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RESUMEN

El analisis biomecanico de cuerpo completo en 3D es una prueba que permite
analizar y evaluar el movimiento o maniobras especificas que tienden a generar
lesiones en los bailarines. La implementacion de un analisis de movimiento en
biomecanica inicia con la calibracion del espacio en el cual se va a realizar la captura
con ayuda de una vara de calibracion, mejor conocida como “wand calibration”;
luego, se ubican los marcadores anatomicamente en el paciente y se capta la
informacion con ayuda de camaras de tracking a tiempo real y la reflexion de los
marcadores. Los datos obtenidos se modifican en un software llamado QTM,
utilizado también para la creacidon y ejecuciéon de modelos biomecanicos. Para
finalizar se automatiza el procesamiento de los datos, se personalizan los analisis y
se visualizan los mismos con el software de analisis, Visual3D.

Lo explicado anteriormente permitié analizar un modelo biomecanico multisegmento
de cuerpo completo, el cual se define como un set de marcadores ubicados
estratégicamente en el cuerpo, tanto en el tren superior como en el tren inferior, en
donde se incluyeron cada uno de los segmentos que se deseaban estudiar, con el
objetivo de establecer la confiabilidad del modelo que mejor se ajustaba para el
estudio. Para establecer lo anterior, se determind cual de los modelos estaba
validado y cumplia con las normas y estandares de la Sociedad Internacional de
Biomecanica (ISB). El modelo seleccionado fue el IOR de Rizzoli con modificacion
en brazos, teniendo en cuenta que la modificacién se realizé por parte del autor,
siguiendo también las especificaciones de la ISB para dicha modificacion.

Al terminar de seleccionar el modelo para el estudio, se escogio la velocidad del
segmento del brazo como la variable a estudiar y se observé por medio de analisis
estadisticos, las diferencias existentes entre pruebas, para encontrar la mayor
fiabilidad del modelo utilizado, ademas se evalud la incidencia del error humano
para llevar a cabo cada una de las pruebas. Finalmente se cuantificd el error
estandar de la medicién, a través de pruebas repetidas con tres bailarines de ballet
sin ninguna lesién, obteniendo como resultado que el error no es significativo, por
lo cual el modelo utilizado en el estudio es confiable para realizar analisis y
evaluacion de movimientos que puedan causar lesiones en los bailarines.

Palabras clave: Biomecanica, Error estandar de la medicion, Confiabilidad del
modelo biomecanico, Analisis cinematico, Pruebas de repetibilidad, Modelo
biomecanico.
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INTRODUCCION

La biomecanica es la ciencia que examina las fuerzas internas y externas que
interactuan en el cuerpo, por lo tanto, estudia el movimiento del cuerpo humano.
Para analizar cualquier movimiento, se emplean dos procedimientos: el analisis
cuantitativo y el cualitativo. El analisis cualitativo intenta describir un movimiento en
términos no numeéricos. Los datos obtenidos de un analisis cualitativo pueden ser
sustentados con un analisis cuantitativo, este ultimo involucra la descripcion de los
movimientos del cuerpo o sus partes en términos numeéricos [1]. Para llevar a cabo
el andlisis cuantitativo se requiere tener informacién acerca de la ubicacién de los
diferentes segmentos y articulaciones que intervienen en la ejecucion del
movimiento que se esta analizando, esta informacion se obtiene mediante una
representacion virtual como lo es el procesamiento de video y software
especializados para este tipo de estudios. Estos dos tipos de analisis proveen
informacion importante acerca de la ejecucion; sin embargo, el cuantitativo es el
analisis que determina con exactitud el porqué de la variabilidad de los datos en los
movimientos generados [2]. La variabilidad de los datos demuestra qué tan confiable
es un modelo biomecanico al momento de ser aplicado, y puede verse afectada por
factores como:

o Calibracién inadecuada de las camaras.

o No se genera en el software la eliminacion de falsos positivos o ruido.

o Oclusion de los marcadores en el video.

o Fatiga progresiva del musculo de la persona estudiada, generando cambios

en los resultados de las pruebas de repetibilidad.
o El lugar en donde se van a hacer las pruebas no es apta para el estudio.

o Errores cometidos por el evaluador al posicionar de forma inadecuada los
marcadores en la piel.

Para realizar los analisis cualitativos y cuantitativos se utilizan modelos
biomecanicos, éstos representan la fisica y la fisiologia del movimiento humano y
permiten extraer informacion de los datos del movimiento [3]. En la actualidad, se
utilizan diversos modelos biomecanicos para hacer captura de movimiento y
examinar a pacientes por medio de los procedimientos cuantitativos y cualitativos
mencionados anteriormente. Entre los diferentes modelos se encuentran los
utilizados para analisis de marcha, tronco y extremidades superiores; estos modelos
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describen las posiciones anatomicas de los marcadores para un estudio
determinado y varian dependiendo del protocolo aplicado, en donde se define cémo
se va a llevar a cabo el estudio y cual es el procedimiento que se va a realizar. A
través de técnicas de fotogrametria es posible capturar la posicion de los
marcadores en el espacio para realizar una reconstruccion del movimiento; dicha
reconstruccion, genera patrones que son estudiados por medio de una herramienta
de analisis biomecanico para medir datos de movimiento y fuerza que proporcionan
la informacion necesaria para dar resultado al estudio o en su defecto remitir al
paciente para un analisis médico o generar un reporte clinico. [4]

Hoy por hoy, con los avances tecnoldgicos y la colaboracion en areas como la
biologia, fisiologia, medicina, y ciencias del deporte; hacen que la biomecanica se
encuentre en un momento de gran produccion y avance cientifico [5]. En Colombia,
el desarrollo de nuevas tecnologias para este tipo de analisis es relativamente
nuevo con respecto a los realizados en Estados Unidos y Europa. En 1973 se
realizan los primeros simposios y congresos de la Sociedad Internacional de
Biomecanica (ISB) en Estados Unidos y Nueva Zelanda [6] en el continente Europeo
nace en 1976 la Sociedad Europea de Biomecanica (ESB) [7] y subsiguientemente
a ello en 1983 nace la Sociedad Internacional de Biomecanica en Deporte (ISBS)
[8]. Por otro lado, en Colombia se efectuaron los primeros proyectos realizados en
2005 en la Universidad CES de Medellin, en donde se creé la linea de investigacion
en Biomecanica e Ingenieria de Rehabilitacion [9], y posteriormente en 2013 se
presenta por medio de Coldeportes en Bogotda, el laboratorio mas moderno de
biomecanica de América Latina. [10]

Como se menciond anteriormente, existen modelos para analisis enfocado a zonas
especificas las cuales varian dependiendo del estudio; dichas zonas pueden ser
extremidades inferiores para analisis de marcha o extremidades superiores para
examinar problemas de columna, analisis de movimiento, entre otros. A pesar de
que se pueden encontrar diferentes modelos para analisis especificos de ciertas
areas del cuerpo, actualmente no se cuenta con un analisis que abarque los
miembros superiores € inferiores en conjunto, de manera que no es posible realizar
un estudio de las variables como fuerza, velocidad de los segmentos del cuerpo
involucrados en el movimiento, angulo entre segmentos corporales, entre otros, los
cuales pueden afectar el rendimiento de los bailarines. Dicho analisis es importante
ya que permite generarles un seguimiento a los bailarines con el fin de observar su
progreso, mejorar la técnica y evitar cualquier tipo de lesion. Ademas, es
conveniente recalcar, que el nuevo modelo a utilizar en los bailarines, debe ser
confiable con el fin de garantizar la veracidad de los datos obtenidos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas Opticos de captura de movimiento proporcionan una base soélida para
el analisis biomecanico de la técnica y el entrenamiento del baile. Dichos sistemas
utilizan los modelos biomecanicos para captar los marcadores reflectivos sobre el
sujeto a estudiar, con el propdsito de extraer la informacion y diagnosticar al sujeto
en cuestion. Para llevar a cabo el proceso anterior se debe tener en cuenta que
existe una etapa inicial en donde los evaluadores se encargan de posicionar los
marcadores en los hitos anatdmicos del paciente a tratar; estos marcadores son
captados por camaras infrarrojas las cuales identifican la trayectoria del movimiento.

En el proceso de captura del modelo biomecanico se pueden presentar diversos
inconvenientes, ya que se pueden perder de vista algunos marcadores en el
movimiento, un fendbmeno que se conoce como oclusién, en donde la solucién mas
sencilla es realizar la captura de videos desde camaras ubicadas en diferentes
posiciones. No obstante, otros problemas que se tienen al momento de hacer el
estudio, segun Baker, [11] son el procesamiento de los datos, los errores de los
equipos de medicion de las medidas antropométricas, y la variabilidad de los
evaluadores en la colocacion de los marcadores. Este ultimo es el principal
contribuidor de la variabilidad que representa el analisis cinematico, ya que consiste
en mantener la ubicacion correcta de los marcadores durante las pruebas de
repetibilidad, lo que requiere el conocimiento y la determinacion previa de algunos
puntos de reparo anatdmico, como por ejemplo las prominencias y los centros de
giro de las articulaciones. [4] Normalmente este tipo de problemas surgen con mas
frecuencia al realizar investigaciones en el campo relacionado al deporte o al baile,
ya que en este proceso se generan movimientos mas rapidos o repentinos y puede
producir pérdida de informacion en el proceso de obtencion de datos.

