

31



3.5  Conceptos de solucion

Ante la necesidad de obtener una configuracién dptima de las plataformas de fuerza para
la evaluacién dinamica de los movimientos presentes en los miembros inferiores durante
la ejecucion de la técnica de recepcion bésica, se establece una serie de requerimientos
que se debe satisfacer para lograr conceptos de solucion. Estas exigencias han sido
consideradas para realizar la matriz morfoldgica presentada anteriormente, obteniendo
tres propuestas como solucién a esta necesidad. Estas seran explicadas de forma detallada
a continuacion.

3.5.1 Solucién 1

En esta primera alternativa la base portatil estara compuesta por dos partes: una base
donde seran ancladas las plataformas con la ayuda de unos tornillos sin fin (Ver Figura
3.3) y una tapa que estara al nivel de la superficie de estas (Ver Figura 3 4).

TAPA
REVERS\BLE

Figura 3 4 Tapa del concepto solucion 1

Toda la estructura serd hecha de madera para que absorba las pequefias vibraciones
producidos durante la ejecucion de la prueba con una base antideslizante, ademas tendra
algunos nervios de acero para una mayor rigidez de la tapa. Esta a su vez es reversible se
podra doblar por la mitad con la ayuda de unas bisagras para poder revisar las conexiones
antes de empezar cada prueba o cada vez que lo requiera y evitarse de sacar toda la tapa.

Por la parte eléctrica/electronica, y de software (Ver Figura 3.5), la energizacion del
sistema de captura se realizard con la ayuda de un adaptador conectado a un transformador
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220V/220V considerando la seguridad eléctrica a través de un sistema de puesta a tierra
o0 el uso de un aislador para la seguridad de las personas y los equipos. La sefial sera
filtrada y amplificada por un acondicionador de sefial OPT, este ira conectado por un
cable serial a una plataforma de fuerza que trabaja a base de galgas extensiométricas que
para su calibracion hara uso del software GENS.

Figura 3.5 Concepto solucion 1

El acondicionador de sefial mandara la data capturada durante la prueba a la computadora
portatil a través de un cable USB para ser procesada por los softwares especializados
Netforce y BioAnalysis. Con la informacion obtenida de estos softwares junto con el
Visual Studio se procedera a calcular los parametros propios de los movimientos de los
miembros inferiores con la ayuda de unas ecuaciones. Finalmente, estos parametros seran
presentados al usuario por una interfaz creada también en Visual Studio.

G AT NetFerce
AMTI—

+

Beariwalyscs

ANTE——
Procesar data cruda s M
Visual Studio

Obtener pardmetros s e —
cinéticos

Fuerza de reaccion

Presentar pardmetros
al usuario

Figura 3.6 Softwares del concepto solucion 1

3.5.2 Solucién 2

Como se puede observar la matriz morfoldgica, la base portatil de esta solucion tiene
cuatro partes: la base (hecha de madera ligera) en las que se anclaran ambas plataformas
con laayuda de unos rieles de aluminio pegados en esta, la tapa cubriréd el area no asignada
para las plataformas, los cajones encajaran en las zonas donde no se posicionara las
plataforma, y patas ajustables que estaran en cada esquina de la base (Ver Figura 3.7).
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Figura 3.7 Vista explosiva del concepto solucion 2
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Figura 3.8 Concepto solucion 2

]

En cuanto al dominio eléctrico/electrénico, y software, el sistema de captura se energizara
a través de un adaptador conectado a una alimentacion local. Luego se acondicionara la
sefial con la ayuda de un DAQ, este estara conectado por un cable serial a una plataforma
de fuerza que trabaja a base de galgas extensiométricas, la cual para su calibracion hara
uso del software LabVIEW.

La DAQ enviara la data capturada en la prueba hacia la computadora portéatil por medio
de un cable USB para ser procesada por Matlab. La informacidon resultante sera usada
para calcular pardmetros que describan los movimientos de los miembros inferiores con
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la aplicacion de algunas ecuaciones. Para finalizar, la presentacion de los resultados al
usuario sera por una interfaz creada también en Matlab.

S5 £ Neatioece
AMTIm—

AccuPower

Procesar data cruda s . .
Visual Studio

Obtener pardmetros ‘ pemee =1
cinéticos

Fuerza de reaccidn

Presentar parametros
al usuario

Figura 3.9 Softwares del concepto solucién 2

3.5.3 Soluciéon 3

La base portatil de esta solucion también consta de 3 partes tales como una base de madera
ligera en la que seréan solo encajadas las plataformas fuerza con efecto Hall ya que estas
no necesitan anclarse a la base, una tapa que protegera la zona no asignada para las
plataformas, un cajon que cubrird el &rea donde no se coloque una plataforma (Ver Figura
3.10). Ademas, se colocara un material antideslizante en la cara inferior de la base para
mantenerla fija.

7578

@ Cajon
@ Tapa
@ Base

BTt T L

Figura 3.10 Vista explosiva del concepto solucion 3
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Figura 3.11 Concepto solucion 3

Para los dominios faltantes que son eléctrico/electronico y de software, todo el sistema se
energizara haciendo uso de una bateria portatil recargable. En cuanto al
acondicionamiento de la sefial, se hace de forma interna de la plataforma de fuerza,
porque al ser una plataforma portatil tiene acoplada a ella su acondicionador de sefial por
un cableado interno.

Su calibracidn de esta plataforma es a traves del software GEN5 y para el envio de la data
capturada hacia el computador portatil se hace uso de un cable USB para que dos software
més (Netforce y AccuPower) procesen esta data. Los parametros del movimiento de los
miembros inferiores seran calculados y presentados en una interfaz en Visual Studio.

MATLAB

Procesar data cruda s ‘

MATLAB

Obtener pardmetros ‘
cinéticos

MATLAB

Fuerza de reaccion

Presentar parametros
al usuario

Figura 3.12 Softwares del concepto solucién 3
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3.6  Evaluacion de conceptos

La evaluacién de soluciones se realiza por medio de un analisis en funcién de criterios
técnicos y criterios econdmicos para poder elegir la solucion éptima. A cada uno de los
criterios se le asigna un peso relativo, dandole mas importancia a algunos criterios sobre
otros. Entonces, teniendo en cuenta la metodologia establecida para el disefio se procedera
a evaluar el valor técnico y econdmico de cada concepto de solucion, cuyos resultados se
presentan en las siguientes tablas.

Tabla 3.4 Valor técnico de cada concepto solucién [Norma VDI 2225]

DISENO MECATRONICO — EVALUACION DE PROYECTOS
Valor Técnico (X;)

Proyecto: Configuracién optima de plataformas de fuerza para la evaluacién dindmica del movimiento presente
en los miembros inferiores durante la técnica de recepcién

p : puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g : es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

. Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3
Variantes de Concepto / Proyectos
s1 S2 S3
Nr Criterios de P
’ evaluacion & P &p P &p &P
1 Funcion 3 4 12 2 6 3 9
Rapidez 2 4 8 3 6 1 2
3 Seguridad 3 4 12 3 9 3 9
Facilidad de
4 . 2 3 6 2 4 3 6
manejo
Calidad de
5 . 3 3 9 2 6 2 6
Trabajo
Buen uso de
6 , 2 4 8 2 4 3 6
energia
Grado de
cumplimiento de
7 3 4 12 3 9 2 6
los
requerimientos
8 Transportabilidad 3 4 12 3 9 2 6
Puntaje maximo >p 6 >gp 21 30 79 20 53 19 50
Valor técnico X; 0.94 0.94 0.63 0.63 0.59 0.60
Orden 1 2 3
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Tabla 3.5 Valor econémico de cada concepto solucién [Norma VDI 2225]

DISENO MECATRONICO - EVALUACION DE PROYECTOS
Valor Econdmico (Yi)

Proyecto: Configuracion optima de plataformas de fuerza para la evaluacion dindmica del movimiento presente
en los miembros inferiores durante |a técnica de recepcion

p : puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g : es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacidn para disefios en fase de conceptos o proyectos

. Solucidn 1 Solucidn 2 Solucién 3
Variantes de Concepto / Proyectos
S1 S2 S3
Nr Criterios de p p
‘ evaluacion g gp P gp gp
Facilidad de
1 ) 3 4 12 3 9 2 6
montaje
2 Mantenimiento 3 4 12 3 9 2 6
Costo de la
3 , 3 2 6 2 6 1 3
tecnologia
Costo de
4 ) 2 3 6 2 4 2 4
operaciones
Puntaje maximo 5p 6 >gp 11 13 36 10 28 7 19
Valor técnico Yi 0.81 0.82 0.63 0.64 0.44 0.43
Orden 1 2 3

Luego de la respectiva evaluacion del valor técnico y economico se puede observar en el
diagrama de evaluacién (Ver Figura 3.13) que el concepto solucion con mayor puntuacion
es la solucion 1 (S1) siendo sus caracteristicas técnicas y econdmicas las mas apropiadas
para cumplir con los requerimientos plateados al inicio. Teniendo en cuenta estos
resultados se elegira el concepto solucion S1 para el desarrollo del presente proyecto.
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CAPITULO 4: ANALISIS PARA DETERMINAR LA CONFIGURACION
OPTIMA DE LAS PLATAFORMAS

En este item se realizara el andlisis para determinar la configuracion optima de las
plataformas durante la ejecucion de la técnica de recepcion basica baja donde las
voleibolistas calificadas deben adoptar una posicién que involucra una separacion entre
los pies en dos planos del cuerpo (sagital y frontal) dentro de un area.

