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Resumen

En el mundo del fitness, la sentadilla es un ejercicio basico y, por consiguiente, uno de los mas
practicados. Existen muchas variantes de la sentadilla, pero las dos mds habituales que se
realizan en gimnasios son la sentadilla libre y la guiada en mdquina Smith. En este estudio
realizado como Trabajo de Fin de Grado, se ha evaluado una comparativa biomecdnica entre las
dos variantes de sentadilla. Para ello, se ha definido un modelo matematico que describe el
ejercicio de la sentadilla, donde posteriormente ha sido utilizado para resolver el problema de
posicidn, cinematico y dindmico de cada ejercicio de forma independiente. En la modelizacién
del ejercicio se ha trabajado desde un punto de vista mecanico, estudiando el cuerpo como un
mecanismo de tres eslabones articulados. Los estudios han sido realizados a partir de los
registros de posicion, velocidad, aceleracién y fuerzas de reaccién medidas en una plataforma
de fuerza. En los resultados se ha obtenido y analizado la cinemdatica completa y las fuerzas
internas en las articulaciones, que, posteriormente, se ha realizado una comparativa entre las
dos variantes del ejercicio de sentadilla estudiadas.

Palabras clave: andlisis biomecdnico, sentadilla libre, maquina Smith.






Abstract

In the world of fitness, the squat is a basic exercise and, consequently, one of the most widely
practised. There are many variations of the squat, but the two most common ones performed
in gyms are the free squat and the guided squat on a Smith machine. In this study, carried out
as a Final Degree Project, a biomechanical comparison between the two squat variants has been
evaluated. To do this, a mathematical model was defined to describe the back squat exercise,
which was then used to solve the positional, kinematic and dynamic problem of each exercise
independently. In the modelling of the exercise, we have worked from the mechanical point of
view, studying the body as a mechanism of three articulated links. The studies were carried out
on the basis of position, velocity, acceleration and reaction forces measured on a force platform.
In the results, the complete kinematics and the internal forces in the joints were obtained, which
were analysed and a comparison was made between the two variants of the squat exercise
studied.

Keywords: biomechanical analysis, free squat, Smith machine.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

Las actividades para muscular y fortalecer el cuerpo se conocen como culturismo o powerlifting,
el cual esta cada vez mas presente en la sociedad. Es por ello por lo que cada vez existen mds
sistemas de musculacion diferentes en el mercado. Centrandose en el mundo del powerlifting
se pueden diferenciar tres ejercicios basicos: sentadilla, press banca y peso muerto. Estos tres
movimientos también se conocen por las siglas SBD: Back Squat (S), Bench Press (B) y Deadlift
(D).

En los entrenamientos de fuerza que hacen referencia a estos tres ejercicios, existe un gran
abanico de opciones para que sea el usuario quien elija el tipo de maquina con la que quiere
fortalecer sus musculos. Dentro de un mismo ejercicio, existe la posibilidad de realizar el
levantamiento con dos tipos de cargas: peso libre y peso guiado.

En cuanto al peso libre se refiere, el deportista levanta con una masa totalmente libre de
sujeciones y restricciones al movimiento. La elecciéon entre un sistema de carga libre o uno
guiado viene definido por los objetivos planteados, planificacién o entreno. El peso libre se
emplea cuando la masa muscular es baja y se requiere ganar musculo, o bien cuando el atleta
se encuentra en el periodo de ‘volumen’, que se trata de una temporada planificada para la
constante ganancia de masa muscular.

Por el contrario, si se esta ante un deportista experimentado que prefiere focalizar el estimulo
en musculos concretos, se opta por un sistema de carga guiada o las conocidas en el ambito
fitness como ‘maquinas’, que como bien indica su nombre, son maquinas de carga guiada que
se trabaja un grupo de musculos determinado del cuerpo humano.

El enfoque planteado para este estudio es una comparacion de un sistema de carga guiada y un
sistema de carga libre. El movimiento escogido es la sentadilla, sobre el cual se va a modelar y
estudiar el cuerpo como un modelo de eslabones articulados, donde se obtendran las fuerzas y
pares de las articulaciones principales (tobillo, rodilla y cadera) para cada sistema de carga. Para
este ejercicio, el mecanismo de peso guiado es la maquina Smith, frente la barra olimpica
tradicional que se emplea para el peso libre.
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1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este TFG es elaborar modelos matematicos para el ejercicio de sentadilla
en peso libre y en peso guiado, y realizar una comparativa de la biomecanica de ambas
modalidades.

Se plantean los siguientes subobjetivos:

- Desarrollar modelos matematicos del ejercicio de sentadilla en peso libre y con maquina
Smith, que permitan obtener la cinematica y dindmica de dichos ejercicios.

- Comparar aspectos cinematicos y dindmicos entre el modelo libre y guiado en maquina
Smith en base a los resultados dados por los modelos matematicos.

1.3 Estructura de la memoria

El presente documento se organiza en los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1 se expone la motivacidn y los objetivos del trabajo.

