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RESUMEN EJECUTIVO

El problema de la medicion precisa de los angulos de la rodilla y las limitaciones de los
métodos tradicionales de analisis biomecanico, como la necesidad de equipos costosos y la
complejidad en la interpretacion de datos, motivaron esta investigacién, la cual evalla el uso de
sensores inerciales (IMU) y software especializado como una alternativa eficiente y accesible. El
estudio se realizd en UNITEC San Pedro Sula utilizando una metodologia experimental. Se expuso
a los participantes a dos tipos de pruebas cinematicas: flexién-extensién de rodilla y transiciones
de sentado a parado. Se midieron los angulos de Roll, Pitch y Yaw antes y durante las pruebas
mediante sensores Xsens y el software MT Manager, utilizando herramientas como el sistema
AWINDA y algoritmos de procesamiento de datos. Los resultados mostraron que ambos tipos de
pruebas permitieron una medicién precisa de los angulos de la rodilla. La prueba de flexion-
extension arrojé valores de Pitch cercanos a 90° en atletas, indicando un rango de movimiento
amplio, mientras que en participantes post-quirirgicos se observo una reduccién del 30% en la
flexion, reflejando limitaciones funcionales. El analisis de los angulos Roll y Yaw mostré variaciones
menores, sugiriendo estabilidad lateral y rotacional durante los movimientos. El cuestionario de
percepcion de los participantes revel6 que la colocacion de los sensores en el plano sagital fue la
mas comoda y efectiva. En conclusion, el uso de sensores inerciales y software especializado se
muestra como una opcion viable para superar las barreras de los métodos tradicionales, con

potencial para integrarse en aplicaciones clinicas y deportivas.

Palabras claves: Angulos de Euler, sensores inerciales, biomecanica de la rodilla, analisis de

marcha



ABSTRACT

The problem of accurately measuring knee angles and the limitations of traditional biomechanical
analysis methods, such as the need for expensive equipment and the complexity of data
interpretation, motivated this research, which evaluates the use of inertial sensors (IMUs) and
specialized software as an efficient and accessible alternative. The study was conducted at UNITEC
San Pedro Sula using an experimental methodology. Participants were exposed to two types of
kinematic tests: knee flexion-extension and sit-to-stand transitions. Roll, Pitch, and Yaw angles
were measured before and during the tests using Xsens sensors and MT Manager software, along
with tools like the AWINDA system and data processing algorithms. The results showed that both
types of tests allowed for precise measurement of knee angles. The flexion-extension test yielded
Pitch values close to 90° in athletes, indicating a wide range of motion, while post-surgical
participants showed a 30% reduction in flexion, reflecting functional limitations. The analysis of
Roll and Yaw angles showed minor variations, suggesting lateral and rotational stability during
movements. Participant perception questionnaires revealed that sensor placement in the sagittal
plane was the most comfortable and effective. In conclusion, the use of inertial sensors and
specialized software proves to be a viable option to overcome the barriers of traditional methods,

with potential for integration into clinical and sports applications.

Keywords: Euler angles, inertial sensors, knee biomechanics, gait analysis.
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GLOSARIO

Unidad de medicion Inercial: Dispositivo que combina sensores (acelerometros,
giroscopios y magnetémetros) para medir movimientos y orientacién en tiempo real,
utilizado en aplicaciones como analisis biomecanico y rehabilitacion.(Admin STT, 1970)
Ligamento cruzado anterior: Estructura clave de la rodilla que estabiliza la articulacién,
frecuentemente lesionada en actividades deportivas, lo que afecta la movilidad y requiere
intervencién quirdrgica o rehabilitacion.( LCA | Cigna, 2024 )

Frecuencia de muestreo: Es la cantidad de muestras que se toman por unidad de tiempo
para convertir la seial analégica en sefal digital.(Multison,2021)

Frecuencia de corte: Es el punto en el cual un filtro comienza a atenuar

frecuencias.(StudySmarter, 2025.)
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l. INTRODUCCION

El andlisis biomecanico de la rodilla es fundamental para la evaluacion funcional y la
rehabilitacién de pacientes con lesiones o condiciones que afectan la movilidad. En este contexto,
el uso de sensores inerciales (IMU) ha cobrado relevancia, permitiendo la medicion en tiempo real
de variables cinematicas sin necesidad de sistemas de laboratorio complejos. Entre las soluciones
mas avanzadas, los sensores Xsens ofrecen datos de orientacién y movimiento a través del calculo
de angulos de Euler, facilitando un estudio detallado de los patrones articulares y proporcionando

informacion clave para la deteccién de anomalias biomecanicas.

Sin embargo, la precision de estas mediciones depende en gran medida de una correcta
colocacion, calibracion y registro de datos de los sensores. La ausencia de un protocolo
especializado puede generar variabilidad en los resultados, afectando la confiabilidad del analisis
biomecanico. Por ello, el presente estudio tiene como objetivo disefiar un protocolo estructurado
para la implementacion de los sensores IMU Xsens en el analisis de la rodilla, asegurando

procedimientos detallados que optimicen la calidad de las mediciones.

Ademas, con el fin de ampliar la aplicabilidad de los sensores Xsens, se realizaron diversas
pruebas para integrar sus datos en otros entornos de analisis, como MATLAB, donde se desarrollo
un algoritmo especifico para obtener los angulos relativos de la rodilla. Esta implementacién
permitid procesar los datos de los sensores fuera del entorno nativo de Xsens, brindando mayor
flexibilidad en la manipulacion y visualizacion de la informacion. La elaboracién de este algoritmo
representa un paso clave para la optimizacion del analisis biomecanico, ya que posibilita la
validacién de los datos mediante técnicas personalizadas y su integracién con otras herramientas

de modelado biomecanico.

A lo largo de esta investigacién, se definiran los parametros biomecanicos a evaluar, se
establecera un protocolo detallado de uso de los sensores y se validara su capacidad para medir
variables cinematicas con precision. Con ello, se busca contribuir al desarrollo de metodologias
mas confiables para la evaluacion del movimiento, optimizando los procesos de rehabilitacion y
proporcionando informacion valiosa para la prevencidon de lesiones y el analisis del rendimiento

motor.
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Il. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se detallan los precedentes que explican la utilizacién de unidades de
medicion inercial (IMU) y modelos biomecanicos para el estudio del movimiento humano. Se
expondra el problema que respalda la necesidad de establecer un protocolo estandarizado para
incrementar la exactitud de los angulos articulares y cinematicos del cuerpo humano, enfocado

en la rehabilitacidon de la rodilla.

2.1. ANTECEDENTES

El analisis del movimiento humano es primordial en diversas disciplinas como la medicina,
la rehabilitacién y la ingenieria biomédica. Recientemente, el uso de unidades de medicion inercial
(IMU) ha demostrado ser una herramienta eficaz para capturar datos de movimiento en entornos
reales debido a su portabilidad y capacidad para medir la cinematica de manera precisa .(Seth

et al, 2018)

2.1.1. HISTORIA DE LOS MODELOS BIOMECANICOS

La fisica, anatomia y matematicas han confluido a lo largo del tiempo para explicar y
analizar el movimiento humano y las fuerzas que a la vez actdan sobre el ser humano. El estudio
y los modelos de la Biomecanica podria decirse que tienen base filoséfica y anatomica. (Romero
2015) sefala que Aristoteles 384 322 a.C. es uno de los primeros pensadores sobre la locomocién
humana y animal. Estas inquietudes posteriormente sentaron las bases para el abordaje cientifico

del cuerpo humano como un sistema mecanico.

Durante el periodo del Renacimiento, personalidades como Leonardo da Vinci (1452-
1519) y Andreas Vesalius (1514-1564) transformaron el entendimiento de la anatomia y
establecieron los cimientos para un analisis mecanico mas estricto. Da Vinci no se limitaba a
analizar los componentes humanos, sino que elaboraba modelos anatdmicos que representaban
los movimientos de los musculos y articulaciones. Por otro lado, Vesalius establecié un esquema
exacto para el estudio mecanico del sistema esquelético y muscular con su obra De humani

corporis fabrica (1543).(Kapandji,2025)
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llustracion 1. Estudios anatomicos de Da Vinci
Fuente: (National Geographic, 2013)
La invencion de tecnologias como la cronofotografia, desarrollada por Etienne-Jules Marey
y Eadweard Muybridge, fue un evento significativo en el siglo XIX. Marey, reconocida como uno
de los precursores de la biomecanica moderna, combind la fisiologia con la fotografia para evaluar
el movimiento de forma cuantitativa, mientras que Muybridge capturé la locomocion a mediante

la observacién de secuencias fotograficas detalladas. (Frost, 1979).

b A
!

llustracion 2. Cronofotografia

Fuente: ( Edweard Muybridge, 2014)
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4.1.2. CONSOLIDACION Y MODERNIZACION DE LA BIOMECANICA

A lo largo del siglo XX, la biomecanica se transformd de un enfoque descriptivo a un
campo de analisis y computacién. Innovadores como Giovanni Borelli a frecuentemente
referenciado como el "progenitor de la biomecanica", utilizaron principios matematicos para
modelar las fuerzas musculares y articulares, cimentando de esta manera los fundamentos de los

modelos mecanicos actuales. (Hatze, 1974).

El progreso de las herramientas informaticas a mediados del siglo XX marcé un punto
critico. El trabajo de Bresler y Frankel (1950) en la investigacion dindmica del sistema
musculoesquelético cre6 modelos que reproducian con mayor precision las fuerzas y
movimientos humanos. Al mismo tiempo, se desarrollaron empleos favorables en ortopedia,
disefio de protesis y biomecanica deportiva, lo que pone de manifiesto la importancia de los

modelos biomecanicos en diversas areas de la salud e ingenieria.(Winter, 2009)

4.1.3.  AVANCES RECIENTES Y APLICACIONES INTERDISCIPLINARIAS

En las ultimas décadas, la biomecanica ha utilizado tecnologias de vanguardia como la
resonancia magnética dinamica, los sistemas de captura de movimiento en tres dimensiones y las
simulaciones computacionales fundamentadas en elementos finitos. Estas herramientas han
facilitado un analisis mas exacto del cuerpo humano, tratando cuestiones complicadas como la
creacion de implantes a medida, la mejora de técnicas quirdrgicas y la valoracién del desempefio

en el deporte. (Zatsiorsky, 2002,)

llustracion 3. Estudios modernos de biomecanica

Fuente:(Noticias Unsam, 2025)
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El enfoque interdisciplinario de la biomecanica moderna combina modelos matematicos
modelos computacionales biomecanicos opensim con datos empiricos obtenidos a través de
sensores y dispositivos avanzados. Ademas, los algoritmos de inteligencia artificial han
comenzado a desempefiar un papel crucial en el andlisis y la prediccién del movimiento humano

(Casiro & Santamaria, 2020).

2.1.4. UNIDADES DE MEDICION INERCIAL

Las unidades de medicion inercial son dispositivos que contienen acelerbmetros,
giroscopios y, en algunos casos, magnetdmetros, permitiendo la medicién de la aceleracion lineal
y la velocidad angular de un objeto en movimiento. Estas unidades se han integrado con modelos
biomecanicos avanzados para analizar el movimiento humano y estimar parametros como los
angulos articulares y las fuerzas de contacto tibio-femoral durante actividades cotidianas (Cutti
et al, 2010). Estudios recientes han validado el uso de IMU para medir con alta precision los
angulos de la rodilla en el plano sagital, lo que es especialmente Util en la rehabilitacién

postoperatoria de artroplastias de rodilla (Seel et al., 2014).

Ademas, se ha demostrado que la colocacién adecuada de los sensores es crucial para
obtener resultados precisos, lo que subraya la necesidad de desarrollar protocolos estandarizados
(Robert-Lachaine et al,, 2017). Otros trabajos han explorado el uso de IMU para monitorizar la
actividad fisica en pacientes con enfermedades neurolégicas, mostrando un gran potencial en el

seguimiento de la marcha y el equilibrio (Muro-de-la-Herran et al.,, 2014).

La integracion de los datos de IMU en modelos biomecanicos como OpenSim vy
OpenSense permite la simulacion y el analisis detallado de los movimientos humanos. OpenSim
es una herramienta de cddigo abierto que facilita la creacién y manipulacion de modelos
musculoesqueléticos, mientras que OpenSense es una extension disefiada para procesar datos de
IMU y estimar la cinematica de segmentos corporales. Esta combinacion permite calcular fuerzas
internas y momentos articulares, proporcionando informacién valiosa para el disefio de
intervenciones terapéuticas. Un estudio llevado a cabo por Hicks et al. (2021) demostré que la
integracion de estos sistemas mejora significativamente la precision en la estimacion de cargas

articulares durante actividades de alta demanda.
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El analisis del movimiento humano es esencial en disciplinas como la medicina, la
rehabilitacion y la ingenieria biomédica. Las Unidades de Medicién Inercial (IMU), que incluyen
acelerometros, giroscopios y magnetometros, han emergido como herramientas valiosas para
capturar datos de movimiento en entornos reales debido a su portabilidad y precision. Estas
unidades permiten medir la aceleracion lineal y la velocidad angular de segmentos corporales,
facilitando la estimacion de parametros como angulos articulares y fuerzas de contacto durante

actividades cotidianas (Delp et al., 2007; Seth et al.,, 2018).

