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Abducciéon

Aduccion

Articulacion

Camisa de la barra

Calibracion

CDAG

Dps

GLOSARIO

Movimiento por el cual un miembro u otro 6rgano se
aleja del plano medio que divide imaginariamente el

cuerpo en dos partes simétricas.

Movimiento por el cual se acerca un miembro u otro
organo al plano medio que divide imaginariamente el

cuerpo en dos partes simétricas.

Punto de union de dos o méas huesos, rodeados de
tejidos protectores 'y conectados mediante

ligamentos.

Parte de la barra donde se colocan los discos de

levantamiento.

Es mantener y verificar el buen funcionamiento de los
equipos garantizando la fiabilidad y la trazabilidad de
las medidas, ajustando la escala de un instrumento
de medida con la precisién deseada.

Confederacion Deportiva Autonoma de Guatemala.

degree per second; grados por Segundo.



Extensor

Fase concéntrica

Fase excéntrica

Flexor

Gastrocnemios

GUI

Halterofilia

Todo musculo responsable de la extension de los

miembros.

Es la fase en la cual la ejecucion de un ejercicio o

movimiento va en contra de la gravedad.

Es la fase en la cual la ejecucion de un ejercicio o

movimiento va a favor de la gravedad.

Musculo cuya contraccién produce la flexibn de una

parte del cuerpo o miembro respecto a otra.

Son masculos de las piernas, situados en la region
posterior y superficial de la pierna comuUnmente

llamado gemelos o pantorrillas.

Graphical User Interface (interfaz grafica de usuario).
Proporciona un entorno visual para facilitar la

interaccion del usuario con un computador.

Deporte olimpico que consistente en el levantamiento

de la mayor cantidad de peso posible en una barra.

Inter-Integrated Circuit (Circuito interintegrado). Es un
protocolo de comunicacion serial que permite el
intercambio y transferencia de datos entre diferentes
dispositivos colocados en un mismo circuito a través
de 3 lineas de transmision: SDA (Sefial Datos), SCL

(Senal de Reloj) y Tierra.



ISP

IWF

Jerk

LCA

LCP

LSB

MEMS

In System Programing; programacion en sistema. Es
un estandar para programar un microcontrolador

mientras esta instalado en un sistema.

International Weightlifting Federation,(Federacion

Internacional de Halterofilia).

Conocido también como tiron, sacudida o pique, es el
segundo levantamiento que se efectla en la cargada
a dos tiempos en una competicién de Halterofilia.

Conocido como ligamento cruzado anterior, es uno
de los cuatro ligamentos principales de la rodilla y
conecta la parte posterior-lateral del fémur con la
parte antero-medial de la tibia, pasando por detras de

la rétula.

Conocido como ligamento cruzado posterior, LCP, es
el ligamento que complementa al LCA y restringe la

traslacion del tibial posterior.

Less Significative Bits (bits menos significativos). Es
la posicién de bit en un nimero binario que tiene el

menor valor.

Micro Electromechanical System. (Sistema
Electromecanico). Son sensores y actuadores que
estan integrados en sistemas electronicos a una

escala micrométrica.
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Médulo

Microcontrolador

ODR

PIC

RS-232

Sensibilidad

SCL

Elemento que puede unirse o combinarse de
distintas formas con otros semejantes para formar

una unidad.

Es un circuito integrado programable, capaz de
ejecutar las érdenes grabadas en su memoria. Esta
compuesto de tres principales unidades funcionales
de una computadora: unidad central de
procesamiento, memoria y  periféricos de

entrada/salida.

Output data rate (velocidad de datos de salida).

Peripheral Interface Controller (controlador de

interfaz periférico).

Recommended Standard 232 (Estandar
Recomendado 232). Es una norma utilizada para la
transmision de datos serial y define los parametros

en el intercambio de datos entre dispositivos.

Respuesta del instrumento al cambio de la entrada o
pardmetro medido. Es la magnitud mas pequefia que

puede medir un instrumento.
Serial clock line. Es una linea de transmisiéon que

maneja la sefal de reloj para sincronizar los

dispositivos que estén conectados a esta.
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SDA

SPI

Split

Squat

Tren inferior

UART

Serial data line. Es una linea de transmision de datos

para que los dispositivos se puedan comunicar.

Serial Pheripherical Interface (Interfaz Periférica
Serial). Es un estandar y protocolo de
comunicaciones sincrono para la transferencia de
informacion entre dispositivos electronicos a traves 4
lineas de comunicacion: SCLK (Clock), MOSI
(Master Output Slave Input), MISO (Master Input
Slave Output), SS/Select.

Son musculos de las piernas, situados en la region
posterior y superficial de la pierna, comunmente

llamado gemelos o pantorrillas.

Llamada también sentadilla, es uno de los ejercicios

basicos para entrenamiento de fuerza.

Es un grupo compuesto por las piernas, muslos y los

gluteos.

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

(transmisor-receptor asincrono universal). Chip de
ciertos sistemas digitales cuyo principal objetivo es
convertir los datos recibidos en forma paralela, a
forma serial, con el fin de comunicarse con otro

sistema externa.
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RESUMEN

Un instrumento electronico que apoye tanto a los entrenadores como a los
atletas que practican la halterofilia en la evaluacion de ejercicios de alto
rendimiento puede ser una herramienta de gran utilidad para llevar un mejor
control en los entrenamientos. Esta herramienta permite registrar el
desemperio, analizar y mejorar la técnica para una ejecucion mas efectiva de

sus movimientos y disminuir el riesgo de contraer alguna lesion.

El trabajo de investigacion del disefio de un entrenador electrénico para
monitoreo de postura en ejercicios de halterofilia presenta, por medio de una
serie de circuitos propuestos y pruebas para adaptarse a la ejecucion de los
ejercicios de sentadilla frontal y trasera, los puntos donde el entrenador y el
atleta puedan analizar los ejercicios desde otra perspectiva para monitorear de
mejor manera su ejecucion de los mismos. De esta manera se forma un disefio
preliminar del entrenador electrénico con un prototipo funcional que sirve como
punto de partida para elaborar el disefio final planteado en este trabajo de
investigacion, el cual mejora y corrige algunos aspectos presentados durante la
realizacion de dichas pruebas.
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OBJETIVOS

General

Disefar un entrenador electrénico para monitoreo de postura en ejercicios

de halterofilia.

Especificos

1. Distinguir y describir la forma en la que se ejecutan los ejercicios de
halterofilia.

2. Seleccionar con base al grado de dificultad e importancia los ejercicios y

Sus respectivos puntos de postura a ser monitoreados.
3. Planificar y ejecutar las diferentes pruebas que permitiran realizar el
disefio por moédulos del entrenador electronico y los componentes mas

apropiados a ser empleados.

4. Presentar el disefio final del entrenador electrénico basado en pruebas

ejecutadas.
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INTRODUCCION

La ingenieria electronica ha evolucionado significativamente. Por ello, en
diferentes ambitos de la industria se interesan en este campo del conocimiento
ya que las nuevas tendencias, como la bioelectrénica es muy Uutil porque
soluciona diferentes problemas por medio del desarrollo de instrumentacion
electronica donde el 35% de las aplicaciones se basan en sistemas de

monitoreo, sensores y metrologia.

En un deporte olimpico, como la halterofiia es de suma importancia
desarrollar la técnica y fuerza en la ejecucion de los movimientos involucrados
como, la arrancada y dos tiempos. Para desarrollar dichos elementos existen
ejercicios auxiliares que ayudan al atleta entrenar diferentes grupos musculares,
entre los cuales destacan los ejercicios de sentadilla. Este tipo de ejercicio
fortalece grupos musculares, incrementa la fuerza muscular, mejora el equilibrio
y coordinacion del cuerpo. Por ello, es importante prestar atencion a la forma de
ejecutar los movimientos de estos ejercicios, a la postura y posicion de las
articulaciones que interactian en €l ya que esto permitird un mejor desarrollo de
la técnica y evita el riesgo de sufrir lesiones en la practica de este deporte. De
ahi que la preparacion y el asesoramiento adecuado de un instructor es muy
importante. Contar con un dispositivo que ayude a registrar los movimientos que
realiza el halterista permitira corregir fallas mas especificas durante su
ejecucion y mejorar su rendimiento; ademas es una herramienta

significativamente util para el entrenador.
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Dado lo anterior, este trabajo de graduacion plantea el disefio de un
dispositivo para registrar y evaluar la forma como se ejecutan los ejercicios de
sentadillas en el levantamiento de pesas con barra libre. Para ello, se propone
la aplicacion de la bioelectrénica en el area del deporte, especificamente
halterofilia. Para lograrlo, diferentes circuitos y médulos del dispositivo fueron
sometidos a distintas pruebas especificas para realizar las correcciones
necesarias y aportar un disefio detallado del mismo. El objetivo de este disefio
es que se constituya en una herramienta Gtil durante los entrenamientos y
mejore la técnica del atleta al monitorear la postura de los ejercicios analizados.
Estos disefios tratan de plasmar ideas que se puedan utilizar en aplicaciones
futuras en el campo de la electronica deportiva y ser Utiles para el desarrollo de

los atletas en el @mbito del deporte de alto rendimiento.
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1. HALTEROFILIA TECNICAS APLICADAS EN
COMPETICION

1.1. Breve historia de la halterofilia

‘La halterofilia proviene de los términos griegos halteros que significa
pesas y phylos, amor. Técnicamente se interpreta como levantamiento de
pesas, disciplina deportiva cuyo objetivo es levantar pesos relativamente altos
mediante una técnica, en la que la fuerza es factor importante pero no

determinante.”

En su sentido mas general, si se plantea como una competicion de
poderio fisico medido a través del peso, la halterofilia ya aparece esbozada en
las mas primitivas culturas. Los estudios antropoldgicos demuestran que, en
una tribu, el liderazgo solia recaer sobre el mejor cazador y guerrero. Las
cualidades que adornaban a este lider eran eminentemente fisicas y pueden
resumirse en tres: velocidad, resistencia y fuerza. Las dos primeras potencias
se ponian de manifiesto en el acto de correr. Para evaluar la fuerza se recurria

principalmente a la lucha y al levantamiento de pesos variados.

Los primeros indicios de la practica de este deporte datan de cuando los
emperadores chinos realizaban ejercicios diarios de fuerza y, al final de la
dinastia Chow, las pruebas de halterofilia eran requisito indispensable para
incorporarse al ejército. Asimismo, en el antiguo Egipto se han encontrado
restos de pruebas de levantamiento de pesos. Otro precedente de la halterofilia
actual se encuentra en la Grecia del siglo VI A.C. donde los griegos clasicos y

' UNAM, Direccién General del Deporte Universitario (2015). Halterofilia.

http://www.deporte.unam.mx/disciplinas/halterofilia.php. Consulta: abril de 2015
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los corredores de gladiadores de la Roma imperial recurrian a una forma

similar a las modernas pruebas de halterofilia.

A partir de la segunda mitad del siglo XIX, el levantamiento de pesas
recobra su dignidad y se adquiere un caracter deportivo. En esta época, las
competiciones fisicas comenzaron a adoptar una reglamentacién que permite,
por primera vez, hablar de deporte en el sentido actual del término y la

halterofilia no fue una excepcion.

“Los origenes documentados del levantamiento de pesas se encuentran
en la region central de Europa. El primer gimnasio-escuela especializado de
modo coherente en el levantamiento de pesas surgié en Viena, en 1884, bajo la
direccion de Wilhelm Turk, quien se habia distinguido como el mejor halterdfilo
de la capital austriaca.

El primer campeonato de Europa de halterofilia se disputé en Rotterdam,
en marzo de 1896. En el mismo afo, se celebraron en Atenas los primeros
Juegos Olimpicos de la era moderna, en los que se incluyé la barra y las pesas.
Dos afios después del debut olimpico, Viena, cuna de la halterofilia actual,

acogio los primeros campeonatos mundiales.

A pesar de contar desde el primer momento con reconocimiento olimpico y
un alto numero de competidores, el esfuerzo de los halterdéfilos se dispersé por
la carencia de una organizacién directiva. En algunos paises, la halterofilia
crecio vinculada burocraticamente a modalidades a las que solo servia de
soporte, como el caso de la lucha libre o la gimnasia. De hecho, no fue sino
hasta 1920 cuando se creo la Federacion Internacional de Halterofilia. Antes de
ese afo, el nuevo deporte dependia de la Federacién Internacional de Lucha,

organismo que no le prestaba excesiva atencion.



En la actualidad, la Federacion Internacional de Halterofilia (IWF) agrupa
a mas de 200 organizaciones nacionales, lo que convierte al érgano rector
supranacional en uno de los seis mayores en el mundo del deporte. La
competicion tradicional de halterofilia incluia tres ejercicios especificos: la
arrancada, el dos tiempos y el movimiento de fuerza. A partir de la Olimpiada de
Munich, en 1972, se simplificd la competicion suprimiendo el ejercicio de

’!2

fuerza™. (Federacion Galega de Halterofilia)

1.2. Halterofilia en Guatemala

Segun la Federacidén Nacional de Pesas de Guatemala (2012) la practica
de la haltercfilia inicié en el afio 1947 con un numero reducido de atletas que
utilizaba pesas artesanales y sus conocimientos se basaban en la lectura de
revistas que venian del extranjero, asi como las experiencias de otros

personajes que tenian la oportunidad de viajar al exterior.

En 1948 cuando se fund6 la Federacion Nacional de Levantamiento de
Pesas y Fisico culturismo, precedida por Carlos Brener. Se aprovechd la
oportunidad de que a Guatemala se le concedi6 la sede de los Juegos
Deportivos Centroamericanos y del Caribe, celebrados en el afio 1950. Dado
que esta Federacion carecia de sede propia, se entrenaba en casas
particulares. En 1952, el equipo se trasladé al area situada en la parte trasera
del Gimnasio Nacional, donde se destin6 un area de 6 X 20 metros al fisico
culturismo y a Pesas se le ubicd en un pequefio cuarto de 5 X 5 metros donde
apenas cabia la plataforma oficial. Esta se fraccion6 en dos, por lo cual solo se
contaba con cuatro equipos de pesas, soportes de hierro para practicar

sentadillas y bancos de madera para halones. No fue sino hasta el afio 1974,

2 Federacion Galega de Halterofilia. Historia de la Halterofilia.

http://www.halterofilia.org/web/la_halterofilia. Consulta: abril de 2015.
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gracias a la visiébn del Comité Ejecutivo de CDAG, que se traslad6 todo el
equipo a la actual sede en el Coliseo Deportivo en la zona 4.

Tabla I. Cronologia de la Halterofilia en Guatemala
Afo Acontecimientos
1949 Auge de la disciplina en los departamentos de Puerto Barrios, Coban, Retalhuleu y
Quetzaltenango

1953 Primer Campeonato Nacional

1954 Participacién en los Juegos Centroamericanos

1955 Campeonato Nacional

1955 Observacion de las justas deportivas de los Juegos Deportivos Panamericanos

1972 Entrenadores empiricos y ad honorem Enrique Mizrahi, Salvador Samayoa
Pereira, Marco Tulio Carrillo y Manuel de Jesus Veliz empiezan a impartir el deporte

1976 Luis Francisco Rosito viaja a Venezuela para recibir su curso para

entrenadores

1980 Luis Francisco Rosito participd en modalidad envién en los Juegos olimpicos de

MoscU y se convierte en el primer Centroamericano en levantar mas de 400 libras,
ocupd el decimoprimer lugar

1981 Se realizé la primera exhibicién en Puerto Barrios

1992 Luis Coronado particip6é en Juegos Olimpicos de Barcelona

2001 Joel Bran participa en los Juegos Centroamericanos y logra levantar mas de

400 libras
2004 Joel Bran se convierte en el primer hombre centroamericano en levantar mas
de 200kg en los juegos Olimpicos de Atenas

Fuente: elaboracion propia basada en http://www.fedepesas.org.gt/historia/historia-de-la-

federacion.html. Consulta: abril de 2015.

Desde entonces, el levantamiento de pesas en Guatemala ha cosechado
triunfos significativos, fruto del esfuerzo y constancia de los atletas. En 2008 el
atleta Christian Lépez participé en los juegos Olimpicos de Pekin y ocupé el
decimosexto lugar. En el 2012 la atleta Astrid Roxana Camposeco Hernandez,

concluyé su participacion en Londres 2012, al ocupar en el decimoprimer lugar.

Los triunfos mas recientes en este deporte fueron en las Olimpiadas Rio
2016, donde el halterista Edgar Pineda Zeta, originario de Mataquescuintla,
Jalapa, logré el mejor resultado para Guatemala en la historia de Juegos
Olimpicos, al ubicarse en décimo lugar. Supero el récord del recordado atleta,

ahora entrenador, Luis Rosito.



http://www.fedepesas.org.gt/historia/historia-de-la-federacion.html
http://www.fedepesas.org.gt/historia/historia-de-la-federacion.html

1.3. Vestuario utilizado en halterofilia

El deportista que practica el levantamiento de pesas debe contar con la

indumentaria adecuada.

Es importante conocerla porque ayuda a que el

deportista se desempefie de mejor manera; disfrute de mayor comodidad y

evite lesiones en la ejecucion de la técnica. La indumentaria que utiliza el

deportista se describe a continuacion.