- El Capitulo 2 recoge informacidon relacionada con el estado del arte de la sentadilla,
modelos biomecanicos y teoria de mecanismos, asi como recursos adicionales para la
realizacidn de este estudio. Se destacan articulos, revistas, libros, documentos de texto,
entre otros.

- El Capitulo 3 expone el proceso de representacién grafica, estudio y célculo del modelo
de la sentadilla sobre el que se va a plantear el problema de posicidn, cinemdtica y
dindmica. Es en este mismo capitulo donde se resuelven y se obtienen los modelos
cinematicos y dindmicos que definen el modelo guiado y libre del ejercicio de la
sentadilla.

- En el Capitulo 4 se representan y se muestran los resultados obtenidos en los dos
modelos. Se obtiene una respuesta graficada para el problema cinematico y dindmico,
representando velocidades, aceleraciones, pares y fuerzas. Ademas, se realiza una
comparativa bibliografica para cada modelo con articulos que se han obtenido en la
investigacion realizada en el Capitulo 2 y un analisis de diferencias entre el modelo
guiado y libre.

- El Capitulo 5 recoge las conclusiones obtenidas en la realizacion del estudio.
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2. Revision bibliografica

2.1 Introduccion a la sentadilla

A dia de hoy, para definir y tonificar los musculos existen distintas variables donde la fuerza es
la principal protagonista. Un claro ejemplo, es el culturismo y el powerlifting, unas variantes
deportivas de filosofia un tanto distinta al concepto fitness, pero con algunos ejercicios que han
marcado el camino de este. En los entrenamientos de fuerza derivados de la modalidad de
powerlifting tratan los tres ejercicios basicos mas completos para muscular el cuerpo vy, que, a
raiz de estos, se han ido desarrollando distintas modalidades y ejercicios similares. Los basicos
son los siguientes: press banca, peso muerto y sentadilla. Estos ultimos, fueron trasladados al
mundo del fitness y cada vez es mds la gente que los realiza incluso en ejercicios aerdbicos.

La sentadilla, es uno de los movimientos bdsicos que ha sido llevado del mundo del culturismo
al fitness. En la planificacion de entrenamiento de un deportista o cualquier persona que realice
entrenamientos, este ejercicio es un bdsico y esencial en sus programaciones y planificaciones,
pues se trata de un ejercicio de musculacion muy completo y funcional, ya que se tonifican varios
grupos musculares en su realizacidon, ademas, sin peso afadido resulta un movimiento
completamente natural.

Los primeros registros de la sentadilla se remontan al siglo XIX, cuando el famoso padre del
fisicoculturismo Eugen Sandow! recomendd en sus publicaciones la realizaciéon de sentadillas
como método de musculacidn y desarrollo de los cuddriceps. No fue hasta principio del siglo XX,
cuando aparecieron las sentadillas que conocemos a dia de hoy con carga, aunque el apoyo se
hacia sobre la parte anterior de la planta del pie y con los talones juntos y elevados del suelo. A
esta técnica, se le denominé “flexidn profunda de rodillas” [1].

En los primeros afios de implementacion de la sentadilla, no existian sistemas de soporte para
apoyar la barra antes de empezar a realizar el movimiento, pues es en el afio 1921, que Alan
Calvert?, ingenié un sistema de levantamiento de la barra para la realizacién de la sentadilla.
Este sistema fue denominado “Steinborn”, era un sistema poco ortodoxo, pero gracias a este, se
podia levantar la barra y posicionarla sobre los hombros [2].

1 Friederich Wilhem Miiller (1867-1925), también conocido como Eugen Sandow, nacié en Konigsberg, la actual
Kaliningrado, Rusia. Fue conocido como el primer culturista de la historia y padre del culturismo moderno [25].

2 Alan Calvert (1875-1944) fue un hombre de negocios de Filadelfia y levantador de pesas, fundador de Milo Barbell
Company (1902) y creador de la revista Strenght donde publicé y promovié las virtudes de los entrenamientos con
pesas [26].
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llustracién 1. Flexién profunda de rodillas [1].

llustracion 2. Método ‘Steinborn’ [1].

Actualmente, se han extendido distintas variantes del ejercicio de la sentadilla por los gimnasios,
ademas, su practica se puede llevar a cabo en otros entornos como en el salén o el jardin de
casa, por la simpleza del ejercicio, al no requerir material adicional si esta se realiza sin peso, de
lo contrario, se deberia disponer Unicamente de algun sistema de carga como mancuernas, una
barra con discos, sacos de peso u otras alternativas. Son cada vez mas las personas que realizan
sentadillas de cualquier tipo para muscular toda la zona inferior del cuerpo, ya que es un
movimiento que implica muchos musculos y se puede entrenar de forma aerdbica.
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2.2 Maquinas de musculacion para la sentadilla

En la actualidad existen dos sistemas principales de maquinas de musculacion para la realizacién
de las sentadillas, los sistemas guiados y los sistemas de carga libre.