El estudio realizado por Morrow et al. (2017) titulado «Where to mount the IMU Validation
of joint angle kinematics and sensor-to-segment alignment for different sensor locations for daily
life activities», investigd la mejor ubicacion para montar los sensores IMU con el fin de obtener
mediciones precisas de los angulos articulares durante actividades de la vida diaria. La
investigacion incluy6 la evaluacion de diversas posiciones de montaje en varios segmentos
corporales, utilizando un sistema de captura de movimiento éptico como referencia. El objetivo
principal del estudio fue determinar cémo la alineacién entre el sensor y el segmento corporal
afecta la precisién de las mediciones, destacando la necesidad de estandarizar los procedimientos
de colocacion. Los resultados mostraron que una correcta alineacion reduce significativamente
los errores en la medicién de los angulos articulares, lo que resalta la importancia de protocolos

detallados en el uso de IMU para aplicaciones clinicas y deportivas.

2.1.5. INTEGRACION CON MODELOS BIOMECANICOS

En el estudio realizado por Al Borno et al., (2022),titulado «OpenSense: An open-source
toolbox for inertial-measurement-unit-based measurement of lower limb kinematics»,este
estudio presenta OpenSense, una herramienta de co6digo abierto disefiada especificamente para
el analisis de la cinematica de las extremidades inferiores utilizando IMU. La investigacion destaca
como OpenSense permite procesar datos de IMU para estimar la cinematica de segmentos
corporales en actividades dinamicas. La validacién del sistema se realiz6 comparando los
resultados obtenidos con datos de captura de movimiento basada en camaras, demostrando una

alta correlacién y precision. Esta herramienta ha sido fundamental para la expansion del uso de
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sensores inerciales en entornos clinicos y deportivos, permitiendo evaluaciones rapidas y precisas

de la movilidad de los pacientes.

En el estudio realizado por Saxby et al., (2016), titulado «Peak Tibiofemoral Contact Forces
Estimated Using IMU-Based Musculoskeletal Modeling in Healthy Adults», este estudio se centra
en la estimacion de las fuerzas de contacto tibiofemoral durante actividades cotidianas utilizando
modelos musculoesqueléticos basados en IMU. Los autores utilizaron un conjunto de IMU
colocados estratégicamente en diferentes segmentos corporales para medir las aceleraciones y
velocidades angulares, que posteriormente se integraron en un modelo biomecanico para calcular
las fuerzas articulares. Los resultados mostraron que esta metodologia es capaz de proporcionar
estimaciones precisas de las fuerzas de contacto, lo que es de gran utilidad para el disefio de

programas de rehabilitacion y la prevencion de lesiones.
2.1.5.1.  Perspectiva del Caribe sobre estudios con modelos biomecdnicos

En el estudio realizado por Taboada Diaz et al. (2019), en Cuba desarrollaron un modelo
matematico que apoya la recuperacién del patron biomecanico de la marcha en nifios con
paralisis cerebral tipo diparesia espastica, enfocado en la articulacion de la cadera. Como
resultado obtuvieron que usando analisis de videograficos, se obtuvieron parametros cinematicos
y antropomeétricos, por ende, permitid crear curvas de aceleracion angular versus tiempo, siendo

utiles para optimizar la rehabilitacion.

En el articulo titulado «Analisis biomecanico del clin en pesista masculino. Estudio de
caso», los autores Romero & Caveda (2022) investigan las caracteristicas biocinematicas presentes
en la ejecucion del "clean" en un levantador de pesas masculino de 13-14 afios de la Escuela de
Iniciacién Deportiva Escolar “Lino Salabarria Pupo” en Sancti Spiritus, Cuba. Utilizando técnicas de
videografia y el software "Kinovea" version 0.8.7 para el analisis del movimiento, complementado
con las opiniones de entrenadores y atletas, se identificaron y evaluaron errores técnicos en la
ejecucion del "clean". Los hallazgos proporcionan una guia valiosa para entrenadores y atletas en
la aplicacion de la biomecanica al entrenamiento, con el objetivo de mejorar el rendimiento y

corregir deficiencias técnicas en esta disciplina.
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2.1.6. XSENS Y SU APLICACION EN DIVERSOS CAMPOS

Xsens es una empresa especializada en tecnologia de captura de movimiento, reconocida
por sus sistemas especializados y avanzados en el registro de movimientos humanos en 3D que
permiten analizar con alta precisién. Sus productos han sido utilizados en diversas investigaciones
cientificas. Por ejemplo, un estudié utilizo unidades de medicion inercial de Xsens para poder
clasificar patrones en pacientes con enfermedades de Parkinson, demostrando la eficacia en el

monitoreo y analisis de trastornos en movimiento.

En el estudio realizado por Bergamini etal. (2012), titulado «Estimation of temporal
parameters during sprint running using a trunk-mounted inertial measurement unit»,se centra en
evaluar con precision una unidad de medicién inercial colocada en el tronco para estimar
parametros temporales durante las carreras de velocidad, en este estudio destaco la aplicabilidad

en el analisis de rendimiento deportivo.

El articulo realizado por Al-Amri et al. (2018), titulado «Inertial Measurement Units for
Clinical Movement Analysis: Rekiability and Concurrent Validity», analiza la confiabilidad del
sistema de captura de movimiento basado en sensores inerciales Xsens MVN BIOMECH. Este
articulo menciona que se evalud 26 participantes durante actividades cotidianas como agacharse,
caminar y saltar utilizando tanto el sistema Xsens como uno basado en camaras. Los resultados
muestran una alta confiabilidad con el sistema de camaras, validando el uso de Xsens en entornos

clinicos.

El estudio « Concurrent validation of the Xsens IMU system of lower-body kinematics in
jump-landing and change-of-direction tasks» realizado por Nijmeijer et al.(2023) compara el
sistema de captura de movimiento inercial Xsens con el sistema Vicon para medir angulos
articulares en tareas deportivas especificas. Diez atletas recreativos realizaron tareas como saltos
y cambios de direccion. Los resultados muestran excelente concordancia en el plano sagital, pero
alta variabilidad y errores en los planos frontal y transversal, especialmente en rodilla y tobillo. El
Xsens es confiable para analisis de movimientos sagitales, pero se recomienda precaucion en

otros planos.
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En el estudio del autor Jerez et al. (2024), titulado «Sistema biométrico para el analisis de
la marcha utilizando unidades de medida inerciales (IMU) », el articulo analiza sobre un sistema
biométrico para el estudio de la marcha utilizando sensores inerciales ya que este método mide
desplazamientos de velocidad angular en las articulaciones, permitiendo detectar las anomalias
cuando estd en movimiento. El articulo menciona que se implementaron 7 sensores con una

precision de hasta 7.5mm, demostrando eficacia en la valoracion clinica de movimiento humano.

2.1.7. LESIONES DE RODILLA Y REHABILITACION

En el contexto de la rehabilitacién, las IMU han sido utilizadas para monitorear y evaluar
diferentes tipos de lesiones de rodilla, que son una de las mas comunes en medicina deportiva y
ortopédica. Segun estudios recientes, las principales lesiones de rodilla incluyen esguinces y
desgarros de ligamentos, desgarros de menisco, fracturas, dislocaciones, tendinitis y lesiones por
uso excesivo (Escamilla & Macleod, 2019). Los esguinces de ligamento cruzado anterior (LCA)
representan aproximadamente el 50% de todas las lesiones deportivas de rodilla, mientras que
los desgarros de menisco tienen una incidencia de 60 por cada 100,000 personas al afio (Majewski
et al. 2006). Las IMU permiten una evaluacién precisa del rango de movimiento y la cinematica
articular durante el proceso de rehabilitacion, proporcionando datos en tiempo real que ayudan

a los profesionales de la salud a ajustar los tratamientos de manera oportuna (Favre et al. 2016).

2.1.8. NECESIDAD DE UN PROTOCOLO ESTANDARIZADO

El desarrollo de protocolos especificos ha demostrado ser efectivo en otros campos
relacionados. Por ejemplo, en el ambito deportivo, la implementacion de procedimientos
estandarizados para la monitorizacion del rendimiento ha mejorado la deteccion de lesiones y la
optimizacion del entrenamiento (van der Kruk & Reijne, 2018). Por tanto, la adopcién de
protocolos estandarizados en biomecanica clinica podria tener un impacto similar, facilitando la

comparacion de resultados entre estudios y el desarrollo de nuevas terapias basadas en evidencia.

En el articulo «Manual de biomecanica: protocolos funcionales» (2023), se presentan diez
protocolos funcionales destinados a la evaluacion biomecanica objetiva de pacientes, empleando

técnicas modernas de analisis del movimiento. Estos protocolos buscan estandarizar la valoracion
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funcional, facilitando la comparacién de resultados entre estudios y mejorando la precision en el

diagnéstico y tratamiento en el ambito clinico

En el estudio titulado «Importancia de la estandarizacién de los protocolos en el Test de Lunge»
realizado por (Hernandez & Montserrat, 2021) se observa que la ausencia de procedimientos
estandarizados en la administracién del Test de Lunge puede resultar en resultados
contradictorios e incomparables. Esta variabilidad en el rendimiento del test puede desencadenar
diagnésticos y evaluaciones incorrectas respecto a la dorsiflexion del tobillo. Es por esta razon
que los criterios de aplicacion deben ser uniformes para lograr y postular la validez de los

resultados.

4.2. PROBLEMATICA

El analisis del movimiento humano es fundamental en areas como la medicina, la
rehabilitacion y el disefio de dispositivos biomédicos. Sin embargo, a pesar de los avances en
tecnologias como las Unidades de Medicion Inercial (IMU), persisten desafios significativos que
limitan su potencial. Segun estudios recientes, las lesiones de rodilla son de las mas comunes,
afectando anualmente a millones de personas en todo el mundo, con tasas de incidencia que
oscilan entre 60 y 100 casos por cada 100,000 habitantes, dependiendo del tipo de lesién
(Majewski et al., 2006). Estas lesiones tienen un impacto profundo en la calidad de vida de los

pacientes, afectando su movilidad y capacidad para realizar actividades cotidianas.

El uso de IMU para el analisis y rehabilitacion de lesiones de rodilla ha demostrado ser
prometedor debido a su capacidad para capturar datos cinematicos en tiempo real. No obstante,
la falta de protocolos estandarizados para su uso plantea problemas de variabilidad en los
resultados, dificultando la comparabilidad entre estudios y la implementacion efectiva en
entornos clinicos. Factores como la colocacién incorrecta de los sensores, errores en la calibracién
de los dispositivos y la influencia de condiciones externas, como campos magnéticos, afectan

negativamente la precisién de las mediciones (Favre et al., 2009; Picerno et al., 2008).

Ademas, herramientas biomecanicas como OpenSim y OpenSense, requieren

configuraciones complejas y conocimientos avanzados, lo que limita su accesibilidad para muchos
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profesionales de la salud y la rehabilitacion. Esta falta de accesibilidad puede retrasar la adopcién
de estas tecnologias en la practica clinica, reduciendo su impacto potencial en la recuperacién de

los pacientes.

En este contexto, surge la necesidad urgente de desarrollar un protocolo estandarizado
que aborde estos desafios, garantizando la precision, reproducibilidad y accesibilidad en el uso
de IMU para el analisis biomecanico de lesiones de rodilla. Esto no solo mejoraria la calidad de la
atencion médica, sino que también contribuiria al avance de la investigacion en biomecanica y

rehabilitacion.

4.3. IMAGEN INTEGRADORA

La imagen integradora de este proyecto ilustra el desarrollo y aplicaciéon de un protocolo
basado en unidades de medicién inercial (IMU) para el analisis y rehabilitacion de la rodilla.
Presenta de manera esquematica el flujo de trabajo, que incluye desde la correcta colocacion de
los sensores IMU hasta la adquisicion de datos de movimiento en tiempo real y su posterior
analisis.

En la primera division de la imagen, se muestra un escenario con un protocolo establecido,
donde la persona tiene claridad sobre cémo iniciar el proceso, asegurando una metodologia
estructurada y eficiente. Por otro lado, en la segunda division, se representa un escenario sin
protocolo definido, lo que genera incertidumbre y dudas sobre cdmo proceder. Esta dualidad

enfatiza la relevancia de contar con un enfoque sistematico.

La representacion visual sintetiza el objetivo principal del proyecto: destacar la importancia
de protocolos estandarizados para garantizar la correcta colocacion de los sensores y el analisis
preciso de los datos. Esto contribuye a mejorar la evaluacién funcional y a optimizar los procesos

de rehabilitacién en pacientes con lesiones en la rodilla.
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 4.