Tabla Il. Indumentaria de halterofilia
Equipo Figura
_ _ Figura 1. Malla deportiva para
Malla o licra. Es una vestimenta halterofilia

ajustada al cuerpo de cualquier color,
generalmente, el del club o pais que

representa el deportista. Puede ser de
una o dos piezas que cubra el tronco.
Los codos y las rodillas deberan estar
descubiertos. Debajo de la malla, el

deportista podra usar una camiseta sin

cuello que deje al descubierto sus
codos.

Fuente:http://estaticos03.marca.com/multimedia/juegos-
olimpicos/halterofilia/2016/equipamiento/images/detalle5.png.
Consulta: mayo de 2015.

Cinturon. Se fabrica con cuero o
materiales sintéticos. Su funcién es
ofrecer mayor firmeza a la zona lumbar.
Su anchura es de maximo 12 cm. El
competidor decide si lo utiliza, y es
prohibido usarlo debajo de la malla o
licra.

Figura 2. Cinturén de
levantamiento de pesas

ANCHURA MAXIMA

Fuente: nttp://estaticos02.marca.com/multimedia/juegos-
olimpicos/halterofilia/2016/equipamiento/images/detalle4.png.
Consulta: mayo de 2015.




Continuacion tabla Il.

Figura 3. Calzado y suelas para
halterofilia

Correa de refuerzo para el empeine

Calzado. Son zapatos deportivos
hechos de cuero, con una suela

Plantilla anatémica

de madera u otro material macizo; wd
pueden ”evar una Correa que Palmilla estabilizadora
sujete el empeine y ofrezca mayor —_——

Suela rigida en el talén. Max, 30 mm

estabilidad. No deben tener una
altura superior a 3 cm.

Suela de goma antideslizante

Fuente:http:/estaticos04.marca.com/multimedia/juegos-
olimpicos/halterofilia/2016/equipamiento/images/detalle6.pngHalterofilia.
Consulta: mayo de 2015.

Fuente: http://es.slideshare.net/escuelavirtualdedeportes/levantamiento-de-pesas. Consulta:
mayo de 2015.

1.4. Equipo utilizado en halterofilia

El equipo que se utiliza para practicar este deporte varia en funcion del
sexo de la persona que lo practique, por ejemplo, la barra olimpica varia en

dimensiones segun se utilice en la rama femenina o la masculina.

La barra olimpica para las competiciones masculinas pesa 20 kg, mide
222 cm de longitud y 9 cm de circunferencia. La distancia entre los seguros que
sostienen los discos es de 1.31 m. La camisa de la barra tiene una longitud de

45 cm y una circunferencia de 16 cm.



Figura 4. Barra de levantamiento para competicién masculina con sus

dimensiones

Fuente: http://es.slideshare.net/escuelavirtualdedeportes/levantamiento-de-pesas.

Consulta: mayo de 2015.

La barra olimpica para las competiciones femeninas es similar a la de las
masculinas, se diferencia en sus dimensiones. Pesa 15 kg, 202 cm longitud de
y 8 cm de circunferencia. La camisa de la barra mide 35 cm de longitud de y 16

cm de circunferencia.

Figura 5. Barra de levantamiento para competicion femenina con sus

dimensiones

Fuente: http://es.slideshare.net/escuelavirtualdedeportes/levantamiento-de-pesas.

Consulta: mayo de 2015.



La barra olimpica, tanto para la competicion femenina como en la
masculina, presenta un area grafilada para facilitar el agarre de la barra y la

guiar la posicion de las manos.

Los pesos que se distribuyen en la barra dependen del tamafio y color de
los discos empleados. Es importante indicar que en cada lado de la barra se
debe colocar la misma cantidad discos para que se distribuya equitativamente

el peso. Los discos de levantamiento se dividen de la siguiente manera:

o Discos de color rojo con peso de 25 kg

o Discos de color azul con peso de 20 kg

o Discos de color amarillo con peso de 15 kg
o Discos de color verde con peso de 10 kg

o Discos de color blanco con peso de 5 kg

También se encuentran los discos pequefios que sirven para agregar un
peso extra a los mencionados, solo se utilizan para intentos de récord. Estos se

clasifican de la siguiente manera:

o Rojo con peso de 2.5 kg
o Azules de 2 kg

o Amarillos de 1.5 kg

o Verdes de 1 kg

o Blanco de 500 gr



Figura 6. Discos de levantamiento, segln su peso y tamafio

Fuente: http://es.slideshare.net/escuelavirtualdedeportes/levantamiento-de-pesas.
Consulta: mayo de 2015.

Para fijar los discos a la barra se utilizan dos seguros, cuyo peso es de 2,5
kg para ambas ramas.

Figura 7. Seguros para fijar los discos a la barra de levantamiento

Fuente: http://estaticos04.marca.com/multimedia/juegos-

olimpicos/halterofilia/2016/equipamiento/images/detalle2.png. Consulta: mayo de 2015.

Para reducir el efecto de la sudoracion de las manos y permitir un agarre
mas solido de la barra existe un recipiente llamado magnesiero en el cual se

deposita el polvo de magnesio que usan los atletas.

Durante la competicion, se emplea una tarima que puede ser de madera,
plastico o cualquier otro material solido; puede recubrirse con material

antideslizante. Para que cumpla con las normas de competicion debe ser
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cuadrada, con medidas de 4 metros por cada lado y estar colocada por encima
del nivel del suelo.

Figura 8. Tarima de competicion

Fuente: http://es.slideshare.net/escuelavirtualdedeportes/levantamiento-de-pesas.
Consulta: julio de 2015.

Ademas, existe una zona de calentamiento la cual suele estar fuera de la
vista del publico. En ella los atletas practican un calentamiento antes de su
participacion.

1.5. Latécnica de la halterofilia en competicion

La halterofilia se compone de dos movimientos conocidos como arrancada

0 shatch y arrancada a dos tiempos o clean and jerk.
15.1. Arrancada
La arrancada es el movimiento mas dificil en la halterofilia. Debe realizarse

con gran velocidad y exige un alto nivel de precision. Es necesario poseer gran

fuerza en las piernas y en el tronco para efectuar el movimiento con gran
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rapidez, asi como una buena flexibilidad en hombros, codos, caderas y tobillos
(Universidad de Granada, 2012).

Segln la pagina de entrenamiento deportiva Club Mega® Musculo la

arrancada puede dividirse en tres fases que son:

o Pull o tiro: donde se sube la barra lo mas alto posible desde el suelo y se
levanta hasta la altura de los hombros.

o Quick drop: se pone con los brazos extendidos debajo de la barra.

o Sentadilla o squat: Se tiene que mantener el equilibrio y realizar una
sentadilla con la barra sobre la cabeza para incorporarse y adoptar la

posicion final.

Sin embargo, para el estudio de la técnica en general se puede dividir en 5
fases: posicion inicial, primera fase del tiron, segunda fase del tirén, entrada y

finalmente recuperacion.

Figura 9. Técnica de agarre en halterofilia
o P P ) ) e
o= o L =4 < c*® o & P ] P

Fuente: http://www.clubmegamusculo.com/entrenamientos/los-dos-movimientos-

basicos-de-la-halterofilia. Consulta: junio de 2015.

® Club Mega Mdasculo. http://www.clubmegamusculo.com/entrenamientos/los-dos-

movimientos-basicos-de-la-halterofilia/ Consulta; abril de 2015
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15.1.1. Posicioén inicial

Antes de empezar la ejecucion de la técnica se debe prestar atencidn

cuidadosa a los siguientes puntos:

o Agarre de la barra: la forma mas eficaz es la de coger el dedo de "gatillo",
como se muestra en la Figura 1.10, que es introducir el dedo pulgar entre
la barra y los dedos indice y medio.

Figura 10. Agarre de la barra

Fuente: http://www.ugr.es/~agros/alumnos/haltero.htm. Consulta: junio de 2015.

o Colocacion de las manos: deben colocarse simétricas a ambos lados de
la barra, de forma que el peso esté bien repartido. La distancia entre ellas
es distinta, segun la altura y flexibilidad de cada levantador.

o Colocacion de los pies: los pies quedan situados con relacién a la barra
de tal forma que la vertical de la misma caiga sobre el dedo pulgar.

o Las piernas: quedan entre los brazos inclinadas hacia delante y muy

cerca de la barra.

o Los hombros: quedan bajos, no elevados, y su vertical cae sobre la
barra.
. Los brazos: se encuentran en la vertical de la barra, extendidos.
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o La espalda: recta, con tendencia a la hiperextension. Si no se coloca bien
no debe iniciarse el movimiento.

o La cabeza: en prolongacion de la espalda y la mirada al frente y abajo.

o La cadera: queda posicionada en su sitio, siempre y cuando el resto del
cuerpo este bien situado.

15.1.2. Primera fase del tiron

El despegue se realiza, generalmente, de forma dinamica, aunque en

algunos casos también se hace de forma estatica.

Este primer tirbn consiste en hacer un movimiento corto y rapido de
elevacion y descenso de la cadera, inmediatamente antes de iniciar el
despegue sin hacer ninguna pausa durante el movimiento, perdiendo por unos
instantes la posicion inicial para volverla a retomar durante la segunda fase del

tirébn . Es una parte corta ya que consiste en despegar la barra de la tarima.

La articulacién de la rodilla se extiende ligeramente. La cadera se eleva y
las rodillas se retrasan y los hombros se colocan por delante de la barra, la cual

se acerca al levantador.

Cuando la barra llega a la altura de las rodillas, los hombros alcanzan su
maximo esfuerzo, las piernas llegan a una posicion aproximadamente vertical,
la cadera se eleva mas y la barra alcanza su maximo acercamiento al
levantador. La espalda y los hombros se mantienen rectos durante el
movimiento y la cabeza en prolongacion del tronco. Cuando la barra esta

ligeramente por encima de las rodillas termina el primer tirén.
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Figura 11. Primera fase del tiron en la técnica de agarre

Fuente: http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm. Consulta: julio de 2015.

En la imagen anterior se pueden observar partes de la primera fase de
tiron, a) preparacion antes del levantamiento, b) la ligera extension de las

rodillas y cadera, c) el levantamiento por encima de las rodillas

1.5.1.3. Segunda fase del tirén

Es la parte mas importante del ejercicio, su objetivo es elevar la barra

hasta la altura maxima.

Las rodillas vuelven a flexionarse, se adelantan y se colocan debajo de la
barra, la cual roza los muslos. Esto permite que el centro de gravedad de la
barra y del levantador se acerque y parezca que la barra "pese menos". Los
hombros se elevan y atrasan ligeramente, y en el momento de la maxima

flexion de las rodillas estan de nuevo sobre la vertical de la barra.

Los brazos y la espalda contindan rectos, los pies todavia deben estar
totalmente apoyados en el suelo. En este momento se lleva a cabo una potente
extension simultanea de las piernas y las caderas, el tronco se desplaza hacia
arriba y hacia atras, las caderas desarrollan un movimiento de arco hacia

adelante y hacia arriba. La barra sigue rozando el muslo, los talones y los
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hombros se elevan y empieza una flexion de los brazos por elevacion de los
codos que se mueven por encima de la barra "marcando” la trayectoria de la

misma.

El tiron termina cuando las rodillas llevan un angulo de 160°-170° y la
cadera pasa de los 170°. Los hombros quedan por detras de la barra, pero sin
arquear el tronco, la cadera elevada, no adelantada y ligeramente por delante

de la vertical de los hombros.

Figura 12. Segunda fase del tiron en la técnica de agarre

Fuente: http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm. Consulta: julio de 2015

En la imagen anterior se pueden apreciar las partes que involucran la
segunda fase del tir6n: a) la barra se levanta debajo de las rodillas, b) empieza
la aplicacion de fuerza en el levantamiento, c) termina el tiron para preparase

para la siguiente fase.

1.5.1.4. La entrada

Esta fase consiste en aprovechar la inercia de la barra en su elevacion y

descender debajo de ella.
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Tras el segundo tiron, y cuando la barra se encuentra cerca de la cintura,
el levantador separa los pies del suelo e inicia un rpido descenso debajo de la
barra. Los hombros se adelantan, los pies se desplazan lateralmente hasta la
anchura de los hombros. La cadera queda por delante de la situacion en la
salida, pero esta posicidon solo sera correcta si la espalda estd arqueada, en
hiperextensién, con la zona lumbar contraida, la espalda no debe estar "floja" y

con la cadera hundida entre los pies.

Figura 13. La entrada en la técnica de agarre

Fuente: http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm. Consulta: julio de 2015.

En la imagen anterior se pueden apreciar los movimientos de entrada:
a) el atleta se prepara para levantar la barra con la fuerza que llevaba en la
segunda fase del tiron, b) la barra inicia el descenso después de su

levantamiento, c) termina la fase de entrada y se prepara para la siguiente.
1.5.1.5. Recuperacién
Esta fase comprende la extension de las rodillas y la cadera. Al terminar la

accion, el individuo queda de pie con la barra firmemente colocada sobre la

cabeza, con los brazos extendidos.
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Figura 14. Recuperacion en la técnica de agarre

Fuente: http://halterofilianticunison.blogspot.com/2014/05/consejos.html. Consulta: julio de 2015.

1.5.2. Arrancada a dos tiempos (clean and jerk)

Segun la pagina de entrenamiento deportiva Club Mega Musculo® la

arrancada a dos tiempos o clean and jerk consta de dos fases diferenciadas:

o Clean o cargada: consiste en levantar la barra desde el suelo realizando
un tiron para luego realizar una sentadilla y colocarse bajo la misma.

Luego, se debe levantar erguido sujetando la barra a la altura de los

hombros.
Figura 15. Cargada en arrancada a dos tiempos
o - - o, o o > = N N
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Fuente: http://www.clubmegamusculo.com/entrenamientos/los-dos-movimientos-basicos-de-la-

halterofilia. Consulta: julio de 2015.

* Club Mega Mdasculo. http://www.clubmegamusculo.com/entrenamientos/los-dos-

movimientos-basicos-de-la-halterofilia/ Consulta: julio de 2015
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o Jerk o envion: consiste en doblar minimamente las rodillas, levantar la
barra por encima de la cabeza, tomando impulso con las piernas y

extendiendo los brazos por completo.

Figura 16. Envién en la arrancada a dos tiempos
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co oo = =3 o= o c co
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Fuente: http://www.clubmegamusculo.com/entrenamientos/los-dos-movimientos-basicos-de-la-

halterofilia. Consulta: julio de 2015.

La mecénica de esta técnica se compone de dos partes diferenciadas: clean y

jerk.

1.5.2.1. Clean

Compuesto de 4 fases. En la primera fase la separacion de las manos es
menor. La posicion es similar a la del arranque, sin embargo, la cadera queda
algo mas alta, debido a que el angulo en las rodillas y tobillos es mayor. Luego,
para el despegue se realizan las mismas indicaciones apuntadas en el

arranque.
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Figura 17. Primera fase del Clean
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Fuente: http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm. Consulta: agosto de 2015.

En la segunda fase se da el tirdn, que se realiza de la misma forma que en
el arranque.

Figura 18. Segunda Fase del Clean

Fuente: http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm. Consulta: agosto de 2015.

La tercera fase es la entrada, una vez terminado el tirén, y siguiendo los
mismos principios que en el arranque, el atleta desplaza lateralmente los pies y
flexiona las piernas hasta que se coloca debajo de la barra y esta queda

apoyada sobre los hombros, la clavicula y las mano.

Figura 19. Entrada del Clean

Fuente: http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm. Consulta: agosto de 2015.
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La cuarta fase es la recuperacion y consiste en hacer la extension total de
las piernas hasta llegar a la posicién adecuada para realizar el jerk.

1.5.2.2. Jerk

Esta técnica se conoce como envion. En ella se doblan minimamente las
rodillas para levantar la barra por encima de la cabeza, se toma impulso con las

piernas y se extienden los brazos por completo. Comprende de tres fases.

En la primera fase los pies se colocan a la anchura de las caderas o algo
mas cerrados, con las puntas abiertas hacia afuera. El tronco esta vertical con
el pecho elevado. La barra se apoya sobre los hombros y las claviculas, las

manos solo sostienen la barra. Los codos quedan hacia adelante y abajo.

Figura 20. Primera Fase (Jerk)

Fuente: http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm. Consulta: septiembre de 2015.

La segunda fase realiza una flexién, frenado y extension de las piernas. La
flexion de las piernas se realiza manteniendo el tronco vertical. El tronco y las
piernas deben soportar el peso de la barra, no las manos. El peso recae sobre

las plantas de los pies.

El descenso se hace progresivamente mas rapido, pero sin brusquedad al

iniciarlo. No debe ser demasiado profundo, porque se perdera fuerza para el

20


http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm

empuje. El frenado ha de ser una interrupcién brusca de la flexion de las
piernas. Debe realizarse en el menor tiempo posible. El final de esta fase se

lleva a cabo elevandose sobre las puntas de los pies.

Todo esto se realiza muy rapidamente, las tres fases: flexion, frenado y

extension, tienen lugar en menos de un segundo.

Figura 21. Segunda fase del Jerk (Envién)

Fuente: http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm. Consulta: septiembre de 2015.

La tercera fase es el split. Consiste en colocarse debajo de la barra
separando los pies en forma de tijera, adelantando uno y atrasando el otro. Este
movimiento debe hacerse lo mas rapido posible, antes de que la barra pierda
demasiada velocidad y se llegue tarde para extender los brazos. La vertical de
la barra debe pasar por la parte posterior de la cabeza, que debe quedar en

posicion "normal” con la mirada al frente pero nunca agachada.