Actualmente, el laboratorio integrado de analisis de movimiento en el cual se
realizaran las capturas para analizar a los bailarines a futuro, no cuenta un modelo
biomecanico de cuerpo completo que se ajuste a las necesidades de los bailarines
y, al revisar la literatura, se encontr6 que muchos otros centros de investigacion
utilizan diversos modelos para el estudio de bailarines, pero de cuerpo completo
para analisis cinematico en baile, no han sido publicados en articulos o no se ha
encontrado informacién alguna, mas especificamente para analizar los movimientos
de bailarines de ballet. Es por ello que es necesario utilizar un modelo que se ajuste
a las necesidades o requerimientos de dichos bailarines, para poder asi mejorar la
técnica, condiciones u otras posibilidades que se pueden conseguir por medio de
este tipo de pruebas, garantizando que el modelo que sea aplicado tenga un estudio
previo de confiabilidad debido a los errores causados tanto por el bailarin, los
evaluadores o factores externos que afectan la captura del movimiento.
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¢, Cual es la confiabilidad que presenta el modelo biomecanico de cuerpo completo
con modificacion en brazos para que pueda ser utilizado posteriormente en analisis
cinematicos del baile?
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2. JUSTIFICACION

Tradicionalmente, el analisis de los gestos técnicos caracteristicos de diferentes
formas de danza se ha realizado empleando métodos basados en la experiencia
personal del profesional de la danza, de acuerdo con una escuela o modelo
formativo concreto y apoyandose en la subjetividad de su observacion.
Especialmente, durante los ultimos veinte afos, se han incorporado nuevos
métodos de analisis, apoyados en disciplinas como la Biomecanica, que
complementan la informacion meramente cualitativa y aportan la objetividad
necesaria en la busqueda de la mejora de la preparacién fisica y técnica de los
bailarines para la optimizacion del rendimiento y la prevencion de lesiones en baile.
[12]

El estudio de la danza puede ser visto desde diferentes enfoques que van desde el
desde el punto de vista de la biomecanica, la ensefanza y la fisioterapia. La
biomecanica tiene como objetivos analizar las fuerzas externas e internas
(dinamica) que afectan a los bailarines en las diferentes formas de danza, asi como
sus movimientos y posturas (cinematica). Desde la ensefianza es importante que
se estudie todo lo relacionado con la técnica, como realizar los movimientos, qué
esfuerzos se estan haciendo para realizar el paso y como mejorarlos. Por otro lado,
desde el punto de vista de la fisioterapia lo mas importante o lo que busca con el
estudio es como prevenir lesiones futuras al realizar movimientos repetitivos o
bruscos para el cuerpo.

En ballet, una adecuada alineacion corporal es la base esencial para desarrollar la
técnica. Para el bailarin de ballet esta alineacion integra constantemente la cabeza,
el torso, los brazos y las piernas en una totalidad coherente, mientras el cuerpo se
mueve a través del espacio o mientras se mantiene una posicién. Una vez el cuerpo
esta desalineado, otras partes del mismo realizan compensaciones que causan una
mayor desalineacion y eventualmente lesiones; todas las articulaciones mayores
del cuerpo se pueden ver afectadas; la rotacidon, por ejemplo, es el sello
caracteristico del ballet clasico. [13]

Con el avance de la tecnologia y las diferentes necesidades que se presentan dia
a dia, es importante que los laboratorios de biomecanica tengan cada vez mas
modelos que les permitan analizar una parte o varios segmentos del cuerpo en
especifico, ajustandose a los requerimientos de los usuarios; para ello el laboratorio
debe verificar que cada uno de dichos modelos utilizados sean confiables vy
presenten informacion veridica y de calidad para poder determinar con exactitud en
dénde o cual es el problema en cada paciente.
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Para analizar la confiabilidad de datos, se debe de tener en cuenta qué tipo de
meétodos son utilizados para analizarla y cuales son los aspectos que en estudios
anteriores han presentado errores. En la literatura se ha encontrado que el uso de
pruebas repetidas es uno de los procesos que mas se utilizan para este tipo de
analisis, ya que por medio de ellas se logra analizar todas las variables que pueden
afectar el resultado [14] [15], ademas de ello, se destaca que la mayoria de fallas
que se presentan en el estudio se encuentran en la velocidad con la que el sujeto
realiza el movimiento, el procesamiento de los datos, los errores de los equipos de
medicion de las medidas antropométricas y la variabilidad de los evaluadores en la
colocacion de marcadores. [11]

La variabilidad en la colocacion de marcadores es causada por el
evaluador o asesor, el cual es el mayor contribuyente de la variabilidad
en el analisis ya que las medidas tienen una alta dependencia de la
subjetividad de las decisiones que tome el asesor para la ubicacion de
todos los marcadores; las demas variables pueden llegar a ser mas
faciles de controlar. [16]

Por lo mencionado anteriormente es necesario buscar un modelo biomecanico
multisegmento de cuerpo completo que se ajuste a las necesidades tanto del
laboratorio en cuanto a la adecuacion del espacio para realizar las capturas y de los
bailarines para lograr asi realizar analisis para el mejoramiento de la técnica
evitando lesiones, determinando la confiabilidad del mismo, por medio de pruebas
realizadas en un laboratorio integrado de analisis de movimiento en una institucion
de educacion superior, cuantificando el error que produce el asesor en cada una de
las pruebas, comprobando la normalidad de los parametros medidos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la confiabilidad del modelo biomecénico multisegmento de cuerpo
completo escogido.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los modelos biomecanicos existentes de cuerpo completo.
e Determinar cual es el modelo que mejor se ajusta para el estudio.

e Definir los tipos de procedimientos experimentales para -cuantificar la
confiabilidad.

17



4. ANTECEDENTES

Durante los ultimos 30 afios, se han llevado a cabo muchas investigaciones con
sujetos normales, que describen el movimiento. Recientemente, el estudio del
movimiento humano ha avanzado rapidamente, debido al desarrollo de sistemas de
analisis de movimiento tridimensional. Con estos sistemas, el movimiento de cada
segmento del cuerpo humano se puede registrar y analizar en los planos sagital,
frontal y transversal [17]. El andlisis cinematico utilizando estos sistemas ha sido
reconocido como una herramienta valiosa en la evaluacion de las alteraciones del
movimiento y la evaluacion objetiva del tratamiento. Sin embargo, la fiabilidad de
esta forma del analisis cinematico requiere una mayor investigacion.

En la actualidad el analisis cinematico instrumentado es una herramienta cada vez
mas utilizada. Debido a esto, se ha encontrado la necesidad de realizar estudios de
repetibilidad y comparacién entre centros especializados para asegurar la
confiabilidad de los resultados. [18]

En el afo 1990, Kadaba, Ramakrishnan y Wooten, presentaron una evaluacion
exhaustiva de la repetibilidad intrasujeto de la marcha basada en analisis repetidos
utilizando 40 sujetos adultos no afectados. Para cuantificar la repetibilidad, se utilizd
el coeficiente de correlacion multiple ajustado como una medida estadistica para
evaluar la similitud de las formas de onda cinematicas. Los resultados indicaron que
los datos cinematicos del plano sagital proporcionaron alta repetibilidad intrasujeto
tanto en el mismo dia de prueba como entre los dias de prueba. Por el contrario, los
datos de los planos frontal y transversal medidos durante dos dias consecutivos,
tuvieron una repetibilidad pobre, especialmente para la inclinacion pélvica. Esto fue
atribuido por los autores como parcialmente debido a un error en la alineacion del
marcador. Aunque el estudio noté la consistencia de la medicion de la marcha en el
mismo dia de la prueba, se necesitaron mas investigaciones para determinar la
repetibilidad de la colocacion del marcador entre las ocasiones de prueba [19].
Steinwender realizé un estudio similar sobre la repetibilidad intrasujeto utilizando
nifos no impedidos y espasticos. También sugirieron que los errores debidos a la
colocaciéon del marcador contribuyeron a una repetibilidad menor entre dias. [20]

En el afio 2003, Schwartz, Trost y Wervey, estimaron el error asociado a los datos
cuantitativos de la marcha y propusieron un método para incorporar el conocimiento
de estos errores en el proceso de interpretacion clinica de los resultados de los
analisis de marcha. Para desarrollar lo anterior, los autores disefiaron un protocolo
para calcular el error inter-sesion, inter e intra asesor. Los resultados de este estudio
ayudaron a mejorar la objetividad tanto de los analisis de marcha como de las
interpretaciones clinicas de estos [21]. En este mismo afo Tsushima, Morris y
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McGinley, estudiaron la fiabilidad entre evaluadores y la de test-retest, comparando
la confiabilidad de los datos del angulo articular recopilados por dos evaluadores
diferentes, en dos dias diferentes, durante 2 sesiones (dias) x 2 evaluadores x 5
ensayos, utilizando un disefio de medidas repetidas que consto de dos sesiones de
prueba por dia, en dos dias de prueba por separado. Al no obtener confiabilidad en
los datos obtenidos después de las pruebas, se realizaron la siguientes
recomendaciones para futuras pruebas: los evaluadores deben ser entrenados en
técnicas de palpacion para encontrar puntos de referencia 6seos con precision; los
puntos de aplicaciéon de marcador deben estar claramente definidos; los puntos de
aplicacién deben marcarse con un lapiz de piel; el uso del marcador de varilla debe
verificarse dos veces para determinar las medidas de inclinacion de la pelvis. Una
tarea esencial es saber cuanto es tolerable el error en la colocacion de los
marcadores cuando se utilizan los datos cinematicos en el analisis del movimiento
tridimensional para evaluar los efectos del tratamiento. [22]

En el estudio de revision sistematica de McGinley del 2009, identificé y evalu6 23
estudios que describen la confiabilidad de los datos cinematicos de la marcha de la
parte inferior del cuerpo mediante sesiones de medidas repetidas. En ésta,
recomiendan que, en estudios futuros de este tipo, se utilicen medidas absolutas
del error como la desviacion estandar y el error estandar. Adicionalmente, propone
adoptar un “protocolo de prueba estandar” como la metodologia descrita por
Schwartz. [11]

En el afio 2011, en la ciudad de Medellin; Valencia, publicaron en la revista
Iberoamericana de Fisioterapia y Kinesiologia el articulo “Reproducibilidad de las
variables temporales y cinéticas del analisis computarizado de la marcha en sujetos
normales”, en el que mostraron la variabilidad entre pruebas, de las variables y
parametros dentro de los indices GGl (Gillete Gait Index) y GDI (Gait Deviation
Index), en pacientes sin deficiencia en la marcha. En este, se encontro que las
pruebas realizadas en el laboratorio de marcha instrumentado presentaron buena
reproducibilidad y concordancia. [23]

Al medir los cambios en el modo de generar el movimiento a través del tiempo con
los equipos utilizados para analisis cinematico, no se puede evitar el reemplazo del
marcador. Por lo tanto, es muy importante cuantificar el error de medicion causado
por la sustitucion del marcador. Es dificil separar por completo la variabilidad de las
actuaciones y el error de medicion en el analisis de la marcha. En consecuencia, el
interés de los estudios es la reproducibilidad de los datos cinematicos de las
pruebas repetidas, en sesiones multiples.
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5. MARCO TEORICO
5.1 TIPOS DE INSTRUMENTOS PARA ANALISIS DE MOVIMIENTO.

El movimiento humano puede ser evaluado de dos maneras: cualitativa y
cuantitativamente. Para la primera se hacen examenes de tipo visual para
determinar la calidad del movimiento, desviaciones o asimetrias; en la forma
cuantitativa se puede examinar por medio de diferentes tipos de medicién como los
cronoscopios, la electromiografia, y de ambas maneras para la fotogrametria y
cinematografia, entre otros.