Imagen Integradora de Proyecto
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2.4 CUADRO DE LIMITACIONES

Tabla 1. Limitaciones del IMU segun otros investigadores

Definicion de la

Autor Afo Pais Enfoque Titulo del Articulo Limitacion Limitacion

Picerno et al.

Experimental

Joint kinematics
estimate using
wearable inertial
and magnetic
sensing modules

Functional
calibration
procedure for 3D
knee joint angle
description using
inertial sensors

Colocacion de los
sensores

Calibracion de los
dispositivos

La variabilidad en la
colocacion de los
sensores puede afectar
significativamente la
precisién de las
mediciones.

Necesita la calibracion
adecuada de las IMU
para minimizar los
errores en la mediciéon
de la aceleraciony la
velocidad angular.
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Palmerini et al.

Madgwick et al.

2013

2011

Italia

Reino
Unido

Experimental

Descriptivo

Tabla 2. (Continuacién)

Classification of early-
mild subjects with
Parkinson's disease by
using sensor-based
measures of posture,
gait, and transitions

Estimation of IMU and
MARG orientation
using a gradient
descent algorithm

Variabilidad en
las condiciones
de prueba

Limitaciones
tecnoldgicas

Factores como el entorno y
las caracteristicas individuales
de los participantes pueden
influir en la consistencia de
los datos

Las IMU aun presentan
limitaciones en términos de
deriva de los giroscopios y la
sensibilidad a campos
magnéticos externos.
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lll. OBJETIVOS

En este capitulo se definen los objetivos del proyecto de investigacion, los cuales serviran

de guia para alcanzar las metas propuestas y tomar la direccion correcta.

3.1.  OBJETIVO GENERAL

Disefar un protocolo estandarizado para la implementacién y uso de los sensores IMU
Xsens en el analisis biomecanico de la rodilla, estableciendo procedimientos detallados que
aseguren mediciones precisas.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1. Definir los parametros biomecanicos que se evaluaran con los sensores IMU Xsens
en la rodilla, estableciendo las métricas apropiadas para las evaluaciones especificas.
3.2.2. Disefar el protocolo de usos de sensores IMU, incluyendo instrucciones especificas
de la colocacion, calibracién y registro de datos, con una guia documentada lista para una
prueba pilotos en un plazo definido.

3.2.3. Evaluar la capacidad del protocolo para medir variables cinematicas de la rodilla,

con el fin de garantizar la precision y confiabilidad de los datos obtenidos.
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IV. METopos

En el siguiente capitulo, se describen los procedimientos aplicados en la investigacion,
garantizando el logro de los objetivos planteados. Se detalla el enfoque de estudio, las variables
(dependientes e independientes), las técnicas e instrumentos utilizados, el método de
investigacion, la validacion metodoldgica, el cronograma de actividades y la operacionalizacién

de las variables.

4.1. ENFOQUE

Esta investigacion emplea un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y
cualitativos, para evaluar la necesidad de un protocolo estandarizado en el estudio biomecanico

de la rodilla utilizando sensores IMU (Unidades de Medicién Inercial).

En el componente cuantitativo, se realizan pruebas experimentales en entornos de
laboratorio para optimizar la colocacion de los sensores IMU, mejorar los protocolos de
calibracion y validar la precision del sistema bajo condiciones controladas. Utilizando sujetos
sanos, se simulan movimientos especificos de la rodilla, como flexion, extension y rotacion,
colocando los sensores en diversas ubicaciones anatomicas (muslo, pierna y alrededor de la
rodilla) para evaluar su estabilidad, precision y confiabilidad. Los datos recopilados se procesan
mediante software especializado y algoritmos de fusion de sensores, lo que permite identificar la
configuracion 6ptima de los sensores, refinar los pasos de calibracion y establecer un protocolo

estandarizado que asegure la calidad de los datos para su aplicacion.

El componente cualitativo consistio en evaluar los datos del movimiento de la rodilla
mediante un analisis critico con la literatura existente. Se examinaron estudios previos sobre la
colocacion optima de sensores IMU (en muslo, pierna y rodilla), los métodos de calibracion
reportados y los protocolos estandarizados disponibles. Este enfoque permitié identificar brechas,

mejores practicas y desafios documentados en la precision del sistema.

Esta investigacion sigue un disefio cuasiexperimental, caracterizado por la manipulacion
deliberada de variables independientes (uso de sensores IMU) y la seleccion no aleatoria de la
muestra. El alcance de la investigacion se define como alcance descriptivo, ya que busca detallar
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y caracterizar el proceso de implementacion de un protocolo estandarizado para el uso de
sensores IMU en la rodilla. El tipo de muestra se definira utilizando un método no probabilistico,
ya que la investigacion se enfoca en un grupo especifico de personas que cumplen con criterios

de inclusion preestablecidos.

Tabla 3: Enfoque de la investigacion

Enfoque de la investigacion Mixto

Alcance de la investigacion Descriptivo

Disefio de la investigacion Cuasi-experimental
Tipo de muestra No probabilistica

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Una variable de investigacion es un atributo cuantificable que experimenta cambios
durante un estudio, permitiendo la validacién de los hallazgos. Una variable dependiente es
aquella que puede verse afectada por las variaciones en las variables independientes. Por su parte,
la variable independiente es aquella que se controla o modifica para analizar su impacto sobre

otra variable.

4.2.1. VARIABLES DEPENDIENTES

La variable dependiente del estudio es la cinematica angular de la rodilla, determinada
mediante sensores IMU, evaluando parametros como los angulos de flexion, extension y otros

movimientos clave en el andlisis biomecanico.
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4.2.2. Variables independientes

Sensibilidad de los sensores IMU: Capacidad de los sensores IMU para detectar y
registrar variaciones sutiles en el movimiento de la rodilla, determinada por factores
como la resolucién angular, la estabilidad de la sefial y la respuesta a cambios en la
dindmica del movimiento.

Caracteristicas del protocolo de medicidn: El disefio del protocolo, incluyendo la
duracion de las sesiones, los tipos de movimientos evaluados (ej.: flexion, extension,
rotacién) y la frecuencia de uso de los sensores, puede afectar la efectividad de la
rehabilitacion. Un protocolo bien estructurado y facil de implementar aumenta la
adherencia de los pacientes y la aceptacion por parte de los profesionales.
Condiciones del entorno: El entorno donde se implementa el protocolo (ej.: clinicas,
laboratorio, centros de rehabilitacion) puede influir en su éxito. Factores como el
espacio disponible para realizar las pruebas, la infraestructura tecnoldgica
(conectividad, software de analisis) y la disponibilidad de recursos humanos vy

materiales son determinantes para la viabilidad del protocolo.
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llustracion 5: Variable dependiente e independientes
Fuente: Elaboracion propia
4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Para desarrollar y evaluar un protocolo estandarizado para el uso de sensores IMU

(Unidades de Medicion Inercial) en la rodilla, se emplearon los siguientes softwares, hardware e

instrumentos.

4.3.1. SOFTWARE
4.3.1.1. Xsens Analyzer

Este software propietario de Xsens esta disefiado para la adquisicién, visualizacion y
preprocesamiento de datos obtenidos a través de sensores IMU. Permite la captura en tiempo
real de parametros como aceleracién, velocidad angular y orientacion de los segmentos

corporales. Ademas, facilita la exportaciéon de datos en formatos compatibles con otras

32



plataformas de analisis, como OpenSim y MATLAB, lo que lo convierte en una herramienta versatil

para estudios biomecanicos.

llustracion 6: Logo de Xsens Analyzer

Fuente: (XSENS, 2024)
4.3.1.2 MATLAB

Reconocido por su potencia en el procesamiento y analisis de datos, MATLAB se utilizé
para transformar los datos brutos obtenidos de Xsens Analyzer. Mediante algoritmos especificos,
se realizo la limpieza, filtrado y conversién de la informacion en un formato estructurado y legible.
Su capacidad para manejar grandes volumenes de datos y realizar analisis complejos lo hace

indispensable en investigaciones biomecanicas.

MATLAB

llustracion 7: Logo de MATLAB

Fuente: ( MATLAB, 2024)
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4.3.2. HARDWARE

El hardware es un componente fundamental para el éxito del protocolo estandarizado que
utiliza sensores IMU en la rodilla. La calidad y precisién de los dispositivos influyen directamente
en la efectividad de las mediciones biomecanicas y en la experiencia tanto de los pacientes como

de los profesionales.
4.3.2.1. Sensores IMU de Xsens

Los sensores IMU de Xsens son dispositivos de alta precision disefiados para la captura de
movimiento humano en entornos biomecanicos, clinicos y deportivos. Estos sensores combinan
acelerébmetros, girdscopos y magnetometros para medir con exactitud la orientacion, velocidad
angular y aceleracién lineal de los segmentos corporales. Destacan por su alta precision y
estabilidad, ya que utilizan algoritmos avanzados de fusidén de sensores que minimizan los errores
de deriva. Ademas, su elevada tasa de muestreo (hasta 240 Hz) permite capturar movimientos

rapidos con gran detalle.

llustracion 8: Sensores Inerciales de Xsens

Fuente: (XSENS Sensores Inerciales, 2024)

En el contexto de la rodilla, estos sensores permiten evaluar parametros clave como los
angulos de flexion y extension, detectar asimetrias en la marcha y analizar cambios en los patrones
de movimiento. Su capacidad para recopilar datos cinematicos en tiempo real facilita la creacién

de un protocolo estandarizado que optimiza la evaluacién y seguimiento de las personas.
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4.3.3. INSTRUMENTOS

Los instrumentos representan una herramienta fundamental para la recopilacion de
informacién tanto cuantitativa como cualitativa. En esta seccidn, se detallaran los instrumentos

empleados en el desarrollo de esta investigacion.
4.3.1. Desviacion Estandar

Para evaluar la confiabilidad de las mediciones obtenidas con los sensores IMU Xsens, se
calculara la desviacién estandar de mediciones repetidas. Este analisis permitira determinar la
variabilidad de los datos registrados en condiciones controladas y bajo el mismo protocolo de
medicion.

La desviacién estandar (o\sigmao) se define como la raiz cuadrada de la varianza de un

conjunto de mediciones y se calcula mediante la siguiente férmula:

Ecuacion 1: Formula para la desviacion estandar para las mediciones obtenidas

Donde:

x;representa cada medicion individual.

X es el valor medio de todas las mediciones repetidas.
n es el niUmero total de mediciones.

Este analisis se aplicara a las mediciones de angulos articulares y otros parametros
biomecanicos evaluados. Una desviacién estandar baja indicara que el protocolo proporciona
mediciones consistentes y reproducibles, mientras que una desviacion alta sugerira la necesidad

de ajustes en la colocacién de los sensores, calibracién o metodologia de registro de datos.

Las mediciones se repetiran en multiples sesiones con los mismos participantes para
determinar la estabilidad de los datos en el tiempo y evaluar posibles sesgos en la captura de

informacion. Ademas, se compararan las desviaciones estandar entre los diferentes sujetos del
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grupo piloto para analizar la homogeneidad de los resultados obtenidos con el protocolo

propuesto.

4.4. POBLACION

La poblacién de este estudio sera no probabilistica por conveniencia. Se seleccionaron tres
participantes en funcion de su nivel de actividad fisica y su potencial para proporcionar datos
relevantes sobre la biomecénica de la rodilla. De estos, dos forman parte de la seleccion deportiva
de UNITEC: uno de ellos ha sufrido una lesién de menisco que requirié intervencién quirurgica,
mientras que el otro no presenta problemas de rodilla. El tercer participante realiza ejercicios de
exclusivamente en un gimnasio, sin molestias en las articulaciones. Todos los participantes

cumplen con el criterio de entrenar un minimo de tres veces por semana.

La seleccidon de esta muestra se basa en evaluar el impacto del uso de sensores IMU en
sujetos con un nivel de actividad constante, lo que permite una mejor comparacion de los datos

biomecanicos obtenidos.

Los participantes fueron elegidos siguiendo criterios de inclusion especificos, que

garantizaron la validez del estudio:
e Ser estudiante activo de UNITEC.
e Entrenar al menos tres veces por semana.
o Estar dispuesto a participar activamente en todas las fases del estudio.

A cada participante se le asigné un codigo de identificacion de acuerdo a su edad, carrera

y deporte que practica.
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Tabla 4: Identificacion para los participantes

NOMENCLATURA DE CODIGO

ID Edad Carrera Deporte
0101 22 Ingenieria en Biomédica Gimnasio
0201 23 Ingenieria en Biomédica Futbol
0301 21 Ingenieria en Energia Futbol

Fuente: Elaboracién propia

4.5 METODO DE ESTUDIO

El método de estudio empleado es de tipo secuencial, dividiendo el proceso de
investigacion en fases ordenadas que deben completarse de manera progresiva antes de avanzar
a la siguiente etapa. Este enfoque garantiza una recoleccion y analisis de datos metddicos para
evaluar la necesidad de un protocolo estandarizado en el estudio biomecanico de la rodilla

utilizando sensores IMU.