Para el presente estudio, esta area de desplazamiento o trabajo es de suma importancia
para el disefio del sistema de evaluacidon dinamica, ya que la posicién correcta de las
plataformas permitird un buen analisis de la técnica en mencion.

4.1 Protocolo de pruebas para el andlisis del area de trabajo de la técnica de
recepcién

Para el analisis del area se realizaron algunas pruebas con la participacion de deportistas
de la seleccion de voleibol femenino de la PUCP donde se grabd el desarrollo de la técnica
de recepcion de cada voleibolista siguiendo un protocolo. El cual contempla las siguientes
consideraciones.

4.1.1 Sujeto de prueba

Los sujetos deben ser del sexo femenino con caracteristicas antropométricas promedio
como peso, tamafio y edad de una jugadora de la seleccion juvenil de voleibol peruana
(Ver ANEXO C:) para obtener datos cerca de lo normal. Tendran que vestir una ropa
cémoda usando las zapatillas con las que comUnmente entrenan.

Asi también, luego de escuchar el proceder de la prueba, los sujetos de prueba deben
firmar un consentimiento aceptando las condiciones propuestas. Antes de empezar la
prueba, se deberé registrar los datos de cada sujeto como nombre, peso, altura, longitud
y ancho de calzado.

4.1.2 Ambiente

Las pruebas tienes que ser realizadas en un ambiente despejado y amplio de aprox. 4 x 5
m? donde el 4rea asignada para ejecutar la técnica es de 2 x 2 m2. El piso no debe contar
con alguna inclinacién para poder capturar de forma correcta el desplazamiento de los
pies en ambos planos con las dos cAmaras.
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Figura 4.1 Area de ejecucion de la técnica de recepcion.

4.1.3 Equipo
El equipo utilizado para estas pruebas son los siguientes:

e Dos camaras Panasonic de marca HC-VX980, las cuales serdn colocadas
perpendicularmente a los planos sagital y frontal de la voleibolista. Estas estaran a
un metro de distancia del area de ejecucion de la técnica de recepcion.

e Del Software Kinovea para el procesamiento del registro, el cual permite escalar
medidas.

4.1.4 Gesto técnico

Para la simulacion de la técnica de recepcion en el ambiente de prueba, el balén es enviado
con una velocidad y direccion constante. Este es dirigido desde una distancia fija de 4
metros donde su trayectoria debe ser de forma parabdlica alta, de tal manera que el &ngulo
de incidencia del bal6n es aprox. 80° con respecto al plano formado por los antebrazos
(Ver Figura 4.2).

Ademas, el sujeto de prueba o voleibolista calificada debe ejecutar la técnica de forma
exitosa, es decir que la pelota luego del impacto siga la trayectoria deseada por el jugador
y que llegue al destino planteado por el jugador.

Figura 4.2 Gesto técnico de recepcion basica baja (simulado en OpenSim y dimensionado en Kinovea).
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4.2 Determinacion del &rea de trabajo de una voleibolista

Para determinar las dimensiones de esta area de trabajo en la que se desplaza la
voleibolista, se utiliza el método de procesamiento digital de imagenes. Esto se da con la
ayuda de dos camaras para el registro videografico del area y un software de
procesamiento (Kinovea) para la obtencion de dichas dimensiones. El calculo de estas
permite estimar la longitud de separacion entre ambas plataformas, al igual que su
desfase.

Separacion en -
el Plano Sagital . & ! ~ Separacion en
= . ; . » el plano Frontal

Figura 4.3 Area de trabajo de la técnica de recepcion basica baja - Vista isométrica

4.2.1 Captura de datos videogréficos

Para la captura videografica se coloca una caAmara perpendicularmente al plano sagital y
otra, al plano frontal. Luego, la voleibolista se coloca en el medio de la zona delimitada
para la prueba y se procede a registrar el area en el que se desplaza la voleibolista al
ejecutar la técnica de recepcion.
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Figura 4.5 Camara para el registro del plano frontal

4.2.2 Procesamiento digital usando Kinovea

Se ubica puntos de referencias en el piso y las zapatillas para poder escalar la separacion
entre los pies en el plano sagital (Ver Figura 4.7) y frontal (Ver Figura 4.9). Después de
procesar cada video, las medidas obtenidas fueron registradas en una tabla (Ver Tabla
4.21) para una mejor visualizacién de los datos.
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Plano Sagital

Figura 4.7 Separacién maxima entre los pies en el Plano Sagital durante la técnica de recepcion.

44



Plano Frontal

4931 cm

L

100.00 CM =

Figura 4.9 Separacion maxima entre los pies en el Plano Frontal durante la técnica de recepcidn.
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Tabla 4.1 Datos obtenidos con camaras mas Kinovea

A Ancho de Pie [cm] 13.49 13.04 13.33 12.38 13.16 13.77
L Longitud de Pie [cm] 30.89 30.85 30.78 30.89 30.59 30.89
SpP - PlEe 55.55 58.25 65.18 53.65 54.94 52.56
Separacion Sagital : : : : : :
entre pies
Plano
SF [cm] 49.31 59.02 64.5 49.91 48.02 66.02
Frontal

4.2.3 Calculo estadistico de dimensiones

Se hace uso de la estadistica descriptiva para estimar la separacion y desfase de las
plataformas. Por lo cual, se halla la media de cada una de las medidas tomadas
previamente, estos parametros son ingresados en los siguientes esquemas para obtener un
méaximo y minimo de cada medida. Y asi, conseguir un valor promedio de cada dimension
requerida.

40-A

area
correcta
de

contacto

60- L

60cm

LEYENDA:

n: Sepracion entre las plataformas
p: Desfase entre las platafromas

L: Longitud promedio del calzado de n
las voleibolistas o

A: Ancho promedio del calzado de las
las voleibolistas

-1+
=

40cm

Figura 4.10 Esquema de configuracién de las plataformas de fuerzas.
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Figura 4.11 Medidas del pie de las voleibolistas.
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Figura 4.12 Esquema para el célculo de la separacion entre ambas plataformas.
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Figura 4.13 Esquema para el célculo del desfase entre ambas plataformas.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos (Ver Tabla 4.2 y Tabla 4.3) gracias
a los esquemas Yy los datos estimados por el Kinovea (separacion de los pies en el plano
sagital y frontal) en las pruebas, todas las medidas estan en cm.

Tabla 4.2 Separacién promedio entre las plataformas (n).

SF 56.13

Max. 4294

N min. 110,68
Promedio N 16.13
Aproximado 17.00

Tabla 4.3 Desfase promedio entre las plataformas (p).

58 26.69

Max. 85.87

P Min. 27.50
Promedio p 56.69
Aproximado 57.00

Por lo tanto, segun los resultados obtenidos, las plataformas de fuerzas deben tener una

separacion de 17cm y un desfase de 57 cm. Estos datos deberan de ser considerados para
el disefio del sistema de evaluacion dindmica.
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CAPITULO 5: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
EVALUACION DINAMICA

En el presente capitulo se explicard al detalle el sistema integrado que se obtuvo
anteriormente comao el concepto solucion optimo del sistema de evaluacion dinamica. La
eleccidn de este concepto viene respaldada por los requerimientos, asi como también por
el anélisis de la estructura de funciones y el estudio de las matrices morfoldgicas por
dominios. Adicionalmente, el disefio final fue pulido a partir de los multiples conceptos
preliminares de solucion, de la evaluacion de los valores técnicos/econdémicos de estos
conceptos, pero en especial, por el analisis del area de trabajo de la voleibolista mientras
se ejecuta la técnica de recepcion.

5.1 Presentacion del sistema integrado

El sistema integrado comprende tres dominios para su funcionamiento presente en los
sistemas mecanico, electronico, y control y/o procesamiento. El cual consta de dos
plataformas de fuerzas dispuestas en una configuracion que permita evaluar de forma
correcta la técnica de recepcidn basica baja, ambos dispositivos son adheridos a una base
de madera. La tapa al igual que los cajones son usados para nivelar las superficies de
ambas plataformas con la cara superior de esta.

La sefial que emite las plataformas durante las pruebas se envia a unos amplificadores
digitales a través de unos cables seriales, estos a su vez son conectados via USB a la
computadora para interpretar la sefial y presentar al usuario los resultados por medio de
una interfaz amigable. Cabe resaltar que la energizacion del sistema es suministrada por
estos amplificadores, los cuales se conectan a una toma de corriente, a través de un
trasformador.