Figura 22. Tercera fase Jerk (Envidn)

Fuente: http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm. Consulta: septiembre de 2015.
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Terminadas estas fases vendra la recuperacion del split, esta es la ultima
fase de los dos tiempos y consiste en colocar nuevamente los pies paralelos a

la linea, manteniendo a la barra con los brazos completamente extendidos.

Figura 23. Fase final del jerk (envion)

Fuente: http://www.ugr.es/~agros/alumnos/haltero.htm. Consulta: septiembre de 2015.

1.6. Tecnologia empleada

La tecnologia se utiliza para facilitar y mejorar algunos aspectos de la vida
personal. En un deporte como la halterofilia, la tecnologia ayuda en pequefios
detalles técnicos, como la asistencia del arbitraje, visualizacién de los puntajes
y repeticion de las ejecuciones de los movimientos realizados en las

competiciones. A continuacion, se describen los mas relevantes.

1.6.1. Sistema electronico de luces para los arbitros

El sistema electronico de luces para los arbitros consta de los siguientes

elementos:
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Una caja de controles para cada uno de los tres arbitros. Estas cajas
estan dotadas de dos botones de presion, uno blanco y uno rojo y un
dispositivo de sefializacion.

Un aparato que da sefial visual de abajo, down, que debera colocarse
sobre un soporte frente a la plataforma de competencias.

Dos o0 mas conjuntos de luces de decision para los arbitros. Estos
conjuntos deben incluir tres luces rojas y tres luces blancas, colocadas
horizontalmente, que indicaran las decisiones de los arbitros a los
competidores y al publico.

Un panel de control o mas de uno, que esté dotado de tres luces rojas y
tres luces blancas que se encienden instantdneamente cuando los
arbitros aprietan el boton correspondiente. Estos paneles de control, que
se colocan en la mesa del jurado, también estan dotados de un
dispositivo de sefializaciéon que podra usarse para llamar a uno de los

arbitros o a todos ellos, para que se acerquen a la mesa del jurado.

Figura 24. Sistema de electrénico de luces

AEGO Cf WCE LUZ DE TERRA

Fuente: http://www.fedehalter.org/introduccion.html. Consulta: octubre de 2015.
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1.6.2. Basculas para el pesaje

Para los campeonatos mundiales, los Juegos Olimpicos y otras
competencias internacionales importantes, como las Copas Mundiales y los
Juegos Regionales, las basculas deberan ser precisas y tener capacidad para
pesar un maximo de 200 kg y un minimo de 10 gramos.

Los pesos corporales se registran exactamente como se leen. En los
campeonatos mundiales, los Juegos Olimpicos y otras competencias
internacionales importantes, debe situarse otra bascula idéntica cerca de la sala

de pesaje para que los competidores puedan controlar el peso corporal.

En la fecha de la competencia, el certificado de escala que acompafa a

las basculas no debera tener mas de un afo.

1.6.3. Marcador de tiempo

En las competencias oficiales de la IWF, se utiliza un marcador de tiempo

o electronico, el cual mide con exactitud el tiempo, dadas las caracteristicas

siguientes:
o Funcionar continuamente hasta un minimo de quince minutos.
o Dar una sefial automética audible, treinta segundos antes de que termine

el tiempo asignhado a un levantador.

o El tiempo transcurrido debe indicarse simultaneamente en la zona de
competencia. Uno de los elementos debe estar frente al publico y el otro
frente al competidor que esta en la plataforma y en la zona de

calentamiento.
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Figura 25. Marcador de tiempo
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Fuente: http://www.eleikosport.se/es/O/product.aspx?ac=3001267&cn=1.

Consulta: septiembre de 2015.

En la imagen anterior, se aprecia un marcador de tiempo utilizado en
competiciones. Muestra el tiempo, el nhombre del atleta, el pais y numero de

turno.

1.6.4. Pizarra de intentos

Es una pizarra que muestra el nombre del competidor, el peso que tratara
de levantar y el nUmero de intentos.

Figura 26. Pizarra de intentos

Fuente: http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm. Consulta: julio de 2015.

1.6.5. Pizarra de resultados

La Pizarra de resultados se coloca en un lugar prominente de la zona de

competencias para registrar e indicar los resultados de una categoria

25


http://www.efdeportes.com/efd48/haltero.htm

especifica, a medida que se vayan produciendo. La informacion se mostrara

durante toda la competencia.

Figura 27. Pizarra de resultados
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Fuente: http://www.eleikosport.se/es/O/product.aspx?ac=3001267&cn=1 Consulta: julio de
2015.

1.6.6. Informacién de la pizarra
Es requisito que en la pizarra se incluya la siguiente informacion:
o Numero en el sorteo.

o Nombre de cada competidor en orden progresivo de acuerdo con los

nameros del sorteo que salgan.

o Peso corporal.

. Nombre del pais.

o Tres intentos de arranque.
o Tres intentos de envion.

o Total olimpico.

o Clasificacion final.
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2. EJERCICIOS DE PREPARACION EN HALTEROFILIA POR
SU GRADO DE DIFICULTAD E IMPORTANCIA

2.1. Clasificacion de los ejercicios por su importancia

Segun un estudio realizado por el doctor en Ciencias del Deporte y
entrenador de la Federacion Chilena de Pesas, Paulo Castro Molina (2005),
dedicado a los ejercicios de levantamiento de pesas, los ejercicios se clasifican
por el grado de semejanza que guardan con los ejercicios competitivos. Para
ello, se dividen en cuatro grupos fundamentales:

2.1.1. Ejercicios clasicos

Este tipo de ejercicios son los que se realizan en las competiciones de

halterofilia, estos son el arranque y el envién.
2.1.2. Ejercicios especiales

Esta clase de ejercicios estan constituidos por fases de los ejercicios
clasicos o se parecen a ellos con leves modificaciones. “Se utilizan,
preferiblemente, para la ensefianza y el perfeccionamiento de la técnica de los
ejercicios clasicos y contribuyen al desarrollo de la fuerza especial de quienes
practican levantamiento de pesas, por ejemplo los tirones, los ejercicios
colgantes, etc. A su vez, estos ejercicios se dividen en especiales para el

arranque, para el envién y especiales combinados™

> MOLINA, Paulo Castro. Manual de Capacitacién en iniciacion deportiva en
levantamiento de pesas
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2.1.3. Ejercicios auxiliares

Estos ejercicios se utilizan para desarrollar la fuerza en planos musculares
diferentes. “Se caracterizan por una técnica de ejecucion relativamente sencilla
y se subdividen en: auxiliares de brazos, auxiliares de tronco, auxiliares de
piernas, y combinados, por ejemplo, sentadillas, fuerza acostado, dominadas en
barra, etc. A diferencia de los ejercicios clasicos y especiales los cuales se
limitaban al uso de barras, discos y soportes especiales del levantamiento de
pesas, estos tienen mas variedad de implementos, como maquinas, poleas,
mancuernas, sogas, gomas, barra de diferentes tamafio y formas, bancos

especiales, etc.”®

2.1.4. Ejercicios de preparacion fisica general

“Se usan en diferentes disciplinas deportivas, como base para su
preparacion. Ejemplo de ello son las carreras, los saltos, los lanzamientos en

atletismo y los juegos deportivos con sus variantes”

2.2. Clasificacion de los ejercicios de halterofilia por su posiciény

ejecucion

Es importante conocer la forma y la técnica en la que se ensefia este tipo
de ejercicios, ya que de estos dependera la forma como el haltera se
desenvolverd en este deporte. Los ejercicios principales se describen en la

siguiente tabla:

® MOLINA, Paulo Castro. Manual de Capacitacién en iniciacién deportiva en
levantamiento de pesas.
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Clasificacion de los ejercicios de halterofilia por su posiciony

Tabla Ill.
ejecucion
EJERCICIO COLOCACION EJECUCION
Se tira fuerte de la barra,
CARGADA _ | Secdlocaniospies | ool nasi e coninda

hombros sobre la
barra, espalda
ligeramente
arqueada. Se debe
mantener una ligera
tensién antes de la
ejecucion.

tirando de los brazos y con un
encogimiento de los hombros,
aprovechando para cerrar los
hombros, se puede producir un
ligero despegue de los pies del
suelo por efecto de la velocidad.
A partir de ese momento se
produce un movimiento de
squat.

CARGADA DESDE
CADERA

f

Brazos extendidos
con la barra
ligeramente apoyada
en muslos.

Inicio con movimiento de muelle

por flexion ligera de rodillas para

seguir con una extension

violenta. Resto similar a la
cargada.

PRESS SQUAT
O

Barra apoyada en
hombros. Agarre
amplio. Piernas

separadas el ancho
de hombros. Pies
ligeramente hacia el
exterior.

De forma simultanea, elevar
barra sobre la cabeza y realizar
un squat completo. Retorno con

brazos extendidos. Realizar el
movimiento de la forma mas
conjuntada posible.

SQUAT FRONTAL

Agarre amplio, brazos
estirados. Piernas
separadas el ancho
de hombros. Pies
ligeramente hacia el
exterior.

Realizar squat completo,
manteniendo la posicién de los
brazos. Retorno con brazos
extendidos. Cambiar la
velocidad en la subida y bajada.

Barra sobre
claviculas, codos
hacia delante y tan
alto como sea posible.
Pecho alto y espalda
recta.

Realizar squat. Retorno
manteniendo los brazos
extendidos. Cambiar velocidad
subida y bajada.
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Continuacion tabla Ill.

EJERCICIO

COLOCACION

EJECUCION

QUICK DROP

g;n’ '|

I

Flexionar las rodillas

de forma explosiva,

aprovechando para

extender la barra por

encima de la cabeza
(sin fuerza).

Flexionar las rodillas y empujar
hacia arriba de forma explosiva,
aprovecha para extender la
barra por encima de la cabeza
(sin fuerza). Termina con un
squat completo. Retorno con
brazos extendidos.

ENVION JERK

Barra sobre claviculas

Flexion de rodillas, cadera 'y
tobillos para realizar una
extension vigorosa,
acompafiada de una extension
de los brazos sobre la cabeza.

TIRON ALTO

AR

Salida desde abajo

Como en la cargada, pero
exagerando el tirén hacia el
cuello. A partir de ahi dejar caer
la barra.

PULL TIRON

Salida desde caderas

Inicio como en la cargada. Pero
se realiza un tirGn enérgico,
manteniendo la barra cerca del
tronco y levantando los codos,
todo lo que sea posible.

SALTO CON
ENCOGIMIENTO

Salida desde abajo

Inicio como en las cargadas,
pero solo hasta la cadera
seguido de un impulso para
acabar con un encogimiento de
hombros y levantando los pies
del suelo.

ENCOGIMIENTO
CADERA

Salida desde cadera

Se realiza como en el anterior,
pero saliendo desde la cadera.
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Continuacioén tabla Ill.

EJERCICIO COLOCACION EJECUCION
SPLIT JERK

Aprovechar el split para meterse
debajo de la barra. Notar el

Barra sobre claviculas
apoyo trasero del pie.

Empalmar la cargada y el jerk.
No separar la barra del cuerpo.
Encadenar los movimientos
para mantener la velocidad de
la barra hasta dominar la
técnica, cuando se utilicen
cargas importantes se realiza la
Ultima parte con un split en vez
de un squat.

Salida desde abajo

ARRANCADA
CADERA

. Se realiza igual que el anterior,
Salida desde cadera algualq
pero saliendo desde la cadera

SQUAT POR ATRAS
Barra sobre los

hombros detras de la .
. Realizar squat. Retorno
cabeza, codos hacia .
delante y tan alto mantenlendo IQS brazog
) extendidos. Cambiar velocidad
: como sea posible. subida v baiada
Pecho alto y espalda y bajada.
recta.

Fuente: ROMERO, José Miguel. Ejercicios de Halterofilia. Consulta: octubre de 2015.
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2.3. Delimitacion de ejercicios para el disefio de entrenador electrénico

Para delimitar los ejercicios de forma acertada, se realiz6 una revision
documental y se visitd la Federacion de Pesas de Guatemala para obtener
informacion. Estos ejercicios deben ejecutarse de la mejor manera posible, para
evitar lesiones y, tanto en este como en otros ejercicios, es necesario contar
con la preparacion adecuada, ya que debe tomarse en cuenta la flexibilidad en
las extremidades de la persona, sus proporciones y dimensiones al realizar el

ejercicio y la fortaleza en los musculos de las piernas, brazos y rodillas.

Finalmente, en base a la informacion recabada y de acuerdo con las
sugerencias de entrenadores expertos, este trabajo se centrard en dos
ejercicios basicos en la modalidad de arranque, los cuales se explican en forma

detallada a continuacion.

2.3.1. Sentadilla trasera

El proposito de este ejercicio es incrementar el momento de fuerza de la
extensién de cadera con respecto a las articulaciones de tobillos y rodillas. De
esta manera, se tonifican las articulaciones del tren inferior y los gluteos, asi

como los cuadriceps para mejorar la técnica de arranque.

Para ejecutar este ejercicio, la barra se apoya en una posicion alta, entre
el trapecio superior y el trapecio medio. En el momento de apoyar la barra, se
retraen las escapulas a la vez que se saca el pecho. El tronco se mantiene
relativamente vertical durante todo el movimiento. Los pies se colocan
aproximadamente a la altura de los hombros y la posicion de estos es recta o

ligeramente rotados hacia fuera.
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La posicion de las manos es ligeramente mas abierta que la anchura de
los hombros. La cabeza se mantiene en una posicion neutral, mirando hacia el
centro en todo momento. Los pies y las caderas deben estar perfectamente
colocados por debajo de la barra antes de levantar el peso. Antes de iniciar el
movimiento, para sacar la barra, es necesario asegurarse de mantener una

buena alineacion de la espalda

El siguiente paso es sacar la barra del soporte con el menor nUmero de
pasos posible y manteniendo la posicion. También se debe tratar de apretar los
gliteos tanto como sea posible y mantener los codos por detras de la barra, la
posicion de los pies, antes de iniciar el movimiento deben apuntar hacia afuera,

entre un angulo aproximado de 15 a 45 grados aproximadamente.

Al Iniciar el movimiento se debe concentrar en el primer momento de
flexion de cadera, llevandola hacia atrds. Es un error tratar de iniciar el
movimiento con una flexion de rodillas olvidandose del resto, porque puede
producir mayor estrés sobre la rodilla. Una vez se ha descendido centrando el
movimiento en la cadera, se flexionaran las rodillas, hasta que el &ngulo entre la
pierna superior y los femorales desciendan por debajo de 90 grados. El peso
debe recaer sobre los talones y el descenso debe ser controlado en todo
momento. Una vez terminado el descenso, es el momento de iniciar la fase
conceéntrica, haciendo hincapié en la accién de la cadera, al igual que en el
descenso. Por ultimo, antes de la extension completa de rodillas, se frena el

movimiento.
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Figura 28. Sentadilla trasera

Sentadilla

3 Trasera
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Fuente: http://lulasgym.com/blog/c%C3%B3mo-hacer-la-sentadilla-perfecta.html.
Consulta: octubre de 2015.

2.3.2. Sentadilla frontal

La sentadilla frontal se realiza igual que la sentadilla trasera, pero se
coloca la barra por delante del cuerpo. Los beneficios de este ejercicio son
distintos que en la sentadilla trasera, mientras la primera se centra en los
gluteos, tobillos y rodilla, la segunda mejora la estabilizacién y movilidad del tren
inferior, incrementa la fuerza de las articulaciones trabajando los cuadriceps

aunqgue reduce la implicacion de los glateos e isquiotibiales.

Para realizar la sentadilla frontal, es preferible contar con un soporte de
seguridad para colocar la barra, para colocarse adecuadamente antes de la
ejecucion del ejercicio. Para sacar la barra se deben colocar los brazos hacia
arriba debajo de la barra, manteniendo los codos en alto. Luego, se apoyara la
barra en la parte superior de los deltoides y se cruzaran los brazos mientras se

controla totalmente la barra.
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El paso siguiente es levantar la barra del soporte. Para ello, se empuja con
las piernas, al mismo tiempo la espalda y el torso estén erguidos y se alejara de
los soportes de apoyo, procurando colocar los pies un poco mas abiertos que la

altura de los hombros, apuntando con los dedos hacia fuera.

Durante la ejecucion del ejercicio, la cabeza se debe mantener en alto, ya
gue si se mira hacia abajo se puede perder el equilibrio y modificar la posicion

de la espalda. Esta sera la posicion inicial.

Luego, la barra se baja lentamente. Las rodillas deben estar dobladas y
apuntar hacia afuera mientras se desciende. La postura recta con la cabeza
levantada se mantiene hasta que el angulo entre la pierna superior y los
femorales desciendan por debajo de 90 grados, igual que con la sentadilla

trasera.

Se debe respirar durante esta parte del movimiento. Si ha realizado el
ejercicio correctamente, la parte delantera de las rodillas debe hacer una linea
recta imaginaria con los dedos de los pies, debe ser perpendicular a la parte
delantera. Si las rodillas estan mas alla de esa linea imaginaria, se les tensiona

indebidamente y el ejercicio puede ser lesivo.
Al terminar el descenso se debe subir la barra a medida que se exhala,

empujando la planta de los pies contra el suelo, mientras se estiran las piernas

de nuevo y se vuelve a la posicion inicial.
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Figura 29. Sentadilla frontal

Sentadilla
Frontal

Fuente: http://lulasgym.com/blog/c%C3%B3mo-hacer-la-sentadilla-perfecta.html.
Consulta: octubre 2015.