4.5.1. REeQuisitos

En esta fase se identifican las necesidades y desafios en la evaluacion biomecanica de la
rodilla mediante sensores IMU. Para ello, se revisa la literatura cientifica sobre protocolos de uso
de IMU en biomecanica y se realizan entrevistas con fisioterapeutas especializados en
rehabilitacién de rodilla. Estas entrevistas permiten comprender las dificultades actuales en la
medicion del progreso de los pacientes, asi como el impacto que tendria la implementacion de

un protocolo estandarizado en su practica clinica.

4.5.2. SELECCION DE EQUIPOS Y SOFTWARE

Dado que la Universidad UNITEC ya contaba con sensores IMU Xsens y su software de
analisis, se optd por utilizar estos dispositivos, garantizando asi la compatibilidad y optimizacion
de los recursos disponibles. La eleccién de estos equipos permite trabajar con herramientas ya
implementadas en la institucién, lo que facilita la integracion de los datos y su posterior analisis

en un entorno académico y clinico.
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4.5.3. RECLUTAMIENTO Y SELECCION DE PARTICIPANTES

La muestra de estudio esta conformada por tres sujetos, seleccionados bajo un muestreo

no probabilistico por conveniencia. Los criterios de inclusion son:
e Ser estudiantes de UNITEC.
e Entrenar al menos tres veces por semana.
o No presentar lesiones activas en la rodilla en el momento del estudio.
El perfil de los participantes fue el siguiente:

¢ Participante 1: Estudiante de UNITEC sin practica de deportes de alto impacto en
rodilla

e Participante 2: Atleta de la seleccién deportiva de UNITEC (futbol) sin
antecedentes lesivos.

e Participante 3: Atleta de la seleccién de UNITEC (futbol) con antecedente de
meniscectomia quirdrgica hace un afio, actualmente reintegrado a la practica

deportiva.

4.5.4. PRUEBAS PILOTOS

En esta fase, se llevan a cabo mediciones de los movimientos de la rodilla mediante la
utilizacion de sensores inerciales (IMU) Xsens. El objetivo principal es analizar los angulos
articulares y otros parametros biomecanicos clave, permitiendo evaluar la variabilidad de los datos

obtenidos en ausencia de un protocolo estandarizado.

Para ello, se implementa una prueba en la que el participante simula el acto de subiry
bajar de un banco. Durante este ejercicio, se registran los patrones de flexion y extension de la
rodilla, asi como cualquier otro movimiento relevante que pueda influir en la cinematica de la
articulacion. Cada sujeto realiza tres repeticiones del mismo movimiento, lo que permite comparar

los datos obtenidos entre repeticiones y evaluar la consistencia de las mediciones.

Estos registros serviran como referencia para identificar posibles errores sistematicos o

variabilidad en las mediciones, proporcionando informacion fundamental para el posterior
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desarrollo y validacion de un protocolo estandarizado de colocacién, calibracién y procesamiento

de datos con los sensores IMU.

4.5.5. ANALISIS DE DATOS

Se recopilan y procesan los datos obtenidos de las pruebas piloto mediante software
especializado en analisis biomecanico. Se comparan los resultados de cada participante y se
evalla la variabilidad de las mediciones sin un protocolo definido. Posteriormente, se propone un
conjunto de lineamientos estandarizados y se realiza un analisis comparativo para validar su

impacto en la consistencia de los datos obtenidos.

4.6. METODOLOGIA DE VALIDACION

Para garantizar la fiabilidad y aplicabilidad del protocolo desarrollado, se empleard un
enfoque de validacién basado en pruebas de campo y analisis comparativo. Estas estrategias

permitiran evaluar la precision de las mediciones y la utilidad del protocolo.

4.6.1. PRUEBAS DE CAMPO

Se llevaran a cabo pruebas de campo con los participantes seleccionados para evaluar la
implementacién del protocolo en un entorno real. Durante estas pruebas, se registraran los
movimientos de la rodilla mediante los sensores IMU Xsens y se analizara la consistencia de los
datos obtenidos. Se revisara la facilidad de uso del protocolo, identificando posibles ajustes

necesarios para mejorar su precision y aplicabilidad.
4.6.2. VALORACIONES DE EXPERTOS

Como parte de esta evaluacion, se compararan los resultados angulares obtenidos con los
valores normales de cinematica angular de la rodilla reportados en la literatura. Esto permitira
verificar la coherencia de los datos con la teoria biomecanica y determinar la validez del protocolo
en la medicion de los movimientos articulares. Las opiniones de los expertos y el analisis

comparativo ayudaran a optimizar el protocolo antes de su implementacion final.
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4.6.3. ANALISIS COMPARATIVO

Para validar los hallazgos, se realizard una comparacién integral de tres fuentes de datos: las
mediciones obtenidas mediante el protocolo generalizado de Xsens,los resultados del protocolo
especifico desarrollado para este estudio de rodilla, y los valores tedricos de referencia reportados
en la literatura biomecanica. Este enfoque tripartito permitira evaluar de manera rigurosa la
precision, confiabilidad y validez clinica del método propuesto. El anélisis buscara determinar si el
protocolo especifico ofrece ventajas significativas en exactitud angular y reproducibilidad frente
al enfoque estandarizado de Xsens, al tiempo que verificard su concordancia con los pardmetros

biomecanicos establecidos para el rango normal de movimiento de la rodilla.
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4.7.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 5: Cronograma de Actividades

Seleccion e
e .. .. Finalizacion
... . Utilizacion de Seguimient
Identificaci Desarrollo .. del i

, y Participant o de Analisis de

on de . .l de Desarrollo
Calibracion esy Pruebas Resultados

sofwares Protocolo X del
de Sensores Pruebas Piloto
. Protocolo
Piloto

Verificacion
de los
Resultados

Cierre del
Proyecto

Semana 1y 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

Semana 9

Semana 10
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4.8. OPERACIONES DE LAS VARIABLES

A continuacion, se detalla la operacionalizacion de las variables, proceso que consiste en definir y especificar las variables que

seran medidas y examinadas a lo largo de la investigacion.

Tabla 6: Operacionalizacion de variables

OBIJETIVOS

VARIABLES

DEFINICION

DIMENSIONES

INDICADORES

General

Disefiar un protocolo
estandarizado para la
implementacién y uso
de los sensores IMU
Xsens en el analisis
biomecanico de la
rodilla, estableciendo
procedimientos
detallados que aseguren
mediciones precisas.

Especificos

Dependiente

La cinematica angular
de la rodilla, medida a
través de sensores IMU,
considerando

parametros como los
angulos de flexion,
extension y  otros
movimientos relevantes
en el analisis
biomecanico.

Independientes

Exactitud de los datos

recopilados.
Facilidad
implementacion.

de

Variabilidad en las
mediciones antes vy

después de la
estandarizacion,
diferencias entre

mediciones repetidas en
un mismo sujeto.
y nivel de cumplimiento
del protocolo por parte
de los usuarios.
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Tabla 7. (Continuacion)

OBJETIVOS

VARIABLES

DEFINICION

DIMENSIONES

INDICADORES

Establecer los pardmetros
biomecanicos que seran
evaluados mediante los
sensores IMU Xsens en la
rodilla, definiendo las
métricas correspondientes
para evaluaciones
especificas.

Desarrollar un protocolo
para el uso de sensores

IMU, que incluya
indicaciones detalladas
sobre su colocacion,

calibracion y registro de
datos, junto con una guia
documentada preparada
para su implementacién en
una prueba piloto dentro
de un plazo establecido.
Verificar la eficacia del
protocolo aplicandolo a un
grupo piloto compuesto
por al menos 3 personas,
recopilando y examinando
los datos generados

Sensibilidad de los
sensores.

Caracteristicas del

protocolo.

Condiciones del entorno.

Detectar y registrar
variaciones sutiles en el
movimiento de la rodilla

Grado de estandarizacion
en el uso de sensores IMU.

Evaluacién del protocolo
en un entorno controlado
con participantes que
cumplan los criterios de
inclusion.

-Pardmetros biomecanicos
seleccionados.
-Estabilidad de las

mediciones.

Pasos detallados en la
documentacion del
protocolo.

Adaptabilidad del
protocolo a diferentes
sujetos.

Consistencia en la

recolecciéon de datos.

Error medio en la medicion
de angulos articulares vy
desviacién estandar en
mediciones repetidas.

Numero de errores
cometidos al seguir el
protocolo.

Diferencia entre

mediciones realizadas en
distintas sesiones.
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4.9. MATRIZ METODOLOGICA

A continuacion, se muestra la matriz metodoldgica, en la cual se detallan las preguntas de investigaciéon, los objetivos, las

variables, los métodos y las herramientas de analisis utilizadas:

Tabla 8: Matriz Metodologica

PROBLEMA DE
INVESTIGACION

PREGUNTAS DE
INVESTIGACION

OBJETIVOS

VARIABLES

METODOLOGIA Y
HERRAMIENTAS

Las lesiones de rodilla son
frecuentes y afectan la
movilidad y calidad de

vida de millones de
personas. Aunque las
Unidades de Medicion
Inercial (IMU) han
demostrado ser Utiles para
su analisis y rehabilitacién,
la falta de protocolos
estandarizados genera
variabilidad en los
resultados y dificulta su
aplicacion.

General

;Qué pasos deben
incluirse en un protocolo
estandarizado para la
colocacién, calibracion y
uso de sensores IMU
Xsens en el andlisis
biomecanico de la rodilla,
que garantice mediciones
precisas y reproducibles?

Especificos

¢/Qué parametros
biomecanicos y métricas
especificas deben
establecerse para evaluar
la cinematica de la rodilla
mediante sensores IMU
Xsens, que permitan
obtener mediciones
confiables?"

Disefiar un protocolo
estandarizado para la
implementacién y uso de
los sensores IMU Xsens en
el andlisis biomecanico de
la rodilla, estableciendo
procedimientos detallados
gue aseguren mediciones
precisas.

Establecer los parametros
biomecanicos que seran
evaluados mediante los

sensores IMU Xsens en la

rodilla, definiendo las
meétricas correspondientes
para evaluaciones
especificas.

Dependiente

Cinematica angular de
la rodilla (medida con
sensores IMU).

Independientes

Precision de los sensores.

Pruebas de campo,
mediciones repetidas para
medir la precision y
fiabilidad del protocolo.

Se determinaran los
parametros biomecanicos
clave a evaluar,
considerando referencias
bibliograficas y opiniones
de expertos en
biomecanica.
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Tabla 9: (continuacion)

PREGUNTAS DE
INVESTIGACION

OBJETIVOS

VARIABLES

METODOLOGIA Y
HERRAMIENTAS

¢Como se puede
desarrollar un protocolo
para el uso de sensores
IMU que incluya
indicaciones detalladas
sobre su colocacion,
calibracion y registro de
datos, junto con una guia
documentada para su
implementacién en una
prueba piloto dentro de
un plazo establecido?

¢Cémo se puede verificar
la eficacia del protocolo
aplicdndolo a un grupo
piloto compuesto por al
menos 8 personas,
recopilando y examinando
los datos generados?

Desarrollar un protocolo
para el uso de sensores
IMU, que incluya
indicaciones detalladas
sobre su colocacién,
calibracién y registro de
datos, junto con una guia
documentada preparada
para su implementacion
en una prueba piloto
dentro de un plazo
establecido.

Verificar la eficacia del
protocolo aplicandolo a
un grupo piloto
compuesto por al menos 3
personas, recopilando y
examinando los datos
generados

Caracteristicas del

protocolo.

Condiciones del
entorno

Se disenara un documento

con lineamientos
detallados sobre la
aplicacion del protocolo,
antes de su prueba en
campo.

Se aplicara el protocolo en
un grupo piloto y se
analizaran los resultados
mediante la comparacion
de mediciones repetidas y
analisis de dispersién de
datos.
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del analisis de los datos recopilados
durante la investigacion. Se incluyen los valores registrados a través de las pruebas con sensores,
junto con el procesamiento de los datos mediante software especializado y el andlisis de los

angulos de la rodilla.

Los sensores Xsens son conocidos por su eficacia al obtener resultados precisos, segun
(Movard,2024) una empresa reconocida que ya cuenta con evidencia cientifica mediante dos
estudios realizados utilizando estos sensores. Entre ellos se destacan: la medicidon de parametros

cinematicos 3D y el analisis de marcha mediante sensores inerciales en pacientes amputados.

El programa utilizado fue el software MT Manager, una herramienta que permite visualizar,
registrar y exportar datos provenientes de los sensores inerciales. Al analizar la interfaz del MT
Manager, podemos observar que, primero, se realiza la sincronizacion de los sensores que se
desean usar en el estudio. En este caso, al ser un estudio enfocado en la rodilla, se emplearan dos

sensores.