Figura 5.1 Disefio del sistema integrado.

5.2 Sistema mecéanico

El sistema mecanico del sistema integrado esta compuesta por 3 partes: una base, una
tapa y dos cajones del mismo tamafio. Se procederé a explicar cada una de estas partes
donde cada una pasé un analisis de esfuerzo en Inventor considerando como fuerza critica
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el peso promedio de una deportista perteneciente a la seleccion juvenil peruana de
voleibol (Ver ANEXO C: y ANEXO D:).

5.2.1 Base

Es una estructura de madera (Ver Figura 5.2) en la cual son anclados a las plataformas de
fuerzas con la ayuda de ocho esparragos de acero galvanizados (Ver ANEXO I:) y ocho
tuercas (Ver ANEXO J:). Estos esparragos se colocan los orificios presentes en la cara
superior de la base. Ademas, se ha dispuesto de dos soportes en la mitad de la base, para
evitar deformaciones en la tapa debido al peso promedio de la voleibolista a evaluar. Las
medidas de la zona de anclaje para las plataformas se obtuvieron anteriormente por el
analisis del area de desplazamiento de la técnica de recepcion. Asi mismo, para las
medidas de holgura se ha tenido como referencia las recomendadas por la misma marca
(Ver ANEXO F).

Figura 5.2 Disefio de la Base.

5.2.2 Tapa

La cara superior de la tapa esta al mismo nivel de las superficies de las plataformas, al
igual que la cara superior de los cajones (Ver Figura 5.4). Para el disefio de la tapa se tuvo
en consideracion la opcion de poder cambiar le lugar las plataformas en la misma zona
de anclaje. Esto se debe a que la plataforma de fuerza correspondiente al pie derecho debe
estar delante de la izquierda cuando la voleibolista posee una pierna derecha dominante.
Del mismo modo, si posee una pierna izquierda dominante, la plataforma izquierda debe
estar delante. En la cara inferior de la tapa (Ver Figura 5.4), se ha colocado topes para
evitar deformaciones o roturas de esta (Ver ANEXO E:).
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Figura 5.3 Disefio de la Tapa - Cara superior.

Figura 5.4 Disefio de la Tapa — Cara inferior.

5.2.3 Cajon

Los cajones son colocados en los espacios vacios que aparecen en la base cuando se pone
la tapa encima de esta (Ver Figura 5.5 y Figura 5.6). Ademas, la cara superior de estos
debe estar al nivel de la superficie superior de las plataformas. Ya que el cajon posee un
area grande de posible contacto, se ha colocado una nervadura (Ver Figura 5.7) para una
mayor rigidez y evitar su deformacion o fractura con el uso. Esta nervadura es unida a la
cara inferior del cajon con tornillos auto perforantes (Ver ANEXO K:).
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Figura 5.5 Disefio del Cajon — Cara superior.

Figura 5.6 Disefio del Cajon — Cara inferior.

Figura 5.7 Nervadura del cajon.

5.3 Sistema electroénico

La parte electronica del sistema integrado empieza con la alimentacién eléctrica de las
plataformas de fuerzas, esto se da con la ayuda de un adaptador conectado a un
transformador 220V — 220V, el transformador sirve como sistema de aislamiento para la
seguridad eléctrica de los equipos. La sefial sera modificada por un acondicionador
digital de sefial OPT, este ira conectado por un cable serial 232 a una plataforma de fuerza
que trabaja a base de galgas extensiométricas. El acondicionador de sefial mandara la data
capturada durante la prueba a la computadora a través de un cable USB para ser procesada
y finalmente presentada al usuario.
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Plataforma de Fuerza Cable de comunicacién Acondicionador | Salida digital 16-bit USE |
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Figura 5.8 Diagrama de conexiones del sistema integrado
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Todo el sistema electrénico del sistema integrado tiene un consumo aproximadamente de
115W (Ver Tabla 5.1), para esto se estimd el consumo que se obtiene del acondicionador
de sefial junto a las plataformas de fuerzas durante las pruebas (Ver ANEXO M). Ademas,
se estimo la potencia generada por la computadora de escritorio y transformador que se
utilizo en las pruebas.

Tabla 5.1 Consumo del sistema integrado

Equipo Consumo

Plataforma de fuerza modular
AMTI BP400600

— 3W
Acondicionador de sefial
OPT-SC
Computadora de escritorio
DELL L OPTIPLEX Core i7 100 W
Transformador monofasico 12W

HPC 220V-220V

5.3.1 Energizacion de plataformas

El acondicionador de sefial se conecta a la plataforma de fuerza por un cable serial para
la adquisicion de las fuerzas de reaccion con el suelo en los 3 ejes coordenados, asi
también poder energizar a esta. De esta forma, para cada una de las tres fuerzas y las tres
componentes de momento que se miden, el acondicionador suministra una tension de
excitacion al conjunto de puentes de galgas extensiométricas que se encuentran dentro de
la plataforma de fuerza [27, 38].

5.3.2 Aislamiento eléctrico

Las plataformas de fuerzas cuentan con un sistema de puesta a tierra por seguridad del
usuario o la persona gque se encuentre parada en la superficie de esta-este sistema es un
cable a tierra que luego debe ser conectado con el secundario del transformador 220V-
220V.

Figura 5.9 Puesta a tierra de las plataformas.
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5.3.3 Calibracion de plataformas

El acondicionar de sefial digital también cuenta con un circuito calibrador por hardware
de puesta a cero, el cual esta conectado a un boton “AUTO ZERO” que al presionarlo,
este circuito se activa y calibra las galgas extensiométricas, las cuales se encuentran en
las plataformas [38].

AUTO ZERD

Figura 5.10 Diagrama eléctrico del calibrador [38].

5.3.4 Adquisicion de fuerzas

La plataforma de fuerza incluye unos transductores de fuerzas o galgas extensiométricas
que permiten medir las tres componentes de fuerzas y momentos cuando una persona esta
en contacto con la plataforma. Ya que estos sensores pueden detectar las minimas
deformaciones que se presenta en la estructura donde ha sido adherida.

Vs

Vi

L

¥,
2.4

N Yo

GALGAS

L]
v,
UL

[ 'I""_
¥
| Ivor
ROM | Yoa
puaTFoAM | i
CALIBRATION
DATA
1. WIRE
\ I—»-—
PLATFORM ~
SAGMAL COMDITICMNER

Figura 5.11 Diagrama eléctrico de la adquisicion de fuerzas [38].

5.3.5 Amplificacion y acondicionamiento de sefial

La sefial de salida resultante es una tension baja que es proporcional a la componente de
la carga mecéanica aplicada. Esta salida puede ser muestreada por el acondicionador digital
y proporcionar flujos de datos digitales y/o analdgicos para la computadora conectada.
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5.4 Sistema de control y/o de procesamiento

El sistema de control y/o de procesamiento estad conformado por los softwares que
intervienen en todo el sistema como el GEN5, NetForce, BioAnalysis. Junto con la
informacion obtenida de estos dos ultimos softwares y el Visual Studio se procedera a
calcular los parametros dindamicos propios de los movimientos de los miembros inferiores
con la ayuda de unas ecuaciones fisicas (primera Ley de newton, potencia mecanica e
impulso). Finalmente, estos parametros seran presentados al usuario por una interfaz
creada también en Visual Studio.

&AM Netboece
ANTI—

+

ANTE—

Procesar data cruda M
Visual Studio

Obtener parametros — =
cinéticos = :

Presentar parametros
al usuario

Figura 5.12 Softwares del sistema integrado.

5.4.1 Procesamiento de data cruda

Previo a la adquisicion de la data, se debe realizar la deteccion de las plataformas de
fuerzas por la computadora, esta accion es ejecutada por el software GEN5. Luego que
ambas plataformas sean reconocidas por el computador, se puede proceder a registrar la
las pruebas para obtener la data requerida.

Durante el registro de datos se utiliza el software especializado que lleva el nombre de
NetForce. Por ultimo, el software encargado de procesar informacion registrada es el
Bionalysis, el cual entrega la data requerida, fuerzas de reaccion y el centro de presiones
de ambos pies.

5.4.2 Obtencion de parametros cinéticos

Se usé un ejecutable programado en Visual Studio para poder obtener con rapidez los
parametros requeridos en la evaluacion dinamica de los miembros inferiores durante la
ejecucion de la técnica de recepcion bésica baja tales como desplazamiento del centro de
gravedad, velocidad, potencia e impulso presente en los pies.

Para el calculo de estos parametro se ha aplicado el concepto de Biomecanica, haciendo
uso de algunas leyes mecanicas teniendo como datos de entrada las fuerzas externas
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(fuerzas de reaccion con el suelo) provocadas en el desarrollo de la técnica y el centro de
presiones en el pie izquierdo y derecho.