5.1.1 Fotogrametriay cinematografia

La fotogrametria y cinematografia es utilizada para poder captar de forma completa
la informacién que el ojo humano no es capaz de retener en su totalidad en el
momento de la ejecucion de la accion, es por ello que este método es muy utilizado
para este tipo de analisis. Dentro de los instrumentos utilizados para la fotogrametria
se encuentran los instrumentos de medicion optoelectrénicos. Las técnicas de
rastreo Optico hacen uso de multiples sensores de imagenes bidimensionales
(camaras) para estimar la posicion de una persona, herramienta u objeto.
Usualmente, para llevar a cabo el rastreo del movimiento de un cuerpo, se hace uso
de patrones o marcas reflectivas (marcadores), los cuales se adhieren al cuerpo
para facilitar mediante el contraste, la identificacion de los puntos anatdomicos que
el sistema necesita visualizar para que posteriormente se pueda hacer una
reconstruccion tridimensional del movimiento desarrollado [24]. Este es un método
muy utilizado para la adquisicién de datos ya que muestra de forma cualitativa y
cuantitativa los datos captados. Aunque es uno de los métodos mas completos
puede presentar errores en la adquisicion de datos por fallas en el posicionamiento
de los marcadores, calibracion o ruido.
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Fig. 1. Arreglo de camaras en un analisis de marcha 3D. [25]

5.2 CAMARAS OQUS 500 PARA CAPTURA 3D

Este tipo de camaras tienen la ventaja de tener video de alta velocidad, se puede
calibrar con el resto del sistema, tiene fotograma completo, resolucion completa y
superposicidon de video en color en tiempo real. Estas camaras son adecuadas para
todas las aplicaciones posibles, tanto para interiores como en exteriores, ademas
estan disenadas para capturar datos precisos de movimiento (Motion Capture
(mocap)) con una latencia muy baja y funcionan con marcadores tanto pasivos como
activos. La caracteristica principal de estas camaras es la capacidad de calcular las
posiciones de los arcadores con una precision y velocidad acertada y cientos de
marcadores se pueden medir a miles de fotogramas por segundo. [26]
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Fig. 2. Deteccion de marcadores de las camaras OQUS 500 en 2D y 3D. [26]

53 MODELO BIOMECANICO

El cuerpo humano se puede representar como un sistema mecanico compuesto por
elementos con masas concentradas o distribuidas continuamente denominadas
segmentos rigidos, es decir, segmentos a los cuales aun cuando se le aplican
fuerzas externas, sus dimensiones no varian [27]. Estos sistemas, denominados
modelos biomecanicos entregan informacion a partir de la cual se pueden calcular
registros de posicion (ubicacion del centro de masas global—especifico o ubicacién
de un segmento determinado), registros espaciotemporales (duraciones, distancias,
velocidades, o aceleraciones) y registros de angulos (inclinaciones corporales o
rangos de movimiento de las articulaciones) mediante el procesamiento de las
coordenadas obtenidas por medio de la fotogrametria tridimensional (3D). [28]

54 MARCADORES REFLECTIVOS

Los marcadores reflectivos son elementos pasivos y circulares recubiertos con un
material retrorreflectante para reflejar la luz que se genera cerca de la lente de la
camara. Estos son utilizados para delimitar un punto anatémico del cuerpo y a su
vez un punto en el espacio que define el sistema de captura.

5.4.1 Posicionamiento de los marcadores

El buen posicionamiento de los marcadores es una caracteristica imprescindible en
el estudio, ya que por medio de ellos se permite definir la orientaciéon de los
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segmentos y por consiguiente crear el modelo biomecanico del cuerpo. Para la
determinacion de la ubicacion de un segmento son necesarios, como minimo dos
puntos que definan el vector de posicion de su eje longitudinal, los cuales,
corresponden a los extremos de su eje longitudinal.

La localizacion de estos lugares puede determinarse a partir de
puntos anatomicamente conocidos ya sean de tipo interno (centros
de rotacion articular o puntos topoldgicos 6seos) o superficiales
(protuberancias). [29]

TABLA I

Nombres y ubicacion anatémica de los marcadores utilizados en el estudio.

NOMBRE UBICACION ANATOMICA
Cv7 Proceso espinoso de la séptima vértebra cervical
TV2 Segunda vértebra toracica
TV7 Punto medio entre los angulo inferiores de los puntos mas
caudales de las dos escapulas
LV1 Primera vértebra lumbar
LV3 Tercera vértebra lumbar
LV5 Quinta vértebra lumbar
LIPS/ RIPS Espina iliaca superior posterior
SJN Punto mas profundo de incisura yugularis
SXS Proceso del xifoides (punto mas caudal del esternon)
RCAJ/ LCAJ Acromion
RLAT/ LLAT Articulacion lateral del codo
RMED/LMED Articulacién medial del codo
RRAD/LRAD Radio
RULN/LULN Ulna
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Tabla I. (Continuacion)

RIAS/ LIAS Espina iliaca superior anterior
RFTC/LFTC Mayor prominencia lateral del trocanter mayor
RFLE/ LFLE Prominencia mas lateral del epicondilo femoral lateral
RFME/ LFME Mayor prominencia medial del epicondilo femoral medial
RFAX/ LFAX Punta proximal de la cabeza del peroné
RTTC/LTTC Borde mas anterior de la tuberosidad tibial
RFCC/ LFCC Aspecto de la insercion del tendén de Aquiles en el
calcaneo

RFAL/ LFAL Prominencia lateral del maléolo lateral
RTAM/LTAM Mayor prominencia medial del maléolo medial
RFM1/ LFM1 Margen dorsal de la primera cabeza del metatarsiano
RFM2/ LFM2 Aspecto dorsal de la segunda cabeza del metatarsiano
RFM5/ LFM5 Margen dorsal de la quinta cabeza del metatarsiano

5.5 SOFTWARES

5.5.1 Qualisys Track Manager (QTM)

Este software es utilizado para la captura de movimiento el cual facilita y agiliza la
recopilacion de datos del sistema de captura de movimiento, ya que puede hacer el
seguimiento en tiempo real o en post-procesamiento y tiene un rastreador escalable
que funciona con cualquier cantidad de camaras, admitiendo también la
combinacion de diferentes tipos de camaras OQUS dentro del mismo sistema.
Ademas de captura de movimiento, tiene un servidor de tiempo real incorporado
que se puede usar para transmitir datos de movimiento en 2D, 3D y 6DOF para la
integracion de otras aplicaciones como Visual3D, MATLAB, LabVIEW, entre otras.
[26]
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5.5.2 Visual 3D

Este software proporciona calculos cinematicos y de cinética (dinamica inversa)
para el analisis biomecanico de datos de captura de movimiento en 3D, el cual
permite la medicidon de los angulos de las articulaciones, los momentos, centros de
presion, centros de masa, entre otros, también automatiza el procesamiento de los
datos, personalizan los analisis y permite visualizar el movimiento de los segmentos
para facilitar el estudio de los datos obtenidos. [30]

5.6 CONFIABILIDAD

La confiabilidad es la capacidad de un item de desempefar una funcion requerida,
en condiciones establecidas, durante un periodo de tiempo determinado. El item se
puede referir a una maquina, instrumento, fabrica, sistema o inclusive una persona.
[31]

5.6.1 Confiabilidad de reaplicacion de pruebas

Consiste en administrar dos veces una misma prueba a un mismo grupo de sujetos
en un intervalo relativamente corto de tiempo (no mas de tres meses entre una y
otra medicion). Estas dos distribuciones de puntajes se correlacionan y el
coeficiente obtenido representa una estimacion de la confiabilidad del instrumento.
[32]

5.7 MEDIA ARITMETICA

La media aritmética, denominada también como media, se define como la medida
de tendencia central que se utiliza con mayor frecuencia. Para poder calcularla es
necesario tener un conjunto de datos para poder sumarlos y dividirlos entre el total
de elementos involucrados. [33]

Las medidas de tendencia central son medidas estadisticas que pretenden resumir
a un conjunto de valores en un solo valor, estas representan un centro en torno al
cual se encuentra ubicado el conjunto de los datos. [34]
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Ecuacion 1. Formula para el célculo de la media.

5.8 DESVIACION ESTANDAR

La desviacion estandar es la medida de dispersion mas comun la cual indica qué
tan dispersos estan los datos con respecto a la media. A mayor desviacion estandar,
mayor dispersion de datos. Esta desviacion se puede utilizar para establecer un
valor de referencia para estimar la variacion general de un proceso. [35]

Ecuacién 2. Férmula para el calculo de la desviacion estandar.

59 METODO PARA EL ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Existen diversos métodos para analizar los indices de confiabilidad, entre ellos se
encuentra el Coeficiente de Correlacion Intra-clase (ICC), el cual es utilizado cuando
se realizan mediciones cuantitativas en unidades que estan organizadas en grupos,
por lo que permite describir como los resultados, unidades u objetos de estudio se
parecen entre si [36]. EI Coeficiente de Determinaciéon Multiple (CMD) también es
usado para analisis de confiabilidad, en donde se aplica en situaciones donde una
variable ha sido aislada para examinar su relacién con respecto al conjunto de otras
variables [37]. Por otra parte, el Coeficiente de Correlacion Multiple (CMC) esta
fuertemente relacionado con el rango de movimiento ya que esta correlacion lo que
realiza es una medida de similitud entre formas de onda, método muy utilizado en
analisis tridimensional de marcha [38]. Por ultimo el Error Estandar de la Medicion
(SEM) esta definido como la desviacion estandar de una serie de mediciones
realizadas en una misma persona, también conocido como desviacién estandar
dentro del sujeto [39]. Esta desviacion posibilita la observacion de las diferencias o
variabilidad que existe entre pruebas, permitiendo asi verificar qué tan confiable es
una muestra de otra.
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Considerando los analisis de R. Baker y lo encontrado en la literatura, el método
SEM es el mas apropiado para informar la repetibilidad de las mediciones clinicas,
por consecuencia fue el seleccionado para este estudio, ya que proporciona una
indicacion directa de la incertidumbre de medicidén en las unidades en las que se
realizé una medicion original, ademas de ello muestra toda la relacion de una forma
de variabilidad con respecto a otra [40] y se obtiene de la siguiente manera:

Ecuacion 3. Formula para calcular el SEM.