& Wireless Configuration =

Wireless Masters MTw's

‘ DeviceD  Rate (Ha) Channel DeviceD  Station 1D Signsl Strength (dBm)

00340633 00201337 Unknown

Disable Al Viirsiess Masters

v 1

Note: Set synchronization configuration before setting wireless configuration.

llustracion 9: Sincronizacion de la estacion de AWINDA con las IMU.
Fuente: (MTw AWINDA,2024)
Se puede visualizar la orientacion 3D de los sensores, los cuales trabajan bajo un sistema
de coordenadas ENU (Este, Norte, Arriba), ubicado en el plano XYZ. Los angulos obtenidos a partir

de los sensores son los denominados angulos de Euler, los cuales se descomponen en Yaw, Pitch

y Roll.

El Yaw se refiere al giro o rotacion del objeto alrededor de su eje vertical (eje 2),

permitiendo identificar movimientos de orientacion lateral. El Pitch representa la rotacién
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alrededor del eje Y, describiendo el movimiento de "inclinacion" o "elevacion” del objeto en un
espacio tridimensional. Por ultimo, el Roll corresponde a la rotacion alrededor del eje X,

identificando el movimiento de balanceo o giro lateral.

e < — e @66 @
= ‘ @

QZEEE 5 b @ 5,

Tovertn ®———____ ORIENTACON 3D DDV )

File Mo d.
V@ w2 1000882 File Mode
» - Miw2 10840883 File Mode
Message Wind: @

00:00:00:0

llustracion 10: Orientacion 3D de las IMU.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, el software MT Manager muestra la orientacion de los sensores a través
de gréficas que permiten analizar con mayor profundidad el comportamiento de los angulos (Yaw,
Pitch y Roll) a lo largo del tiempo. Esto posibilita observar como varian estos parametros de ambos

sensores de manera simultanea.
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llustracion 11: Grafica con respecto a la orientacion de las IMU.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como tercer aspecto relevante, MT Manager proporciona informacion detallada sobre

aceleracion, velocidad y campo magnético obtenidos durante la sesion registrada. Cabe destacar

que las graficas generadas son independientes para cada sensor, presentando los datos de forma

separada. Es decir, se genera una grafica exclusiva para los datos de un sensor y otra para el

segundo, lo que facilita un analisis individual y comparativo del comportamiento de cada

dispositivo.
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llustracion 12: Datos inerciales de las IMU.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1. PRUEBAS PILOTO

5.1.1. ANALISIS DE LAS PRIMERAS PRUEBAS

Las pruebas se realizaron exclusivamente en relacién con el sujeto y el software MT
Manager, con el objetivo de determinar la colocacion ideal de los sensores. Inicialmente, los

sensores se ubicaron en la rodilla, evaluando dos condiciones cinematicas:

e Sentado con flexion-extension de pierna.

e Sentado seguido de ponerse de pie desde una silla.

Estas pruebas sirvieron como modelo inicial para analizar los resultados preliminares
respecto a la ubicacion de los sensores. Durante el proceso, se siguieron las recomendaciones del

video tutorial oficial de Xsens.

llustracion 13: Video tutorial sobre la colocacion de las IMU.

Fuente: (Movella | Video Tutorials,2025)

Se tomé como referencia para los analisis cinematicos el grado de recorrido durante los
movimientos de flexion-extension, como se muestra en la llustraciéon 14. Asimismo, se analizo el

recorrido en las transiciones de sentado a parado, representado en la llustracion 15.
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El enfoque del analisis se centro en el recorrido del movimiento, ya que la sincronizacion
de los sensores y su orientacion dependian de que ambos estuvieran alineados en el mismo plano.

Esta alineacion fue crucial para garantizar la precision en la captura de datos.

) < COMPLETE

Loss of Use: Knee flexion O ORTHOPEDICS

140° = Normal 0° =Full www.cortho.org
120° =10% 60° =50%

110° =20% 45° =55%

90° =40% 25° =65%

llustracion 14: Recorrido de la cinematica de flexion-extension.

Fuente:(Nakul Karkare,MD,2024).

COMPLETE
Knee Extension . ORTHOPEDICS
0o = Full/Normal o www.cortho.org

Defect
100 =7.5% - 10%

250=10% leg ‘

S

llustracion 15: Recorrido de la cinematica de parado sentado.

Fuente:(Nakul Karkare,MD,2024).
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5.1.1.1. Andlisis de la cinematica sentado con flexion-extension

Como primeros resultados, se analizé la posicion sentada con flexion-extension de la
rodilla, utilizando el software Manager de Xsens. Para este estudio, se emplearon Unicamente dos

sensores con el objetivo de evaluar el movimiento de la rodilla. (Ver llustracién 16).

llustracion 16: Medicion del sujeto sentado realizando extension

Fuente: Elaboracion propia.

El primer sensor, MT 10B40B81, fue colocado en la parte frontal del cuadriceps del sujeto,
con el proposito de registrar la orientacion tridimensional (3D) durante la ejecucion de las pruebas
(Xsens, 2024). La imagen obtenida muestra los valores de Roll, Pitch y Yaw, que representan los
tres angulos que describen la orientacion de un objeto en un sistema de coordenadas. Este sensor
se percibié como el mas estatico, ya que en el movimiento de flexion de la rodilla no se observé

un desplazamiento significativo en el cuadriceps del sujeto.
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3D Orientation View for MT 10B40B81 !l = fl =

llustracion 17: Sensor MT 10B40B81

Fuente: Elaboracion propia.

El segundo sensor, MT 10B40B83, se coloco en la cara anterior de la tibia del sujeto,
registrando también la orientacion en 3D. Dado que este sensor estuvo mas involucrado en el
movimiento, permitié observar de manera mas clara la dindmica del desplazamiento durante la
flexion y extension de la rodilla.

3D Orientation View for MT 10840883 2=

llustracion 18: Sensor MT 10B40B83 sin extension

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvieron datos del sensor inercial, y como se observa en la gréfica, el software Xsens

MT Manager proporciona informacion sobre aceleracion, velocidad y campo magnético de la

sesion grabada.
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llustracion 20: Valores inerciales del sensor MT 10B40B83

Fuente: Elaboracién propia.




Inertial Data for M1 10B40B81
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llustracion 21:Valores inerciales del sensor MT 10B40B81
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.2. Andlisis de la cinemadtica al Sentarse en una silla

Como segunda dindmica, se analizé el proceso de sentarse en una silla utilizando el
software Xsens MT Manager. Para este estudio, se emplearon dos sensores con el objetivo de

evaluar el movimiento de la rodilla y la dinamica del sujeto al sentarse. (Ver llustracion 22).

llustracion 22: Analisis de la cinematica al sentarse en la silla

Fuente: Elaboracién propia.
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El primer sensor, MT 10B40B81, se colocd en la parte frontal del cuadriceps del sujeto,
registrando su orientacién en 3D. Se observé una rotacion en los ejes X, Y y Z, ya que, al sentarse,
el sujeto no solo desplazaba sus piernas en direccion vertical, sino que también se detecté un

ligero movimiento horizontal asociado a la accion.

Este comportamiento se debe a que, al realizar la accidén de sentarse, el sujeto no solo
flexiona la rodilla para reducir la altura de su centro de masa, sino que también ajusta su postura
de manera inconsciente para estabilizarse. Dichos ajustes incluyen una leve rotacion del muslo y
un desplazamiento lateral, lo que se reflejo en las variaciones de los angulos de Roll, Pitch y Yaw

en los datos registrados por el sensor.

Ademas, estos resultados sugieren que el cuadriceps, al ser un grupo muscular de gran
tamaio y estar involucrado en la estabilizacion del cuerpo durante el descenso hacia la silla, juega
un papel crucial en la modulacion del movimiento. La ligera rotacidon detectada en los diferentes
planos podria estar asociada a mecanismos compensatorios que el cuerpo utiliza para mantener

el equilibrio y la estabilidad durante la transicion de estar de pie a estar sentado.

3D @rientation View for M1 10B40B81

llustracion 23: Sensor MT 10B40B81 estado inicial de la cinematica, sujeto se
encuentra parado
Fuente: Elaboracion propia.
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3D Orientation View for M1 10B40B81

Frame:
Roll :
Pitch:

llustracion 24: Sensor MT 10B40B81 donde el sujeto se encuentra sentado.
Fuente: Elaboracién propia.

El segundo sensor, MT 10B40B83, (Ver Ilustracién 25y 26) se ubico en la cara anterior de
la tibia del sujeto, registrando la orientacion en 3D a lo largo de toda la dinamica de movimiento.
Durante el analisis de los datos obtenidos, se observo un ligero cambio en los angulos de Roll y
Yaw, correspondientes a los planos Z y X, respectivamente. Esto sugiere que, al sentarse, la tibia
experimentd una rotacion sutil en estos ejes, posiblemente debido a ajustes posturales o al

desplazamiento del peso corporal.

Por otro lado, el angulo Pitch, asociado al plano Y, mostré una estabilidad relativa,
manteniéndose dentro de un rango constante. Esto indica que el movimiento de flexion-extension
de la rodilla predominé en la accidon de sentarse, mientras que los cambios en los otros planos
fueron mas sutiles y probablemente influenciados por la interaccion con la superficie de apoyo y

la distribucion del peso del sujeto.

56



3D Orientation View for MT 10B40B83

Frame:
Roll :
Pitch:
Yaw

llustracion 25 Sensor MT 10B40B83 estado inicial de la cinematica, sujeto se
encuentra parado
Fuente: Elaboracién propia.

3D Orientation View for MT 10B40B83 Pt

llustracion 26 Sensor MT 10B40B83 donde el sujeto se encuentra sentado.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se registraron los datos obtenidos a partir del sensor inercial, los cuales fueron

procesados y visualizados mediante el software Xsens MT Manager. Como se puede observar en
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la grafica, este software proporciona informacion detallada sobre parametros clave del
movimiento, incluyendo aceleracion, velocidad angular y campo magnético durante toda la sesidn

grabada.

El analisis de estos datos permite comprender con mayor precision la dindmica del
movimiento y como varian estas magnitudes en funcién de la accion realizada. La aceleracion
registrada refleja los cambios en la velocidad del segmento corporal monitoreado, lo que facilita
la identificacién de patrones de movimiento y posibles compensaciones biomecanicas. La
velocidad angular permite evaluar la rapidez con la que el sujeto ejecuta la flexidon y extension de
la rodilla, mientras que los datos del campo magnético contribuyen a mejorar la precisién del

sistema inercial al corregir posibles desviaciones en la orientacion. (Ver llustracion 27 y 28).
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llustracion 27: Valores inerciales del sensor MT 10B40B81
Fuente: Elaboracién propia.
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Inertial Data for M} 10B40B83
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llustracion 28: Valores inerciales del sensor MT 10B40B83
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. OPTIMIZACION DE LAS PRUEBAS

A diferencia de las primeras pruebas, en esta ocasion se logro orientar los sensores en la
misma direccién como primer paso antes de iniciar el estudio. La colocacion de los sensores fue

diferente, ya que se buscé analizar el plano sagital para calcular el angulo relativo de la rodilla.

En este caso, el primer sensor se colocé en el muslo distal (cuadriceps femoral, zona
anterior del fémur), mientras que el segundo sensor se ubico en la pierna proximal (tibia proximal,
cerca de la rodilla). Ambos sensores fueron alineados para medir los movimientos articulares en
el plano sagital (flexion-extensién), aunque también pueden registrar desplazamientos en otros

planos, como el roll (inclinacion lateral) y el yaw (rotacion interna/externa).
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llustracion 29: Colocacion de los sensores en el plano sagital
Fuente: Elaboracion propia.

El sensor MT 10B40B83, ubicado en el muslo distal, mostré poca variacién durante la

dinamica de flexién-extensién, como era esperado.

3D Qrientation View for M} 10B406B83

llustracién 30: Sensor sin flexion-extension.
Fuente: Elaboracién propia.
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3D Orientation View for M 10B40B82

llustracion 31: Sensor con flexion-extension realizada
Fuente: Elaboracién propia.
Por otro lado, el sensor MT 10B40B82, colocado en la pierna proximal, presenté mayores

variaciones, ya que la flexion y extension de la rodilla afectan directamente su movimiento.

‘ 3D Orientation View for MT 10B40B82 =l ® N1

Frame:
Roll
Pitch:
Yaw

llustracion 32: Sensor sin flexidon-extension
Fuente: Elaboracion propia.
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| [ ] 3D Orientation View for MT 10B40B82 P 1

llustraciéon 33: Sensor con flexion-extension realizada
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4 ALGORITMO PARA ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El algoritmo implementado se encarga de cargar y procesar los datos recopilados por
ambos sensores, los cuales se encuentran en formato.m exportado mediante el software MT
Manager. A partir de estos datos, se extraen los angulos de Euler —Roll, Pitch y Yaw—, que son
fundamentales para describir la orientacion tridimensional de los objetos en movimiento. Estos
angulos se encuentran ubicados en las columnas 20, 21 y 22 de las matrices generadas en el

archivo. m.