2.4. Biomecanica de las sentadillas

Si se aplica la fisica en cada actividad que se realiza, los resultados son
de interés cientifico y se deben analizar. Esto también sucede en el ambito
deportivo. Antes de disefiar un entrenador electronico con los ejercicios
escogidos, es importante conocer sobre la biomecanica deportiva. Esta ciencia

aplica las leyes de la fisica al estudio del movimiento humano.

Entender la biomecénica correcta de la sentadilla es basico para conseguir
un desarrollo muscular 6ptimo; sin embargo, explicarla es complejo ya que
involucra, aproximadamente, 200 musculos. Por esta razon, en este trabajo de
graduacion se abordaran brevemente, desde el punto de vista fisico-mecanico,
excluyendo las fuerzas internas que se producen en el cuerpo y fuerzas de

friccion.

36


http://lulasgym.com/blog/c%C3%B3mo-hacer-la-sentadilla-perfecta.html

24.1. Distribucién de la fuerza

Del analisis de la sentadilla desde un punto de vista de la fisica, surge la
pregunta ¢donde se encuentran las fuerzas que intervienen en la ejecucion del
ejercicio? En un diagrama de cuerpo libre. Para analizar los ejercicios de
sentadillas en general se estudia lo siguiente:

Figura 30. Diagrama de fuerzas y puntos de contacto de la sentadilla

Punto de contacto R
oot \
de la barra N 4N

Fuerza de las pesas

|“¢‘\

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se observan los puntos de contacto del cuerpo con
elementos externos y las fuerzas que ejercen cada una. Hay dos puntos de
contacto: la barra y el suelo. La fuerza que se aplica al suelo es devuelta en una
fuerza reactiva. El valor de esta fuerza sera la de la masa del cuerpo mas la
masa que se afiade a las pesas, y la direccion de la fuerza en el momento de la
flexion sera la de la linea trazada en amarillo, la cual conecta ambos puntos de

contacto.
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Figura 31. Diagrama de fuerzas de la sentadilla en dos situaciones

diferentes

Fuerza de
contacto al suclo contacto al suclo

A B

Fuente: http://tisularbiomecanica.blogspot.com/2014/08/squat-en-multipower-enemigo-o-

aliado.html. Consulta: febrero de 2016.

Como se observa en la imagen anterior, se tienen dos situaciones: a) una

persona que realiza la sentadilla correctamente. Suponiendo que no existen
fuerzas de friccion, el esfuerzo para subir después de realizar la sentadilla es
minimo, debido a la distancia entre la linea vertical de la barra con respecto a
las rodillas y la cadera, ya que la distancia entre las rodillas es menor, le costara
menos hacer el ejercicio y evitard lesiones. b) Una persona que ejecuta la
sentadilla incorrectamente, si se toman en cuenta las fuerzas de friccion que

actuan en esa posicion, el esfuerzo que debe realizar para subir, después de
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realizar la sentadilla es méximo debido a la distancia entre la linea vertical de la
barra con respecto a las rodillas y la cadera, la distancia entre las rodillas y la
linea vertical es mayor en comparacion con la distancia de la cadera, al subir la

cadera realizara un mayor esfuerzo y terminara en lesion.

En funcion de la distancia entre la vertical de la guia de la barra respecto
a la posicion de los pies, estas fuerzas variaran y determinaran el ejercicio. En
el ejercicio de sentadilla se trabajan los siguientes grupos musculares en el
plano sagital, donde el grado de implicacion dependera de la posicion de los

pies y de las longitudes de las palancas 0seas:

° Extensores de rodilla
° Extensores de cadera
o Flexores plantares

Las proporciones del cuerpo de cada persona son diferentes y realizara un
movimiento determinado en funciéon de su sistema musculoesquelético. Una
persona con un fémur mas largo en proporcién a su tibia modificaria las
posiciones articulares de las otras articulaciones. Por lo tanto, las proporciones
del sujeto determinan el desenvolvimiento en el movimiento de los musculos al

momento de realizar el ejercicio.

2.4.2. Articulaciones que intervienen en el ejercicio

Segun las investigaciones realizadas por Andrés coach fitness online
2014, colaborador y redactor para diversas webs Yy revistas sobre
entrenamiento, y el conocimiento del entrenador Luis Rosito de la Federacién
de Pesas de Guatemala la biomecénica de la sentadilla involucra los siguientes

grupos de articulaciones.
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Articulacion del tobillo: en esta articulacion se encuentran dos, la subtalar
y la talocrural. La primera articulacion se ocupa de la estabilidad de la
postura y limita la eversion-inversion; la segunda facilita el movimiento

flexiones a partir de dorsiflexion-flexion plantar.

Los gemelos estan entre los musculos mas importantes para estabilizar
la articulacién del tobillo y rodilla. La cabeza media actia como
estabilizador dinamico de la rodilla durante las sentadillas. Estos
musculos encuentran su maxima activacion coincidiendo con el momento
de maxima flexion de la rodilla; también alcanza su maxima estimulaciéon

el séleo en este momento

Articulacion de la rodilla: incluye la articulacion tibiofemoral, que se ocupa
del movimiento en el plano sagital. El fémur rota lateralmente durante la
flexion y medialmente durante la extension. Esto garantiza un punto

central variable para mejorar el rendimiento durante la sentadilla.

Una serie de ligamentos estabiliza la rodilla. EI mas importante es el
ligamento cruzado anterior (LCA), que previene la traslacion del tibial
anterior y limita la rotacion interna y externamente ayuda a evitar una
posicion en varo 0 en valgo. Los ligamentos colaterales mediales y
laterales complementan la estabilizacion de esta articulacion en el plano

frontal en momentos de varo-valgo.

El ligamento cruzado posterior (LCP) es el ligamento que complementa al
anterior y restringe la traslacion del tibial posterior. El cuadriceps
compuesto por el vasto lateral, medial, intermedio y recto femoral son los

musculos mas importantes en la estabilizacién de esta articulacion.

40



El tendbn de este musculo facilita la extension y permite movilizar la tibia
durante la sentadilla. Los isquiocrurales compuestos por el biceps
femoral, semitendinoso, semimembranoso, trabajan como antagonistas
de los anteriores, reduciendo la fuerza de cizallamiento producida por los

cuadriceps y reduciendo el estrés en el LCA.

Las fuerzas de cizallamiento posteriores en el LCP se manifiestan a partir
de los 30° y alcanzan un punto maximo a los 90°. Se reducen
progresivamente pasado este angulo. Cuando estan cerca de la maxima
flexion, estas fuerzas se reducen considerablemente. Estos ligamentos
sufren mayor estrés cuando se les aplican cargas altas sin preparacion.
La mayoria de la poblacibn puede mover cargas altas debido a una
reduccién del rango de movimiento, pero esto producira una lesion. Las
flexiones profundas mayores de 120° reduce la traslacion del tibial
anterior-posterior y su rotacion, en comparacion con flexiones de hasta
90°. El resultado es una mejor estabilidad y mayor tolerancia a altas

cargas.

Articulacion de la cadera: la forma de la cadera, comprimiendo la
articulacién femoral con el acetdbulo coxal permite el movimiento en los
tres planos, abduccién-aduccion en el plano frontal y transversal, flexion-

extension en el plano sagital y rotacion interna y externa.

Los musculos predominantes son el gluteo mayor y los isquiocrurales. El
gliteo mayor es un potente extensor de la cadera, ademas de estabilizar
la rodilla y la pelvis. Encuentra su maxima activacion en la sentadilla de

maxima flexién.
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Posicion de los pies: para minimizar las fuerzas de cizallamiento, los pies
deben colocarse en posicidbn mas amplia que estrecha para los talones.
Al reducir la distancia entre los pies, aumenta la traslacion delantera de
las rodillas y, con ello, la fuerza de cizallamiento. Variando la distancia
entre pies, también los musculos implicados en una sentadilla se activan

de diferente forma.

Una menor amplitud activard en mayor medida los gastrocnemios
mientras que con una amplitud mayor, se consigue una mayor activacion
de glateo mayor con una distancia similar a la distancia entre hombros.
Una mayor amplitud, por otro lado, aumentara las fuerzas de torsion en

aductores y extensores de la cadera.
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3. PRUEBAS PREVIAS PARA EL DISENO DEL ENTRENADOR
ELECTRONICO PARA MONITOREO DE POSTURA EN
EJERCICIOS DE HALTEROFILIA

El monitoreo de las diferentes posturas que se realizan en los ejercicios
de halterofilia se hace de forma empirica. Esto impide verificar si su ejecucion
es apropiada o debe corregirse durante los entrenamientos y después de ellos.
Por ello, este trabajo de graduacion muestra el primer disefio de un entrenador
electrénico para monitorear la postura de los atletas al ejecutar su rutina de
entrenamiento. En este, y los capitulos siguientes, cuando se exponga Yy
describa el Entrenador electrénico para monitoreo de postura en ejercicios de

halterofilia, se referird a él con el nombre de E-trainer.

Figura 32. Etapas para la elaboracién del disefio E-trainer

Captura del Unidad de Unidad de
.. procesamiento despliegue
movimiento de datos de informacion

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en la figura anterior el diseiio del E-trainer se divide en
tres etapas béasicas: Captura de movimiento, Unidad de procesamiento de datos
y Unidad de despliegue de informacion. En el disefio del E-trainer, fue necesario
desarrollar con gran detalle cada una de las etapas mencionadas, para luego

acoplarlas e integrarlas para que funcionaran en conjunto.
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3.1. Etapa para captura de movimiento

En esta etapa fue muy importante incorporar diferentes elementos para
monitorear correctamente la postura en los ejercicios de halterofilia, cuyo
énfasis se aplico en el movimiento involucrado en las sentadillas. Para adquirirlo
eran necesarios sensores de movimiento y, debido a la naturaleza en la
ejecucion de los ejercicios de sentadilla, dichos sensores debian ser colocados
en puntos especificos para medir los angulos provenientes del movimiento en

las articulaciones del tobillo, muslos y espalda.

Figura 33. Posicion de los sensores para la captura de movimiento

Sensores para
captura
de movimiento

Fuente: elaboracion propia.

La busqueda de un punto donde la lectura de los sensores fuera
coherente revistio gran importancia para la etapa de este estudio, ya que
colocarlos en un lugar diferente podria generar una lectura e interpretacion

inadecuadas de los resultados.
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Por sugerencia del entrenador Luis Rosito, la dinamica que exige el ejercicio y
las anotaciones sobre la mediciéon del movimiento en el libro de Bronzino,
Daniel J. Shank and Joseph D., Biomechanics Principles and Aplications, los
sensores tenian que ser colocados en tres puntos importantes: Espalda, Muslos
y Tobillos. En la figura 33, se puede apreciar la posicion planeada para los
sensores de movimiento. Se colocaron de esta manera para captar los angulos
gue generan las articulaciones conectadas al tobillo, muslos y cadera al

momento de hacer las sentadillas.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, el siguiente paso fue
escoger los sensores para el E-Trainer. El mercado de sensores de movimiento
ofrece varias opciones, segun su utilidad y aplicacidén; sin embargo, se
escogieron los sensores MEMS por su costo y robustez permiten tener

microcomponentes y hanotecnologia en un sensor lo cual facilita su uso.

En el disefio del E-tainer se usaron sensores para medir angulos, por lo
gue se decidi6 utilizar Giroscopios MEMS para esta aplicacion, especificamente
el Gyro Click elaborado por Mikroelectronica. Este incorpora un giroscopio
L3GD20 capaz de medir velocidades angulares a diferentes escalas. Posee un
rango de medicién de escala completa de + 250 / + 500 / = 2000 dps vy es

capaz de medir las velocidades con anchos de banda seleccionables.
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Figura 34. Vista frontal del giroscopio Gyro Click

Fuente: http://www.mikroe.com/img/development-tools/accessory-
boards/click/gyro/preview/gyro_click_thumb02.png. Consulta: marzo de 2016.

La figura anterior representa la vista fisica del Giroscopio Gyro Click.
Como se puede observar este posee periféricos que facilitan su uso para
comunicarse con otros dispositivos a través de interfaces 1°C o SPI, seglin sea

configurado.

Para realizar las pruebas con este sensor se inicié la programacion del
Microcontrolador PIC 18F45k22 por medio de la tarjeta de pruebas EasyPic V7
y comunicandose con él por medio del protocolo I°C, mediante el compilador
Mikrobasic, que utiliza el lenguaje de programacién Basic en conjunto de
librerias para facilitar su programacion. En todo momento alimenta el

Microcontrolador como el sensor con un voltaje en DC de 3.2 Voltios.

El L3GD20 mide velocidades angulares y dado que esta aplicacion
necesita la medicion de angulos, es necesario integrar esa velocidad para
obtener angulos concretos, segun lo indica el articulo técnico TA0343 sobre
giroscopios MEMS (Everything about STMicroelectronics’ 3-axis digital MEMS
Gyroscopes, 2011). Primero se deben captar los datos que genera el
giroscopio. EI L3GD20 brinda los datos en 16 bits de tres ejes: X, Yy Z. En el
caso del desarrollo se planifico utilizar anicamente un eje, usando los registros

proporcionados por su hoja de datos se pueden obtener dichos bits y obtener
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los LSB enteros con signo del sensor. Luego, se debe calcular la velocidad
angular utilizando los LSB captados por el giroscopio. Para ello, se utilizé la

siguiente ecuacion.

Ecuacion 1. Velocidad angular total captada por el giroscopio
Vi =S (Ry — Ry)

Donde:
o V; es la velocidad angular total captada por el Giroscopio
o Rm es la medicion realizada por el giroscopio dada en LSB entero con
signo.
o Ro es la medicién realizada por el giroscopio cuando esta en reposo dada

en LSB entero con signo.
o S la sensibilidad del giroscopio segun el rango de medicién escogido,
dado en dps/LSB.

Para utilizar esta formula es necesario encontrar Ry, y por lo que se
calcul6 un valor promedio de 64 muestras captadas con el giroscopio en
reposo. El E-trainer utiliza este promedio para calibrar los sensores antes de
empezar el ejercicio, teniendo una referencia de los valores tomados en reposo
para después hacer una correccién con las mediciones que realiza al momento

de ejecutar el ejercicio.

Debido al cambio de temperatura y al ruido de medicion, las lecturas del
giroscopio MEMS varian ligeramente cuando el giroscopio esta en reposo. El
articulo técnico TA0343 sugiere establecer un umbral Ry, a cero del giroscopio

si se cumple la siguiente condicion:

AR = (Rm — R0O) = 0 si |(Rm — RO)| < Ry,
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Si el valor absoluto de AR esta dentro de ese umbral, como se muestra
anteriormente, eliminard el ruido de tasa cero para que el desplazamiento
angular no se acumule cuando el giroscopio esta parado. La desventaja de este
umbral es que el giroscopio ignorara velocidades de rotacion muy lentas dentro
de ese umbral. Afortunadamente, para el E-trainer estos movimientos no son
tan lentos, por lo que el umbral no afectaria en nada las mediciones. Cuando se
programo la forma en que se captaban las velocidades angulares se tomé un
umbral de 53.

Teniendo la ecuacion 1y las consideraciones anteriores se continué con el
algoritmo sugerido por el articulo para integrar la velocidad y obtener los
angulos captados por un eje del giroscopio en el dominio digital. El algoritmo

sugerido es el siguiente:

Ax = 0;
while (1)
{Ax = Ax + (h = Vt);}
Donde:
o Ax es la posicion de desplazamiento angular dada en grados.
o h es el periodo de muestreo dado en segundos calculado con el ODR

escogido segun la hoja de datos del L3GD20.

o Vt es la velocidad angular total del sistema dado en dps.

La sensibilidad del Gyro Click es mayor a menor rango de medicién por
lo que las mediciones realizadas utilizaron el rango de medicion en + 250 dps
con una sensibilidad de 0.00875 dps / LSB, segun lo indica la hoja de datos del
L3GD20. Dado que la forma en que se ejecutan los movimientos involucrados
en el ejercicio no es tan rapida se escogié un ODR de 95 Hz. Tomando en
cuenta estas consideraciones para calcular la posicion angular con el giroscopio

y se tendria lo siguiente:
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Ecuacion 2. Desplazamiento angular del giroscopio

0.00875 dps
95 Hz

Ax = Ax + ((Ry, — Rg) *
3.2. Etapa para procesamiento de datos

Después de escoger los sensores se plante6 la forma como se

procesarian los datos.

Figura 35. Representacion de la etapa de procesamiento
\
Sensores para Procesamiento
captura o | delassenales
de movimiento | © | gbtenidas por
los sensores

\

Fuente: elaboracion propia.

Como se menciond en la etapa de captura de movimiento, se trabajé con
el Microcontrolador PIC 18F45K22. Un microcontrolador es un circuito integrado
0 chip en cuyo interior incluye las tres unidades funcionales de una
computadora: CPU, Memoria y Unidades de E/S. Las caracteristicas de alto
rendimiento de este fueron Utiles para disefiar esta aplicacion. Estas
caracteristicas estan relacionadas en la velocidad para procesar los datos y en
la transmision de estos en sus protocolos de comunicacion. Todo esto ayudé

para procesar la informacion captada por los sensores.
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El protocolo 1°C se utilizé6 para comunicarse con el sensor y obtener sus
datos. Este utiliza dos lineas en la comunicacion llamados bus, la primera linea

se llama SCL y la segunda SDA.