En los sistemas guiados se encuentra la maquina Smith, inventada en la década de los afios 1950
por el estadounidense y experto en fitness Jack LaLanne?, el cual se muestra en la llustracidén 3.
Su afdn por mejorar e innovar le llevé a construir una maquina que le permitiera levantar pesos
pesados en cuclillas de forma segura mediante un sistema de deslizamiento lineal sin necesidad
de tener algln observador que controlase su movimiento. Esta maquina fue tan popular que
afos mds tarde, iconos como Arnold Schwarzenegger incluyeron esta herramienta de
musculacion en todos sus entrenamientos [3].

llustracién 3. Jack LaLanne junto a una maquina Smith [3].

Se pueden distinguir distintos tipos de maquinas con desplazamiento lineal partiendo de una
misma base. Existen dos tipos principales, las verticales o en angulo. En las primeras, son
completamente verticales, el movimiento se realiza de forma vertical hacia arriba y hacia abajo,
mientras que, en las segundas, los postes que soportan el peso de la barra estan ligeramente
inclinados, teniendo un angulo de entre 5y 7 grados. Esta pequefa inclinaciéon permite ofrecer
un rango de movimiento (ROM) mas natural al realizar el ejercicio. También cabe afadir, que
existe un tercer tipo de mdaquinas Smith, las que incluyen funciones y accesorios, como poleas o
soportes para realizar dominadas, lo que hace que sea una maquina mas completa y funcional
[4].

3 Jack LaLanne (1914-2011) fue un inventor y experto en fitness considerado el padrino del fitness moderno. Presenté
el entrenamiento con pesas y la nutricion a las masas, ademas del disefio de muchas de las maquinas de gimnasio
que la gente a dia de hoy sigue utilizando [27].
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En la llustracién 4 se muestra la maquina de la casa Titanium Strenght modelo 160SC Smith
Machine a la izquierda, con un masa de 118 kg sin cargas afiadidas y combinado con un rack?
regulable en 14 posiciones.

llustracién 4. Maquinas Smith. Izquierda: Titanium Strenght Smith Machine 160SC. Derecha: Titanium
Strenght RM10 Evolution Deluxe [4].

Por el contrario, los sistemas de carga libre, a diferencia de la maquina Smith, carecen de
sistemas de rodamientos lineales, lo que hace que sencillamente sean la unién de barras
metadlicas que conforman una estructura sobre la cual se va a apoyar la barra que se va a cargar
con discos de peso. El rack de sentadillas mostrado en la llustracion 5 es un claro ejemplo de un
sistema enfocado al levantamiento de peso libre. Un conjunto de barras que proporcionan una
estructura completamente isostatica con capacidad de soportar una cantidad de peso
importante en sus extremidades. Su uso es muy sencillo, que simplemente sirve de apoyo para
la barra mientras se carga el peso y tiene dos barras laterales a la altura de la cadera
aproximadamente, que permiten proporcionar seguridad en el movimiento de la sentadilla,
pues si cuando en la realizacidn del mismo el atleta se ve desequilibrado o el peso no se adecua
a sus capacidades y sufre una caida, los laterales del rack proporcionan un apoyo que evita que
la barra caiga al suelo pudiendo causar un dafio fatal al atleta.

llustracion 5. Rack de sentadillas [4].

4Los racks y las jaulas son aparatos de musculacidén necesarios para realizar entrenamientos de musculacidn con peso
libre [24].
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2.3 Variantes de la sentadilla

En primer lugar, es necesario subrayar que segun el tipo de sentadilla que se realice se efectuara
un trabajo en unos musculos u otros [5]. Ademas, la carga es un factor determinante a la hora
de la realizacidn del ejercicio de la sentadilla. A continuacidn, se exponen las sentadillas mds
usuales en funcion de la carga y, se resume de forma breve la ejecucidn del movimiento en cada
variante.

SIN CARGA

Sentadilla clasica. Se ejecuta colocando los
pies ligeramente separados de la vertical con fr
los hombros, mientras se baja el glateo l s

simulando la accidn de sentarse en una silla. *

En este movimiento se realiza una flexién de &= =N

los tobillos, rodilla y cadera. llustracion 6. Sentadilla cldsica sin carga [6].

Sentadilla bulgara. Se ejecuta con un punto
de apoyo donde se coloca uno de los pies, de
esta manera una rodilla queda suspendida en
el aire mientras la otra sigue rigida apoyada
en el pie que estd en el suelo. A continuacién, -
la rodilla de la pierna apoyada desciende
hasta una distancia muy cercana al suelo o

tocdndolo levemente. Se requiere equilibrio y
fuerza en el core”. El ejercicio se puede hacer | |ystracion 7. Realizacion de la sentadilla bulgara
sin carga, con mancuernas o en la maquina [6].

Smith.

CON CARGA

Sentadilla libre. Se realiza igual que en Ia
sentadilla clasica. La diferencia existente
entre ambas es la barra que se apoya sobre

los hombros, que supone una carga a vencer
mientras se ejecuta el movimiento. as= a=

llustracién 8. Sentadilla clasica con barra [6].