5.4.3 Presentacion de parametros al usuario

Para la presentacion de los pardmetros dinamicos se ha realizado una interfaz en Visual
Studio con el objetivo que el usuario tenga una mejor comprension y visualizacién de los
resultados obtenidos al evaluar la técnica de recepcion de las voleibolistas calificadas. En
el cual se debera cargar las hojas de calculo que se obtienen de la data entregada por el
programa BioAnalysis, tanto como fuerzas y centro de presiones de ambos pies que se
obtienen en cada prueba.

5.4.4 Diagramas de flujos

Se presenta los diagramas de flujos en los que se describe el procedimiento que se debe
seguir para la evaluacion dindmica de la técnica de recepcion.

Inicio

COPx1,2
COFy1,2
Fz1,2
W {peso}
n=17

Plerna derecha
adelantada
sl

v
I Evaluacion para

Evaluacion para
plema izqulerda

adelanta

plema derecha
adelantada

!

Mostrar resultados:
Velocidad
Patencla
Impulso
Desplazamierto del

Centro de masa (COM)

Fin

Figura 5.13 Diagrama del flujo para la evaluacién dinamica.
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CAPITULO 6: PRUEBAS Y EVALUACION

En este capitulo, se describira la metodologia usada para la adquisicion de datos durante
la técnica de recepcion basica baja utilizando la configuracion 6ptima de las plataformas
de fuerzas, obtenida anteriormente. Para la presente tesis, las pruebas se realizaron en el
Laboratorio LIBRA de la PUCP con tres sujetos de prueba, las cuales fueron tres
voleibolistas pertenecientes a la seleccidn de voleibol de la PUCP. Cada deportista realizo
6 veces la prueba con 3 segundos de descanso entre cada una y se presenta en este trabajo
la mejor representacion del desplazamiento del centro de gravedad como resultado.
Ademas, debido al corto tiempo se tuvieron algunas limitaciones para realizar las pruebas
como ambiente reducido, pequefio nimero de sujetos de pruebas y la implementacion de
la base portatil.

6.1 Protocolo de pruebas para la adquisicion de fuerzas de reaccion durante la
técnica de recepcion

Para la obtencion de las fuerzas de reaccion con el suelo se siguié un protocolo en cada
prueba realizada, este describe puntos importantes a considerar antes, durante y luego de
cada prueba. Estas consideraciones seran explicadas a continuacion.

6.1.1 Sujetos de prueba

En este caso los sujetos de prueba o voleibolistas calificadas, deberan tener caracteristicas
antropométricas promedio como peso y tamafio de una jugadora de la seleccion juvenil
de voleibol peruana para obtener datos cerca de lo esperado. Ademas, en este caso los
sujetos no deberan presentar ninguna lesion, enfermedad o tener en su historial alguna
cirugia a los miembros inferiores. En cuanto a vestimenta, deberan usar zapatillas
deportivas, vestir ropa ligera y cbmoda que no les impida realizar la prueba.

6.1.2 Ambiente

Las pruebas tienen que ser realizadas en un ambiente despejado y amplio de
aproximadamente 4 x 5 m? donde el area asignada para ejecutar la técnica es de 2 x 2 m?
(Ver Figura 6.1). Ademaés, el piso no debe contar con alguna inclinacién para poder
obtener de forma correcta las fuerzas de reaccion con el sistema de evaluacién dinamico.

Figura 6.1 Area asignada para la ejecucion de la técnica de recepcion.
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6.1.3 Equipo

Los equipos deben estar colocados en su base portatil para las pruebas, ademas se debe
tener en cuenta las siguientes instrucciones para su puesta en marcha y el uso correcto de
las plataformas de fuerzas AMTI.

e Puesta en marcha

Para hacer uso de las plataformas de fuerzas en las pruebas, se conectan las plataformas
y los amplificadores con la ayuda de cables seriales RS232 de 6 canales. Luego, se
procede a conectar los amplificadores a la computadora a través de cables USB.
Previamente, los amplificadores se energizan con una conexién a una toma de corriente
de 220V contando con una puesta a tierra segura en el Laboratorio LIBRA. Finalmente,
se enciende los amplificadores con los switch on/off que se encuentran en la partera
delantera de estos.

e Operacion

Primero, se debe ingresar al software GEN5 para el reconocimiento de las plataformas
por la computadora a la que ha sido conectada. Si no hay problema alguno, se procede a
abrir el software AMTI- NetForce para la adquisicion de datos, en el cual es ingresado el
tiempo y la tasa de muestreo requerida para la prueba.

e Tiempo y tasa de muestreo

Debido a que el tiempo de duracion de la prueba es de aproximadamente 8 segundos
(donde se ha considerado el tiempo de simulacién de la fase 1 de la técnica, el tiempo de
duracioén propio de la técnica de recepcidn béasica y el tiempo de recuperacion luego de la
fase 4 de la técnica), se ingresara en el software AMTINetforce el valor de 10 segundos
para asegurar los 8 segundos de prueba. En el caso de la tasa de muestreo, se debera elegir
la mayor para obtener la mayor cantidad de data y a la vez, la mejor resolucion en las
gréficas,

6.1.4 Procedimiento de la prueba

Para la toma de datos en cada prueba se considerd los siguientes pasos:

e El sujeto de prueba debe subirse a la base portéatil y colocarse en la posicion inicial
que se le indica para la prueba (Ver Figura 6.2).

e En el software AMTI-NetForce se ingresa un tiempo de 10 segundos y la tasa de
muestreo mas alta de 1200, luego se empieza con la toma de data.

e El sujeto de prueba debe esperar 2 segundos antes de ejecutar la técnica de recepcion
(Ver Figura 6.3) como simulacion de la fase 1 de la técnica, al cabo de estos
segundos, otra persona lanzara un balén utilizando la técnica de servicio en direccion
a la voleibolista.

e Cuando el sujeto de prueba concluye con la simulacion de las fases 2 y 3 de la técnica,
se debe esperar 2 segundos antes de terminar con la toma de datos, ya que estos
segundos simularan la Gltima fase de la técnica de recepcion.
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Figura 6.2 Posicidn inicial de prueba

7

Figura 6.3 Ejecucion de la técnica de recepcion.

6.2 Evaluacion dindmica de la técnica de recepcion

Para la evaluacion dindmica de la técnica de recepcion basica baja se ha aplicado el
concepto de biomecanica con el uso de algunas leyes mecanicas, ya que durante el
desarrollo de la técnica en los pies se presentan algunos parametros cinéticos y
cinematicos.

En el presente estudio, se tiene como datos de entrada las fuerzas de reaccion con el suelo,
y el centro de presiones en el pie izquierdo y derecho durante el desarrollo de la recepcion.
Considerando esta informacién, se presentan los parametros que han sido considerados
para la evaluacion.

6.2.1 Centro de Gravedad en 2D
El célculo del centro de gravedad (Xe, Yg) Se partira de los DCL’s que se mostraran a

continuacion donde se podra notar que la componente Y del centro de gravedad variara
por la pierna dominante que posea la voleibolista.
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e Para XG:

Se analiza en el plano frontal con una sumatoria de momentos con respecto al centro de
masa. Ademas, es no varia el calculo por la pierna dominante de la deportista a evaluar.

z A

M2 X

—_
-

-f-———-
=
W N

e
.
(=2

Figura 6.4 DCL de la voleibolista en las plataformas— Plano Frontal.
Datos:

- X: NUmero de plataforma (1 0 2)

- Fx: Fuerza de reaccion en el eje z de la plataforma x
- a,: COPX (Plataforma 1) [cm]

- b: COPX (Plataforma 2) [cm]

- ¢: COPY (Plataforma 1) [cm]

- d: COPY (Plataforma 2) [cm]

- n: Separacion entre ambas plataformas [cm]

- p: Desfase entre ambas plataformas [cm]

- m:40 +n [cm]

Entonces:
ZMG:
Fl' (XG - a) == Fz. (m + b - XG)

_ a.F1 + (m+b)F2
¢ (Fy + F2)
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e ParaYG:

En este caso el calculo varia segun la pierna dominante, por lo cual se tendrd dos casos.
En ambos se realiza una sumatoria de momentos con respecto al centro de masa en el
plano sagital.

Caso 1 — Pierna derecha dominante

Figura 6.5 DCL de la voleibolista en las plataformas con pierna dominante derecha— Plano Sagital.

<:[ Vista Sagital

Figura 6.6 Configuracién de las plataformas para pierna dominante derecha.

Entonces:

3w

Fl'(YG —C) = Fz(p + d— YG)

_ C.F1 + (p + d)Fz
¢ (Fy + F2)
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Caso 2 — Pierna izquierda dominante

Figura 6.7 DCL de la voleibolista en las plataformas con pierna dominante izquierda— Plano Sagital.

1 <:| Vista Sagital

Figura 6.8 Configuracion de las plataformas para pierna dominante izquierda.