X(Desviacion estindar)?
Grados de libertad

5.10 ANALISIS DE VARIANZA DE UN FACTOR

Como se menciono6 anteriormente, el analisis de varianza de un factor o ANOVA
sirve para comparar varios grupos en una variable cuantitativa, lo cual es aplicada
para contrastar la igualdad de medias de tres o mas poblaciones independientes
permitiendo obtener el resultado sobre esa comparacion [41]. A la variable
categorica que define los grupos que deseamos comparar se llama variable
independiente o factor, la variable cuantitativa en la que se desea comparar los
grupos se llama variable dependiente.

Para poder analizar y concluir sobre los resultados de ANOVA es indispensable
definir dos hipdtesis, hipdtesis nula e hipdtesis alterna. En la hipotesis nula se define
que las medias de la variable dependiente en cada nivel de la variable independiente
son iguales, en contraste de la alterna, en donde se especifica que al menos una de
las medias de la variable dependiente en cada nivel de la variable independiente no
es igual.

Al obtener la tabla de resumen del procedimiento ANOVA de un factor, es
importante entender los valores del coeficiente F y el valor critico de F, ya que estos
valores son los que me permiten concluir sobre qué tantas variaciones tuvieron los
datos de la prueba.

o El coeficiente F refleja el grado de parecido existente entre las medidas que
se estan comparando. El numerador del estadistico F es una estimacién de la
varianza poblacional basada en la variabilidad existente entre las medidas de cada
grupo:
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Ecuacion 4. Formula para definir el numerador del estadistico F.

612= nﬁ;i;

Donde 0’%, equivale a la estimacion

El denominador del estadistico F es también una estimacion de la
varianza poblacional, pero basada en la variabilidad existente dentro
de cada grupo:

Ecuacion 5. Férmula para definir el denominador del estadistico F.

6,=5,

Donde O'%, equivale a la variacion de la estimacién y j se refiere a los
distintos grupos de niveles del factor.

Si las medidas poblacionales son iguales, las medias muestrales seran parecidas y
el coeficiente F tomara un valor proximo a 1. Si las medidas son distintas, el
coeficiente F tomara un valor superior que 1. Entre mas diferentes sean las medidas,
mayor sera el valor de F. [42]

o El valor critico de F es un punto en la distribucion del estadistico de prueba
bajo la hipotesis nula que define un conjunto de valores que apoyan el rechazo de
la hipdtesis nula. Este conjunto se denomina region critica o de rechazo. [43]
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6. METODOLOGIA

6.1 CONSENTIMIENTO INFORMADO

Teniendo como bases las orientaciones que brinda el proyecto y los lineamientos
generales de la investigacion, se optd por implementar una estrategia de aprobacién
y consentimiento informado en el cual el sujeto de estudio tiene el completo
conocimiento de los procesos, actividades, uso, manejo y proteccion de la
informacion administrada, los posibles riesgos de la prueba, y la capacidad de
detener y retirarse del estudio en cualquier momento, por medio de lo planteado en
la Resoluciéon N°8430 de 1993 (ver Anexo A); por lo cual se hizo entrega del
documento al bailarin en donde acepta y firma, teniendo en cuenta de que puede
retirar su consentimiento y dejar de participar en el estudio en cualquier momento.

Se debe de tener en cuenta que, de la unica manera que se tendra registro del
bailarin, regido por el articulo 8 de la Resolucién N°8430 de 1993, es en la base de
datos donde se requiere justificar y comprobar la veracidad del estudio, ya que, en
cuanto a la privacidad, esta investigacion la protegera y no se requerira revelar su
identidad bajo ninguna circunstancia. Ademas de ello, en cuanto a la clasificacion
de riesgos segun el articulo 11 de la Resolucion N°8430 de 1933, ésta
correspondera a una investigacion de bajo riesgo ya que implica materiales y
elementos que no son invasivos o nocivos Yy el voluntario realizara un movimiento
conocido durante un determinado tiempo con periodos de descanso. Si por algun
motivo el bailarin llegase a sufrir alguna lesidon o riesgo, se suspendera la
investigacién inmediatamente y la institucién que respalda la investigacion, brindara
atencion médica para atender el dafio causado al voluntario. [44]

6.2 TIPO DE ESTUDIO

El disefio de este estudio fue observacional de tipo transversal exploratorio ya que
se examind a un grupo de bailarines para poder realizar la medicion de una variable
especifica y concluir por medio de analisis estadisticos. Ademas de ello hubo poco
tiempo de ejecucion del estudio puesto que no se hizo seguimiento de los individuos
a analizar.
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6.3 BUSQUEDA DE MODELOS EXISTENTES

Para poder cumplir con las necesidades de los bailarines se precisé que era
necesario un modelo que integrara tanto, extremidades superiores: brazos y tronco,
como extremidades inferiores, por lo cual fue importante iniciar el proceso de
busqueda en el laboratorio integrado de analisis de movimiento en el cual se iban a
realizar las capturas y analisis de bailarines. Se encontré que el laboratorio no
contaba con un modelo de cuerpo completo que incorporara las extremidades
superiores e inferiores y se pudiera utilizar para analisis cinematico en baile, por lo
cual se decidié realizar una busqueda literaria para verificar qué modelos existentes
cumplian con lo estipulado.

En la busqueda de la informacion se pudieron encontrar articulos sobre modelos de
la columna vertebral utilizados comunmente para relacionar el entrenamiento en
danza con el dolor de espalda baja [45], ademas de ello, se identificaron estudios
en donde se hicieron comparaciones entre bailarines de ballet y no bailarines para
encontrar diferencias en la biomecanica de miembros inferiores durante las tareas
de aterrizaje funcional por medio de modelos de miembros inferiores, desarrollado
por la universidad de Australia Occidental [46]. También, modelos para analisis de
marcha usados para identificar deficiencias en la forma en la que caminan los
bailarines observando toda la trayectoria del movimiento [47], pero modelos
utilizados anteriormente para analisis cinematico en baile de cuerpo completo, no
fueron hallados; por lo cual el autor decide modificar el modelo que mas se ajustaba
a los estandares y lineamientos de la sociedad internacional de biomecanica (ISB)
y a las necesidades de los bailarines, para continuar con el proceso.

Por lo anterior fue imprescindible realizarle un estudio de confiabilidad al modelo
escogido para obtener resultados veridicos de futuras pruebas. El estudio consistio
en realizar pruebas repetidas de un paso especifico a tres bailarines, con el fin de
analizar una variable que puede verse afectada por los errores mas frecuentes
evidenciados en las capturas y verificar qué tan confiable es el modelo aplicado.

6.4 SELECCION Y DESCRIPCION DE LOS PARTICIPANTES

Para el estudio de la confiabilidad de datos del modelo biomecanico multisegmento,
se escogio una muestra de tres bailarines, estos bailarines fueron invitados por
conveniencia por medio de una carta enviada al instituto Colombiano de ballet
clasico Incolballet en donde se especificO que se necesitaban bailarines de sexo
femenino y masculino para la prueba en donde era importante que no presentaran
lesiones en el momento de hacer las tomas y gozaran de buena salud al participar
en el estudio, ademas de ello se eligieron dos evaluadores con el propdésito de ubicar
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los marcadores en los puntos especificados por el modelo. Se tuvo en cuenta que
cada evaluador debia tener conocimiento alguno sobre los hitos anatomicos en
general. Todos los participantes firmaron un formulario de consentimiento antes de
la recopilacion de datos en donde se aclara que se podian retirar del estudio en
cualquier momento.

6.5 PROCESO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Antes de iniciar las capturas, se realizd el procedimiento de calibracion de las
camaras, este proceso fue un paso necesario y muy importante, ya que por medio
de la exactitud de la misma es que se determina la precision de las medidas que se
van a obtener; por ello es indispensable garantizar que la calibracién de las camaras
obtenga los parametros lo mas parecido a lo estipulado por el manual de uso, el
cual determina que el valor aproximado para una buena calibracién debe de ser de
1000 frames, como se puede observar en la Fig. 3 [48]. Como parte de la calibracion
fue necesario utilizar dos objetos, el primero fue la vara de calibracion empleada
para verificar que las camaras que se van a utilizar para la captura sean capaces
de percibir los marcadores que se encuentran ubicados en el espacio, el segundo
objeto es un bastidor de fibra de carbono en forma de L, el cual fue ubicado en el
suelo para generar un punto de origen (0,0,0) y referenciar el sistema en el area.
Estos dispositivos permitieron calibrar las camaras OQUS por medio del software
QTM.
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Fig. 3. Configuracién del sistema para la calibracion. [49]

Para lograr captar a los sujetos se utilizé cinta bi-adhesiva para adherir un total de
44 marcadores esféricos pasivos de 12.7 mm de diametro cada uno, utilizados en
el proceso de calibracién, registro dinamico y estatico, con una frecuencia de
muestreo de 200 Hz. Estas frecuencias varian dependiendo de la actividad que se
pretende analizar ya que es necesaria para analizar una ejecucién a diferentes
velocidades y varia en funcidon de movimientos lentos, actividades moderadas, o
movimientos rapidos y con qué frecuencia se quiere capturar datos en el transcurso
de la ejecucion. [28]

Antes de iniciar con las tomas se tuvo en cuenta que la metodologia para realizar
las pruebas de repetibilidad se basé en un estudio en donde se implement6é un
sistema de pruebas repetidas para evidenciar los errores presentados en este tipo
de capturas realizado por Roy Wervey, Michael Schwartz y Joyce Trost [21]. Los
datos tridimensionales fueron adquiridos de tres bailarines. La primera bailarina fue
una joven de 19 afos, 163 cm de estatura y 50 kg de masa corporal. El segundo
bailarin fue un hombre de 30 afios, 186 cm de estatura y 75 kg de masa corporal,
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por ultimo, el tercer bailarin fue un joven de 17 afios, 171 cm de estatura y 64 kg de
masa corporal.

Cada sujeto fue sometido a 2 dias de pruebas repetidas, los cuales se dividieron
en: 1 dia para realizar 3 sesiones consistiendo cada sesidén en 6 ensayos [Fig.4], de
los cuales 3 de ellas se realizaron a un tempo de 2/4 y los otros 3 a un tempo de
4/4, dicho tempo es el tiempo que se demora el bailarin al realizar una ejecucion,
con un movimiento llamado Gran Rond de Jambe, el cual se basa en elevar la pierna
y realizar un gran tiro circular de 90° hacia adentro y hacia afuera, movimiento muy
utilizado en ballet. Dichas pruebas estuvieron a cargo de dos evaluadores: un
ingeniero biomédico (evaluador 1) y una ingeniera biomédica (evaluador 2). La
finalidad de realizar los ensayos a dos tiempos diferentes es la de analizar si se
generan variaciones en las tomas al cambiar el tiempo de ejecucién del movimiento.
Es importante tener en cuenta que por cada prueba se encargaba solo un evaluador
de adherir los marcadores reflectivos al cuerpo del sujeto, siguiendo el modelo de
cuerpo completo escogido.