5 Término inglés que indica la zona que comprenden los musculos abdominales, lumbares, de la pelvis y los gliteos.
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Sentadilla en maquina Smith. En especial en
este tipo de movimiento, es interesante
destacar las diferencias frente la sentadilla
libre, puesto que el movimiento

aparentemente es el mismo. En este tipo de
sentadillas la espalda inferior en la parte final llustracién 9. Sentadilla guiada en la maquina
del recorrido realiza un movimiento no Smith [6].

natural frente al que se realiza en la sentadilla
libre.

Es tal asi, que el arqueo lumbar que se genera
aumenta la tension en la parte baja de la
espalda y, es por esa razén, que en la
sentadilla guiada en mdaquina Smith la
profundidad de bajada no sera la misma que
la sentadilla libre si los pies se encuentran a

una misma distancia. En este tipo de

sentadilla los pies se pueden colocar en . . .
P P llustracién 10. Izquierda: posicion de la pelvis en

distintos angulos, siendo entre 20° y 45° una | |3 sentadilla libre. Derecha: posicién de la pelvis
posicién dptima [7]. en la sentadilla guiada [7].

Sentadilla sumo. Se ejecuta, como su nombre
indica, con una posicién similar a la que “

adoptan los luchadores de sumo en sus I~ “
combates. Las piernas se abren a una

\

\ <) '
distancia de los hombros muy superior a la de Y, \
la sentadilla clasica. EIl movimiento consiste i ‘i‘
en flexionar las rodillas y descender el torso o .
hacia abajo. Cabe sefialar que esta variante se » — ~
realiza con una mancuerna o un kettlebell®, llustraciéon 11. Sentadilla sumo [6].
aunque en ocasiones puede realizarse sin

carga.

En todas las modalidades presentadas hasta ahora, cabe destacar que los musculos
predominantes en la ejecucién del movimiento son el biceps femoral, gliteo, cuddriceps y en
algunos casos el gemelo, siendo los principales actuadores que ejercen la fuerza en el
levamiento el gluteo y el biceps femoral, junto con el cuddriceps.

6 Kettlebell o Pesa rusa es un bloque de hierro fundido con un asa en la parte superior.
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Las articulaciones afectadas son el tobillo, la cadera, las rodillas y la espalda, pues son los
principales puntos de rotacién que permiten el desplazamiento ascendente y descendente del
movimiento.

Cabe anadir, que el movimiento de la sentadilla requiere una técnica de realizacidn sencilla,
pero, cuando se le aflade peso, es un movimiento que dificulta en muchos casos la ejecucion de
la misma en una postura correcta. Los errores mas comunes en su realizacion es descender en
el movimiento de forma brusca, sin controlar la bajada, y a la vez flexionar el torso hacia
adelante, pudiendo llegar a generar lesiones importantes. Una de las lesiones mas frecuentes es
el dolor de espalda en la zona lumbar, debido a la inclinacién del torso flexionado o a una mala
colocacién de la barra, pues incrementa la tension en la zona baja de la espalda, lo que se
presenta la posibilidad de una lesion por hernia discal®. Ademds, segun el posicionamiento, las
rodillas también sufrirdn una mayor tensién, pudiendo llegar a existir una lesién en las mismas.

2.3.1 Posicion de la barra

El apoyo correcto de la barra durante la realizacion de la sentadilla segin un andlisis
biomecanico del ejercicio, debe ser cercano a los hombros, para ejercer mayor presion sobre la
barra e impedir que la espalda genere un esfuerzo indeseado sobre las lumbares, generando
posibles lesiones [8]. La posicidn correcta se encuentra por debajo de la vertebra cervical C7,
como se muestra en la llustracion 12, en la zona de las escépulas, donde ahi la barra aporta un
apoyo mas comodo y hace posible levantar un mayor peso. Por contra, el peso se transfiere
hacia los gluteos e isquiotibiales, lo cual, existe un mayor peligro en caso de principiantes, ya
que la fuerza a ejercer es mayor. Se debe trabajar con pesos acordes a la musculatura y
capacidad de cada persona, algo basico que hay que considerar y valorar en todos los ejercicios
de fuerza [8].

9 Lesidn de la columna vertebral en la que parte del disco intervertebral (ntcleo pulposo) se desplaza hacia la raiz
nerviosa, la presiona y produce un intenso dolor [23].
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llustracién 12. Vértebra C7 [9].

Para la realizacion del modelo de la sentadilla de estudio, la barra se considera apoyada sobre
el musculo trapecio mostrado en la llustracién 13, situado a la misma altura de los hombros.

llustracién 13. Musculo trapecio [9].
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Las variables a considerar en la barra van a ser Unicamente dos, el centro de gravedad y la masa,
pues se trata de un sdlido que va a tener Unicamente movimiento de translacion, lo que se
traduce en un movimiento lineal sin consideraciones rotacionales, por lo cual, lainercia y el radio
de giro no son necesarios para la obtencion del modelo.

2.3.2 Posicion del cuerpo

Segun el modelo trabajado, el cuerpo define un conjunto de angulos que representa el maximo
y minimo recorrido de una articulacidn que une dos sélidos rigidos, representando en cada
instante una posicidn diferente.