Entonces:

3w

F,.(c+p—Y;) = F.(Y; — d)

v, = (c+p)F+ dF
¢ (Fy + F2)

6.2.2 Velocidad

Para hallar la velocidad de los pies en cada instante del tiempo de la prueba se requiere
primero calcular la fuerza neta en ambos pies, por lo que se realizard un célculo previo
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para obtener este valor con la ayuda de un DCL presentado previamente. Partiendo de la
siguiente ecuacion:

j
V= Z FNETAxl' dT
J Wx/
i=1 g

Donde:
- V; =Velocidad en el tiempo j-enésimo
- Fygrax = Fuerzaneta en la plataforma 10 2
- g=9.81m/s?
Para aplicar la ecuacion anterior se requiere primero hallar:

Fyprax = Fe— Wy

Primero, para obtener W, se analizé el peso durante la primera fase de voleibol:

Obteniendo, con (1) y (2):

_ (m+b— X)Wy w, = Ko —a)We
YT (m+ b-a) © (mtb-a)

Teniendo estos dos valores se puede obtener la fuerza neta para poder reemplazar y
calcular la velocidad con la ecuacion mostrada anteriormente.

6.2.3 Potencia

Para el calculo de la potencia se necesita el valor de la velocidad y la fuerza en el eje z de
cada producida en cada plataforma.

P = FY
6.2.4 Impulso

En el caso del impulso se necesita del valor del valor de la fuerza en el eje z (Fz).

J
i=1
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CAPITULO 7: RESULTADOS

En este apartado, se analizan los resultados obtenidos tras la evaluacién dinamica a los
miembros inferiores durante la técnica de recepcion bésica baja de tres voleibolistas
calificadas, las cuales participaron en las pruebas que fueron realizadas bajo las
consideraciones mencionadas en el protocolo de pruebas explicado en el capitulo anterior.

7.1 Analisis de datos recolectados

Se analiz6 el comportamiento de cada curva de los parametros promedio obtenidos de las
3 voleibolistas durante las pruebas.

7.1.1 Repetitividad

Al evaluar el movimiento de los pies durante la técnica de recepcidn bésica baja de, se ha
determinado algunas curvas caracteristicas de los distintos parametros, dichas curvas
definen lo que seria una correcta ejecucion del gesto técnico de recepcion de voleibol.
Estas graficas siguen una secuencia en el tiempo, la cual es: de 0 a 4 segundos, la
voleibolista se mantuvo en la fase 1- posicion bésica (Ver Figura 7.1.a); de 4 a 4.4, fase
2- antes del impacto (Ver Figura 7.1.b); de 4.7 a 5, fase 3- durante el impacto (Ver Figura
7.1.c); de5ab5.5, fase 4 — después del impacto(Ver Figura 7.1.d); y de 5.5 a 7, descanso.
Estas gréaficas se presentaran a continuacion.

(@)

Figura 7.1 Fases de la técnica de recepcidn béasica baja en el tiempo (a) Fase 1: posicién inicial (b) Fase2:
antes del impacto (c) Fase 3: Durante el impacto (d) Fase 4: después del impacto.
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Al comparar ambas graficas (Ver Figura 7.1 y Ver Figura 7.1), se puede observar que la
espera del baldn se realiza apoyando mas el peso con el pie izquierdo, aunque esto
dependeré que pie este adelantado durante la recepcion. Ademas, antes del impacto con
el balon todo el cuerpo baja para luego alcanzar la maxima magnitud en ambos pies
durante el impacto con el baldn. Asi también, podemos apreciar que al impacto primero
se logra una fuerza maxima en el pie izquierdo y luego en el derecho, lo cual indica que
al inicio de la fase 3 hay un mayor apoyo en el pie izquierdo que al terminar esta fase el
apoyo es transferido al pie derecho durante el envio del balén hacia su objetivo. Luego
de esta etapa se puede apreciar una variacion en las fuerzas debido a que la voleibolista

Fuerzas de reaccién con el suelo

busca volver a su un estado estable.

Pie derecho

FUERZA (N)

600

500 -

400 +

300 +
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Fase 1 : Fase 2 | Fase 3 | Fase 4 : Tiempo de recuperacién
; ; ; ;
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Figura 7.2 Fuerza de reaccion pie derecho con el piso en el eje Z vs Tiempo

Pie izquierdo
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Figura 7.3 Fuerza de reaccién del pie izquierdo con el piso en el eje z vs Tiempo.
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e Velocidad

Se puede observar (Ver Figura 7.1 y Figura 7.1) que la velocidad maxima en el pie
izquierdo se da al terminar la fase de impacto (fase 3) y luego, el pie derecho al inicio de
la fase luego del impacto (fase 4). Esto es debido a la transferencia del peso para el envio
del balon hacia su objetivo.

Pie derecho

700 | : : :
500 ; : : ;
1 | 1 I
L Fase 1 : Fase 2 : Fase 3 : Fase 4 :
= 300 — ; ! ! :
= 1 | 1 I
5 | S |
"5' 100 I | : 1 1
<QE E— — — i — : —V_der
I 1 ] 1
o -100 35 é 45 5 55 (em/s)
% L 1 : : |
> -300 ; ;f////+ﬁhﬂaﬂ, !
1 | 1 I
-500 Z = E
‘ | : : |
-700 ' ! . .
TIEMPO (s)

Figura 7.4 Velocidad de reaccion del pie derecho con el piso en el eje z vs Tiempo.

Pie izquierdo
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1
|
1
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~ 1 1 1
§ ! : |
8 - o : : : —V_izq
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| ! | : |
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Figura 7.5 Velocidad de reaccion del pie izquierdo con el piso en el eje z vs Tiempo.
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e Potencia

En ambas graficas (ver Figura 7.1 y Figura 7.1) se puede comparar que la potencia
realizada en el pie izquierdo en mayor que la de la derecha, debido a que el existe un
mayor apoyo en el pie izquierdo durante el impacto. Asi también, observamos que al
terminar esta fase de impacto (fase 3) la potencia en el pie derecho aumenta, ya que al
finalizar esta fase el apoyo en el pie derecho aumenta para dirigir el balon hacia el
objetivo.

Pie derecho

P_der (N*cm/s)

50000

Fasel Fase 4

35 4Il

-50000 \_‘/\

-100000

-150000

POTENCIA (N*cm/s)

-200000

-250000
TIEMPO (s)

Figura 7.6 Potencia de reaccion del pie derecho con el piso en el eje z vs Tiempo.

Pie izquierdo
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450000 ; ; ; ;
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E 1 : 1 1
*u , | \ | i
L 150000 ~—-”'“‘“‘”4‘\\¥,//// : : |
S 50000 I ; ' |
z : I H !
L|I_J I | 1 I
S -50000 3.5 i 45 5 55
150000 E i E E
Fase 1l H Fase2 , Fase3 | Fase 4 |
-250000 : ' : :
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Figura 7.7 Potencia de reaccion del pie izquierdo con el piso en el eje z vs Tiempo.
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e Impulso

Al observar ambas graficas (ver Figura 7.1 y Figura 7.1) se puede notar que el impulso
maximo en el pie izquierdo se da en la fase del impacto (fase 3). Por otro lado, en el pie
derecho, el impulso méximo se da al terminar esta fase. Este resultado, al igual que las
graficas presentadas anteriormente, comprueba que al terminar la fase de impacto para
dirigir el balon hacia su objetivo existe un mayor impulso en el pie derecho.

Pie derecho

100
50

0 ! : | |
35 1 45 5 5.5

-100 = i 1 1
~— / —Impulso_der

-150

-50

IMPULSO (N*s)

-200 ! : :

Fase 1 : Fase 2 Fased Fase 4
-250 ' | :

-300

TIEMPO (s)

Figura 7.8 Impulso de reaccion del pie derecho con el piso en el eje z vs Tiempo
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Figura 7.9 Impulso de reaccion del pie izquierdo con el piso en el eje z vs Tiempo.

69



e Centro de gravedad

Se observa que para la recepcion bésica baja correcta el desplazamiento del centro de
gravedad se comporta como una linea recta con un dngulo menor de 90°. A diferencia
cuando se realiza un movimiento incorrecto o un gesto diferente al estudiado (Ver Figura
7.1).

Centro de gravedad
117

100 -

60

40

2

o

ocm

0 cm 20 40

Figura 7.10 Desplazamiento del Centro de gravedad en el Tiempo en 2D.