Figura36.  Conexién de bus SCL y SDA en I°C
+ W 4V

R R DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO
1 2 3

Sl l l l l

shA

Fuente: http://robots-argentina.com.ar/img/Comunicacion_busI2Cblk.gif.
Consulta: mayo de 2016.

En la figura anterior se puede apreciar una conexion tipica de I°C. En el
E-trainer, el microcontrolador PIC funciona como el dispositivo maestro que
maneja las sefales SCL y SDA, mientras los sensores se comportan como
dispositivos esclavos. La linea de bus llamada SCL se utiliza para manejar
sefales de reloj enviadas por el dispositivo maestro para sincronizarse con los
dispositivos conectados a este, mientras que a linea SDA se encarga de enviar

o recibir datos para de los sensores.

Para el E-trainer la velocidad de transmision utilizada para el 1°C fue de
100Khz, para operar en el modo normal, segun las especificaciones de la hoja
de datos del L3GD20 para comunicarse con el microcontrolador PIC utilizando

este protocolo.

Para obtener los datos del giroscopio fue necesario programar en
Mikrobasic funciones que permitieran facilitar la lectura entre los giroscopios y

el microcontrolador, guiandose de la hoja de datos del L3GD20 y del codigo de
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ejemplo sugerido por el fabricante del GyroClick en la pagina:
http://libstock.mikroe.com/projects/view/553/gyro-click-example. Estas funciones
incluyen la lectura y escritura del sensor utilizando los registros especificados
en la hoja de datos del L3GD20. Por medio de la ecuacién 2, como base para
programar el microcontrolador PIC se procesaron los datos obtenidos y tener,
finalmente, los &ngulos obtenidos por el giroscopio. Para visualizar dichos datos
se transmitieron a la computadora por medio del programa Hyperterminal a

través del microcontrolador PIC, utilizando el protocolo de comunicacién serial

RS-232, como se observa en la figura 37.

Figura 37. Prueba de GyroClick con EasyPicV7 através de

Hyperterminal

08074
05010
| ~4.02278 de
1. -9.99887 deg
| ~9.98088 deg
| <3.96648  deg

I =3.95642
= )

Fuente: elaboracion propia empleando la tarjeta EasyPic 7 y el programa Hyperterminal

o N .

Luego de programar el microcontrolador y tomando las consideraciones
anteriores se probo6 sensor por sensor en la tarjeta de pruebas EasyPic V7 para
verificar su funcionamiento. La forma de transmitir los datos en el I°C permite
conectar mas de un dispositivo entre sus buses de datos siempre y cuando las
direcciones de los dispositivos conectados a este no se parezcan. El GyroClick
permite modificar la direccién que identifica su dispositivo; sin embargo, esto se

limita a tener 2 direcciones diferentes. Debido a que el E-trainer necesitaba
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controlar mas de un sensor y las pruebas realizadas mostraban que existian
colisiones en los buses del I°C por tener mas de un dispositivo con la misma
direccién que identifica al sensor, era necesario multiplexar las lineas SDA y
SCL para evitar estos problemas. Por tal motivo, se considerd el uso del
multiplexor TCA9548A, igual que el giroscopio, existe variedad de dispositivos
que incluyen este integrado para facilitar su uso, pero al final, se decidié utilizar

el fabricado por adafruit que utiliza el integrado TCA9548A.

Figura 38. Multiplexor I°C ADAFRUIT TCA9548A

Fuente: https://cdn-
learn.adafruit.com/assets/assets/000/027/695/medium800/adafruit_products 2717 iso_ORIG.jp
g?1442011540. Consulta: agosto de 2016.

En la figura anterior se aprecia la apariencia fisica del multiplexor I*C
Adafruit TCA9548A, este es un multiplexor de 8 canales y permite la

multiplexion de las salidas en los buses de datos y reloj en el I°C.

Para comprobar que los angulos se estaban midiendo correctamente se
utilizé un transportador y se realizaron pruebas, que consistian en girar el
giroscopio unido con una regla para verificar el angulo obtenido con el que se
mostraba en el giroscopio, rotandolo de 0 a 90 grados. Con ello, se evidencio

que no habia variacion en los angulos medidos.
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3.3. Etapa para despliegue de Informacién

Luego de que se procesaron los datos, se planteo la forma de desplegar la
informacion recibida a través del Protocolo RS-232 de forma serial a la
computadora. Para visualizar correctamente estos datos e interpretarlos de
mejor manera se realizd un programa en computadora de interfaz gréfica de

usuario GUI a través del programa Matlab 2011.

Figura 39. Menu principal del E-trainer

Prueba Camaras Prueba Giroscopio

Trabaic de Eraduacién elaberadce por:
Jorge Alejiandre Cajas Ochea

Fuente: elaboracion propia empleando Matlab.

En la imagen anterior, se puede apreciar el menu principal del E-trainer
gue incluye 5 submenus: Base de Datos, Busqueda, Entrenamiento, Prueba de
Camaras y Giroscopio. Antes de comenzar con la visualizacion de la
informacion de parte del programa es necesario contar con algunos datos
basicos de la persona que realiza el ejercicio. La base de datos fue vital para el
desarrollo del E-trainer porque se necesita trabajar con ciertos datos incluidos
en él. Como se menciond anteriormente, la dinamica del ejercicio involucra las
medidas antropométricas del sujeto, especificamente las medidas del largo del

tobillo, los muslos y la espalda, estas medidas pueden variar la forma como una
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persona realiza el ejercicio, por esa razon, estos datos se toman en cuenta en

la base de datos.

Figura 40. Base de datos del E-trainer

INGRESO DE DATOS
Cédigo: Verificar

Nombre:

Peso (Kg): Ano de Nacimiento:

Largo de Tobillos (cm):

Largo del Muslo (cm):

Largo de la Espalda (cm):

Guardar Regresar

Fuente: elaboracion propia.

En la imagen anterior se aprecian los datos que se manejaran en la base
de datos del E-trainer: Codigo, Nombre, Peso, afio de nacimiento, largo de

tobillos, largo de muslo y largo de la espalda.

La base de datos del E-trainer necesita un cédigo de identificacion del
usuario que realizara el ejercicio y una casilla de verificacidon, en el cual, si ya
existe, se ingresara otro, para ingresar la informacién. También cuenta con
informacion de la persona, como nombre, peso y afio de nacimiento, asi como
también las medidas antropométricas del tobillo, muslos y espalda del sujeto.
El menud del E-trainer también incluye una opcion de busqueda para buscar por

codigo de identificacion a la persona y desplegar su informacion.

Después de almacenar una base de datos, se inici6 la configuracion en la

posicibn de las camaras. Para ello, se prueban las camaras en el menu
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principal, lo cual conducira a un nuevo submenu. Este tendra dos botones para
ver las imagenes a través de las caAmaras. Estas camaras seran separadas
segun su vista, frontal y sagital. Esta prueba se realiza para preparar y
posicionar las camaras para grabar la ejecucion de los movimientos cuando se

esté ejecutando el ejercicio.

En el menu principal también se cuenta con la prueba de los sensores.
Este menu esta disponible si surge algun problema con la lectura de los
giroscopios. Aqui se puede ver el funcionamiento y la respuesta de los sensores

cuando fuera necesario.

Por ultimo, se encuentra el menu de entrenamiento. Es la parte mas
importante para ver y desplegar la informacion. Este submenu se encarga de
tomar los datos y analizarlos al finalizar el ejercicio. Para analizar y ver la
informacion fue necesario utilizar cinematica directa para interpretar los angulos
recibidos a través del RS-2323 y parametros de Denavit-Hartemberg y matrices
de transformacion homogénea para localizar cualquier articulacién en el
espacio. De esta manera se ve el movimiento que se realizé en una gréafica, una

vez concluye el ejercicio analizado.

Segun el libro de Robdtica “La cinematica es la ciencia del movimiento
que estudia la velocidad, aceleracidon, posicién y orientacion basadas en el
tiempo del movimiento. Para describir este tipo de movimiento es esencial
conocer la descripcién y la conexion los vinculos que conforman el estudio
cinematico caracterizadas por articulaciones angulares. Esta descripcion esta
proporcionada por dichos valores conforman los parametros Denavit-

Hartember.”’

" CRAIG, Jhon J.. Robodtica. Mexico: Pearson Educacion, 2006
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Para utilizar la cinematica directa se aplico algebra vectorial y matricial
para representar y describir la localizacion de cada articulacién en el espacio
tridimensional respecto al suelo. Para el desarrollo y analisis de la cinematica
directa aplicada a los ejercicios planteados de halterofilia se idealizo la postura
de una persona en vista sagital, considerando cada parte desde los tobillos
hasta los hombros como una cadena cinemética formada por eslabones unidos

entre si mediante articulaciones

Para describir la localizacién de cada uno de los eslabones con respecto a
un punto de referencia, se utilizaron los parametros D-H planteando un sistema

de 3 articulaciones como se muestra en la siguiente figura 41.

Figura 41. Estructura cinematica con parametros D-H de un halterista

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se observa el planteamiento previo para elaborar las
matrices de transformacion homogéneas de sus respectivos parametros D-H.

La parte a muestra el planteamiento de las variables angulares del sistema,
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mientras que la parte b muestra el planteamiento de las variables articulares de

los vinculos.

Considerando el planteamiento anterior se desarrolld la siguiente tabla:

Tabla IV. Pardmetros D-H para el ejercicio
Articulacion i 0 d a a
1 01 0 Ly 0
2 0, 0 Lo 0
3 03 0 Ls 0

Fuente: elaboracién propia basada en el andlisis de los parametros D-H para el ejercicio.

Donde:

8: Es el Angulo de giro en torno al eje Z

d: La distancia medida a lo largo del eje Z para que los ejes X de las

articulaciones queden alineados entre si.

a: Distancia de las articulaciones

a: Angulo de Z medido alrededor del eje X
Los parametros planteados se ingresaron a las matrices de

transformacién homogéneas, segun Jhon J. Craig en su libro Robética, una

transformacion homogénea es una funcién de los 4 pardmetros del vinculo, la

cual da como resultado una expresion que denota la posicidn y orientacién del

sistema analizado.

Para realizar una matriz de transformacién homogénea de cada eslabon

se utiliza la siguiente expresion general mostrada en la ecuacion 3.

Ecuacién 3. Matriz general de transformacion homogénea

cosf; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cosb;

i+l sinf; cosf;cosa; —cosf;sina; a;sinf;
' 0 sin a; Cos q; d;
0 0 0 1
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Sustituyendo cada pardmetro de la articulacion en la ecuacion 3 y
simplificando cada expresion se obtienen las siguientes matrices de

transformacién para cada eslabon.

Ecuacion 4. Matriz de transformacién homogénea del primer eslabon

[cosf; —sinf; 0 L;cosb,]
10— sinf; cos6; 0 L;sin6,
0 0 0 1 0
L0 0 0 1 |
Ecuaciéon 5. Matriz de transformaciéon homogénea del segundo eslabén
[cosf, —sinf, 0 L,cos6,]
27 — sinf, cosf, 0 L,sin6f,
! 0 0 1 0
L0 0 0 1
Ecuacion 6. Matriz de transformacion homogénea del tercer eslabon
[cosf; —sinf; 0 Licos6;]
37 — [sin 03 cosf; 0 L3zsinf;
2 0 0 1 0
L0 0 0 1

Teniendo independientemente cada eslabén, es posible realizar una

representacion total de la cadena cinematica como sigue:

Ecuacion 7. Representacion del sistema cinematico visto desde el primer

eslaboén al tercer eslabén

T = 4T T T

De acuerdo con la ecuacién 7, se multiplica cada matriz de
transformacién para obtener la posicidén y la orientacion de todo el sistema con
el tercer eslabon con respecto al primero. Simplificando esta multiplicacion se

tiene la siguiente matriz final:

58



Ecuacion 8. Representacion simplificada del sistema cinematico visto desde el
primer eslabdn al tercer eslabdn

Ci23 —S123 0 L3Cyp3+ LyCip3 + L1Cop3

3T = S123 Cizz 0 L3Sip3 + LyS123 + L5123
0 0 1 0
0 0 0 1

Donde:
C123 = (cos 8, cos B, — sin O, sin 8, )cos 85 — (cos 6, sin B, + sin 6, cos 6, )sin O3

Si23 = (cos 6 sin 8, + sin 6 cos 6, )cos 85 — (cos 6, cos 6, — sin B, sin 6, )sin O3

Con la ecuacion 8 se obtuvo el despliegue de los datos completos,
mostrando una grafica del movimiento del ejercicio, originado de sus datos
respectivos. Los angulos recibidos del microcontrolador y las medidas

antropométricas del sujeto que realiza el ejercicio.

Figura 42. Grafica representativa de una sentadilla

Fuente: elaboracion propia empleando Matlab 2011.

La figura anterior muestra el resultado de la grafica después de ser
analizada y generada con los datos antropomeétricos del sujeto del largo de los
tobillos, muslos y espalda, en conjunto con los angulos generados en cada

articulacion.
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3.4. Primeras pruebas del prototipo

Realizada cada etapa por separado, se interconectd cada una, formando
un prototipo con la idea inicial del E-trainer. Este primer prototipo contiene
placas necesarias para la conexion entre los distintos dispositivos con el
microcontrolador PIC, asi como placas de sensores y bandas para ser
colocadas en cada una de las articulaciones involucradas en el movimiento.
Para ello, se utiliz6 el programa PCB Wizzard Profesional Edition. La
elaboracion de las primeras pruebas coadyuvé en el planteamiento del disefio

final del E-trainer.

Figura 43. Placa base para Microcontrolador PIC
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa PCB Wizzard.

En la figura anterior se observa el disefio que se elabor6 para colocar el
microcontrolador que se utiliz6 en las pruebas del prototipo planteado del
E-trainer. En la parte izquierda se puede apreciar la vista frontal de la placa con
sus circuitos conectados mientras que, en la parte derecha, se ve el disefio de
pistas en la placa. Esta placa tiene una base de 40 pines para colocar el
microcontrolador PIC 18F45k22, una base para colocar el cristal de reloj y sus
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salidas correspondientes de todos sus puertos, pines para la programacion del

microcontrolador través de ISP, asi como su entrada de alimentacion.

Dado que se disefiaron placas para intercomunicar todos los
componentes, se necesitaba realizar una placa para transmitir los datos a la
computadora que enviaban los sensores a través del pic, en la etapa de
procesamiento de datos esto se habia realizado con el médulo RS-232 incluido
en la tarjeta entrenadora EasyPic V7 a través de USB. De tal manera que, para
facilitar la comunicacion se implementé un modulo similar al utilizado en la
tarjeta entrenadora. Este médulo USB se llama USB UART CLICK vy lo fabric
MikroElectronica.

Figura 44. USB UART CLICK

Fuente: http://www.mikroe.com/img/development-tools/accessory-boards/click/usb-

uart/preview/usb_uart_click_thumb02.png Consulta: septiembre de 2016.

En la figura anterior, se aprecia la vista del médulo USB UART CLICK.
Este mddulo es una solucion compacta y sencilla para agregar comunicacién
serial UART a través de un cable USB. Cuenta con el modulo de interfaz
USB-a-UART FT232RL que posibilita la transmisién de datos serial a través de
USB. Este modulo se utilizé6 para comunicar con la placa de microcontrolador
PIC a través de la interfaz UART.

Para manejar mejor los datos que se estaban transmitiendo, se pensé en
utilizar otro médulo fabricado por MikroElectronica llamado EEPROM CLICK.
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Aunque este no se utilizd6 para las pruebas se colocd pensando en futuras
aplicaciones que necesitaran el uso de una memoria para almacenar los datos.
La figura 45 muestra la vista frontal del médulo EEPROM CLICK.

Figura 45. EEPROM CLICK

) @B Exg ©
EEPROM click

Fuente: http://www.mikroe.com/img/development-tools/accessory-

boards/click/eeprom/preview/eeprom_click_thumb02.png. Consulta: septiembre de 2016.

Figura 46. Placa base para USB UART CLICK y Multiplexor

LELIIEE]

Fuente: elaboracion propia utilizando el programa PCB Wizzard.

En la figura anterior se aprecia el disefio frontal y trasero de una placa
para colocar los modulos USB UART CLICK, EEPROM CLICK y Multiplexor, la
cual servird para comunicarse con los sensores y la placa del microcontrolador
PIC. A la izquierda se muestra una vista frontal de la placa y a la derecha se
muestra el disefio de pistas.
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Figura 47. Placa base para Gyro CLICK
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Fuente: elaboracion propia utilizando el programa PCB Wizzard.

En la figura anterior se aprecian los disefios realizados de las placas para
el uso de los sensores. En la parte izquierdas se aprecia la vista frontal de la
placa mientras que en la parte derecha el disefio de las pistas. El disefio de
esta placa fue eleborado con sus entradas correspondientes para colocar el
giroscopio con sus salidas para conectarlas a la placa base del multiplexor y

USB UART CLICK y posteriormente al microcontrolador PIC.