En la realizacién del ejercicio existen distintas fases, las cuales definen los dangulos de cada
articulacién. En primer lugar, la fase excéntrica es donde inicia el movimiento en estatico y va
descendiendo hasta llegar a la contraccion que se produce en la siguiente fase. En esta primera,
los musculos estan estirados y actlan sujetando el peso que se esté soportando en ese instante.
También se conoce como fase negativa. En segundo lugar, la fase isométrica se produce en el
instante donde se llega al final del recorrido y se produce un equilibrio estatico de la masa total
gue recae sobre el trapecio. Por ultimo, existe la fase concéntrica, conocida como positiva,
donde los musculos se contraen para levantar todo el peso que el cuerpo esta soportando.

A continuacidn, se muestra la fase excéntrica del movimiento, lo que representa el inicio, frente
a una posicion isométrica, que se sitla en la posicidén mas baja del recorrido.

D D

llustracion 14. Izquierda: Posicion excéntrica de inicio del movimiento; Derecha: Posicidon isométrica, en
el siguiente movimiento ascendente se inicia la fase concéntrica.
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Para el desarrollo del modelo de que ocupa el estudio que se va a realizar sobre la sentadilla, se
plantea un sistema siguiendo como referencia el modelo de Biscarini et al. [10], con algunas
modificaciones que se muestran en el apartado 3.3, en el cual se modelan los pares de torsiony
cargas articulares durante la sentadilla en la maquina Smith y en la sentadilla guiada. Las
principales diferencias del modelo planteado por este estudio frente al planteado por Biscarini
recaen en los centros de gravedad, donde Biscarini considera Unicamente un centro de gravedad
para todo el cuerpo, mientras en este estudio se consideran tres centros de gravedad, uno para
cada principal segmento del cuerpo (pierna, muslo y torso).

llustracién 15. Modelo planteado por Biscarini et al. [10].

El modelo de Biscarini et al. [10] mostrado en la llustracion 15 define el modelo de la sentadilla
guiada en maquina Smith como un sujeto con una barra apoyada en la espalda alta, sobre los
hombros, donde solo se mueve a lo largo del eje vertical, debido a la restriccion mecanica
impuesta por las guias verticales. Las fuerzas externas que actian sobre el sistema constituido
por el cuerpo del sujeto y la barra de pesas cargada son: el peso del conjunto, las fuerzas de
reaccion que las guias de la maquina Smith ejercen sobre la barra de pesas y las fuerzas de
reaccion del suelo que actlan simétricamente en cada pie.

Para cualquier valor dado de la carga externa, el par en las articulaciones de la cadera y la rodilla
puede verse sometido a modificaciones al cambiar la configuracién del cuerpo y la posicidn
dentro de la maquina Smith, es decir, al cambiar uno o mas de los pardmetros como: la
inclinacién del tronco hacia adelante, mover el pie hacia adelante con respecto a la rodilla y
desplazar la distribucion de peso hacia la parte delantera del pie, entre otras [10].
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2.4 Tipos de movimiento: modelo libre vs modelo guiado

en maquina Smith.

Este punto influye en el documento como introduccion a lo que posteriormente se va a analizar
en el estudio. Trata sobre una comparativa efectuada entre el modelo libre y el modelo guiado
de la sentadilla realizada en un articulo cientifico, pues se afiade como un preambulo de los
puntos que se veran a continuacion.

Cuando se hacen planificaciones de entreno, se debe considerar los tipos de ejercicios que se
van a realizar y sus respectivos sistemas de carga. En el caso de la sentadilla, a menudo cuando
se entrena la resistencia para mejorar la potencia en la parte inferior del cuerpo, se emplea la
sentadilla con barra. Este tipo de sentadillas se pueden realizar con dos modelos de carga, el
sistema del modelo de carga libre (FW?°) o su realizaciéon con una maquina Smith (SM). La
principal diferencia estd en el tipo de movimiento, pues el FW permite el movimiento en
multiples planos, mientras que el dispositivo SM restringe el movimiento de la barra en el plano
frontal, lo que hace que su ejecucién se centre en subir y bajar el cuerpo empujando con las
piernas de manera guiada [11].

Existe una clara evidencia de que, aunque el movimiento general de la sentadilla sea el mismo,
el movimiento libre y el guiado se realizan de formas distintas. En el modelo SM el atleta puede
sentirse mas comodo en el levantamiento, puesto que el sistema le permite levantar un peso
extra debido a la imposibilidad de movimiento en el plano frontal, lo que hace que la fuerza de
equilibrio que supone la estabilidad de la barra en la espalda sea nula en este modelo. En
cambio, en el modelo FW el atleta tiene que estar en constante equilibro al realizar el rango de
movimiento [12].

A continuacion, se va a tratar un estudio comparativo realizado por el Departament of Health,
Physical Education, and Recreation de la Emporia State University en Kansas, USA. La
investigacion se basd en una comparativa realizada entre las dos modalidades existentes en la
sentadilla, dando lugar al nombre “The Kansas Squat Test Modality Comparison: Free-Weight vs.
Smith Machine” [12].