7.1.2 Valores maximos de cada parametro

Junto con las gréficas se calcularon el promedio, méximo y minimo de cada pardmetro
mecanico con el propdsito de calcular una media de estos valores y asi obtener

Tabla 7.1 Valores promedios de los parametros

Parametro | Velocidad [m/s] Potencia [N*m/s] Impulso [N*s]
Pie Derecho | Izquierdo| Derecho Izquierdo Derecho | lzquierdo
Promedio -3.62 3.63 -875.69 1452.56 -0.97 1.34
Maximo | -233.88 | 745.39 -46785.20 | 288127.16 -62.57 199.42
Minimo -553.45 | 363.29 | -197965.32 | 26599.36 -148.07 97.20
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7.2 Presentacion de resultados en una interfaz

Previamente, se dispuso una interfaz en Visual Studio para la presentacion de los
resultados. A continuacion se muestra la interfaz donde se cargan las hojas de célculo que
se obtienen de la data cruda obtenida, tanto como fuerzas y centro de presiones de ambos
pies que se obtienen en cada prueba de las voleibolistas calificadas.

a5l Evaluacién Dindmica [ESSEEE

TECNICA DE RECEPCION DEL VOLEIBOL
EVALUACION DINAMICA DE LOS MIEMBROS INFERIORES

Nombres: Msisa \
Apellidos: v

Talla (m): 167
Peso (Kg): 588

r«{ 9
Pierna adelantada: @ Derecha ) lzquie u

Fuerzas (F1-F2) Centro de Masa ( COPX1,2-COPY1,2)

F1 F2 i COPx1 COPy1
» 291845 384 436 » I 15.448 1727 "
234298 385.887 15.305 -17.115
296.048 384,481 15.187 -17.108
292807 387653 15.347 -17.302
293579 384,481 15.288 -17.18
234 657 385.887 il 15217 -17.185

v « i v

Gorgar Gerieo o Mesa

by YMC

Figura 7.11 Interfaz de evaluacion dindamica — VVentana de inicio

o Rimtaded AW O D R . R S =
Welocided  Potencis  Impulss (OB

4 Vi ==

Velocidad va Tiempo

Expeoetar Diston

Figura 7.12 Interfaz de evaluacion - Ventana de resultados

7.3 Costos del sistema del sistema de evaluacion dindmica

A continuacion, se presentan los costos referentes a la fabricacion del sistema de
evaluacion dindmica desarrollado en la presente tesis. Para esto se ha divido en tres partes:
en la primera, se muestran los costos que conllevo la implementacion electronica del
sistema; la segunda, se estimd la implementacion de la base de madera, debido al corto
tiempo del desarrollo de la tesis, por lo mismo las pruebas se realizaron sin esta; y la
tercera parte se muestran los costos de disefio, en donde se estiman los costos de horas-
hombre invertidos en la investigacion del estado del arte, disefio conceptual, ingenieria
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de disefio mecénico y eléctrico y programacion del sistema de captura de movimiento
implementado.

Tabla 8.1 Costo del sistema de evaluacion

Elemento Cantidag | Preco | Precio Total
Plataforma de fuerza modular 2
) AMTI BP400600
= 16,380.00 | 32,760.00
g Acondicionador de sefal 2
5 OPT-SC
)
S Céamara digital Panasonic
o)
S HC-\/X980 2 3,069.00 6,138.00
c
@ Computadora de escritorio
E DELL L OPTIPLEX Core i7 1 3,500.00 3,500.00
o
£ -
= Transformador monofésico
HPC 220V-220V 1 960.64 960.64
Fabricacion de base de madera 1 110 110
Fabricacion de la tapa 1 70 70
8
=
S Fabricacion del cajon 2 40 80
1S
= Fabricacion del nervio del cajon 2 50 100
5
lE) Tornillo sin cabeza JIS B 1173 8 1 8
o
E
Tuerca DIN 4161 8 0.5 4
Tornillo autoaperdorante DIN
1SO7049 23 0.3 6.9
Estudio y disefio del sistema
° portatil 60 33.9 2034
(5]
2
= Desarrollo del programa 60 67.8 4068
Costo Total 49,839.54

Se puede observar que el costo de fabricacién de una base de madera es mucho mas
rentable que el hecho de tener que realizar las modificaciones respectivas al espacio donde
se realizarian las pruebas, ya que debido al modelo de las plataformas de fuerzas deben
de estar ancladas durante la toma de data en el piso donde se apoyan. Ademas, al ser
portéatil la base, se puede realizar pruebas en canchas de voleibol normadas para una mejor
simulacion de la técnica de recepcion.
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CONCLUSIONES

En la presente tesis se logro disefiar e implementar un sistema solucion para la evaluacion
dindmica a los miembros inferiores. Lo cual ha permitido tener las siguientes
conclusiones:

Se ha verificado que es posible caracterizar biomecanicamente el movimiento realizado
por los pies durante el desarrollo de la técnica de recepcidn basica baja con el uso de las
plataformas de fuerzas y que si se realizan las pruebas con las condiciones propuestas, se
podran obtener resultados validos para evaluar el rendimiento de las voleibolistas
pertenecientes a la seleccion peruana juvenil de voleibol.

Asi mismo, se ha comprobado el acompafiamiento del cuerpo durante la ejecucion de la
técnica. Segun lo observado esta accion consiste en que durante el impacto con el balén,
el cuerpo sigue la trayectoria de este por un corto tiempo, proporcionandole un impulso
hacia el blanco elegido por la voleibolista con una velocidad promedio de 3.62 m/s.

Por otro lado, con la evaluacion realizada de la recepcion se encontrd un patron del centro
de gravedad que es representada casi linealmente con un angulo menor de 90°, en el que
se identifica el movimiento hacia adelante y atrds observado durante la ejecucion de la
técnica. Tambien, la evaluacion permite diferenciar las recepciones bien ejecutadas de las
fallidas, pues al realizar otros gestos se observa que el patron cambia notoriamente.

Por la parte econdmica, el sistema de evaluacion es rentable ya que no se debe modificar
la infraestructura del ambiente donde se realicen las pruebas, esto se debe a la portabilidad
que aporta la implementacion de la base portatil.

A nivel nacional, el sistema portatil de evaluacion dinamica propuesto en el presente
trabajo contribuye como punto de partida para los proximos estudios en cuanto a
caracterizacion biomecanica en el campo deportivo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda verificar los resultados y conclusiones obtenidas en esta tesis con un
numero mayor de sujetos de pruebas que cumplan el perfil de las jugadoras de voleibol
de elite, pues la ubicacion de las plataformas se definié de acuerdo a ese perfil.

También, las pruebas que se realicen en el futuro deben realizarse con el sistema
propuesto ya implementado, pues para las pruebas que se realizaron solo se conto con las
plataformas, lo que limité la ejecucidn de la prueba en cuanto a area de trabajo y que pudo
tener un efecto de porcentaje de error mayor a lo esperado en los resultados.

Se recomienda realizar un proceso de calibracion de todo el sistema de la plataforma
portatil, tanto para plataformas sin sujeto de pruebas y con sujeto de pruebas.

Finalmente, se recomienda realizar las de pruebas con la ayuda y presencia de un
entrenador de voleibol calificado de Nivel 11l para verificar de forma valida si la
deportista a evaluar esta ejecutando de forma correcta la técnica de recepcion.
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ANEXOS

ANEXOA:  REUNION CON LOS ENTRENADORES DE VOLEIBOL DEL IPD

El miércoles 10 de agosto del 2016 se sostuvo una reunion con los entrenadores de la
seleccion peruana de voleibol en el Instituto Peruano del Deporte (IPD) donde Mauro
Marasciulo, entrenador de la seleccion juvenil damas 2015-2016, comento6 acerca de la
realidad del voleibol a nivel internacional y nacional.

En el transcurso de la reunidon, menciond que en el pais, los entrenadores de los diferentes
deportes necesitan capacitaciones acerca de temas de biomecéanicas, en especial la
mecanica de los movimientos para agilizar y mejorar diferentes técnicas, ya que en otros
paises, los entrenadores cuentan con capacitaciones frecuentes donde observan, analizan
y aprenden como poner en uso los conceptos de biomecéanica en sus entrenamientos.

Ademas, indicé que considera muy importante el estudio de la técnica de recepcion,
porque si la voleibolista no cuenta con una adecuada posicion inicial de la técnica, el éxito
de la jugada es muy bajo o nulo. Esto se debe a que al tener la posicion inicial correcta de
los miembros inferiores, le permite a la jugadora obtener una posicién adecuada de las
piernas al tratar de responder un saque o mate. Por ejemplo, si el bal6n viene muy cerca
a la jugadora, tendra que retroceder el cuerpo poniendo un pie hacia atras (Ver Figura 1).
Entonces, el obtener informacion acerca de las fuerzas de reaccion con el piso es muy
importante para esta accion.

Figura 1 Recepcion hacia atras

Agreg6 también que las chicas de alto rendimiento entre los 18 y 20 afios es muy dificil
corregir a nivel de técnica, ya que a esta edad las voleibolistas ya cuentan con un estilo
propio de juego que a pesar que no sea la correcta, logran mantener un buen juego. Lo
ideal seria aplicar el resultado de este estudio en la seleccion de menores, porque ellas se
encuentran en una etapa de formacion y aun se les puede corregir y orientar en sus
diversos entrenamientos.