Una vez extraidos los angulos, el algoritmo calcula la diferencia angular entre ambos
sensores, considerando que ambos deben estar alineados bajo el mismo sistema de coordenadas

(ENU). La diferencia angular se obtiene mediante la siguiente operacion:
Angulo relativo=Angulo Sensor 1—Angulo Sensor 2
Ecuacién 2: Angulos Relativos

Fuente: (Daniel Morales, 2011).

Posteriormente, a los angulos relativos obtenidos se les aplica un filtro de Butterworth con

las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia de muestreo (fs): 100 Hz
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e Frecuencia de corte (fc): 1 Hz

Finalmente, el algoritmo grafica los angulos relativos filtrados de Roll, Pitch y Yaw,
permitiendo visualizar de forma clara y precisa el comportamiento de los movimientos registrados

por los sensores.

%% Cargar y procesar datos de los dos sensores
filenames = {'MT_81201128-023-000_10B48B82.ASCII', 'MT_61201128-623-000_10B46B83.ASCII'};
% Nimero méximo de muestras a considerar

max_samples = 1560; % Ajusta este valor segin lo necesites

% Inicializar estructura para almacenar datos
sensor_data = struct();
for fileIdx = 1:length(filenames)
filename = filenames{fileIdx};
fid = fopen(filename, 'r');
if fid == -1
error(['No se pudo abrir el archive: ', filename]);
end
% Saltar encabezado hasta la linea de datos
while true
headerLine = fgetl(fid);
if contains(headerLine, 'PacketCounter')
break;
end
end
% Leer datos (22 columnas)
formatSpec = repmat('%f ', 1, 45);
data = textscan(fid, formatSpec, 'Delimiter', '\t', 'TreatAsEmpty', 'Nal');

fclose(fid);

if isempty(data{1})

llustracion 34: Algoritmo para graficar angulos relativos

Fuente: Elaboracién propia.

El algoritmo grafica el angulo relativo de la tibia respecto al cuadriceps. Esta visualizacion
es fundamental para analizar el comportamiento de ambos segmentos a lo largo del tiempo,
permitiendo detectar patrones, desviaciones o correlaciones que puedan ser relevantes para el
estudio. Como parte del estudio, se generaron graficas de los angulos relativos (Roll, Pitch, Yaw)
entre ambos sensores, calculados para cada muestra temporal durante la ejecucién del cédigo.
Estas graficas mostraron los cambios angulares en funcién de la cantidad de muestras, pero los

valores obtenidos no fueron los esperados.
Prueba 1:

Para el primer ensayo experimental, se siguid el protocolo de colocacién de sensores
recomendado en el tutorial oficial de Xsens, el cual especifica su posicionamiento en la regién
anterior del cuerpo. Esta configuracién inicial permitié validar el procedimiento de medicién
segun las directrices del fabricante. En un participante que se encuentra sentado haciendo una

flexion y extensién de rodilla, el angulo que deberia destacar es el de Pitch, ya que este representa
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la rotacion alrededor del eje lateral (transversal), que es el eje biomecanico principal en este tipo
de movimiento. Sin embargo, los resultados muestran que Pitch varia en un rango de
aproximadamente +1° a +0.2° durante la flexion-extension, lo cual no coincide con lo reportado
en la literatura. Durante la extension, se esperaria alcanzar valores cercanos a 90°, segun el estudio

de (Physitrack,2024.).

Por otro lado, los angulos Roll y Yaw no deberian tener un papel predominante en este
analisis. Roll representa la rotacién alrededor del eje longitudinal de la pierna, lo que esta mas
relacionado con movimientos de abduccién-aduccion, mientras que Yaw mide la rotacion en el

eje vertical, vinculada a movimientos de rotacion interna y externa de la rodilla.

La discrepancia en los valores obtenidos se debe a la colocacion de los sensores en la
parte frontal del plano. A diferencia del enfoque de Xsens, que analiza el movimiento de todo el
cuerpo, en nuestro caso el objetivo es evaluar exclusivamente el angulo de la rodilla. Segun
diversos estudios, para este tipo de analisis la referencia mas adecuada es el plano sagital, ya que
es en este donde ocurre el movimiento de flexion y extensién. Esto sugiere que la disposicién de
los sensores debe ajustarse para obtener mediciones mas precisas y coherentes con la
biomecanica del movimiento.

-
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llustracion 35: Roll de la cinematica de flexion-extension
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 36: Pitch de la cinematica de flexion-extension
Fuente: Elaboracién propia.
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llustraciéon 37: Yaw de la cinematica de flexion-extension
Fuente: Elaboracién propia.

En el segundo estudio, se analizo la cinematica del movimiento de sentado a de pie, un

proceso que implica cambios significativos en la inclinacién del tronco (Pitch), asi como ajustes
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en la estabilidad lateral (Roll) y la rotacion axial (Yaw). La variacion del Pitch es relativamente menor
en comparacion con la extensién de una extremidad. En cuanto al Roll, se observan oscilaciones
ciclicas que indican movimientos laterales, mientras que en el Yaw pueden presentarse ligeros
movimientos de rotacion axial, los cuales no son necesariamente incorrectos, pero podrian reflejar

estrategias compensatorias.
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llustracion 38: Roll de la cinematica del sentado
Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 39: Pitch de la cinematica del sentado
Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 40: Yaw de la cinematica del sentado
Fuente: Elaboracion propia.

67



Prueba 2:

Para los ensayos secundarios, se implementd una configuraciéon de sensores en el plano
sagital de la extremidad inferior, lo que generd variaciones significativas en los valores registrados.
Esta modificacion permitié un analisis mas preciso del angulo relativo de la rodilla durante el
movimiento, la optimizacidn del algoritmo de procesamiento para visualizar todos los datos en

un sistema de coordenadas unificado, y una representacion grafica mejorada que facilita la

interpretacion cinematica.
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llustracién 41: Angulos relativos en la cinematica de flexién y extensién
Fuente: Elaboracion propia.

La grafica muestra la evolucion de los angulos Roll, Pitch y Yaw en funcion del tiempo
durante una prueba de flexion-extension de rodilla. Se observa un comportamiento ciclico, lo que
indica la repeticién del movimiento en el plano sagital. El angulo Pitch (verde) presenta la mayor
variabilidad, con picos cercanos a 60° y minimos alrededor de 0°, lo que sugiere que representa
el movimiento principal de flexién y extension. Su patron repetitivo indica que el ejercicio se

realiz6 de manera controlada, con al menos tres ciclos bien definidos. El valor inicial cercano a -

68



10° no implica necesariamente un error, sino que refleja la posicion relativa de la pierna en el
momento en que se inicié la medicién. La orientacion de los sensores es crucial para garantizar

su correcto funcionamiento y precision en la captura de datos.

Por otro lado, el Yaw (azul), asociado a la rotacién interna y externa, muestra variaciones
menores, oscilando entre 5°y 15°. Esto indica que, aunque el movimiento principal ocurre en el
plano sagital, también existe una ligera rotacion de la pierna. Su forma de onda es similar a la del

Pitch, lo que sugiere una relacion entre ambas variables.

En cuanto al Roll (rojo), que representa la inclinacion lateral, sus valores varian entre -10°
y 20°, mostrando una menor amplitud en comparacién con el Pitch, pero con una correlacion en
ciertos momentos. Esto indica que, aunque el movimiento principal es de flexidn-extension,

también se producen desplazamientos en otros planos.

(Ver llustracion 39).

5.1.5. ANALISIS DE LAS PRUEBAS Y SUS RESULTADOS.

A partir de los resultados obtenidos con las dos disposiciones de los sensores, se concluyo
que la colocacién en el plano sagital, especificamente en el muslo distal y la tibia proximal, fue la
mas adecuada. Esto se debe a que los valores registrados muestran angulos coherentes con la
literatura en movimientos de flexion-extension. Ademas, al estar ambos sensores alineados en el
mismo plano, se logré una mejor orientacion, lo que permitio calcular de manera mas precisa el
angulo relativo de la rodilla tanto en la posicion de flexion-extension como en las transiciones

entre sentado y de pie.
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5.2. DESARROLLO DEL PROTOCOLO MEDIANTE PRUEBAS EXPERIMENTALES

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, se determiné que la
colocacion optima de los sensores IMU se encuentra en el plano sagital, a diferencia de lo
sugerido en el tutorial oficial de Xsens, el cual recomienda una disposicion en la regién anterior

del cuerpo para analisis corporales completos.

En este estudio, se desarroll6 un protocolo personalizado para el andlisis especifico de la

rodilla, modificando la ubicacion de los sensores de la siguiente manera:
e Muslo distal: Sobre el cuadriceps femoral (cara anterior del fémur).
e Pierna proximal: En la tibia proximal.

Esta configuracion permitié una mejor captura de los movimientos angulares de la rodilla,
optimizando la precisién de los datos cinematicos en comparacioén con el enfoque generalizado

del fabricante. ((Ver llustracion 42)
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llustracion 42: Protocolo personalizado para el estudio biomecanico de la rodilla.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. PRUEBAS EN PARTICIPANTES

Las pruebas realizadas a los participantes fueron seleccionadas segun criterios especificos
que cada uno cumplia. Se incluyeron: un atleta de la seleccion de UNITEC sin antecedentes de
lesion en la rodilla, otro atleta de la misma seleccion con una lesion previa de menisco en la rodilla,
y una persona que se ejercita tres veces por semana, pero que no realiza actividades de alto

impacto en la rodilla.

A cada participante se le presentd un consentimiento informado, en el cual se detallaba el
proposito del proyecto y se solicitaba autorizacién para tomar fotografias y grabar el proceso.
Una vez firmado el consentimiento, se procedio a registrar el peso, indice de grasa, BMI y altura,

con el fin de recopilar datos fisioldgicos y anatdmicos relevantes para el estudio. (Ver Tabla 10).

Tabla 10: Pruebas Piloto en participantes

PARAMETROS CORPORALES
ID Edad Carrera Peso(kg) BMI Grasa Corporal  Altura(c.m)
0101 21 Ing. Biomédica 84.2 25.7 23.2 1.81
0201 22 Ing. Biomédica 96.1 28.1 26.6 1.85
0301 23 Ing. Energia 61 21.1 14.4 1.68

5.2.1. VALORES DE LA CINEMATICA SENTADO CON FLEXION-EXTENSION

El participante con ID 0101 fue el primero en realizar las pruebas, con los sensores
colocados de manera estandarizada en el musculo distal y la tibia proximal. Este participante no
practica deportes de alto impacto en la rodilla ni realiza ejercicios de cardio con regularidad. La
primera cinematica analizada fue la de flexién-extension, centrandose en evaluar el angulo

relativo de la rodilla durante todo el movimiento. (Ver llustracion 43).
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llustracion 43: Participante 0101.
Fuente: Elaboracion propia.

>/

llustracion 44: Cinematica de extensién y flexion
Fuente:(ECOOSFERA 2025)

Los resultados obtenidos a partir de la grafica (Ver llustracion 45) muestran la evolucion

de los angulos de Roll, Pitch y Yaw durante el movimiento analizado.
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llustracion 45: Angulos relativos de Roll, Pitch y Yaw.
Fuente: Elaboracién propia.

En primer lugar, el &ngulo de Pitch presenta una variacién oscilatoria con picos cercanos
a los 70°, lo que sugiere un patrén repetitivo de flexion y extension. Este comportamiento indica
que el sujeto realizé un movimiento amplio y controlado, con fases bien definidas de ascenso y

descenso.

Por otro lado, el angulo de Roll presenta fluctuaciones dentro de un rango de
aproximadamente +15°, lo que sugiere ligeros desplazamientos laterales durante el movimiento.
Estas variaciones pueden deberse a ajustes posturales involuntarios o a la necesidad de mantener

la estabilidad durante la flexion y extension.

El angulo de Yaw, que mide la rotacidn en el eje vertical, muestra oscilaciones de hasta
25°, lo que indica que hubo cierta torsion del cuerpo a lo largo del ejercicio. Este comportamiento
podria ser resultado de compensaciones biomecanicas para mantener el equilibrio o de una

asimetria en la ejecucién del movimiento.
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llustracién 46: Roll, Yaw, Pitch en la cinematica de flexion-extension.
Fuente: Elaboracion propia.
Como segundo participante, tenemos al individuo identificado con el ID 0201. Debido a
gue este participante en particular se encuentra en proceso de recuperacion tras una cirugia de
menisco, se pudo observar cierta dificultad en la ejecucion del movimiento de flexion y extension.

Los datos reflejan una limitacion en el rango de movimiento, asi como una inestabilidad en la

transicion entre fases.

llustracion 47: Participante 0201.

Fuente: Elaboracion propia.
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El angulo de Pitch muestra oscilaciones amplias, pero con caidas abruptas en ciertos
momentos, lo que sugiere una falta de control en la ejecucion. Asimismo, el angulo de Roll
presenta variaciones que podrian indicar compensaciones biomecanicas, mientras que el angulo
de Yaw evidencia ligeros movimientos rotacionales que podrian estar relacionados con ajustes

posturales involuntarios. (Ver llustracion 48).
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llustracion 48: Angulos Relativos de Roll, Pitch y Yaw
Fuente: Elaboracién propia.