Para analizar la comparativa usaron el test de sentadillas de Kansas (KST), una prueba de

levantamiento valida para medir los indices de potencia media y maxima en comparacién con el

ciclo anaerdbico de Wingate (WANT) 1 en la parte inferior del cuerpo. En el test se llevan a cabo

15 repeticiones de sentadilla con barra, realizadas con rango completo de movimiento y

10 FW es la abreviatura de Free weight, peso libre en espafiol.

11 E| test anaerdbico de Wingate se trata de uno de los procedimientos mas comunes de diagnéstico de rendimiento
a nivel deportivo. El test se realiza con un deportista, el cual se somete a un esfuerzo maximo en un corto espacio de
tiempo, generalmente en 30 segundos, dependiendo de la velocidad de rotacion (rpm) y en funcidon de su masa
corporal. En los resultados se obtiene la potencia maxima, potencia maxima relativa, potencia media, capacidad
anaerdbica e indice de fatiga [28].
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velocidad concéntrica maxima, mientras que cada repeticién se inicia en un intervalo de 6
segundos. En un primer momento, este test fue disefiado para su empleo con la maquina Smith,
pero son muchos los atletas que usan pesos libres para entrenar.

El objetivo principal del estudio fue ver si el uso de FW para el modelo KST era viable en
comparaciéon con la SM. El numero de atletas participantes ascendié hasta 23, los cuales
comprendian unas edades de 20,1 # 1,1 aifos y unos pesos de 69,7 + 10,6 kg. En el estudio, se
determind la realizacién de una sentadilla 1RM??, tanto para la modalidad FW como SM.

En un primer momento, este estudio realizdé una investigacion sobre la viabilidad de una posible
variable FW-KST. Para ello, se examinaron las correlaciones entre la potencia maxima de la parte
inferior del cuerpo (PP), potencia media (MP), indice de fatiga relativa (Fl) y lactato tras la prueba
(HLa), ademas de pruebas de muestras emparejadas para estudiar las posibles diferencias entre
las modalidades.

Después de la realizacion de toda la recogida de datos, se estudiaron los datos obtenidos y se
pudo observar que los coeficientes de correlacidon® indicaban que existian relaciones
significativas entre el FW-KST y el SM-KST en las medidas de potencia maxima de prueba (r =
0,955) y prueba media (r = 0,959), pero no en fatiga relativa (r =-0,198). La respuesta del lactato
tampoco mostré una respuesta homogénea para la prueba (r = -0,109).

Con lo que respecta a la medicién de la fuerza maxima, 1RM, los coeficientes de correlacidn
indicaron una relacién significativa cuando se examinaron (r = 0,952). Esta relacion estuvo
presente en hombres y mujeres.

Los resultados del estudio concluyeron que la SM-1RM fue significativamente superior a la FW-
1RM, hecho que reafirma lo anteriormente indicado, la sentadilla guiada permite realizar un
levantamiento de mayor peso que la sentadilla con peso libre.

12 E] concepto RM en levantamiento de peso es la repeticion maxima que una persona puede realizar con ese peso.
13 En estadistica, el coeficiente de correlacion indica la relacidn lineal existente entre dos variables cuantitativas.
Cuanto mas cerca esta de 1, mayor es su relacion de asociacion.
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2.5 Conceptos basicos de teoria de mecanismos

Como el cuerpo se va a modelar como un mecanismo, se deben conocer conceptos como el de
“cadena cinematica”, que se define como un ensamble de eslabones y juntas interconectadas
de modo que produzcan un movimiento controlado en respuesta a un movimiento ejercido en
los mismos. Una vez definido el concepto de cadena cinematica, se define el concepto de
mecanismo, que se identifica como una cadena cinematica en la cual existe un eslabdn fijado,
es decir, existe un apoyo fijo en la cadena [13].

Las cadenas cinematicas, como se muestran llustracién 16, pueden ser abiertas o cerradas. A
continuacion, se diferencia entre ambas:

- Cadena cinematica abierta: Un mecanismo abierto con mas de un eslabdn, siempre
tendrd mas de un grado de libertad, por lo que requiere tantos actuadores (motores)
como grados de libertad tenga [13].

- Cadena cinematica cerrada: Un mecanismo cerrado no tendra puntos de fijacion
abiertos o nodos, y puede tener uno o mas grados de libertad [13].

a) Mecanismo de cadena abierta b) Mecanismo de cadena cerrada

llustracidn 16. Representacion de cadena de mecanismos [13].

Cuando se habla de cadena abierta o cerrada se analiza desde el punto de vista cinematico, sin
considerar las fuerzas externas. A efectos mecdnicos, la biomecanica que afecta al movimiento
de la sentadilla considera de cadena abierta, lo que define el modelo como un mecanismo de
tres eslabones mas el apoyo fijo del suelo.
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2.5.1 Sdlidos rigidos y pares cinematicos

Para empezar a analizar en profundidad la mecanica del ejercicio, se precisa conocer los
conceptos basicos de teoria de mecanismos que se describen en el modelo matematico que
define el cuerpo humano cuando se realiza el ejercicio de la sentadilla.