Finalmente, afirm6 que en la técnica de recepcidn, la mayoria de lesiones se presentan en
los miembros inferiores, debido a la rigidez que el cuerpo debe tener al recepcionar el
balon y la friccion presente cuando se ejecuta la técnica.
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ANEXOB: ENTREVISTA CON EL ENTRENADOR ENRIQUE BRISENO

Con el afan de recaudar toda la informacion posible como parte de la investigacion, el
miércoles 16 de noviembre del 2016 se tuvo una conversacion con el entrenador de
voleibol Enrique Brisefio en el Coliseo el Olivar ubicado en Av. Horacio Urteaga 2011
en Jesus Maria. Al entrenador se le explico el objetivo de la tesis y un resumen de toda la
informacion recaudada hasta la fecha. Ademas, se le realizé algunas preguntas donde las
mas importantes son las siguientes con sus respectivas respuestas:

¢Es importante la técnica de recepcion de servicio en el voleibol?

- Claro que si, por lo general es la primera técnica que se usa para la formacién de
todas las jugadas. Y si hablamos de recepcion de servicio, debe ser exitosa para
aplicar una jugada de ataque contra el equipo oponente.

¢Le parece bien dividir de la técnica de recepcién en cuatro fases: inicial, antes del
impacto, durante el impacto y luego del impacto?

- Me parece correcto... es de esta forma con la que vienen trabajando en otro paises
como Cuba o Estados Unidos.

¢Como deberia realizarse una buena recepcion?

- Se piensa que la recepcion es solo el choque de los antebrazos con el baldn pero es
incorrecto y si algunas jugadoras lo aplican, hay mucha posibilidad de perder el
balon. Lo que se quiere en una recepcion es transmitir todo el peso a los brazos para
dar impulso a la pelota y esto se logra acompafiando por un corto tiempo a la pelota
durante el impacto no es un simple choque.

¢El trabajo de los pies durante la técnica de recepcién es importante?

- Laposicion de los pies es muy importante durante la recepcidn, estos deben estar en
direccidn al balon para no forzar ni a la cadera ni a la columna al tratar de direccionar
la pelota.
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CATEGORIA O MODALIDAD
Sexo (m=1;f=2):

F.UR.

FECHA DE EVALUACION
FECHA DE NACIMIENTO

Peso bruto(kg):
Estatura (cm):
Estatura sentado (cm):

Envergadura (cm):
Enverg/Est :

BMI (kg/m*2):
BSABM (cmikg*2):

> 6 pliegues (mm)
> 8 pliegues (mm)
% Grasa Corporal_Yuhasz

Triceps
Subescapular
Biceps

Supralliaco
Supraespinal
Abdominal

Muslo Medial
Pantorrilla (méxima)

endo
meso
ecto

ANEXO C: PERFIL ANTROPOMETRICO 5 COMPONENTES DE LA PRE SELECCION JUVENIL FEMENINA 2016 [39]
JUVENIL JUVENIL JUVENIL  [JUVENIL  |JUVENIL JUVENIL  |JUVENIL  |JUVENIL JUVENIL JUVENIL JUVENIL JUVENIL JUVENIL
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
04/04/2016 | 15/04/2016 12/06/2016 [20/03/2016 |01/05/2016 30/04/2016 [14/03/2016 [25/04/2016  |27/04/2016 13/03/2016  |05/05/2016 |10/04/2016 |15/04/2016
11/04/2016 | 05/05/2016 27/06/2016 _ |23/06/2016 [11/04/2016 [18/05/2016 [24/06/2016 [23/05/2016 |11/04/2016 [04/05/2016 [03/05/2016 24/06/2016]11/04/2016  |16/05/2016 [11/04/2016 |02/05/2016 | 27/06/2016
07/06/1999 | 17/02/2000 28/05/1997 _ |09/08/1996 [17/01/1999 |06/12/1998 [09/01/1998 [20/07/1998 |05/01/1997 [12/05/1999 [05/06/1996 11/03/1998[01/09/1998  [05/02/2000 [31/05/1997 [10/01/1997 | 30/10/1999
16.8 16.2 19.1 19.9 17.2 17.4 18.5 17.8 19.3 17.0 19.9 18.3 17.6 16.3 18.9 19.3 16.7
72.2 63.75 71.85 64.25 74.3 72.3 78.4 7.5 84.95 4.8 9.3 71.95 60.5 59.6 711 55.87 60.3
185 175 181 173.5 180.3 173 180.7 178 172 180 174.5 185.3 160.5 164 183 169.7 163.2
93 88.5 94.5 95 87 94 93 91 94 38.5 88.5 84.0
187.3 177 178.5 183.7 179.5 178.5 165.2 161.7
101% 101% 99% 106% 101% 9% 103% 99%
21.1 20.8 21.3 22.9 24.2 22.6 28.7 20.0 22.8 23.5 22.2 21.2 19.4
270.2 278.8 275.8 260.9 257.2 264.2 233.4 281.9 265.2 269.9 276.5 270.5 294.1
93.6 97.0 86.4 47.4 84.6 70.2 98.4 90.8 161.8 68.0 119.4 101.4 75.0 71.0 88.0 68.4 104.6
113.0 120.0 59.4 101.2 88.6 116.0 207.1 82.8 149.6 91.6 89.4 105.6 81.2
18.1% 18.6% 17% 10.9% 16.7% 14.4% 18.8% 17.6% 28.6% 14.1% 22.1% 19.3% 15.2% 14.6% 17.2% 14.2% 19.8%
22.4 18.4 13.4 8.2 17.0 14.6 15.4 17.4 24.0 16.0 21.6 21.0 13.6 11.6 19.4 10.8 18.2
11.0 15.2 10.0 8.2 3.8 13.6 12.8 15.2 30.6 11.0 18.6 13.0 9.0 12.4 12.0 11.0 16.0
7.4 7.4 4.0 1.8 6.8 3.8 15.0 6.0 10.0 9.4 4.3 1.6 5.6
12.0 15.6 8.0 8.8 11.6 16.4 30.3 8.8 20.2 13.2 13.6 10.0 13.2
3.4 11.0 14.0 8.8 3.6 3.0 19.4 13.0 28.0 6.8 15.0 12.0 10.2 9.8 9.6 10.4 13.8
17.2 23.4 18.0 10.0 14.2 14.0 22.4 24.2 34.0 13.8 21.0 17.6 21.6 16.0 11.4 17.0 22.0
18.0 18.0 17.0 1.8 20.0 13.2 12.6 10.4 28.6 1.8 21.0 25.4 1.8 10.8 22.0 11.0 22.3
16.6 11.0 14.0 4.4 16.0 6.8 15.8 10.6 16.6 8.6 16.2 12.4 8.8 10.4 13.6 8.2 11.8
3.9 4.4 3.6 2.5 3.3 3.6 4.5 4.4 7.4 3.3 5.3 4.3 3.6 3.0 3.9 3.3 5.0
2.1 2.2 2.9 4.5 3.8 4.9 3.6 3.0 5.7 1.9 3.6 3.1 5.7 4.0 2.3 2.6 4.1
3.9 3.5 3.3 3.1 2.8 1.8 2.3 2.8 0.5 4.2 2.5 3.2 1.3 2.2 3.8 3.9 1.9
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ANEXO D:

TABLA DE DATOS GENERALES DE MEDIDAS BASICAS SELECCION
JUVENIL FEMENINA 2016 [39]
Estadisticos| Edad Peso Talla

Promedio 23 66 180

Min 18 62 167

Max 32 71 190

Deportista 1 12-Mar-1985 31 67 184
Deportista 2 19-Apr-1990 26 70 184
Deportista 3 28-Feb-1995 26 65 178
Deportista 4 03-Jul-1984 32 66 167
Deportista 5 16-Aug-1992 24 63 180
Deportista 6 28-May-1997 19 71 186
Deportista 7 11-Mar-1998 18 66 190
Deportista 8 11-Aug-1993 23 63 185
Deportista 9 22-Nov-1996 20 70 184
Deportista 10 19-Feb-1996 20 62 172
Deportista 11 31-May-1997 19 62 185
Deportista 12 05-Jan-1997 19 65 169
Deportista 13 09-Aug-1996 20 70 179
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ANEXOE:  ANALISIS DE ESFUERZOS DE LA TAPA

Se realizé el analisis de esfuerzos de la zona mas critica de la tapa sin los topes de la base
con una fuerza de 650 N y se obtuvo un desplazamiento maximo en el eje Y de 1.283mm.

Luego, analiz6 con la base, la cual posee dos topes para evitar deformaciones y se obtuvo un
desplazamiento de méaximo en el eje Y de 0.005379mm. Por lo que la colocacién de estos
topes reduce considerablemente el riesgo de deformacion o fractura de la tapa.
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ANEXOF:  SIMULADOR DE LABORATORIO — AMTI [27]

La marca AMTI tiene un simulador de laboratorio el cual te entrega datos referenciales como la distancia en la que deberian estar
distribuidas las plataformas de fuerzas y/o rieles obtenidos por esta empresa. Del este simulador se aprovechd las distancias minimas de
las caras laterales de las plataformas con la paredes interiores de la base que lo contengan, requeridas por la misma marca. Esta segin
los planos mostrados es igual a 16 cm a cada lado, ya que en el eje X la distancia dada es de 112 cm aprox. al descontar la longitud de
ambas plataformas en el eje X (Longitud en X de la plataforma es 40 cm) se obtiene 32cm. Entonces cada espacio debe tener una longitud
de 16¢cm en el eje X. Del mismo modo en el eje Y (Longitud en Y de la plataforma es 60 cm), se obtuvo la misma cantidad. Estas
longitudes han sido consideras para la fabricacion de la base.