Para la elaboracion del prototipo se necesitdé de un control que indicara las
seflales para comenzar, terminar la adquisicion de los datos, asi como la
calibracion de los sensores en reposo. La figura 48 muestra la placa realizada
para este motivo con sus salidas respectivas, que fueron conectadas hacia la
placa base para obtener la sefial de cada uno de los pulsadores encargados de

realizar la accién de calibracion, arranque y terminacion de la toma de datos.
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Figura 48. Placa base para botones de comando
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Fuente: elaboracién propia utilizando el programa PCB Wizzard.
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Con cada disefio de las placas mencionadas, se inicio el trabajo para su
desarrollo. Para ello, se obtuvieron los materiales para su construccion y
elaboracion, asi como la soldadura de cada una de sus partes involucradas en
el disefio. Luego, en el laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones
de Ingenieria se realizaron pruebas de cada una de ellas para verificar su
funcionamiento. En la figura 49 se aprecian dichas pruebas y soldaduras de

todas las placas.
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Figura 49. Elaboracion y prueba de placas

Fuente: elaboracion propia

Terminada la elaboracién y soldadura de las placas, se realizaron pruebas
individuales con cada una de las placas interconectadas para verificar su
funcionamiento. En la figura 50 se observa la verificacién del funcionamiento de
las placas mencionadas en las figuras 46 y 47 con la tarjeta de entrenamiento
EasyPic V7, y el programa Hyperterminal para visualizar el correcto

funcionamiento de cada placa.
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Figura 50. Prueba de funcionamieto de los circuitos elaborado para el

E-trainer
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Fuente: elaboracion propia

Luego de probar el funcionamiento de cada placa se elaboraron pequefios
cinturones con los giroscopios en su interior para colocarlos en las
articulaciones analizadas. Luego, se realizaron pruebas de las bandas para
verificar que se efectuaba correctamente la adquisicion de los datos. En la
figura 51 se observa la primera prueba realizada de los circuitos
interconectados con las bandas en cada articulaciébn y analizadas con el

programa Matlab para la visualizacion de los datos.

66



Figura 51. Prueba de los sensores colocados en las articulaciones

}

Fuente: elaboracion propia.

Efectuadas las pruebas en las bandas y los circuitos, se probaron las
placas en conjunto con la placa base del Microcontrolador. Para ello, se
programé el microcontrolador PIC y se asigno el direccionamiento de cada una
de sus salidas. En la tabla V se pueden apreciar la configuracion de los pines
del Microcontrolador PIC 18F45K22.
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Tabla V. Configuracion de los pines del PIC 18F45K22
No. . L.
Pin Puerto Estado Asignacién
1 E3 Ocupado Boton de Reset MCLR
2 AOQ Ocupado Led configurar sensor 1
3 Al Ocupado Led configurar sensor 2
4 A2 Ocupado Led configurar sensor 3
5 A3
6 A4 Libre Ninguno
7 A5
8 EO Ocupado Led Calibracién Empezo
9 El Ocupado Led Calibracién Terminé
10 E2 Libre Led Empezar
11 VDD Ocupado VCC
12 VSS Ocupado GND
13 A7 Ocupado Salida de Cristal 20Mhz
14 A6 Libre Libre
15 CO0 Ocupado Interrupcion Sensor 3
16 Cl Ocupado Data Ready Sensor 3
17 C2 Ocupado Chip Select Sensor 3
18 C3 Ocupado I°C SCL
19 DO Ocupado Interrupcion Sensor 1
20 D1 Ocupado Data Ready Sensor 1
21 D2 Ocupado Chip Select Sensor 1
22 D3 Ocupado Chip Select Sensor 2
23 C4 Ocupado I°C SDA
24 C5 Libre Libre
25 C6 Ocupado RS-232 Tx
26 C7 Ocupado Rs-232 Rx
27 D4 Ocupado Interrupcién Sensor 2
28 D5 Libre Libre
29 D6 Ocupado Data Ready Sensor 2
30 D7 Libre Libre
31 VSS Ocupado GND
32 VDD Ocupado VCC
33 BO Libre Libre
34 Bl Libre Libre
35 B2 Ocupado Calibracién de Sensores
36 B3 Ocupado Comenzar
37 B4 Ocupado Terminar
38 B4 Libre Libre
39 B6 Libre Libre
40 B7 Libre Libre

Fuente: elaboracion propia.

Con las configuraciones del microcontrolador terminadas, se realizaron las

Gltimas pruebas, antes de ponerlo en funcionamiento en la Federacion de
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Pesas de Guatemala. Para ello se conté con la ayuda de personas que
probaron el prototipo para obtener y analizar los datos que generaban. En la
figura 52 se pueden observar los resultados obtenidos de una prueba realizada
en el laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones de Ingenieria.
Para ello, se grab6 un video del movimiento y con uso de un programa de
edicion de video se cruzaron con el video generado por el programa elaborado
en Matlab para ver los movimientos. Esto se realiz0 para efectuar una
comparacion visual y comprobar que las férmulas cinematicas que se
plantearon en la fase de disefio concordaban con el movimiento que se ejecuta

al efectuar el ejercicio.

Figura 52. Ultimas pruebas del prototipo previo a probarlo en la

Federacion de Pesas de Guatemala

Fuente: elaboracion propia.

Después de verificar y comprobar la inexistencia de problemas en el
funcionamiento del prototipo del E-trainer con las primeras pruebas elaboradas
en el laboratorio de Metrologia del Centro de Investigaciones de Ingenieria, se
tomaron datos en la Federacion de Pesas para poder elaborar el disefio final del

E-trainer.
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Figura 53. Diagrama de general de blogues del prototipo del E-trainer
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 53 representa, en el diagrama de bloques la configuracion final
del primer prototipo del E-trainer. La unidad de mando del prototipo maneja las
seflales para comenzar o finalizar la captura de los datos, asi como la
calibracion de los giroscopios. El E-trainer cuenta con 3 giroscopios,
encargados de captar el movimiento en cada una de las articulaciones,
analizadas. Cada uno de ellos es multiplexado hacia la unidad de
procesamiento de datos, la cual proceso la informacion obtenida y la envio
hacia la unidad de despliegue de informacion. Esta unidad también se encarga
de controlar la vista de las cdmaras colocadas para captar los movimientos
realizados por el atleta al realizar el ejercicio para que se puedan observar

después de su ejecucion.
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Figura 54. Circuitos interconectados para el prototipo del E-trainer
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Fuente: elaboracion propia.
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Para probar el prototipo se interconectaron todos los circuitos descritos en
un encapsulado como se muestran en la figura 54, al cual se le agregdé una

placa adicional para el despliegue de los LED indicadores.

Figura 55. Visualizacion de leds en el prototipo del E-trainer
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Fuente: elaboracion propia.

Para que la interaccién del prototipo del E-trainer se llevara a cabo con las

personas se le agregaron leds indicadores. Cuando se enciende el dispositivo,
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el led indicador de encendido se activa; a continuacion, se configura
automaticamente cada sensor. Cuando cada uno se termina de configurar, el
led indicador de configuracion del sensor pasa de estar apagado a encendido,
cuando todos los sensores estan debidamente configurados, todos los leds
verdes de configuracion estardn encendidos. Cuando la unidad de control
manda la sefal al E-trainer para calibrar los sensores, el led indicador de
calibracion rojo estara encendido cuando estos no estén calibrados. Cuando
todos los sensores estén debidamente calibrados el led indicador verde se
encenderd y se apagara el led rojo. Si la unidad de control manda la sefial para
comenzar el entrenamiento, el led indicador de color amarillo del prototipo
E-trainer se activa mientras el entrenamiento se realiza y el led indicador
permanece encendido hasta que se manda la sefal de que el entrenamiento ha

sido finalizado.

Figura 56. Visualizacion final del prototipo del E-trainer
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 56 se representa la visualizacion final del prototipo del
E-trainer, las camaras web que se utilizaron para la grabacion de los ejercicios,

el control de mando que envia las sefiales de iniciar y finalizar el entrenamiento
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y las bandas que contienen los sensores que se colocaron en el tobillo, muslo y

espalda para monitorear los ejercicios.

3.5. Pruebas del prototipo en la Federacidén de Pesas de Guatemala

Para probar el desempefio y funcionamiento del prototipo del E-trainer se
llevaron a cabo diversas pruebas en la Federacion de Pesas de Guatemala con
los ejercicios propuestos en esta investigacion, antes de la fase final para el

disefio de un entrenador electrénico.

Para efectuar estas pruebas se llevaron a cabo mediciones con caracter
de repetitividad por medio de un atleta, mientras efectuaba series de los dos
ejercicios durante varios dias de entrenamiento, junto con su entrenador. Antes
de empezar el entrenamiento, se utilizé el programa en Matlab para el E-trainer
donde se ingresaron sus medidas antropométricas y demas informacion Uutil
para realizar estas pruebas. En la figura 57 se aprecia una de las mediciones
realizadas cuando el atleta se preparaba para realizar el ejercicio de sentadilla
trasera.

Figura 57. Prueba del prototipo del E-trainer con el ejercicio de
sentadilla por atras realizada en la Federacion de Pesas de

Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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Con la ayuda del programa en Matlab se analiz6 la cinemética directa en
conjunto con las medidas antropométricas del sujeto, para calcular y estimar los
puntos finales de las rodillas, caderas y hombro en cada prueba. Utilizando
estos puntos se obtuvo la distancia que existe entre un punto de la articulacion
hacia una linea imaginaria horizontal a la barra. Esta distancia es conocida
como brazo de palanca o brazo de momento. Este factor indica la distancia
efectiva para aplicar una fuerza respecto a un punto determinado. Esta
distancia sirve como factor de amplificacion de fuerza. Cuantos mas largos sean
estos brazos de momento, el esfuerzo que se debe ejercer para mover la
misma cantidad de peso es mayor, por lo que se busca reducir estos brazos de

momento para realizar un esfuerzo menor.

Figura 58. Brazos de momento involucrados en los ejercicios

analizados

Sentadilla Sentadilla
Fronial Trasera

Brazo de momento

(e la rodilla Y 4 de 1a rodilla
Bmo lle moment Brato de momemo’u
dela (Mem de Ia cadera / M,
(O

Fuente: https://www.entrenamiento.com/musculacion/ejercicios/piernas/sentadilla-frontal-

tecnica-y-aplicaciones/. Consulta: septiembre de 2016

En la figura 58 se aprecian los brazos de momento de la rodilla y de la
cadera involucrados en los ejercicios de sentadilla frontal y trasera. En la parte

A se encuentran los brazos de momento de la sentadilla frontal, aqui los brazos
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de momento de las rodillas son mas grandes que el de las caderas por las
exigencias del ejercicio y para mantener la postura de espalda recta. En la parte
B se encuentran los brazos de momento de la sentadilla trasera. Aqui los
brazos de momento de las caderas son mas grandes que el de las rodillas

debido a los grupos musculares que se trabajan en esta modalidad.

Las pruebas efectuadas con las sentadilla frontal y trasera mostraron

resultados que pueden ser apreciados en las siguientes tablas.

Tabla VI. Resumen en los 4ngulos y puntos de las muestras tomadas

en las pruebas de sentadilla frontal

Sensor1 | Sensor2 |Sensor 3 |Puntos X,Y Rodillas |Puntos X,Y Cadera | Puntos X,Y Hombro Distancia Distancia
(grados) | (grados) |(grados) (cm) (cm) (cm) Rodilla-Barra | Cadera-Barra
Peso Prueba | Tobillo | Muslo | Espalda X Y X Y X Y tm tm
Solo
Barra SE051 35,3601 | -93,8226 | 40,6560 | 23,1485 | 32,6212 | -26,7402| 29,2878 | 4,5326 | 65,7023 16,6160 33,2728
Solo
Barra SEQ55 38,5462 | -78,3283 | 37,3663 | 25,1436 | 31,1095 | -23,8225| 41,2247 5,3091 | 73,3737 17,8345 31,1316
Solo
Barra SE054 48,1584 | -113,4412| 23,3966 | 23,7397 | 26,6830 | -16,0738| 6,7926 | 74871 | 48,6122 20,3125 25,5609
Solo
Barra SEQ57 48,6607 |-113,3541| 28,2565 | 30,0325 | 26,4206 | -15,8712| 6,6000 | 7,5874 | 48,4772 20,4450 25,4586
Solo
Barra SE111054 | 31,3874 | -54,1523 | 25,7180 | 20,8325 | 34,1466 | -25,0359| 30,5262 | -5,2408 | 72,2131 24,0737 25,7951
Barray
30Ke SE1111 | 35,2561 | -B4,4474 | 23,2539 | 23,0853 | 32,6632 |-26,6761| 37,5012 | -7,6546 | 81,5887 28,7839 20,9815
Barray
30Kg SE1114 | 50,4023 | -93,9056 | 31,2748 | 30,8215 | 25,4357 | -19,0587| 22,0379 | 5,8001 | 03,0025 22,5014 26,5183
Promedio | 41,1673 | -95,9302 | 31,5660 | 26,3304 | 30,1116 | -23,4020] 24,9458 | 1,7251 | 65,8436 22,6054 27,1271

Fuente: elaboracion propia de las mediciones realizadas en la Federacion de Pesas de
Guatemala.

En la tabla anterior se presenta el resumen de los resultados obtenidos en
distintas pruebas realizadas al analizar la sentadilla frontal. Para ello, se

midieron los &ngulos de los distintos eslabones involucrados en el movimiento®

® Para ver las graficas de los resultados en las distintas pruebas realizadas en el gjercicio
de sentadilla frontal consultar el apéndice 1.
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donde el sensor 1 se ubico en los tobillos, el sensor 2 en los muslos y el sensor
3 en la espalda. Cada resultado expuesto es un promedio de los angulos,
expresados en grados de cada prueba independiente al realizar el ejercicio y
llegar a su maxima fase excéntrica después de haber efectuado una serie de 5
repeticiones. En el ejercicio de la sentadilla frontal el movimiento natural del
ejercicio empuja hacia adelante las rodillas para mantener la espalda recta y el
equilibrio. Esto, en teoria crea brazos de momento en las rodillas mas grandes
con respecto al de la cadera. En la tabla VI se evidencia, por el promedio, que
el resultado del brazo de momento de la rodilla es menor que el brazo de
momento de la cadera. Esto comprueba que el atleta realiza este ejercicio
equilibrando sus brazos de momento de la cadera y de la rodilla para mantener
la postura de espalda recta, lo cual se observa en los puntos x,y del hombro,
donde se nota que, para mantener el equilibrio, se inclina pocos centimetros
hacia adelante cambiando los grupos musculares que se trabajan en este
ejercicio 'y compensando el trabajo que efectuarian los cuédriceps,

combinandolo con los glateos.

Los resultados individuales evidencian la diferencia entre estos brazos de
momento, muestran que conserva la forma como el atleta desarrolla su técnica;
sin embargo, a largo plazo, esto puede generar una lesion. Por ejemplo, en la
tabla anterior la prueba SE055, el atleta habia indicado que padecia de dolor en
los muslos. Al verificar la distancia del brazo de momento de la cadera, se
encuentra mas grande en comparacion con el de la rodilla y aunque el atleta
realizé la sentadilla con facilidad cuando se tomaron los datos, evidencia que
tuvo complicaciones para mantener el equilibro porque utilizé mas la cadera. Es
decir que no realizé adecuadamente el ejercicio y la activacion de los grupos

musculares en los cuadriceps no fue 6ptima.
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La prueba SEO057 evidencia la diferencia de los brazos de momento, se

observa como los brazos de momento de la rodilla son ligeramente menores a

las de la cadera; se mantienen casi igualados. Con ello se demuestra la

recuperacion de la lesion y el cambio del punto de equilibrio de la barra para

adaptarse a los grupos musculares y terminar trabajando, en cada uno de ellos,

parte de los cuadriceps y la cadera.

Tabla VII. Resumen en los angulos y puntos de las muestras tomadas
en las pruebas de sentadilla trasera
Sensor1 | Sensor2 [Sensor 3 |Puntos X,Y Rodillas |Puntos X,Y Cadera | Puntos X,Y Hombro | Distancia Distancia
(grados) | (grados) |(grados) (cm) (cm) (cm) Rodilla-Barra | Cadera-Barra
Peso Prueba | Tobillo | Muslo | Espalda X Y X Y X Y cm cm
Solo
Barra SA114 | 41,5607 | 98,2450 | 44,1102 | 26,5365 | 25,5301 | -22,5466| 22,7598 | 10,4633 | 57,2239 20,0732 25,4095
Solo
Barra SA119 | 41,0734 | -54,8515 | 44,9872 | 26,2810 | 30,1548 | -23,5369| 25,8513 | 10,3966 | 59,8400 19,8844 29,9335
Solo
Barra SA1534 | 28,0856 |-127,4036| 28,5100 13,8316 | 35,2898 |-20,8872| 4,9185 | 2,0237 | 47,0978 20,8073 18,5109
Solo
Barra SA21059 | 26,4337 | 95,3320 | 22,0785 | 17,8064 | 35,8180 |-31,5772] 31,1716 -13,5351 | 75,6518 35,7416 14,0421
Barray
30K SA1122 | 45,2545 | -98,8649 | 50,2363 | 30,3046 | 26,1080 |-19,0981| 18,4028 | 17,7990 | 43,1047 16,5057 32,8971
Barray
30Kg SA1118 | 41,9583 | 90,5058 | 33,0292 | 26,7436 | 29,7453 |-23,2502| 28,3545 | 2,130 | 69,1977 27,8306 22,1632
Barray
50Kg SA21043 | 15,5325 |-104,4656| 37,6517 | 13,3739 | 37,6980 |-35,0410] 25,2081 | -5,7197 | 63,2115 23,0936 25,3213
Promedio | 35,41413 | -101,444 | 37,229 | 23,1793 | 32,5004 | -25,827 | 22,6788 | 3,21344 | 60,8976 23,9658 25,0401

Fuente: elaboracion propia de las mediciones realizadas en la Federacion de Pesas de

Guatemala.