Fig. 4. Disefio experimental con estructura factorial.

El proceso para iniciar las capturas consistié en ubicar al bailarin en una posicion
donde pudiera ser el centro de captura de todas las camaras, para que los
marcadores fueran detectados por cada una de ellas y realizar una toma estatica.
Posteriormente el bailarin se ubicé en una posicion de bipedestacién con brazos
abiertos durante 3 segundos como se puede observar en la Fig. 5, todo ello con el
fin de crear un modelo propio para cada paciente.
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Fig. 5. Posicion estética del bailarin.

Al terminar, se realizaron las capturas dinamicas, este proceso se realizo
exactamente igual con el segundo evaluador; seis repeticiones a dos tempos
diferentes, con el mismo movimiento por parte del bailarin. Los registros obtenidos
en cada sesion fueron revisados teniendo en cuenta de que cada toma estuviese
completa en cuanto a la trayectoria del movimiento, calidad de la toma y no
presentara ruido. Las pruebas tomadas fueron procesadas en dos software,
Qualisys Track Manager (QTM) y Visual 3D.

QTM fue el primer software a utilizar ya que fue empleado para la calibracion de las
camaras, captura de movimiento en 2D y en 3D, y permitié confirmar de forma
instantanea la adquisiciéon de la informacion, ya que muestra los datos obtenidos en
tiempo real, lo que agilizé el proceso de captura. Ademas de ello fue muy utilizado
para identificar cada una de las referencias anatomicas del cuerpo y posteriormente
generar el nombramiento de los marcadores [Fig.6].
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Fig. 6. Marcadores representados en el Software Qualisys Track Manager.

En el segundo Software se cre6 un modelo de segmentos rigidos a partir de los
registros tomados y editados por QTM. A continuacién se muestra desde la Fig.7
hasta la Fig. 10, el paso a paso para la obtencion del modelo que respecta a cada

bailarin.

Fig. 7. Seleccion del modelo estético.

Para empezar, como se puede observar en la Fig.7, se selecciond la captura
estatica de cada prueba, el visor 3D mostré el valor promedio de las ubicaciones de
los marcadores desde el archivo permanente, por lo cual Visual3D cambié
automaticamente a modo de construccion de modelos.
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Fig. 8. Seleccidon de la plantilla (a), Seleccion de medidas y peso (b).

Al terminar el paso anterior se seleccion6 una plantilla creada previamente a partir
del modelo biomecanico escogido [Fig.8 (a)]. Y posteriormente en la Fig.8 (b) se
ingresaron los valores de la altura y el peso del bailarin. Es importante recalcar que
este paso fue muy importante ya que cada modelo fue creado para que corresponda
a cada bailarin y estas medidas hicieron parte de lo que definié dicho modelo.

Assign Models to Motion Data

Select a model

[ESTATICO.c3d =]

Delete Selected Model

Check the checkbox for the trials to build with this model

Fig. 9. Seleccion de los archivos de movimiento.
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Posteriormente la plantilla del modelo se aplicé a la prueba estatica permanente y
se seleccionaron todos los archivos de movimiento pertenecientes a esa prueba.
Cuando los archivos de movimiento se asignan a un modelo, la postura (posicion y
orientacion) de cada segmento y puntos de referencia en el modelo se computan
para el archivo de movimiento. [Fig.9]

Fig. 10. Archivos dinamicos cargados a Visual 3D.

Al terminar el proceso anterior, fue posible observar en visual cada uno de los
ensayos dinamicos con su determinado modelo de segmentos rigidos como se
puede visualizar en la Fig.10. Cuando se cargan las capturas dinamicas es
importante revisarlas para verificar que no existieron errores al cargar los datos o
no hubo inconvenientes al nombrar los marcadores en el primer software utilizado,
QTM.

Al completar con la edicién, construccién y verificacion del modelo, se identifico la
variable cinematica a analizar, velocidad del segmento del brazo. Esta variable fue
escogida en brazos porque para un bailarin, ademas de ser elementos estéticos,
los brazos representan un equilibrio y la velocidad con la que ejecutan un
movimiento es imprescindible para realizar el baile a un ritmo determinado, es por
ello que el analisis fue dividido en dos tiempos: 2/4 y 4/4. Ahora bien, la informacion
del punto de la velocidad del segmento que visual presenté en las graficas, mostro
un patron similar en la velocidad maxima del segmento el cual fue obtenido al
momento en el que cada uno de los modelos dinamicos elevaba los brazos, es por
esta otra razoén, la cual dicha variable fue escogida para este estudio, a comparacion
de otras variables como angulo entre segmentos o aceleracion angular. En este
caso, para identificar el mayor angulo generado entre el segmento del térax y el
brazo, se debia tener en cuenta la inclinacion del cuerpo, ya que al momento de
girar o ladearlo, el angulo cambiaba por variables externas afectando el valor
alcanzado, lo que provocaba algo de subjetividad en la obtencién de la informacién.
Cabe aclarar que la velocidad maxima que alcanzaba el bailarin al momento de la
elevacion de los brazos, fue la utilizada y con ese dato de repetibilidad, es que se
trabajo para estudiar la confiabilidad del modelo.
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Teniendo claro la variable a estudiar, se continuo con la creacion de datos basados
en el modelo como se puede observar en la Fig.11, en donde se definié la velocidad
del segmento del brazo como el dato a utilizar basado en el modelo para extraer la
informacion que se necesitaba. Luego se nombro el segmento sobre el cual se iba
a trabajar, es decir el brazo derecho o izquierdo (dependiendo de lo que se iba a
utilizar para trabajar), y por ultimo se seleccioné el segmento de referencia y el
sistema de coordenadas; los dos ultimos se trabajaron con respecto a la superficie
del laboratorio.

Compute Model Based Data *
Drata Mame |Ve|0c:idad del segmento del brazj Muadel Based ltem Properties Use Negative
SEG_VELOCITY - [~ =
Folder || j | — J v
Fesult Falder will always be Original Iz
Segment Center of Mass Velocity:
Segment defines object whoze center of mass velocity is
desired.
Rezolution Coordinate Systern defines the velocity relative to -
the lab or a segment. Segment |F||ght Upper Arm ﬂ
Reference Segment |LAB j
Rezolution
Coordinate System |LAB ﬂ

Create | Fiezet Dialog | Cloze |

Fig. 11. Creacion de datos basados en el modelo.

En el momento en el que se genero la informacién, se evidencioé que las graficas
tenian mucho ruido y se procedié a aplicarle un filtro con una frecuencia de corte de
10 Hz [Fig.12], dicha informacion fue obtenida de un estudio realizado a bailarines
de ballet para encontrar diferencias entre miembros inferiores al momento de
aterrizar, entre bailarines y no bailarines. [46]

Fig. 12. Filtro aplicado a las graficas de velocidad maxima del segmento del
brazo.
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Para terminar con el proceso, se desplegd una carpeta generada por visual lamada
LINK_MODEL_BASED, luego se abri6 la carpeta llamada ORIGINAL y se verificd
que estuvieran creados los datos basados en el modelo. Lo que mostraban estos
datos eran la velocidad generada durante todo el movimiento en valores numéricos
[Fig. 13 (a)], y una grafica que permite visualizar cuales fueron los picos maximos o
minimos de la velocidad del segmento del brazo. [Fig.13 (b)]

Data Graph  Data Values l Signal Processing History ]
LINK_MODEL_BASED::ORIGINAL: Velocidad del segmento izg

Copy To Clipboard ‘ Print ASCII ‘ Expart ASCII

File | Frame | X | Y | z | A~

DilcHd 1

- 2
3 0.0126% 0.026441 0.001431
4 0.015688 Doz2817 0.003779
5 0.017500 {.019085 .005877
6 0017452 0015426 .007308
7 0.015414 L0122 .007880
8 0.011706 {.009358 0.007677
9 0007164 4.007200 006562
10 0.002646 .005674 006032

(@)

0.5 —

“elocidad del segmentn izg: 2
P
=
=
=
: 7
r

0.21 . ; ]

Fig. 13. Informacién generada de la velocidad del segmento del brazo en
valores numéricos (a). Gréafica de la velocidad del segmento del brazo (b).

Al finalizar todo el proceso anterior, fue posible seguir con el analisis estadistico de
la informacién obtenida de las graficas, contando con que el biomecanico estuviera
adecuadamente desarrollado en Visual3D como se puede observar en la Fig.14.
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Fig. 14. Modelo biomecéanico de cuerpo completo con modificacion en
brazos realizado con el software Visual3D.

6.6 ANALISIS ESTADISTICO

Para analizar los resultados entregados por Visual 3D, fue necesario comprender
cada una de las variables que componen el analisis de movimiento, las cuales
fueron: la media, que es utilizada para la distribucién normal con un maximo de 50
datos, y la desviacion estandar. Con esta informacién en conjunto, se pudo
encontrar el error estandar de la medicion vy, teniendo en cuenta la cantidad de
pruebas usadas en el tratamiento, finalmente se utilizé la ANOVA para concluir con
el estudio. La TABLA Il de resumen del procedimiento realizado en Excel, indico los
valores entre grupos y dentro de los grupos, lo que permiti6 analizar cuanta
variabilidad existia en cada uno de ellos, teniendo en cuenta que el estudio fue de
tipo descriptivo. Este tipo de estudios descriptivos lo que hacen es detallar y resumir
las observaciones obtenidas sobre un fendmeno, suceso o hecho para dar
respuesta a una necesidad especifica. [50]
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TABLA II.

Tabla de resumen del procedimiento de anélisis de varianza realizada en
Excel.

En la Fig.15 se observa la grafica obtenida por medio de los datos de la velocidad
maxima del segmento del brazo, en la que se puede evidenciar que cada color: rojo,
amarillo y verde pertenece a una prueba distinta; en la cual (a) muestra en la parte
inferior, los datos de cada una de las pruebas. En (b) se puede observar la media
obtenida de los datos de los ensayos de dicha prueba, en (c) se pueden ver cada
uno de los valores independientes obtenidos en los ensayos. Por otro lado SD es el
valor de la desviacidén estandar que tienen los datos, y el SEM en la parte inferior,
es el error estandar de la medicion obtenido entre las tres pruebas mostradas en la
grafica.