ANEXOG:  ANALISIS DE ESFUERZOS DEL CAJON

Al realizar el andlisis de esfuerzos de la zona mas critica del cajon sin la nervadura de acero
con una fuerza de 650 N se obtuvo un desplazamiento maximo en el eje Y de 0.07364mm.

Type: ¥ Displacement

Urit: mm

23/11/2016, 04:24:50 p.m.
0.07364

005891

0.04418

0.02946 “

[l
0.01473 W

0.00126 Max

Luego, con la nervadura se obtuvo un desplazamiento de maximo en el eje Y de
0.001615mm. Por lo que la colocacion de esta nervadura se redujo en un 78% la deformacion
obtenida anteriormente

Type: ¥ Displacerment

Urit: mm

23/11/2015, 04:24:18 p.m.
0.01515

0.01292
0,00969

0.00646

000323

8‘00047 [lax
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ANEXOH: DIAGRAMA ELECTRICO DEL ACONDICIONADOR DE SENAL AMTI [38]
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ANEXO I:

composicion quimica :

JIS B 1173 MAQUINA DE TORNILLO SIN CABEZA A4-80 [40]

material C 3l Minnesota P S Ni Cr
201 doce y quince 1 55.75 00:06 00:03 3.5.55 16-18
304 00:08 1 2 0045 00:03 810 18-20
304L 00:03 1 2 0045 00:03 912 1820
309S 00:08 1 2 0045 00:03 12-15 22-24
310S 00.08 1.5 2 0045 00:03 19.22 24.26
314 pocey 1.5-3 2 00:04 00:03 19-22 2426
veintcinco
316 00:08 1 2 0045 00:03 10-14 16-18
316Cy 00.02 1 2 0045 00:03 10-14 16-18
316L 00:03 1 2 0045 00:03 12-15 16-18
321 00:08 1 2 0045 00:03 a.13 17-19
410 doce y quince- 1 - 00:03 - 115135
420 0,26-0.4 L 1 L 00:03 L 12-14
430 docey doce 075 1 00.04 00.03 A 112
perno de husillo roscado A4-80 JIS B 1173 estandar:
| L
|
f |
B
b1 b
Q&l o
b
AN
afREEd 43EP b1 L=125 | 125<L=200 | L>200
4 0.7 5 14 20 74
.19 0.8 6.5 16 22 /
"6 1 7.5 18 24 /
| N7 onpnonens Raman L ath opintiR0Ela Dbamet /|
52 LA L 14 ULsye % /
L ¥10 1.25/1.5 12 26 32 45 I
N1z 1. 207 1. 071- 10 %3] S0 90
M4 1.5/2 18 34 4u 53
16 1.5/2 20 38 44 57
¥1i8 1.5/2.5 22 42 43 61
20 1.5/2.5 25 46 52 65
422 1.5/2.5 28 S0 56 69
¥24 2/3 30 54 60 73
| 27 2/3 3% 60 66 79 _ |
| ¥30 2/3.5 38 66 72 88
| 33 2/3.5 42 72 78 91
|___M36 3/4 45 78 84 97
| 39 3/4 50 84 90 103
| N2 3/4.5 52 ap a6 109
45 3/4.5 58 96 102 115
|___M48 3/5 60 102 108 121
3/5 65 110 116 129

L__N52

Para la colocacién de las plataformas con la base se hace uso de 8 pernos sin cabeza, por
lo que se ha elegido por los B 1173 - M10x12 - 1.5.
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ANEXO J: TUERCAS DIN 6923 /1S0O 4161 [41]

Vida Adimi (d)
F M3 MS MS M8 M10 M12 Mi14
DIN 13 - - - x1.00 x1.00 x1.25 x1.50
pag DIN 13 - - - - x1.25 x1.50 -
DIN 13 0.70 0.80 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
do min 1.00 1.00 1.10 1.20 1.50 1.80 2.10
% 4.00 S.00 6.00 8.00 10.00 12,00 14,00

min
max 4.75 S.75 6.7 8.75 10.80 13.00 15.10
comiente continua max 10.30 11.80 14.20 17.90 21.80 26.00 29.90
min
min
max

dwe 830 980 1220 1580 |1960] 2380 2760
mi 774 879 1105 1438 1664 | 2003 2336
450 500 600 800 |1000| 1200 1400
" min 420 470 s70 760 | 9so | 1160 1330
m min 180 220 310 450 | sso| e 7.80
max 700 800 1000 1300 1500 | 1800 2100
y min 678 778 978 1273 |17 | 1773 2067
r max 030 030 03 048 |oso ] 072  oss
Birim Agirlik-gr *

120 200 29 670 1100 2200  30.00

* Kutle Masa : 7,85kg f dm 3

Para poder anclar las plataformas con la base se hace uso de 8 tuercas, estas seran del tipo
ISO 4161 - M10 con m=10mm.
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ANEXOK:  DIN ISO 7049 CABEZA PLANA AUTOPERFORANTES TORNILLO CON
RANURA EN CRUZ (DIN 7981) [42]

f== NURMAK VIDA

FormC Form F
i
DIN ISO 7048 / YSB SAC VIDALARI (DIN 7981) 9 Nl A \ ——
P— ~ v
48 55 1([63 N y

P 08 | 11 |13 |14 |16 [18 |18 » 5 -—
a max 08 | 11 |13 |14 |16 |18 |19 st e
da max 28 s 41 49 56 |63 73
& max B 56 7 8 95 1" 12

min 37 | 53 | 664 | 784 | 914 | 1057 | 1157
K max 16 24 26 3 a 4 46

min 14 215 235 | 28 34 a7 43

min 01 01 04 0.2 02 | 025 | 025 | _FormC | FormF |

A7 53 AT
87 | 73 | 87
. z J 2 8T

122 | 13s | 122

Tv
182 | 168 | 182
212 28 207
242 | 268 | 237
27 | 333 | %07
%7 | 363 | %7
Q7 | w3 | as
w7 | 513 | aas

"
U
N
©
o
o
“w
-
o
s
R

19 3 39 44 49 |64 €9
085 | 14 14 1.9 24 |28 31
12 18 19 24 29 |31 36

m
min

max

m

min 0,95 145 15 195 | 23 2,55 3.05
max 12 175 | 19 238 | 2716 |3 35
Form
Form

SGE[&RBS:I;i}

EAECRINIEE B 2R3

Para unir al cajon con la nervadura se ha utilizado 23 tornillos autoperforantes por caja
cajon, se opto por los ISO 7049 - ST6.3x 13 - F—H.
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ANEXOL: PRUEBA FALLIDA

Este es la curva obtenida cuando el sujeto de prueba realizé un error al recepcionar el
balon.

Centro de gravedad (G)
117

100

80

60

40

2

o

S cm

Ocm 20 40 60 80 97
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ANEXO M:  CONSUMO DEL SISTEMA DE SENSADO

Teniendo en cuenta la siguiente tabla de especificaciones del Acondicionador de sefial:

Gen 5 specifications

Analogue inputs

Six four-arm strain gage bridge inputs (350 Ohm minimum)

Eridge excitation

Channel independent, software configurable—2.5, 5or 10VDC

Amplifier gains

Channel independent, software configurable — 500, 1000, 2000, 4000

Auto zero (with offset capability)

Push button or software initiated

Anti-aliasing filter

1000 Hz low pass, 2-pole Butterworth

Analogue output range +/- & volts
Analogue output reconstructionfilter 1000 Hz low pass, 3-pole Butterworth
Analogue output DAC 16 bit

Sample rate Maz: 2000 Hz/channel
Min: 10 Hz/ channel
Synchronization Genlock, extemnal trigger, internal clock
Digital Signal Processor 16 bit
Digital data IEEE 754 floating point, 32 bit
Digital resolution 14 ENOB

Power supply

External medical grade (included)
Input: 120-240 VAC, 50/60 Hz
Output: 15VDC @ 0.3 amps

Connectors

Digital output: USB 2.0
Sync/genlock: RCA phono
Power: 5.5 mm x 2.1 mm plug
Analogue output: DB253

Transducer Input: 26-pin circular type connector

System environmental operating
conditions

Oto 125°F (-18 to 52°C)

0to 70% RH, indoor/laboratory environment

Physical dimensions (WxLxH)

26x21x4cm(1025x8.25x1.72)

Weight

2 kg (4.5 Ibs)

La salida méxima de potencia seria de:

Potencia =V * A

Potencia = 4.5W

Pero para las pruebas se considerard que el acondicionador de sefial trabajo a un 60%,
obteniendo como potencia:

Potencia = 2.7W = 3W
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