La grafica presenta los angulos relativos de Roll, Pitch y Yaw filtrados a lo largo del tiempo,
lo que permite evaluar la calidad y estabilidad del movimiento del participante. Se observa que el
angulo de Pitch (linea verde) presenta oscilaciones amplias y periddicas, con picos cercanos a los
60°. Este patron indica una ejecucién repetitiva del movimiento de flexion y extension, lo cual
sugiere que el participante puede realizar el gesto con un rango de movilidad considerable. Sin
embargo, los momentos en los que el angulo de Pitch cae abruptamente pueden indicar

inestabilidad o falta de control en la fase de transicidn entre flexion y extension.

El angulo de Roll (linea roja) se mantiene dentro de un rango mas reducido,
aproximadamente entre -10° y 10°, lo que indica que hay cierto balanceo lateral durante el
movimiento. Aunque las variaciones son relativamente pequefas, podrian sugerir

compensaciones biomecanicas o ajustes posturales debido a la cirugia de menisco previa.
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Por otro lado, el angulo de Yaw (linea azul) muestra fluctuaciones mas sutiles, con valores
generalmente entre 0° y 10°. Esto indica que existe un pequefio componente rotacional en el
movimiento, lo cual podria ser una compensacion natural para estabilizar la pierna afectada o una

falta de simetria en la ejecucion. (Ver llustracion 49).
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llustracion 49: Roll, Pitch y Yaw en la cinematica de flexion-extension.
Fuente: Elaboracion propia.

El participante con el ID 0301 fue el Gltimo en realizar las pruebas. Se trata de un individuo
que practica deportes de alto impacto en la rodilla, como el futbol, y entrena a diario. La
cinematica analizada fue la de flexion-extension, con un enfoque en el angulo relativo de la rodilla

a lo largo de toda la ejecucion del movimiento.
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llustracion 50: Participante ID 0301
Fuente: Elaboracién propia.
La grafica presentada muestra la variacion de los angulos Roll (rojo), Pitch (verde) y Yaw
(azul) en funcién del tiempo, utilizando un sistema de coordenadas ENU (Este-Norte-Arriba). Estos
angulos son fundamentales para analizar el movimiento de flexion y extensién de la rodilla,

permitiendo una evaluaciéon detallada del comportamiento biomecanico durante la prueba. (Ver

ilustracion 51).

100 Angulos Roll, Pitch, Yaw combinados (ENU)

Roll
Pitch
Yaw

Angulo ()
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llustracién 51: Angulos de Roll, Yaw y Pitch.
Fuente: Elaboracién propia.
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El angulo Roll (rojo) representa la inclinacidn lateral del sensor con respecto a su eje
longitudinal. En la grafica, se observan oscilaciones con picos que alcanzan aproximadamente 40°,
lo que podria indicar pequeios desplazamientos laterales involuntarios del sensor o movimientos
compensatorios del sujeto durante la prueba. Aunque este parametro no es el mas relevante para
evaluar la flexién-extensién de la rodilla, su estabilidad es importante para garantizar la correcta

alineacion del sensor y evitar distorsiones en la medicién de otros angulos.

El angulo Pitch (verde) es el principal indicador de flexién y extensién, ya que mide el
movimiento en el plano sagital. En la gréafica, se observan picos cercanos a 90°, lo que indica
momentos de maxima flexién de la rodilla, y valores cercanos a 0°, que representan la posicion
extendida de la pierna. El patron repetitivo y ciclico de la curva sugiere que la prueba de flexiéon-
extension se realizd de manera controlada y consistente, permitiendo analizar con precisién los

cambios en el rango de movimiento de la rodilla.

Por otro lado, el angulo Yaw (azul) representa la rotacién del sensor alrededor del eje
vertical, es decir, los giros laterales de la pierna. Se observan variaciones que oscilan entre -40° y
+20°, lo que sugiere la presencia de movimientos rotacionales durante la ejecucion de la prueba.
Estos cambios podrian deberse a ajustes posturales del sujeto o a una ligera rotacion de la pierna
al realizar la flexion y extension. Para obtener mediciones mas precisas, es recomendable
minimizar estas variaciones y asegurar que el movimiento se realice en un solo plano. (Ver

[lustracion 52).

__ Angulo Roll (ENU)

Tiempo (s)
Angulo Pitch (ENU)

Tiompo (s)
Angulo Yaw (ENU)

Tiempo (s)

llustracion 52: Angulos Relativos del Roll, Pitch y Yaw.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.2. VALORES DE LA CINEMATICA PARADO Y SENTADO.

El participante con el ID 0101 fue el primero en ser analizado en la cinematica de parado
y sentado. Esta prueba se llevd a cabo para evaluar la sincronizacion y el rendimiento de los
sensores durante transiciones dindmicas entre estas dos posiciones. Durante el andlisis, se
registraron datos clave como el angulo de flexion de la rodilla, la alineacion de los sensores y el

tiempo de transicién entre ambas posturas.

Ademas, se prestd especial atencidon a la consistencia del recorrido del movimiento,
asegurando que los sensores estuvieran correctamente orientados en el mismo plano para

garantizar la precision de los datos.

llustracion 53: Participante 0101 en cinematica de sentado a parado.
Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 54: Ejemplo de inclinacion de tronco en el sentado.

Fuente: (Schellenberg et al., 2018).
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El grafico muestra la evolucion de los angulos relativos de Roll (rojo), Pitch (verde) y Yaw
(azul) a lo largo del tiempo, lo que permite evaluar la dinamica del movimiento de sentarse y
pararse. Se observan tres ciclos bien definidos, con picos y valles pronunciados que reflejan las

fases del movimiento.
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llustracion 55: Angulo Roll, Yaw y Pitch.
Fuente: Elaboracién propia.

El Pitch (verde) presenta los valores mas altos, alcanzando aproximadamente 80°, lo que
indica la extension completa de las piernas en la fase de ponerse de pie. De manera opuesta, el
Yaw (azul) muestra valles profundos de hasta -70°, lo que sugiere una inclinacion significativa del
tronco hacia adelante, una estrategia biomecanica comun para facilitar la transicion de estar
sentado a ponerse de pie.

El Roll (rojo), aunque sigue un patron similar al Pitch, presenta valores ligeramente
menores, lo que sugiere que la estabilidad lateral se mantiene controlada durante el movimiento.
Sin embargo, la existencia de variaciones en este angulo puede indicar cierto grado de oscilacion

o compensacion postural, posiblemente para mantener el equilibrio. (Ver llustracion 56).
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llustracion 56: Angulos relativos del Roll, Yaw y Pitch.
Fuente: Elaboracién propia.

El segundo participante, identificado con el ID 0201, fue el siguiente en realizar las pruebas
de cinematica. Al igual que con el primer participante, se evaluaron las transiciones entre las
posiciones de parado y sentado, con el objetivo de analizar la sincronizacion y el rendimiento de

los sensores durante estos movimientos.

llustracion 57: Participante 0201 en cinematica de sentado a parado.

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 58: Angulo de Roll, Pitch y Yaw.
Fuente: Elaboracién propia.

La gréafica muestra los angulos relativos de Roll (rojo), Pitch (verde) y Yaw (azul) durante el
movimiento de parado a sentado, con datos filtrados. En primer lugar, el Pitch (verde) representa
la flexion y extension de la rodilla. Se observa un patrén ciclico con picos que alcanzan

aproximadamente 70°.

Por otro lado, el Roll (rojo) indica la inclinacidn lateral de la pierna. Se aprecian variaciones

menores en comparacion con el Pitch, lo que sugiere estabilidad lateral durante el movimiento.

Finalmente, el Yaw (azul) refleja la rotacion interna y externa de la pierna. Se observa un
comportamiento oscilatorio con valores que llegan a +40° lo cual puede estar asociado a

compensaciones en la cadera o ajustes en la direccién del movimiento.
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llustracion 59: Angulos Relativo del Roll, Pitch y Yaw.
Fuente: Elaboracién propia.

El dltimo participante en la cinematica de parado y sentado fue el identificado con el ID
0301. Al igual que con los participantes anteriores, se le aplicd la misma prueba bajo idénticas

condiciones y configuracién para mantener la consistencia en el estudio.

llustracion 60: Participante 0301 en cinematica de sentado a parado.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 61: Angulo Roll, Yaw y Pitch.
Fuente: Elaboracion propia.

El Pitch (representado en color verde) muestra picos pronunciados que alcanzan
aproximadamente 70°, lo que indica una flexién significativa del tronco al inicio del movimiento,
seguida de una extensién completa al finalizar la transicion. Este comportamiento es esperable,
ya que el cambio de postura requiere una inclinacién inicial del tronco hacia adelante antes de

lograr la verticalidad.

Por otro lado, el Roll (en rojo) presenta variaciones dentro de un rango de
aproximadamente +10°, lo que sugiere que existen ajustes laterales minimos durante la ejecucién
del movimiento. Estas oscilaciones podrian estar asociadas a la necesidad de mantener el
equilibrio en respuesta a variaciones en la distribucion del peso o posibles asimetrias en la

ejecucion del gesto motor.

El Yaw (en azul) muestra oscilaciones mas moderadas, con valores en torno a 10°, lo que
indica ligeros ajustes rotacionales sobre el eje vertical. Este comportamiento es comun en la
transicion de sentado a de pie, ya que puede estar influenciado por la colocacion inicial de los

pies y la necesidad de una ligera rotacion del tronco para estabilizar el cuerpo.(Ver llustracion 62).
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llustracion 62: Angulos Relativos de Roll, Yaw y Pitch.
Fuente: Elaboracién propia.
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VI. DIsScusION

Los resultados obtenidos de los participantes en este estudio proporcionan una vision
detallada de la cinematica de la rodilla durante movimientos de flexién y extension, analizando
los angulos de Roll, Pitch y Yaw. A continuacién, se interpretan estos hallazgos, se comparan con

estudios previos y se destacan las novedades y limitaciones del estudio.

6.1. DISENO DEL PROTOCOLO ESPECIALIZADO

El desarrollo de un protocolo personalizado basado en unidades de medicién inercial (IMU)
permitié obtener resultados significativamente mejores en el andlisis cinematico de la rodilla en
comparacién con enfoques generalizados. A continuacion, se detallan los aspectos clave y las

implicaciones de este disefio:

e La ubicacién de los sensores IMU en el plano sagital, especificamente sobre el muisculo
distal del cuadriceps femoral y la tibia proximal, mejord la precision en la captura de datos

angulares.

o Este enfoque contrasta con las recomendaciones tradicionales de Xsens, que sugieren una
disposicién en la region anterior del cuerpo para analisis globales. Segun estudios
recientes, la colocacién especifica en segmentos relevantes puede aumentar la correlacion

con sistemas 6pticos estandar. (Cornish et al., 2024).

e La estandarizacién del protocolo contribuy6 a una evaluacion mas precisa del rango de
movimiento (ROM) y permitio identificar patrones biomecanicos especificos relacionados

con lesiones o rehabilitacion postquirurgica. (Tan et al., 2022).

6.1.1. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS EN LA CINEMATICA DE FLEXION-EXTENSION

Los resultados obtenidos en los tres participantes muestran variaciones significativas en
los patrones cinematicos de flexion-extension de rodilla, que se correlacionan con sus
caracteristicas fisicas y antecedentes médicos. Estos hallazgos presentan interesantes paralelismos

y divergencias con la literatura especializada en biomecanica articular.
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El participante ID 0101, mostrd picos de flexion de rodilla dentro de los rangos descritos
para la marcha normal (60-75°), aunque inferiores a los 120° reportados en flexién méaxima
voluntaria (. Sus oscilaciones laterales (+15°) superaron lo observado en estudios de movimiento
planar controlado (+5°) (Suarez, 2003), lo que sugiere compensaciones posturales adicionales.
Ademas, la rotacion axial observada (25°) concuerda con el "mecanismo de tornillo" descrito

durante la extension terminal. (Nguyen-Pham et al., 2019).

Por otro lado, el participante ID 0201, quien se encontraba en etapa post-quirlrgica,
presentd una reduccion del 30% en los valores de flexion en comparacion con los valores
normales, lo cual es consistente con hallazgos previos en pacientes post-meniscectomia(Cervero,
2005).Se identificd inestabilidad en las transiciones, evidenciada por caidas abruptas en los
angulos, lo que refleja alteraciones en el control neuromuscular documentadas en estudios
previos sobre cirugia de rodilla Ademas, el Yaw reducido (10°) podria estar relacionado con
mecanismos protectores diseflados para minimizar cargas rotacionales sobre la articulacidn

(Suarez, 2003).