Fig. 15. Grafica con los datos de cada prueba, con su respectiva media,
desviacion estandar y SEM.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para cumplir con el primer objetivo, se realizé una busqueda para saber si se
encontraban modelos biomecanicos de cuerpo completo dentro del laboratorio
integrado para analisis de movimiento, que iba a ser utilizado para estudiar a los
futuros bailarines, en donde se hallaron que los modelos existentes que se utilizaban
en el momento para realizar analisis de movimiento en general eran: Helen Hayes
para analisis de marcha, IOR Trunk, y dos modelos biomecanicos de cuerpo
completo: el modelo convencional de marcha y el modelo de cuerpo completo de
marcha IOR de Rizzoli, compuesto del modelo de IOR Trunk y IOR Foot; los dos
ultimos modelos carecian de set de marcadores en brazos, por lo que no
incorporaba el tren superior de forma completa, por ello se decidié a realizar una
exhaustiva busqueda y analisis bibliografico de modelos biomecanicos existentes
de cuerpo completo para poder determinar cual era el modelo que mejor se ajustaba
para el estudio. La busqueda arrojo varios articulos en donde se encontré que se
utilizan modelos que emplean diversas conformaciones de marcadores
dependiendo de la zona del cuerpo que se esta manejando.

Se hallé que el modelo de marcha tiene muchas variaciones, por lo tanto se pueden
diferenciar con nombres tales como: Helen Hayes, Vicon Clinical Manager,
Newington, Cleveland Clinic, entre otros modelos. En cuanto a pelvis se encontré
en la literatura los modelos Coda Pelvis, Helen Hayes Pelvis, Visual3D Pelvis y
algunos otros [51]. Ademas de lo mencionado anteriormente, se hallaron modelos
para pie como el Orthotrack Foot, Oxford Foot o el IOR Foot [52], y diferentes
modelos para muslo, térax, brazo y antebrazo, en donde uno se diferencia de otro
dependiendo del set de marcadores que tiene a pesar de que sea utilizado para el
mismo fin pero que no tienen definido un nombre en especifico.

De la busqueda en la literatura se pudo evidenciar que existen dos modelos que
posiblemente se podian usar para el estudio, el Modelo Convencional de Marcha y
el Modelo de Cuerpo Completo de Marcha IOR de Rizzoli, pero teniendo en cuenta
los lineamientos dados por la Sociedad Internacional de Biomecanica (ISB), en
donde se dictaminan los estandares propuestos que se deben de tener en cuenta
para el reporte de datos cinematicos recogidos por medio de los modelos
biomecanicos [Fig.16] y “las recomendaciones para definiciones de sistemas de
coordenadas conjuntas de varias uniones para informar el movimiento de
articulaciones humanas” [53], se escogi6 el Modelo de Cuerpo Completo de Marcha
IOR de Rizzoli ya que cumplia con los parametros mencionados anteriormente y
estaba validado.
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Fig. 16. Convenciones para el marco de referencia global y el centro de
referencia local segmentario definido para los estandares por el ISB. [53]

Al tener presente que no se encontré el modelo que se buscaba, se optd por utilizar
el modelo IOR de Rizzoli ya que era el que mejor se ajustaba para los analisis, al
estar validado, solo hacia falta una modificacién en brazos y el laboratorio que iba
a ser utilizado para realizar los futuros analisis, lo tenia; cumpliendo con el segundo
objetivo del proyecto.

Este modelo de Rizzoli tiene dos tipos: el Modelo de Marcha IOR utilizado para
analisis de marcha, en el que se modela los miembros inferiores identificando siete
segmentos rigidos determinados por el tipo de configuracion de marcadores que
tenga, brindando informacién sobre el pie derecho e izquierdo, la pantorrilla derecha
e izquierda, la pelvis y el muslo derecho e izquierdo. Y el segundo es el Modelo
Multisegmento de Tronco IOR usado para analizar el movimiento del tronco, en el
cual se identifican los segmentos de térax, la linea de la columna y hombro [54]. Los
modelos ya mencionados fueron utilizados en conjunto para crear el Modelo de
Cuerpo Completo de Marcha IOR. Lo anterior fue posible ya que cada uno de los
protocolos por separado estan validados y cumplen con los parametros necesarios
de la ISB. Estos protocolos se desarrollan e investigan desde el Laboratorio de
Analisis de Movimiento en el Instituto Ortopédico Rizzoli, Italia [55]. La composicidn
del modelo de cuerpo completo de Rizzoli se puede observar en la Fig.17 y Fig.18.
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Fig. 17. Vista anterior de la ubicacién de los marcadores del modelo de
Rizzoli de cuerpo completo. [56]

Fig. 18. Vista posterior de la ubicacion de los marcadores del modelo de
Rizzoli de cuerpo completo. [56]
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Como se dijo anteriormente al ser necesario para el estudio, un modelo que
mostrara informacion de todo el cuerpo como tal, se realizé una modificacién en la
cual se pudiera incluir brazos, ya que el modelo de cuerpo completo es solo tronco
y miembros inferiores.

Para dar respuesta con el tercer objetivo propuesto en el proyecto, se observaron
los datos de repetibilidad de cada uno de los ensayos, con el fin de demostrar por
medio de instrumentos de medicidn estadisticos qué tan confiables son los datos
que muestra el software al realizar una modificacién en brazos. Por lo tanto en las
pruebas de repetibilidad se hizo un analisis de cada ensayo tanto en el tiempo de
ejecucion de 2/4 como en el de 4/4.

Fig. 19. Grafica de velocidad del segmento del brazo con su respectivo
modelo en Visual3D.

En el indicador (a) se muestra una linea que atraviesa de forma vertical la grafica;
el punto maximo de dicha linea sefiala el instante de elevacion maximo del brazo y
por ende la velocidad maxima del segmento. El indicador (b) hace referencia a la
posicion de los brazos del bailarin, donde se genera la velocidad maxima del
movimiento. Por otra parte, (c) hace referencia al rango de valores que toma cada
dato al ser graficado y (d) son los frames o instantes de tiempo en el que se genera
el movimiento. El analisis de cada bailarin se hizo con respecto al brazo dominante,
en el cual dos de ellos son diestros y uno es zurdo.
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A continuacion, se pueden observar una grafica de cada evaluador con respecto a
cada uno de los bailarines; debido a que la cantidad de graficas utilizadas para
extraer los datos y realizar el estudio fue de 216.

(@)

(b)

Fig. 20. Graficas de la velocidad del segmento del brazo.

(a) Gréfica del lado derecho de una de las repeticiones de la bailarina 1 con
evaluador 1, (b) Grafica del lado derecho de una de las repeticiones de la

bailarina 1 con evaluador 2.
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Fig. 21. Graficas de la velocidad del segmento del brazo.
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(c) Grafica del lado derecho de una de las repeticiones del bailarin 2 con
evaluador 1, (d) Graficadel lado derecho de una de las repeticiones del bailarin
2 con evaluador 2.
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(f)
Fig. 22. Gréaficas de la velocidad del segmento del brazo.

(c) Grafica del lado izquierdo de una de las repeticiones del bailarin 3 con
evaluador 1, (d) Graficadel lado derecho de una de las repeticiones del bailarin
3 con evaluador 2.

Las graficas de la velocidad del segmento del brazo en cada uno de los bailarines
permitieron identificar el valor maximo del movimiento obtenido de las capturas
realizadas por cada evaluador y que posteriormente generaron los datos necesarios
para el analisis del error estandar de la medicion.

La TABLA Ill presenta de forma general el promedio de la desviacién estandar de
la velocidad del segmento en cada uno de los bailarines; distribuida por dias, tiempo
de realizacion del movimiento (2/4 — 4/4) y evaluadores.
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TABLA III.

Promedios de la desviacion estandar de la velocidad del segmento.

PROMEDIOS DE LA DESVIACION ESTANDAR DE LA VELOCIDAD DEL SEGMENTO
BAILARIN 1
Dia 1 Dia 2
EVALUADORES 214 4/4 214 4/4
EVALUADOR 1 0,04066 0,075 0,06466 0,081
EVALUADOR 2 0,056 0,07256 0,057 0,02266
BAILARIN 2
Dia 1 Dia 2
EVALUADORES 214 4/4 214 4/4
EVALUADOR 1 0,11966 0,04233 0,104 0,09133
EVALUADOR 2 0,12133 0,04833 0,104 0,04466
BAILARIN 3
Dia 1 Dia 2
EVALUADORES 214 4/4 214 4/4
EVALUADOR 1 0,05533 0,06133 0,05733 0,032
EVALUADOR 2 0,021 0,07133 0,077 0,11866

Enla TABLA IV, V y VI se muestran los datos correspondientes a los valores de la
desviacién estandar de cada uno de los ensayos obtenidos en los dos dias de
prueba, el error estandar de la medicién (SEM), el valor de F (F), la probabilidad y
el valor critico para F.
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TABLA IV.

Datos de todas las pruebas realizadas por el bailarin 1.

PRUEBAS SD SEM F Probabilidad | Valor critico para F
0,026
1|B1D1E124 0,051 0,04186 5,270582 0,0477261 5,14325285
0,045
0,062
2|B1D2E12/4 0,126 0,08927 0,45208923 | 0,056323156 5,14325285
0,066
0,102
3| B1D1E14/4 0,063 0,07767 0,54472719 | 0,006199139 3,14325285
0,06
0,042
4| B1D2 E14/4 0,16 0,09829 2,3285974 | 0,178453487 5,14325285
0,041
0,11
5|B1D1E22/4 0,043 0,06861 0,84914741 | 0,473445652 5,14325285
0,015
0,047
6| B1 D2 E2 2/4 0,041 0,06025 1,5168892 | 0,292985045 5,14325285
0,083
0,062
7| B1D1E2 4/4 0,03 0,08313 0,24723813 | 0,788535684 5,14325285
0,126
0,015
8| B1 D2 E2 4/4 0,029 0,02526 9,21997185 | 0,014796301 5,14325285
0,014

Nota: Cada denominacion se representa de la siguiente manera: B1/2/3

corresponde al bailarin 1,2 0 3, D1/D2 es el dia 1 0 2, E1/E2 representa el evaluador
E10E2, 2/4 —4/4 es el tempo y SD es la desviacion estandar.
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TABLA V.