Los mecanismos estdn compuestos por distintos elementos, ya sean eslabones, barras,
engranajes, poleas, palancas, ejes, etc. Todos los elementos que conforman el mecanismo
tienen la virtud de poder realizar un movimiento, excepto uno, que ese serd el denominado
elemento fijo. En general, los sélidos se componen de particulas materiales, que se desplazan
con movimiento relativo unas respecto de otras cuando alguna fuerza o fuerzas exteriores
afectan a alguno de estos. Dichas fuerzas causan unos desplazamientos que, en el caso de ser
insignificantes, los sdlidos se pueden tratar como sdlidos rigidos (indeformables). Los sélidos
rigidos se conectan mediante pares cinematicos, que, segin su numero de conexiones, se
pueden considerar binarios, ternarios, etc.

En el caso de estudio que nos ocupa la calificacién de los pares se realiza en segun el nimero de
conexiones con otros eslabones. Los pares cinemdticos, como conexiones, permiten ciertos
movimientos relativos entre elementos, pero impiden otros. Su clasificacién depende del
numero de eslabones que tienen terminacion en él.

Asimismo, en el movimiento plano se definen dos tipos de pares desde el punto de vista del
numero de grados de libertad que restringen:

- Pares de clase I: permiten un grado de libertad en el movimiento relativo. Este tipo de
pares restringen dos grados de libertad relativos [14]. Ej. Par de revolucidn, prismatico,
rotacion, etc.

- Pares de clase Il: permiten dos grados de libertad entre sélidos. Por tanto, restringen
un grado de libertad relativo [14]. Ej. par cilindrico y par planar.

Para poder determinar el grado de libertad de un mecanismo a partir de los elementos y pares
cinematicos que lo componen, se emplea el criterio de Griibler.

2.5.2 Criterio de Griibler

Este criterio se aplica en mecanismos planos o tridimensionales. En el estudio se va a representar
un mecanismo en un sistema de dos dimensiones, pues se considera el criterio para mecanismos
planos.

Un grupo de N elementos libres, sin pares, tiene 3N grados de libertad en el plano, de tal forma
que cada elemento tiene tres grados de libertad. Cuando un elemento esta fijado (elemento fijo
o tierra), se obtienen 3(N-1) grados de libertad.
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Como indican los principios de la mecanica, para unir un mecanismo se emplean pares
cinematicos. Cada par cinematico afladido, es una restriccidén de la posibilidad de movimiento
de uno de los elementos. Por ejemplo, un par de clase | restringe dos grados de libertad, permite
un Unico movimiento. Asimismo, un par de clase |l restringe un grado de libertad, permite dos
movimientos. De esta manera, el nimero de grados de libertad viene determinado por la
siguiente ecuacion:

G=3(N-1)-2p1-2pn (1)

Siendo:
- G:grados de libertad que definen el mecanismo
- N:namero de eslabones
- prparesde clase |
- pu:pares de clase Il

Resulta de suma importancia tener en cuenta los casos que se pueden dar segun el resultado
obtenido.

- G = 0 — Estructura completamente rigida sin capacidad de movimiento, estructura
isostatica.

- G =1 — Se puede definir el movimiento del mecanismo entero a partir del movimiento
de uno de los elementos.

- G < 0 — Setrata de un sistema hiperestatico, pues las ecuaciones de la estatica no son
suficientes para definir el mecanismo. Se puede llamar también estaticamente
indeterminada.

- G >1 — Mecanismo de ‘n’ grados de libertad. Se cuentan tantos eslabones como
grados de libertad tenga el mecanismo.

2.5.3 Introduccion a la cinematica

La cinematica en mecdnica se entiende como el estudio de los movimientos y estados de un
cuerpo sin la accién de fuerzas externas. El problema cinematico a resolver en el estudio sera la
definicidn de las velocidades y aceleraciones de los sdlidos.

En el modelo se requiere la realizacién de un estudio cinematico, el cual consiste en la obtencién
de las variables necesarias para obtener una posicidon y orientacién. Se van a obtener las
variables posicién, velocidad y aceleracidn de los centros de gravedad.
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llustracion 17. Modelo del ejercicio de la sentadilla guiada.

En el modelo representado en la llustracion 17 se representan tres solidos rigidos unidos
mediante articulaciones con movimiento de traslacién y rotacién entre si. El movimiento de
translacion se produce en los segmentos que componen el cuerpo, se produce cuando la
velocidad es uniforme y los centros de gravedad descienden en ejes imaginarios paralelos entre
si a lo largo de la trayectoria del movimiento. Por otro lado, en el movimiento de rotacion la
velocidad es variable y se produce cuando se describe un movimiento circular, es decir, cuando
en torno a un punto fijo, al realizar el movimiento, cualquier sélido rigido que representa un
segmento del cuerpo define una trayectoria circular frente un eje fijo en el plano. Los dngulos
son una representacion de la rotacidon que se produce en las articulaciones que unen los sélidos
rigidos. En la barra, no va a existir movimiento angular, es decir, rotacién, el sélido que define la
barra va a estar sometido Unicamente a un movimiento de traslacion. Estos dos movimientos se
representan en la llustracion 18, donde se muestra la translacion y rotacién de un punto sobre
un solido rigido.
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X

llustracién 18. Representacién de los movimientos de translacidn y rotacion de un punto sobre un sélido
rigido [14].