Finalmente, el participante ID 0301, clasificado como deportista, alcanzé un Pitch maximo
de 90°, un valor superior al promedio reportado en la poblacion general, pero alineado con rangos
caracteristicos de atletas (85-110°) (Guzman et al., 2015).Su rotacién residual (Yaw 40°) supero los
valores documentados en estudios controlados (<20°) (Chamba et al.,, 2022), lo que sugiere

posibles adaptaciones deportivas que permiten una mayor movilidad en el eje axial. (Guzman

et al.,, 2015).
TABLA 11:COMPARATIVA DE LOS ANGULOS RELATIVOS DE LOS PARTICIPANTES
Parametro ID 0101 ID 0201 ID 0301 Literatura
Flexion (Pitch) 70° 60° 90° 60-75° (marcha) Cerverd,2005)

Rotacion (Yaw) 25° 10° 40° 15-20° (Guzman et al., 2015)
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6.1.2. COMPARACION CON ESTUDIOS PREVIOS

La literatura existente en biomecanica de la rodilla indica que la rotacidn axial es limitada
cuando la rodilla esta en extensién completa debido a la maxima congruencia de las superficies
articulares y la tensién de los tejidos blandos periarticulares. Sin embargo, a medida que la rodilla
se flexiona, la laxitud ligamentaria permite mayor rotacion (Gémez, 2016). Nuestros resultados
concuerdan con estos hallazgos, ya que se observd un incremento en las oscilaciones de los
angulos de Roll y Yaw con el aumento de la flexion, indicando mayor movilidad rotacional en

posiciones de mayor flexion.

Ademas, estudios sobre la cinematica de la rodilla han demostrado que la aduccion
excesiva de la cadera puede causar estrés en los tejidos blandos estabilizadores de la rodilla, lo
gue podria explicar las variaciones observadas en el angulo de Roll (Miranda Fisioterapia, 2022).
Nuestros datos sugieren que los desplazamientos laterales pueden estar relacionados con

compensaciones biomecanicas para mantener la estabilidad durante el movimiento.

Este estudio aporta una perspectiva detallada sobre la cinematica de la rodilla en
individuos con antecedentes de cirugia de menisco y en atletas que practican deportes de alto
impacto. La utilizacion de los angulos de Roll, Pitch y Yaw proporciona una comprension mas
completa de los movimientos tridimensionales de la rodilla, lo que es esencial para el desarrollo

de programas de rehabilitacién personalizados y estrategias de prevencion de lesiones.

6.1.3. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS EN LA CINEMATICA DEL PARADO A SENTADO

Los resultados muestran variaciones en los patrones de movimiento durante la transicién
parado-sentado, correlacionandose con caracteristicas individuales y metodologias de analisis. A

continuacion, se contextualizan estos hallazgos con la literatura disponible.

El participante identificado como 0101 presentd un Pitch maximo cercano a 80°, lo que
confirma una extension completa de las piernas en la fase final del movimiento. El Yaw alcanzé
valores de hasta -70°, lo que sugiere una inclinacién importante del tronco hacia adelante como

estrategia de compensacion para la transicion. Este fendmeno esta en linea con estudios previos
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que indican que la inclinacién del tronco es fundamental para lograr una transicién eficiente de

sentado a parado (Franco et al.,, 2024).

Por su parte, el participante ID 0201, en etapa post-quirurgica, presento un Pitch de 70°,
lo que representa una limitacion del 22% respecto a valores normales, en concordancia con las
restricciones post-cirugia descritas en protocolos de rehabilitacion. En cuanto al Yaw, se
registraron rotaciones axiales de +40° duplicando las reportadas en modelos computacionales
de movimiento planar e indicando posibles estrategias compensatorias (Franciso de Asis, 2017).
Ademas, el tiempo de transicion mostré picos angulares prolongados, lo que coincide con

hallazgos previos sobre alteraciones en el control neuromuscular post-intervencion.

Finalmente, el participante ID 0301, clasificado como deportista, mostré6 una notable
estabilidad en Roll con oscilaciones de +10°, reflejando el control postural caracteristico de sujetos
entrenados y con un 60% menos de variabilidad en comparacién con los otros participantes
(Franciso de Asis, 2017). Su Pitch alcanzé los 70°, un valor dentro de rangos normales, aunque

inferior a lo esperado para atletas, posiblemente debido a una hipertrofia muscular restrictiva.

Tabla 12: COMPARATIVA DE LOS ANGULOS RELATIVOS DE LOS PARTICIPANTES

Parametro ID 0101 ID 0201 ID 0301 Literatura
Flexion (Pitch) 80° 70° 70° 0-90° (Cerverd,2005)
Oscilacion (Roll) +15° +20° +10° <5° (Cervero,2005)

6.1.4. LIMITANTES

A lo largo del desarrollo de este estudio, se superaron diversas limitaciones relacionadas
con la colocacion y calibracion de los sensores, asi como restricciones tecnologicas asociadas al
software de analisis. En primer lugar, se logré establecer un procedimiento 6ptimo para la
colocacion de los sensores en el plano sagital, asegurando una correcta alineacion para la captura
precisa de los datos de movimiento. Ademas, se perfeccion6 el proceso de calibracion y
orientacion de los sensores, lo que permitid obtener angulos relativos con mayor precision y
reducir posibles errores en la interpretacion de los datos.
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Desde el punto de vista tecnolégico, una de las principales limitaciones fue la falta de
acceso al software MVN Analyze, el cual es la herramienta oficial de Xsens para el analisis de
movimiento avanzado. Ante esta restriccién, se optd por una alternativa viable a través de
MATLAB, donde se desarrollé un algoritmo especifico que permitié calcular los angulos de la
rodilla relacionando los datos obtenidos de los sensores. Este enfoque no solo resolvid la
limitacion del software, sino que también proporciond una mayor flexibilidad en la manipulacién

de los datos, permitiendo validar y adaptar el analisis a las necesidades del estudio.

La imposibilidad de utilizar MVN Analyze directamente en este estudio implico la
necesidad de exportar los datos a otro software para su andlisis, lo que no solo incrementa la
complejidad del proceso, sino que también exige configuraciones adicionales de parametros para
interpretar correctamente la informacion. En contraste, con MVN Analyze, el modelo biomecanico
se genera automaticamente y el analisis de los angulos articulares se puede realizar sin necesidad
de transferir los datos a otro programa, lo que optimizaria significativamente el flujo de trabajo y

la precisién del analisis biomecanico.

6.1.5. TRABAJOS FUTUROS

Para trabajos futuros, seria recomendable implementar un modelado en 3D utilizando la
plataforma OpenSim junto con la herramienta IMU Placer. Esto permitiria un analisis mas
detallado del movimiento de las rodillas y de la cinematica general del cuerpo, superando las
limitaciones del software utilizado en este estudio. En el presente trabajo, el analisis se baso
principalmente en la interpretacion de graficos de los angulos obtenidos a partir de los sensores
inerciales, lo que, si bien es Util, no permite una visualizacion detallada del comportamiento

biomecanico en un entorno tridimensional.

OpenSim es una herramienta ampliamente utilizada en biomecanica para la validacion y
simulacion de movimientos humanos. Su capacidad para integrar datos de sensores inerciales con
modelos musculoesqueléticos detallados facilitaria la verificacién de la precision de los angulos
obtenidos y permitiria una mejor comprensién de la mecanica articular durante la transicién de

sentado a parado. Ademas, con OpenSim se podrian realizar simulaciones de carga, torque y
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activacion muscular, lo que proporcionaria informacion complementaria para evaluar el impacto

de diferentes estrategias posturales en la ejecucion del movimiento.

Por lo tanto, incorporar OpenSim en estudios futuros no solo mejoraria la validacion de
los datos obtenidos con sensores inerciales, sino que también abriria nuevas posibilidades para la
optimizacion de estrategias de rehabilitacion y entrenamiento, al permitir una evaluacion mas

completa de la interaccion entre los diferentes segmentos corporales.
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6.1.

6.2.

Vil. CONCLUSIONES

CONCLUSION GENERAL

El disefio de un protocolo estandarizado para la implementacion y uso de los
sensores IMU Xsens en el analisis biomecéanico de la rodilla permitié establecer
procedimientos detallados que aseguran mediciones precisas y replicables. Al
sistematizar la colocacion, calibracion y registro de datos, se logré minimizar
errores y optimizar la fiabilidad de los resultados obtenidos, lo que facilita su
aplicacién tanto en investigacion como en rehabilitacion. Ademas, la
especializacion del protocolo garantiza la coherencia en la recoleccion de datos,
permitiendo comparaciones objetivas y una mejor interpretacién de las variables

cinematicas de la articulacion.

CONCLUSIONES PARCIALES

Se establecieron los parametros biomecanicos clave a evaluar con los sensores IMU
Xsens en la rodilla, lo que permitid delimitar las métricas necesarias para analizar
el movimiento articular con precision. Este proceso se completd dentro del plazo
establecido, asegurando un enfoque estructurado para la medicién de variables
cinematicas relevantes.

Se disefid un protocolo detallado que incluye instrucciones claras sobre la
colocacion, calibracion y registro de datos de los sensores IMU. La guia
documentada resultante proporciona un procedimiento replicable y confiable,
facilitando su aplicacién en estudios biomecanicos futuros y garantizando la
estandarizacion de las mediciones.

La validacion del protocolo permiti6 comprobar su capacidad para medir de
manera precisa las variables cinematicas de la rodilla. Se observd que un

procedimiento estructurado minimiza errores en la colocacion de los sensores y

92



optimiza la calidad de los datos obtenidos, lo que refuerza la importancia de contar

con metodologias bien definidas en estudios biomecanicos.
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VIl. RECOMENDACIONES

Considerando las limitaciones y factores que influyeron en el desarrollo de este proyecto,

se plantean las siguientes recomendaciones para enriquecer futuras fases de investigacion.

En primer lugar, seria valioso ampliar el tamafio y la diversidad de la muestra de estudio,
incluyendo a los atletas de UNITEC. Esto permitiria analizar las variaciones individuales en los
patrones de movimiento, las cuales estan determinadas por diferencias anatomicas vy
adaptaciones corporales propias de cada persona. Un estudio mas amplio proporcionaria una

visibn mas completa de la cinematica de la rodilla en distintos perfiles biomecanicos.

Seria beneficioso evaluar movimientos funcionales y deportivos especificos, como saltos,
cambios de direccion o gestos técnicos propios de diferentes disciplinas atléticas. Este enfoque
proporcionaria datos mas relevantes para el ambito deportivo, facilitando el analisis del

rendimiento y la prevencion de lesiones.

Por otro lado, incluir pacientes en proceso de rehabilitacion de lesiones de rodilla
permitiria monitorear su evolucidon de manera objetiva. Los sensores IMU podrian cuantificar las
mejorias en el rango de movimiento, ofreciendo informacion valiosa a fisioterapeutas y médicos

para ajustar los tratamientos.

Otra mejora importante seria la implementacion del sistema MVN Analyzer de Xsens en
futuras investigaciones. Este software especializado ofrece ventajas significativas, como el analisis
automatizado de angulos relativos mediante modelos biomecanicos integrados. Su uso agilizaria
el procesamiento de datos y mejoraria la precision de los resultados, superando las limitaciones
de métodos externos como MATLAB. Ademas, permitiria un analisis mas detallado y eficiente de

los movimientos de la rodilla.
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ANEXOS

Panoramica de Contenidos

El sistema MTw Awinda se suministra en un maletin de transporte que incluye:

* 6 unidades de sensores inerciales MTw

o 1 estacion base Awinda con: Cable USB para transmision de datos y cable de
alimentacidn eléctrica
¢ 1 receptor USB Awinda Dongle

* 1 juego completo de ameses corporales con ajuste de velcro

Sensores MTw

Los sensores MTw son unidades de medicion inercial miniaturizadas que integran:

« Acelerometros 3D para medicion lineal

« Giroscopos 3D para velocidad angular
« Magnetdmetros 3D

« Un barometro (para estimacion de altitud

llustracion 63: Contenido del protocolo
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Configuracion del Sistema Xsens MTw Awinda
Paso 1: Descarga e Instalaciéon del MT Manager
1. Descargar el software MT Manager:

a  Accede al Manual General de MT Manager {enlace oficial de Xsens).

o Sigue las instrucciones detalladas en la Seccidn 2. 7 (“installation”) para instalar
correctamente el software en tu computadora.

Paso 2: Conexién de la Estacion Awinda
2. Conectar la estacion Awinda a la PC:

o Usa el cable USB incluido para conectar la estacion a un puerto disponible de tu
computadora.

o Mofo: El cable de alimentacién solo se requiere para cargar la bateria de la
estacion. Una vez cargada, se recomienda desconectarlo para evitar
sobrecalentamiento.

Paso 3: Configuracién Inicial
3. Escaneo de puertos y reconocimiento:

= Abre el MT Manager.
= El software escaneara automaticamente los puertos USB y detectara la
estacion Awinda.
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llustracion 64: Configuracion del Sistema de Xsens
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llustracion 67: Orientacion 3D en prueba para participantes.
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llustracion 68: Participante 0101
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