Datos de todas las pruebas realizadas por el bailarin 2.

PRUEBAS sD SEM F Probabilidad | Valor critico para F
0,06
1|B2D1E124 0,066 0,14424 0,33815984 | 0,725842479 5,14325285
0,233
0,185
2|B2D2E1214 0,083 0,12013 6,17694492 | 0,034935695 5,14325285
0,044
0,019
3| B2D1E14/4 0,051 0,04533 0,09605952 | 0,9097789 5,14325285
0,057
0,031
4|B2D2E14/4 0,169 0,10806 | 1,83939438 | 0,238226854 5,14325285
0,074
0,133
5/B2D1E224 0,145 0,12538 1,87397303 | 0,233192404 5,14325285
0,076
0,166
6| B2D2E2214 0,041 0,11587 0,6301776 | 0,564391085 5,14325285
0,105
0,028
7| B2D1E2 414 0,111 0,06617 0,61420775 0,5719057 5,14325285
0,006
0,068
2| B2D2E24/4 0,03 0,0474 4,08329875 | 0,07597261 5,14325285
0,036
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TABLA VI.

Datos de todas las pruebas realizadas por el bailarin 3.

PRUEBAS SD SEM F Probabilidad | Valor critico para F

0,112

1|B3D1E12/4 0,011 0,06956 0,37497216 | 0,702349341 5,14325285
0,043
0,128

2|B3D2E12/4 0,019 0,07599 1,79864358 | 0,244347715 5,14325285
0,025
0,035

3|B3D1ET4/4 0,069 0,06432 0,07455076 | 0,929006516 5,14325285
0,08
0,036

4| B3 D2 E14/4 0,022 0,03297 0,08856295 | 0,916419651 5,14325285
0,038
0,029

5|/B3D1E224 0,017 0,02184 28,3674217 | 0,000874837 5,14325285
0,017
0,055

6|B3 D2 E2 2/4 0,146 0,09179 2,0676472 | 0,207464307 5,14325285
0,03
0,073

7| B3 D1E24/4 0,08 0,07173 0,27998654 | 0,765151755 35,14325285
0,061
0,105

8| B3 D2 E2 4/4 0,196 0,13228 1,23919801 | 0,330472525 5,14325285
0,055

En los resultados obtenidos para los tres bailarines, no se evidenciaron valores del
SEM por debajo o por encima de la desviacion estandar, lo que quiere decir que la
dispersion existente entre los datos no fue significativa; por lo cual la variabilidad del
posicionamiento de los marcadores para cada una de las repeticiones fue baja y
permite demostrar que los ensayos no tuvieron problemas al momento de realizarse
y que el modelo aplicado va acorde a los lineamientos de la ISB.

Para analizar el valor de probabilidad mostrado en la TABLA IV, se debe de
tener presente la definicion del valor de F; que es el valor que refleja el grado de
similitud existente entre las medidas que se estan comparando, tomando el
nominador como la estimacion de la varianza poblacional basada en las medidas
intergrupales, y el denominador como la variabilidad intra-grupal existente [42].
Dicha variabilidad cuantifica la dispersion dentro de las muestras con respecto
a cada una de las medias y es importante ya que, tanto en la TABLA IV, V y VI,
se observan cambios en los valores de F.

Los cuatro valores de F subrayados en las tres tablas anteriores superan el valor
critico estipulado para F de 5,14325285, es decir, que se esta sobrepasando la
region de aceptacion de la hipétesis nula; obteniendo una diferencia intrasesion e
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interasesor en las pruebas promedio de la velocidad del segmento [43]. En otras
palabras, las capturas de movimiento realizadas por diferentes evaluadores si
presentan variabilidad en los datos obtenidos, pero se pudo evidenciar por medio
de los datos presentados que existe un porcentaje de similitud elevado para cada
una de las pruebas aplicadas a los bailarines. Para la TABLA |V, el porcentaje de
similitud entre pruebas fue del 75%; la TABLA V tuvo un porcentaje de similitud del
85,5% al igual que la TABLA VI. Ahora, la variabilidad obtenida al realizar el
movimiento es representada y explicada con mayor detalle en la Fig.23.
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Fig. 23. Gréaficos de las dispersiones mas elevadas de los bailarines.

(a) Gréfico de la sesidn del dia 2, del bailarin 1, para el evaluador 1 a un tempo
de 4/4. (b) Grafico de la sesion del dia 1, del bailarin 2, para el evaluador 2 a
un tempo de 2/4. (c) Gréafico de la sesiéon del dia 2, del bailarin 2, para el
evaluador 1 a un tempo de 4/4. (d) Gréfico de la sesion del dia 2, del bailarin 3,
para el evaluador 1 a un tempo de 2/4.

Nota: Los resultados y graficos representativos de todos los datos del SEM se
pueden encontrar en el Anexo b.

La Fig. 23 presenta la dispersion mas elevada de los bailarines, cada una de las
pruebas realizadas por un bailarin se diferencia en tres colores (Prueba A, By C) y
debajo de ellas se muestran los valores de la media y la desviacion estandar (SD)
para facilitar la compresion por parte del lector. En la parte inferior de la grafica se
pueden observar los valores de velocidad de los ensayos representados con una
equis (x) y la media representada con una linea horizontal superpuesta sobre los
valores de velocidad.

Los cuatro graficos mostrados anteriormente fueron seleccionados por presentar la
dispersion de datos mas elevada en cada uno de los ensayos de repetibilidad;
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dichos valores obtenidos evidencian cual de los evaluadores vari6 de forma
constante el posicionamiento de los marcadores en el cuerpo del bailarin; indicando
finalmente que el Evaluador 2 tiene mas conocimiento sobre el tema debido a que
sus resultados no variaron tanto como los del Evaluador 1. Por otra parte, los
resultados del SEM demuestran que el modelo utilizado es confiable debido a que
el error estandar de la medicidn no sobrepasé el rango de los valores de las
desviaciones estandar durante los ensayos.
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8. CONCLUSIONES

Es importante tener en cuenta que la estimacion del error de la medicidn es un
proceso imprescindible para este tipo de analisis dinamicos que presentan
modificaciones, ya que los resultados que se muestran no siempre representan las
condiciones reales de los bailarines, y su variabilidad a simple vista, puede que no
sea distinguible a menos de que los resultados expresen valores significativos,
generando duda sobre su veracidad.

El Error Estandar de la Medicion (SEM) no presenta valores representativos en las
pruebas, es decir que se encontrd un error el cual esta definido dentro de unos
limites aceptados, pero a pesar de ello, existe una variabilidad proveniente por parte
del sujeto y otra por parte del evaluador, es por ello que es muy importante resaltar
que el error humano afecta en gran porcentaje los resultados y entre mas se recluten
0 se escojan evaluadores con la experiencia necesaria para este tipo de
evaluadores, se puede aumentar en gran proporcion la calidad de los datos.

Se pudo observar que la desviacion estandar tiene un valor muy pequefio, lo que
quiere decir que se presentd una confiabilidad en los datos, ya que, si el promedio
de las desviaciones estandar es estadisticamente minimo y son similares entre
pruebas, entonces las pruebas se realizaron en condiciones similares y la variacion
del modelo es practicamente insignificante.

Cabe aclarar que, para la variable de la velocidad del segmento del brazo, no existe
informacion acerca de cuales son los rangos establecidos que se deben de tener en
cuenta para analizar el resultado y evaluar si existe una significancia clinica o no,
es por ello que el estudio gira en torno a si el resultado se encuentra dentro de la
variabilidad normal que hay entre la desviacion estandar de cada una de las pruebas
de las mediciones tomadas o no. Ademas de ello, el analisis de varianza de un factor
permitié concluir que existe un 84% de similitud a nivel general de todas las pruebas,
el cual demuestra que la dispersién de los datos no varié de forma significativa,
apoyando lo mencionado anteriormente.

Se concluye que el modelo biomecanico de cuerpo completo con modificacién en
brazos escogido, fue el modelo apropiado para este estudio, ya que se pudo
corroborar que es confiable por medio del analisis estadistico utilizado para
cuantificar el error en cada una de las mediciones. Dicha confiabilidad se generé
porque el error estandar de la medicién de cada uno de los datos recogidos, no tuvo
una dispersion mayor a las desviaciones estandar de los mismos, permitiendo asi,
descartar que el posicionamiento de los marcadores, la modificacion realizada y la
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recopilacion de la informacién no presenta un error significativo que pueda afectar
los resultados de la prueba.
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ANEXOS

Anexo A. Consentimiento informado

CONSENTIMIENTO INFORMADO

TITULO DE LA INVESTIGACION

Estudio de la confiabilidad de un modelo biomecanico multisegmento de cuerpo
completo para analisis cinematico en baile.

Gracias por tomarse el tiempo para leer esta informacion en la cual se explica el
proposito de la investigacion, describiendo paso a paso los procedimientos a
realizarse. Haga las preguntas que requiera para clarificar las dudas que le surjan.
A partir de esto usted decidira si el nifio participara en la investigacion.

La participacion es voluntaria y se puede retirar cuando usted lo considere. Una vez
haya entendido de qué se trata la investigacion y si acepta, por favor firme el
consentimiento informado, documento del que tendra una copia.

DE QUE SE TRATA LA INVESTIGACION

Se le hara al bailarin un registro de analisis cinematico en 3D que se realiza
utiizando 5 camaras con luz infrarroja para medir el movimiento del paso
establecido, el tiempo y velocidad que se toma realizando el paso, permitiendo
ademas, evidenciar los movimientos de cada una de las articulaciones del cuerpo
completo mientras realiza el paso.
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Los datos del registro del bailarin se procesan en un programa especial que arroja
las graficas comparativas permitiendo evidenciar cdmo se desarrolla el movimiento.

INVESTIGADORES

Wilfredo Agredo. Médico y Cirujano - Universidad del Valle, especialista en Medicina
Deportiva y Actividad Fisica Terapéutica — La Habana, Cuba, Magister en Ciencias
Biomédicas — Universidad del Valle, docente - Universidad Autbnoma de Occidente.

Diana Isabel Alvear Hernandez. Estudiante de Ingenieria Biomédica- Universidad
Auténoma de Occidente.

¢ QUIEN FINANCIA LA INVESTIGACION?

La Investigacion es financiada con recursos de la Universidad Autonoma de
Occidente, el unico gasto en el cual incurriria usted es en el transporte para
desplazarse hasta la Escuela Nacional del Deporte.