En la tabla anterior se muestra un resumen de los resultados obtenidos en

distintas pruebas realizadas al analizar la sentadilla trasera’®. Igual que en la

sentadilla frontal, cada resultado expuesto es un promedio de los angulos,

expresados en grados de cada prueba independiente al realizar el ejercicio y

%Para ver las graficas de los resultados en las distintas pruebas realizadas en el gjercicio
de sentadilla trasera consultar el apéndice B.
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llegar a su maxima fase excéntrica, después de haber efectuado una serie de 5
repeticiones.

En la tabla VII se observa el promedio del resultado del brazo de momento
de la cadera, el cual es mayor que el brazo de momento de la rodilla. Esto
demuestra que el atleta conservé la técnica y el equilibrio en las pruebas
realizadas, ya que activd efectivamente los grupos musculares que se estan
trabajando. En algunas pruebas individuales se manifiesta la relacién de brazo
de momento de la cadera mayor que el de la rodilla. Esto demuestra la
utilizacion de los gluteos para extender la cadera. En otras, como en las
pruebas SA1534 muestran un resultado poco coherente por lo que se puede
decir que en esta prueba los sensores se descalibraron debido a que los
resultados muestran que el atleta se hizo para atras en la prueba, segun los
resultados de las coordenadas x,y del hombro. En teoria, esto habria hecho que
el atleta se fuera para atras debido a los centros de masa, pero no sucedié. En
los videos tomados al momento de realizar las mediciones, se demuestra que la
sentadilla trasera requiere una inclinacion del tronco al flexionar las rodillas para
que la postura se equilibre durante el descenso. Este trabajo siempre se
coordina con el trabajo del glateo. Si los centros de masa no estan equilibrados,
el atleta pierde la postura y adopta una posicién incbmoda que le produce una

lesion.

Estas pruebas fueron necesarias para plantear el disefio final del E-trainer.
Al efectuar las pruebas, se evidencié la necesidad de cambiar algunos
elementos para plantear el disefio final. Uno de ellos es la presentacion de los
sensores. En el prototipo se hicieron sensores en forma de banda para
colocarlas en las articulaciones para medir los distintos angulos que
conformaban los ejercicios, sin embargo, al probarlos, algunos atletas

mencionaron que, aunque las bandas no les molestaban, los desconcentraban
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al realizar los ejercicios. También expresaron que algunas veces les
incomodaba mientras realizaban los ejercicios, otras se les aflojaban las bandas
y la medicion resulté errébnea, como se observé en alguno de los resultados en
las tablas anteriores. Otras de ellas no afectaron la mayoria de las pruebas,
pero si lo hacia en la adquisicion de los datos. Cuando se probo el prototipo con
un atleta realizando el ejercicio, se observé un pequefo desfase entre los datos
tomados de los angulos. Esto se evidencié cuando la ejecucion del ejercicio era
un poco mas lenta de lo normal. La soluciéon consistié en la configuracién de los

sensores para que la toma de datos sea éptima.
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4.  DISENO FINAL DEL ENTRENADOR ELECTRONICO PARA
MONITOREO DE POSTURA EN EJERCICIOS DE HALTEROFILIA

Con las pruebas realizadas se reconstruyeron ideas para realizar un
disefio final para el E-trainer, el cual contard con nuevos elementos
considerados con base en los resultados y desempefio realizado en las pruebas
del prototipo del disefio. El objetivo de realizar un prototipo con anterioridad fue
observar su comportamiento y modificarlo, segun las necesidades del
entrenador al monitorear el desempefio de los atletas a su cargo. Otro objetivo
fue ofrecer una herramienta util en los entrenamientos donde, tanto entrenador
como atleta puedan analizar los ejercicios desde otra perspectiva y vigilar de
mejor manera sSu ejecucion. De esta manera se mejora la técnica del
entrenamiento, reduce lesiones y coadyuva para que los ejercicios de sentadilla
frontal y trasera se realicen de forma eficaz y con mejor orientacion. Asimismo,
se podran mejorar los ejercicios auxiliares que ayudan al atleta a desarrollar los
grupos musculares necesarios cuando participa en competiciones de

halterofilia, o bien, se inicia en este tipo de deporte.

Figura 59. Representacion final del disefio del E-trainer

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 59 es una representacion visual de como deberia verse el
E-trainer después de su construccion y elaboracion. El disefio final se basa en
el prototipo con unas mejoras y esta pensado para que sea una herramienta
sencilla de utilizar para el entrenador y el atleta, tenga experiencia o no en este
tipo de ejercicios. El E-trainer no reemplaza a un entrenador, este serd una
ayuda para el entrenador cuando se necesiten hacer andlisis a profundidad de

los ejercicios.

Figura 60. Diagrama de bloques para el disefo final del E-trainer
(aptura de movimiento Presentacion y analisis de datos
il e =
[ T T ] ! 1
| [ Joer | [ Seer | [demarte ] [Recentordel)y | :lm. T e
| Lde Control de || mara | ]
1| Transmisor | | Transmisor | | Transmisor Central | : o interpretacion :
: Dluetooth 1 | | bluetooth 2 | | bluetooth 3 : 1 lLatera Derecna|_> de resultados |
- 5 | A [
\\ /) - \ 1 |
. XY A‘t==—=——==—m——————-- .
l:l'llc(isa_m_lelllg Ee _llill!ls _\_'” _i — “ » Control central
: Recepior Receptor Receptor | : Emisor del Comunicacion :
1 1 | pluetootn 1
: ¢ ¢ ¢ 1 1| central 1 I
 [Proceso de datos| (Proceso de datos| |Proceso de dalos) | gypy setector | Unidad de control I
I Almacenamient Almacenamiento| |Almacenamient: I :
:_ de dafos de datos dedatos | | : |
T F —————— o Inmini ettt .

Fuente: elaboracion propia empleando Adobe Photoshop.

En la figura 60 se muestra el diagrama de bloques final del E-trainer, el
cual muestra la estructura y la composicion de este en 4 partes importantes:
captura de movimiento, procesamiento de datos, control central y presentacion

y analisis de datos.
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4.1. Captura de movimiento

Figura 61. Diagrama de bloques de la captura de movimiento

(aptura de movimiento

4 4 ]
| (ilmscomo Giroscopio| | Giroscopio de| [ Receptor del| |
del tobillo del muslo la espalda control de
| — ¢ ! biuetootn | |
X . ceniral
| Microcontrolador| | Microcontrolador | | Microcontrolador |
— 7 7 |
| Rs_232 Rs-232 Rs-232 I
| I
I Transmisor Transmisor Transmisor I
bluetooth 1 bluetooth 2 | | bluetooth 3
L--------------------J

Fuente: elaboracion propia empleando Adobe Photoshop.

En la version del prototipo se habian marcado las pautas para capturar los
movimientos del atleta al efectuar los ejercicios de sentadilla. El centro de esta
etapa son los datos que generan los sensores, los cuales son una parte
importante para la elaboracion final del E-trainer, se encargan de captar la

informacion de los &ngulos en las articulaciones.

El prototipo definid la ubicacion de los sensores y la forma en que deberan
ser colocados en conjunto con sus cables de conexidn. Aunque estas
conexiones eran funcionales actuaron de distractores en ciertos momentos y
fueron molestos para el atleta durante la ejecucion de los ejercicios. Un buen
equipo de medicién no deberia interferir con el entrenamiento para que los
datos que se tomen sean lo mas precisos posibles. Para mejorar esto se

propone el uso de ropa deportiva comoda para el atleta en la cual se incluiran
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sensores en su interior, en las mismas posiciones que se definieron en el
prototipo. Para evitar el uso de bandas y mejorar la toma de datos al crear una
interfaz directa con los movimientos del atleta, se plantea utilizar la
comunicacion bluetooth. Este es un estandar de comunicacion para
transferencia de datos en forma inaldmbrica que establece conexidn directa
entre dos dispositivos. Las pruebas de transmision de datos realizadas en el
prototipo a través de los cables fueron satisfactorias; sin embargo, el 1°C es un
protocolo disefiado para funcionar a cortas distancias y en una misma placa
integrada, por esta razdén cada sensor estarA conectado hacia un

microcontrolador propio como se muestra en la figura 61

Cada microcontrolador estara programado para configurar cada giroscopio
y captar sus datos, como se realizaron en las pruebas previas al prototipo,
luego seran transmitirlos por bluetooth, comunicadndose con este a través del
protocolo RS-232. También existird un receptor de control de bluetooth central
el cual estard compuesto de un microcontrolador y un médulo bluetooth. En
funcion de la sefial recibida por el transmisor de control de bluetooth central,
este microcontrolador guiarda a los demas microcontroladores que estan
encargados de manejar los giroscopios para indicarles el inicio y término de

captura de los angulos.

Parece complejo integrar los circuitos electrénicos a la ropa deportiva, sin
embargo, la utilizacion de las placas Arduino Pro Mini con microcontroladores,
pueden facilitar este proceso, dado su tamafio compacto y sus librerias que
simplifican la programacion del microcontrolador. Otra solucion para este
problema seria la utilizacion de placas como Raspberry pi 3 modelo B, las
cuales incluyen un médulo bluetooth integrado que simplificaria la interconexion

de sus dispositivos.
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Figura 62. Boceto representativo de camisa deportiva integrada con

circuitos

T ; Baterla
Microcontrolador™ Y\Jélmscopm

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 62 se aprecian la vista frontal y lateral del disefio de una
camisa pensada para confeccionar ropa deportiva integrada con circuitos. Esta
camisa cuenta con dos ledes de alta intensidad en cada hombro para que el
lente de la cAmara las capte con mas facilidad. El disefio de la camisa contara
con un compartimiento en el pecho para acceder facilmente a los circuitos
integrados en su interior, donde seran colocados la placa del microcontrolador
que se utilizara, bluetooth y giroscopio, que captara los angulos generados por
la espalda durante el ejercicio y los tramitara para su procesamiento. También
contara con su propia fuente de alimentacion donde se plantea utilizar una
bateria recargable encargada de administrar voltaje a los circuitos, la placa del

microcontrolador, los ledes indicadores y los sensores.
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Figura 63. Boceto representativo de licra deportiva integrada con

circuitos

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 63 se aprecia la vista frontal y lateral del disefio de la licra
deportiva integrada con circuitos electronicos, igual que en la figura 61. La licra
llevar4 un compartimiento que integrard en su interior los circuitos necesarios
para captar los movimientos de las articulaciones. Para la licra propuesta seran
5, los primeros dos estaran colocados en el tobillo izquierdo y derecho, los otros
dos, en los muslos izquierdo y derecho. Los dos sensores adicionales son para
que, en el futuro, con esta indumentaria se puedan monitorear los dos lados del
atleta, ver el rendimiento en sus dos articulaciones y si el ejercicio esta
correctamente proporcionado. En las pruebas preliminares el estudio se realizé
sobre un solo lado, sin embargo, si se monitorean ambos lados, se verificara de
mejor manera la posicion del atleta al realizar los ejercicios. El dltimo
compartimiento estara ubicado en la cintura, el cual tendrd en su interior el
circuito encargado de interconectar los sensores de la licra con los de la

camisa, asi como gobernar el inicio y final de la captura de datos de cada uno
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de los sensores de las ropas deportivas. La licra cuenta también con 6 leds
indicadores, distribuidos en ambos lados de la licra y colocados en las
articulaciones involucradas en el ejercicio para que las camaras, que grabaran
los movimientos del atleta para su procesamiento posterior de datos, los capten

con facilidad.

4.2. Procesamiento de datos

Figura 64. Diagrama de bloques del procesamiento de datos
Procesamiento de datos
—_——---————_——--—_I

Recepior Recepitor Recepior

Blueiooth 1 | | Bluetooth 2 Bluetooth 3

) v v

Proceso de datos| |Proceso de datos| |Proceso de llﬂlos|

del tobillo del musio de la espalda i

Y Y Y I

- - ey I
Almacenamiento Almacenamiento| |Almacenamiento I
de datos de datos de datos |

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se puede apreciar el diagrama de bloques
representando la forma en que se realizara el procesamiento de los datos. Los
datos captados por los sensores de la indumentaria deportiva seran enviados a
través de bluetooth y recibidos por este bloque. Los datos de cada sensor
seran procesados por un microcontrolador y almacenados a través de una
tarjeta SD. Para que esto se lleve a cabo, es necesario que, cada sefial
recibida tenga tres receptores y microcontroladores, encargados del

procesamiento y almacenamiento de los datos. Cada microcontrolador
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controlara la informacion recibida a través de bluetooth para que se procese y
almacene en una tarjeta SD, por medio del protocolo de comunicacion SPI. La
informacion sera almacenada por medio de un documento de texto. Cuando
esta informacion se haya almacenado completamente, el microcontrolador
enviard una sefial a la unidad de control y procesamiento para indicar que el
ejercicio ha concluido y se enviardn los datos almacenados a través del
protocolo de comunicaciéon UART hacia la unidad de control y procesamiento

central.

4.3. Unidad de control central

Figura 65. Diagrama de bloques de la unidad central y procesamiento
de datos
&, A

Procesmienio de dios _—7 ___ "7 eonrocenral_ || __
: Recepior Receptor Receptor _: : Emisor del Comunicacion :
I 1 | biuetootn [
: * ¢ ¢ [ | central T 1
| [Proceso de datos| (Proceso de datos| |Proceso de dalos | gy setector | Unidad de control _ |
I llelllobllll llellmllslo de lﬂl espalda | 1 v pr““amiento l— Unidad 1
] ¥ v ¥ 11 central de mando | |
| Almacenamiento) Almacenamiento| |Almacenamiento J |
:_ de datos de datos de datos : :
ol T e -Fi————— ——————————— .

UART 1
Y

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 65 se aprecia el diagrama de bloques de la unidad de control
central en conjunto con la de procesamiento de datos. Este bloque esta
conformado por un microcontrolador que se encargara de manejar y controlar el

manejo de la captura de movimiento a través de la unidad de mando. Esta
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unidad tiene la misma funcionalidad planteada en la prueba previa para el
disefio. Indica, por medio de bluetooth a la unidad de procesamiento de datos,
cuando inicia o finaliza el ejercicio que se esta analizando. La unidad de mando
también controlara también la calibracion de los sensores. Cuando la unidad de
mando haya enviado la sefial de que el ejercicio concluyd, la unidad de
procesamiento central enviara una sefial a los microcontroladores encargados
del almacenamiento de los datos para transmitirlos hacia la unidad de
presentacion y analisis de datos a través del protocolo RS-232. Esto se
realizaria por medio de un multiplexor. La unidad de proceso central se
encargara de controlar los datos que salen del multiplexor, cuando un
microcontrolador haya enviado por completo los datos que contenia en su
unidad de almacenamiento, este le avisara a la unidad de proceso central que
se prepare para activar el multiplexor y enviar la sefial de inicio de transmision
de datos del siguiente microcontrolador. Estos datos serdn enviados a la

computadora por medio del protocolo UART RS-232.

4.4. Presentaciéon y analisis de los datos

Luego de que los datos transmitidos por la unidad de control central se
hayan completado, se analizan por medio del programa realizado en las
pruebas preliminares al disefio. Lo Unico que cambiara es que, en lugar de
contar con 2 cdmaras para captar los movimientos del atleta, este contara con

3, para analizar por tres perspectivas diferentes la ejecucion de los ejercicios.

Para el disefio final, el programa en Matlab realizado en las pruebas
preliminares para el disefio sera de gran utilidad en la etapa de andlisis y
presentacion de los datos. Entre las mejoras que se podrian afadir a este
programa para realizar un analisis es la inclusién de la tercera camara para

registrar los movimientos del atleta en ambos lados ademas de la vista frontal
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del ejercicio. El programa ayudaré a que el entrenador vea los movimientos del
ejercicio en los angulos registrados, la fuerza aplicada y la velocidad con la que
se ejecutan. De esta manera tendra el control y registro de los entrenamientos
del atleta. En la fase previa al disefio se utilizaron modelos cineméaticos para
calcular la posicion de las articulaciones involucradas en el ejercicio con base
en sus angulos. Sin embargo, si se desea un sistema mas completo, de
acuerdo con observaciones del entrenador en las pruebas preliminares, éste
deberia indicar las fuerzas que actian sobre los ejercicios, el torque y las
velocidades involucradas en el movimiento. Para ello, el programa encargado
del analisis debe incluir modelos dinamicos para describir de mejor manera la

forma en que efectlan los ejercicios.

4.5. Circuitos propuestos para el diseiio del E-trainer

4.5.1. Circuito para la etapa de captura de movimiento y

control de sensores por bluetooth

En esta etapa se captan los movimientos del atleta para transmitirlos por
bluetooth. La figura 66 muestra el circuito basico para la interfaz entre los
giroscopios y el pic, necesarios para transmitir los datos por bluetooth. En el
disefio final del E-trainer se necesitan circuitos similares para captar los

movimientos en las articulaciones del tobillo, muslo y espalda.

90



Figura 66. Circuito general para la comunicacién de un sensor
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Fuente: elaboracion propia empleando Proteus ISIS y modificado en Adobe Photoshop.