¢POR QUE EL BAILARIN FUE INVITADO PARA PARTICIPAR EN LA
INVESTIGACION?

El bailarin fue invitado porque lleva 14 afios de practica en el ballet clasico, por lo
tanto, puede realizar los movimientos estipulados para el estudio sin ningun
problema, no presenta lesiones en el momento y goza de buena salud a nivel
general.

¢ QUE HARA EL BAILARIN EN LA INVESTIGACION?

El bailarin ira a la Escuela Nacional del Deporte a una sesion de evaluacidon que
durara aproximadamente 3 horas, tiempo en el cual debera de realizar los
movimientos estipulados por los investigadores.

En el laboratorio de biomecanica se realizara un analisis del movimiento en 3D
mientras el bailarin genera un paso con 37 marcadores reflectivos pegados con
cinta doble faz sobre la piel. Debe vestir un short corto o licra larga pegada al cuerpo.
Durante este procedimiento, el bailarin podra descansar cuando quiera.
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¢, CUALES SON LOS POSIBLES BENEFICIOS?

Cuando se haya terminado el procesamiento de los datos, usted tendra una copia
de la evaluacion realizada con los resultados del analisis de movimiento. Este
documento le llegara al correo electrénico que usted suministre en el transcurso de
los 15 dias habiles después del analisis. Ademas, la informacién recolectada nos
permitira aportar conocimiento a la evaluacidon de confiabilidad de modelos
modificados.

¢, CUALES SON LOS POSIBLES RIESGOS?

Esta es una investigacion con un nivel de riesgo minimo. La colocacién de los
marcadores con cinta doble faz puede causar irritacion en la piel, lo cual se reduce
con el uso de crema hidratante posterior al procedimiento.

(,COMO, SE ASEGURA QUE LA INFORMACION RECOLECTADA DEL
BAILARIN VA A TENER USO CONFIDENCIAL?

Solo los investigadores involucrados en el proyecto tendran acceso a la informacion.
Los datos recolectados no tendran el nombre del bailarin, se manejaran a través de
codigos. Ademas, toda la informacién tendra claves de acceso para aumentar la
seguridad de los datos.

Al escribir o hablar de los datos se hara del grupo en general por lo cual no se podra
identificar al bailarin en revistas y conferencias. La informacion se guardara durante
15 anos después de lo cual se destruira la misma.

¢ QUE OCURRIRA CUANDO FINALICE LA INVESTIGACION?

Al terminar el proceso usted recibira un resumen de los resultados al correo
electronico que usted haya suministrado.

Si usted requiere mas informacién acerca del proyecto puede contactar a los
siguientes investigadores:

Wilfredo Agredo Rodriguez PBX 3188000 Ext 11349/11385
wagredo@uao.edu.co

Diana Isabel Alvear Hernandez 3155933101 diana.alvear@uao.edu.co

66


mailto:wagredo@uao.edu.co
mailto:diana.alvear@uao.edu.co

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo, , identificado con la
cédula de ciudadania numero de ,
he comprendido toda la informacion suministrada acerca de esta investigacion. He
tenido la oportunidad de hacer preguntas para aclarar dicha informacién, las cuales
han sido respondidas a mi satisfaccion. Acepto de plena voluntad mi participacion
en este estudio y autorizo la utilizacion de los datos recolectados para estudios
posteriores. He recibido una copia firmada de este documento.

Como constancia se firma el dia de de
Nombre de quien obtiene el consentimiento Firma

C.C.
Nombre del testigo 1 Firma

C.C.
Nombre del testigo 2 Firma

C.C.
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Anexo B. Graficos representativos de todos los ensayos con su respectivo
error estandar de la medicion.

Bailarin 1. Joven de 19 afios, 163 cm de estatura y 50 kg de masa corporal.
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Grafico de la sesion del dia 1, para el evaluador 1, a un tempo de 2/4.
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Grafico de la sesion del dia 2, para el evaluador 1, a un tempo de 2/4.
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Bailarin 2. Hombre de 30 afios, 186 cm de estaturay 75 kg de masa corporal.

09

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

VELOCIDAD DEL SEGMENTO DEL BRAZO

0,2

0,1

X PRUEBAA

FRUEEA S

¥ PRUEBAC
s MEDIA PRUEBA A
MEDIA FRUEEA &
et MEDI A PRUEBA ©

Prueba A
media =0,3 m/s
sD =0,1 m/s

X

Al
0,341580

0,30

az
0,332453

0,30

a3
0,2338E5

0,30

Prueba C
media = 0,4 m/s
SD=0,2 m/s

NUMERO DE MEDICION

Bl

0,392208

0,32

B2 B3 cl c2 c3
0,316047 0,258831
0,659503 0,305845 0,21B955
0,32 0,32
0,39 0,39 0,39

| SEM = 0,14424 |

Grafico de la sesion del dia 1, para el evaluador 1, a un tempo de 2/4.

76




b Prueba C
' media = 0,2 m/s

o SD=0,0m/s
~N
s 0B
=
o
-
g 0,7
o
-
E 0,6 [
o J |
@ 0,5
o |
@ |
2 D4 J- I
g |
3

03
g - ¥
g I

: X
0.2 Prueba A
media =0,6 m/s
01 SD=0,2m/s
NUMERO DE MEDICION
Q
al A2 A3 Bl B2 B2 i €2 3
X PRUEBA A 0,ZEEET4 0, 751784 0,6252753
PRUEBAE 0,447342 0,544666 0,37E610
M FRUEBAC 0,292151 0,242123 0,204333
o N EDIA FRUEGA & 0,59 0,59 0,58
MEDIA FRUEBA B 0,46 045 0,45
g M EDIA PRUEBA C 0,25 0,25 0,25

| SEM =0,12013 |

Grafico de la sesion del dia 2, para el evaluador 1, a un tempo de 2/4.

77




04

0,35
o]
L]
=
m 0,3
=
w
a
E 0,25
=
s
8 0,2
[
-
w
[=]
3 0,15
a
g
o] 0,1
L
=
0,08
]
X PRUEBAA
FRUEEA S
X PRUEBAC

m— W EDIA FRUUEEA A
MEDIA FRUEEBA B
s M EDIA FRUEBA C

Grafico de la sesion del dia 1, para el evaluador 1, a un tempo de 4/4.

A1
0,262885

0,27

Prueba A
media = 0,26 m/s
50 = 0,02 m/s

az
0,249339

A3
0,267034

NUMERO DE MEDICION

Bl B2
0,217900 0,251755
0,26 0,26

| SEM = 0,04533 |

78

B3

0,317735

0,26

0,230645

0,28

Prueba C
media = 0,27 m/s
SD=0,1m/s

o2

0,340879

0,28

c3

0,2625E0

0,28




0,8

0,7
[e]
~
o
E 0,6
-
w
[=]
E 0,5
=
s
E 0,4
"
-
w
[a]
Et 0,3
a
8
=1 0,2
= 5
=
0,1
[+]
X FRUEBA A
FRUEEA S
¥ FPRUEBAC

m—AEDIA FRUEES &
MEDIA FRUEBA B
s MEDIA FRUEEA ©

Prueba A

media = 0,4 m/s

S0 =0,03 m/s
AL a2 A3
0,404B57 0,443425 0,484655
0,44 0,44 0,44

NUMERO DE MEDICION

B1 B2
0,268403 0,440580
0,44 0,44

| SEM = 0,10806 |

B3

0,607058

0,44

I
Prueba C
media =0,3 m/s
SD=0,1m/s
c1 2 o3
0,374568 0,269922 0,232823
0,29 0,29 0,29

Grafico de la sesion del dia 2, para el evaluador 1, a un tempo de 4/4.

79




0,7

| |
I e

VELOCIDAD DEL SEGMENTO DEL BRAZO

s media =0,5 m/s
[ 1 . SD=0,1m/s
0,3 ‘ {
0,z ‘ I
Prueba A
media = 0,4 m/s
- SD=0,1m/s
. .
NUMERO DE MEDICION
[+]
Al AZ AT B1 B2 B3 c1 2 c3
M FRUEBAA 0,514508 0,393550 0,237245
PRUEEAE 0,285748 0,526208 0,25z082
M  PRUEBAC 02,435700 0,553517 0,607354
— N EDIA PRUEBA & 033 0,38 0,38
MEDIA PRUEBA B 0,36 0,36 0,36
s MEDIA PRUEBA C 0,54 0,54 0,54

| SEM =0,12538 |

Grafico de la sesion del dia 1, para el evaluador 2, a un tempo de 2/4.

80




Grafico de la sesion del dia 2, para el evaluador 2, a un tempo de 2/4.

81



0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

VELOCIDAD DEL SEGMENTO DEL BRAZO

0,1

X FPRUEBAA

FRUEBAE

¥ FPRUEBAC
— EDIA PRUEBA A
MEDIA FRUEBA B
=t MEDIA PRUEBA C

Al
0,283418

0,30

Prueba A
media = 0,30 m/s
S0 =0,03 mfs

AZ
0,328401

A3
0,275651

NUMERO DE MEDICION

BL B2
0,2B9661 D,476471
0,35 0,35

| SEM = 0,06617 |

B3

0,279607

0,35

X
b 4
Prueba C
media = 0,30 m/s
SD = 0,01 m/s
[} c2 c3
03,2591434 0302712 0,298E50
0,30 0,30 0,30

Grafico de la sesion del dia 1, para el evaluador 2, a un tempo de 4/4.

82




0,8

0,7
g 1
P
[+
om 0,6
-
w
o ‘
g 05 1
[TT)
s X X |
» .
w
a %
= I
g 03
S X
S
S . Prueba A Pr_ueba c
media = 0,44 m/s media = 0,29 m/s
SD=0,03 m/s SD=0,1m/fs
01
NUMERO DE MEDICION
0
Al AZ A3 B1 B2 B3 c1 c2 c3
X PRUEBA A 0,404857 0,448428 0464565
PRUEEAB 0,2563403 0,440520 0,607052
M PRUEBAC 0,374568 0,269922 0,232828
s MEDI A PRUEEA A 0,44 0,44 0,44
MEDIA PRUEBA B 0,44 0,44 0,44
b MEDI A PRUEEA C 0,28 0,29 0,2e

| SEM = 0,10806 |

Grafico de la sesion del dia 2, para el evaluador 2, a un tempo de 4/4.

83




Bailarin 3. Joven de 17 afios, 171 cm de estaturay 64 kg de masa corporal.
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