Cada circuito realizado con base en la figura 66 estara controlado
por medio de una sefal que indicara el inicio o fin de la captura de datos.
Para este fin se propone el circuito expuesto en la figura 67. El mddulo
bluetooth recibira la informacion de la unidad central para terminar o
iniciar la captura de datos y le indicara a cada microcontrolador cuando
empezar o terminar la captura y transmision de los datos captados por

los sensores durante el movimiento.

Figura 67. Circuito para el control de sensores por bluetooth
U1
%— RAO/C12INO-/AND RCO/P2B/T3CKIT3G/TICKISOSCO % Rx <}——— RXD
S RAUCIZINT-/AN{ RCH/P2AICCP2/SOSCI [—2- i
——{ RA2/C2IN+/AN2/DACOUTVREF-  RC2/CTPLS/P1A/CCP/TSCKUAN14 [—T- x <F—— ™D Modulo
Oscilador ——| RAUCIIN+/ANSVREF+ RC3/SCK1/SCLI/AN1S [—>=
— ~2{ RA4/C1OUT/SRQ/TOCKI RCA/SDH/SDAT/AN1S |2 RN Bluetooth
U U L ——| RASIC20UTISRNQ/SSTHLVDINANA RCS/SDOANIT (2t
———— | RAGICLKOIOSC2 RCBMXICKUANT -2 —<] Rx  —] CTs
221 ra7/CLKIOSC RC7TRX1DTY/AN19 [—2— Tx
o DO/SCK2/SCLI/AN2) [—3——> CONTROL DE GIROSCOPIO 1
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Fuente: elaboracion propia empleando Proteus ISIS y modificado en Adobe Photoshop.
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4.5.2. Circuito para la etapa de procesamiento y

almacenamiento de datos

El circuito basico para el procesamiento y almacenamiento de datos se
plantea y presenta en la figura 68. Este tendrd como base un microcontrolador
que almacenara la informacion a través de una memoria SD y recibira los datos
provenientes de los giroscopios enviados por bluetooth. Para el planteamiento
del E-trainer es necesario contar con 3 circuitos similares, uno por cada sensor
que esté capturando los movimientos en los tobillos, muslos y espalda. Cuando
termine la transmisién de los datos hacia el microcontrolador, este se encargara
de almacenar los datos por medio de una memoria SD. Terminada la accién, la
unidad de control central mandara una sefial a cada microcontrolador para
comenzar la transmisién de datos hacia el bloque de unidad de control y
comenzara la trasmision de los datos almacenados en la memoria SD de cada
microcontrolador individualmente hacia un multiplexor a través del protocolo
UART. Cuando termine se mandara una sefal de confirmacién hacia el blogue
de unidad de control para indicar que los datos se han enviado exitosamente y
comenzar con el siguiente microcontrolador. Este proceso se repetira hasta que
todos los microcontroladores hayan enviado los datos que se almacenaron en

cada una de las tarjetas SD hacia la computadora.
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AT ~5—{ RA4CIOUTISRQTOCKI RC4/SDH/SDAAN1E SPHMISO 1o
L tl L <] RAS/C20UTISRNQ/SSTHLVDINANA RCS/SDOT/ANTT SPLMOSI
1 RABCLKOIOSC2 RCBITXHCK1/ANS ] Rx
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enviode datos T RB4IOCOTSGAN1T ROSPIBIANZS 52 |ioio 4 datos
S5 RESIOCIPAACCPATICKITIGAN ROSP{CTX2CKZANGS [—5—1> 170 0
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Bluetooth RE1/P3B/ANG ——i I 1 1 -
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Fuente: elaboracion propia empleando Proteus ISIS y modificado en Photoshop.
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4.6. Circuito para la etapa de control central

Para controlar la transmision de los datos obtenidos por los sensores
hacia la computadora y el inicio y finalizacion respectivos para la captura de
datos, se plantea el circuito de la figura 69. Este circuito estara integrado por un
microcontrolador encargado de controlar las sefiales de calibracion,
inicializacion y finalizacion de cada sensor, por medio de los pulsadores que
daran la sefial para cada accion a través de bluetooth. Cuando se pulse el
botén de calibracion todos los sensores iniciaran su calibracion. Cuando se
pulse “iniciar’, todos los sensores comenzaran la captura de datos y cuando se
pulse “finalizar” todos los sensores acabaran con el proceso de captura de
datos. Cuando el microcontrolador de control central envia la sefal de finalizar,
la unidad de control estara preparandose para comenzar la transmision de
datos a través de UART hacia la computadora. Primero recibird una sefial de
confirmacion de cada microprocesador que almacend los datos en SD e
indicara que estara listo para transmitir los datos y cuando se reciba la sefal
habilitard el multiplexor para que se envien los datos directamente hacia la
computadora. Una vez concluida la transmision de toda la informacion, el
microprocesador de la memoria SD mandara una sefial para indicar que finalizo
la transmision de datos. En ese momento el microcontrolador de control central
comenzara a enviar la sefal al siguiente microcontrolador de la memoria SD
para que inicie la transmision de datos y mande la sefial para cambiar al canal
del multiplexor respectivo. Este proceso se repite hasta que todos los
microcontroladores de memoria SD hayan terminado de enviar todos sus
datos. Terminada esta accion, el E-trainer analiza y muestra en pantalla los

resultados del ejercicio.

93



Figura 69. Circuito para el control de sensores por bluetooth
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Fuente: elaboracion propia empleando Proteus ISIS y modificado en Photoshop.

4.7. Otras aplicaciones para el E-trainer

Con el disefio planteado se desea plasmar las bases para efectuar otra
clase de aplicaciones en el futuro. Por ejemplo, aprovechando las utilidades del
bluetooth, se podria crear una aplicacién para Android que monitoree todos los
datos que el E-trainer muestra en la computadora. Para ello, se debe crear una
interfaz entre el traje y el celular para hacer del E-trainer un dispositivo portatil
facil de llevar a cualquier entrenamiento. Otra aplicacion que se le puede dar al
E-trainer es el monitoreo de las técnicas practicadas en halterofilia, como la
arrancada y dos tiempos. Para ello, se debe modificar levemente el diseiio del
E-trainer. Este se podria usar para verificar la trayectoria de la barra, e indicar
de una mejor manera si la técnica realizada se efectu6 correctamente; ademas,
monitoreara, al mismo tiempo, los angulos que el atleta realiza en cada instante

de la ejecucion de la técnica.
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CONCLUSIONES

El proceso de disefiar un prototipo de entrenador electronico para
monitoreo de postura en ejercicios de halterofilia, incluye la recopilacion
de informacién necesaria de los ejercicios involucrados en este deporte y
a la vez dejar una base disefio para mejorarlo en el futuro, de tal manera
gue se convierta en una herramienta Gtil para el desenvolvimiento y
crecimiento del atleta en la practica del deporte olimpico, a medida que
se utiliza para corregir cualquier técnica mal efectuada y disminuir el

riesgo de lesiones al practicar este deporte.

La importancia de distinguir y diferenciar los ejercicios involucrados en
halterofilia ayuda a visualizar la forma en que se mueven los diferentes
grupos musculares, para seleccionar aquellos que puedan monitorearse
y analizarse, segun sus variables de interés, como la velocidad angular
en sus articulaciones, las medidas antropométricas de atleta y los puntos
finales en la trayectoria de sus movimientos, necesarias para un estudio

mas elaborado.

Los ejercicios auxiliares de sentadilla frontal y trasera escogidos para
este trabajo destacan por su utilidad en el desarrollo de la técnica, fuerza
y equilibrio. Saber esto permite seleccionar, por medio de observacion
directa y asesoramiento de un entrenador, el tipo de sensores que se
utilizara. De esta manera discernira los puntos Optimos para su

colocacién y captura de datos en las articulaciones involucradas.
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Las medidas antropométricas del atleta son variables importantes en
halterofilia debido a que permiten desarrollar un analisis biométrico y
cinematico de los movimientos analizados y, debido a que estas difieren
de persona a persona, su identificacion permite la creacion de un disefio
mas realista que se adapte y adecue a las necesidades de cualquier

atleta en cualquier situacion.

Para desarrollar un dispositivo es importante comprobar, previamente,
mediante circuitos preliminares a su disefilo el funcionamiento y
desempeiio de estos en el campo. De esta manera se logra un disefio
final mejorado, mediante la correccibn de errores y crear uno mas
completo al finalizar sus pruebas. El disefio final del E-trainer es la union

de varias pruebas en circuitos individuales para interactuar entre si.

Los resultados obtenidos en las pruebas preliminares para el disefio de
del entrenador muestran que registrar los datos en el momento de los
entrenamientos permite visualizar mejor el desempefio del atleta. El
andlisis de los angulos captados por los sensores para encontrar la
fuerza y velocidad con que se ejecutan sus movimientos evidencia si
existe algun fallo en la forma en que se ejecutan y ayuda a prevenir
potenciales lesiones, corregir posturas y mejorar asi su técnica de

levantamiento.

Al analizar los datos obtenidos en un solo lado del atleta se aprecio el
comportamiento en sus movimientos al realizar los ejercicios; sin
embargo, en algunas ocasiones, el registro de la vista frontal del atleta
muestra que puede trabajar de diferente manera cada lado. Por tal
motivo, el analisis en ambos planos sagitales izquierdo y derecho son

necesarios para comparar el desempefio del ejercicio y verificar si
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cometio el error en ambos lados o solo en uno. A partir de este andlisis

se pueden corregir los desempefios para evitar lesiones.

El aporte de este trabajo de investigacion consistio en presentar un
disefio para construir, mas adelante, un dispositivo que ayude al
monitoreo de los movimientos efectuados en los ejercicios de halterofilia,
especificamente, de sentadilla frontal y trasera, sea portatil y ayude al

entrenador y al atleta en sus entrenamientos para mejorar su técnica.

Las pruebas ejecutadas en los circuitos propuestos demostraron que,
para realizar un disefio completo es necesario utilizar una indumentaria
gue incluya sensores en su interior sobre las partes sujetas al estudio y
transmitan los datos de forma inalambrica para no interferir en los
movimientos que realiza el atleta en los ejercicios. Los cables que se
conectan del atleta a la unidad que procesa los datos limitan y
desconcentran, algunas veces, los movimientos ejecutados, de esta
manera, en cambio cuenta con un amplio rango y mas comodidad al

momento de ejecutarlos.

El uso de un computador para la presentacion final de los datos, permite
mostrarlos y analizarlos de mejor manera y facilita la interaccion del
usuario con el dispositivo por medio del almacenamiento, procesamiento
y la visualizacién grafica de la informacién de una forma amigable y

sofisticada.

Debido a la exigencia de ciertas restricciones para el desarrollo y
construccion de dispositivos electronicos en la carrera de Ingenieria en
Electrdénica, el disefio puede resultar ineficiente en ciertos aspectos ya

que en la actualidad existen nuevas tecnologias que complementan o
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facilitan la implementacion de estos en el disefio. Sin embargo, durante
las pruebas efectuadas se demostré que el disefio que contempla el uso
de microcontroladores, circuitos analdgicos y digitales, es capaz de
identificar los movimientos realizados por el atleta mediante los ejercicios
analizados, a pesar de contemplar ciertas limitaciones en la velocidad de
procesamiento comparado con las nuevas tecnologias utilizadas en la

actualidad.
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RECOMENDACIONES

Saber que una medida es correcta asegura la confiabilidad de los datos
obtenidos. Para ello, es necesario contar cierta trazabilidad del equipo
gue se utiliza para la medicién, de tal manera que pueda ser comparado

mediante una referencia determinada o patron.

En los giroscopios, este valor fue comparado mediante la utilizacién de
un escalimetro y una plataforma circular giratoria. Para ello se gir0 la
plataforma con el sensor a ciertos grados y se realizaron mediciones de
repetibilidad al mismo tiempo que se verificaban los resultados
obtenidos. Este tipo de calibracion debe efectuarse sobre una
superficie plana, ya que una inclinacién ligera del sensor cuando se
realizan estas comparaciones, podria modificar en gran medida los
resultados obtenidos para su calibracién. Esta calibracion difiere de la
realizada por software donde antes iniciar con la captura de datos, el
giroscopio toma una muestra de ciertos datos y los compara para ver si
no hay variacion entre ellas, en el caso de que existan, este modificara

su valor de incertidumbre automaticamente.

La utilizacibn de moédulos electrénicos puede ahorrar tiempo y espacio
al construir un disefio como el que se plantea en este trabajo, porque se
interactta de una forma mas sencilla y rapida con todo el disefio. Por
ejemplo, al trabajar con sensores como giroscopios, el tiempo para
disefar un circuito con sus respectivos componentes puede llegar a ser
mayor ademas de limitar las dimensiones de la placa al tamafio de los

componentes utilizados para su elaboracion. Por el contrario, al utilizar
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modulos electronicos pueden ahorrar espacio en cuanto al tamafio ya
gue su elaboracién es plenamente industrial y utilizan en su interior
elementos de menor tamafio. Esto ahorra tiempo al momento del disefio
ya que al tener un modulo se enfocara mas en la tarea extraccion los

datos del sensor que en construir un circuito para el sensor.

La construccion del disefio planteado en este trabajo no se limita al uso
de un microcontrolador, si se desea utilizar otras soluciones como
Arduino, Raspberry Pi. Es importante estar familiarizado con cada
entorno, Arduino ofrece muchas librerias y médulos en el entorno de un
microcontrolador que ayudan al momento del desarrollo de cualquier
proyecto, Raspberry Pi ofrece la ventaja de tener dentro de tarjeta todas
la ventajas de procesamiento teniendo en cuenta que es casi como una

computadora.

Los célculos realizados por el E-trainer se basan principalmente en los
angulos obtenidos por los diversos sensores y las medidas
antropométricas de los muslos, tobillo y espalda del atleta. Al momento
de tomar las medidas antropométricas se debe tener cuidado en la
forma en que estas se miden. Las medidas deben realizarse con la
persona sentada con la espalda recta y formando un angulo de 90
grados entre sus piernas y muslos, las medidas del primer eslabén
estaran conformadas por la longitud desde la articulacién del tobillo
hasta la articulacion de la rodilla, las del segundo eslabon estaran
conformadas por las medidas realizadas desde la articulacion de la
rodilla hasta la articulacion de la cadera finalmente el tercer eslabon
estara conformado por las medidas realizadas desde la cadera hasta

los hombros. Algunos errores durante las medidas antropométricas
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pueden dar como resultado una mala interpretacion en la posicion que

poseen las articulaciones al ejecutar los ejercicios analizados.

Cuando se confeccione la ropa deportiva propuesta para disefio del
E-trainer se debe considerar la utilizacion de sensores en ambos lados
del traje. En este trabajo se analizd un solo lado desde una vista sagital;
sin embargo, al analizar ambos lados se podra tener un mejor control
de los movimientos ejecutados ademas de ser comparados unos con
otros y verificar el rendimiento, tanto del lado izquierdo como el

derecho, ver ciertos errores y corregirlos con mayor efectividad.

Considerar el uso de computadoras y programas especializados para
mejorar el procesamiento y analisis de los datos; aunque en este
trabajo se utiliz6 un microcontrolador, un computador y programa
especializado para el analisis y la presentacion de los datos, muchos de
los circuitos planteados se podrian haber unificado y reemplazado por
software. Durante la carrera la elaboracion de proyectos electronicos
hace énfasis en el desarrollo de hardware y software, sin embargo al
ser una carrera especializada en electronica no se especializa en el
desarrollo de software, los conocimientos de programacion adquiridos
no se pueden comparar con los de la carrera Ingenieria en Ciencias y
Sistemas por lo que es recomendable que, tanto la Universidad como la
Escuela de Mecénica Eléctrica consideren la aplicacion de tesis
interdisciplinarias donde cada uno de estas ramas se unifiguen y
permitan desarrollar un trabajo mas completo y mejor elaborado,

elaborando nuevos proyectos y generando nuevas soluciones.
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APENDICES

Apéndice 1. Graficas de los resultados obtenidos en las pruebas
preliminares de sentadilla frontal realizadas en la Federacion de Pesas de

Guatemala

A continuacion, se presentan las diversas graficas de los angulos en
grados, en los ejercicios de sentadilla frontal, obtenidas por los diversos
sensores colocados en el tobillo, muslo y espalda. Estas representan los
resultados después de efectuar una serie de 5 repeticiones. Un pico en la
grafica representa el momento en el que el atleta llegé a su flexibn méaxima al
realizar la sentadilla. La linea azul representa el sensor colocado en el tobillo, la
linea verde representa el sensor colocado en el muslo y la linea roja representa

el sensor colocado en la espalda.
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Continuacién apéndice 1.
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Continuacién apéndice 1.
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Apéndice 2. Graficas de los resultados obtenidos en las pruebas
preliminares de sentadilla trasera realizadas en la Federacion de Pesas de

Guatemala

A continuacion, se presentan las graficas de los angulos obtenidos en
grados en los ejercicios de sentadilla trasera, obtenidas por los diversos
sensores colocados en el tobillo, muslo y espalda, estas representan los
resultados individuales después de efectuar una serie de 5 repeticiones. Un
pico en la grafica representa el momento en el que el atleta llego a su flexién
méaxima al realizar la sentadilla. La linea azul representa el sensor colocado en
el tobillo, la linea verde representa el sensor colocado en el muslo y la linea roja

representa el sensor colocado en la espalda.
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