Las velocidades y aceleraciones se pueden dividir en lineales y angulares.

e Parametros lineales

- Posicidn:
x(t) = x (2)
- Velocidad:
dx(t - Xi
vy =B _x-x (3)
dt tr—t
- Aceleracion:
dv(t - Vi
ay =0 _vi-v (4)
dt tr—t
e Parametros angulares y vectoriales
- Posicidn:
=0 +05 (5)
- Velocidad:
dr
Vo= =TV o +UWh XT > (6)
B dt A AB
Donde,
a”
W=— (7)
dt
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- Aceleracion:

&
il
I

- = C=a - + -x'r_—>+W-> x (W x7 ) (8)
B dt A AB AB
Donde,
dw- .
— =W =0 (9)
dt

A continuacién, se muestra el significado de las variables que aparecen en las anteriores
ecuaciones:

- x(t): posicion frente al tiempo. Unidades: [m].

dx(t) .
- v(t): velocidad frente al tiempo, o también — due representa la derivada de la

posicion respecto al tiempo. Unidades: [m/s].

v(t

. . ., d
- a(t): aceleracién frente al tiempo, o también d(t)

de la velocidad frente al tiempo. Unidades: [m/s?].

gue representa la primera derivada

- 87: vector de posicidn angular. Unidades: [rad].

- . L, . .
- w-: vector de velocidad angular, o también 5o due representa la primera derivada del

vector de posicion angular respecto al tiempo. Unidades: [rad/s].

_ - . ., dw . .
- W = a-:vector de aceleracidn angular, o también < due representa la primera derivada

del vector de velocidad angular respecto al tiempo. Unidades: [rad/s?].
- 7, g vector posicion. Unidades: [m].

En el modelo representado se van a trabajar con velocidades angulares para definir las
aceleraciones y velocidades de los centros de gravedad de los eslabones, con las cuales se van a
obtener los pares cinematicos de las articulaciones a lo largo de todo el recorrido del
movimiento de la sentadilla, para el modelo libre y guiado.

2.5.4 Introduccion a la dinamica

En la dindmica se estudiardn todas las causas externas que provocan los movimientos que
definen el modelo. A partir de la posicidn, velocidad y aceleraciones se podra obtener los
momentos en los sélidos rigidos que representan los pares cinematicos de las articulaciones, asi
como las fuerzas en las que se ven involucrados cada sélido rigido. La dindmica de cada eslabdn
se analizard de manera independiente, haciendo previamente un esquema general de cada
modelo.
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Es conveniente diferenciar los tipos de fuerzas que se pueden dar en la dindmica de un
mecanismo, pues existen dos tipos: fuerzas externas y fuerzas internas o de reaccion.

Las fuerzas externas, son aquellas que pueden generarse debido a algin elemento externo que
esté generando un par o fuerza sobre el mecanismo, destacan: las fuerzas aplicadas
directamente, fuerzas gravitatorias y fuerzas de inercia.

Las fuerzas aplicadas directamente sobre un mecanismo son aquellas que actuan en el
mecanismo por el tipo de movimiento o trabajo que realice. Estas, pueden diferenciarse entre
fuerzas motrices y fuerzas resistentes utiles.

Por otra parte, las fuerzas gravitatorias son aquellas que estan relacionadas directamente con
la fuerza de la gravedad que actua en el movimiento del mecanismo. Estas estan distribuidas a
lo largo del volumen de cada elemento que conforma el sistema y es comun considerar el centro
de masas como la resultante de todas las fuerzas gravitatorias que reciben cada uno de los
componentes.

Asi mismo, las fuerzas de inercia son las que se producen por el hecho de tener masa, asi como
a consecuencia de los cambios de velocidad. En un sélido rigido, como es el caso de los
mecanismos modelados por eslabones, la inercia afecta a la rotacion y traslacién. De esta forma,
en un sélido rigido con movimiento plano han de considerarse fuerzas de inercia y el par
aplicados sobre el centro de gravedad del sélido [14].

En cambio, las fuerzas internas son aquellas que impiden que el sélido rigido tenga movimiento
relativo entre las distintas particulas. Entre estas fuerzas se incluyen las fuerzas internas vy las
acciones mutuas, que ambas son consecuencia de la aplicacion de las fuerzas externas
anteriormente explicadas.

Las fuerzas internas son aquellas que producen deformaciones en los miembros del mecanismo.
Cuando se trata de un sdlido elastico, las deformaciones producidas se recuperan en fases
posteriores, cuando se repite el estado de carga inicial. Normalmente, las deformaciones son
pequefias y no tienen una influencia lo suficientemente importante como para poder considerar
que afectan al comportamiento de la maquina en algunos casos, por lo que se pueden despreciar
y tomar los cuerpos como sdlidos rigidos.

Por el lado contrario, las acciones mutuas son fuerzas de contacto entre los elementos y suelen
tener una componente normal y tangencial sobre las superficies de contacto. Si el rozamiento
es nulo y el comportamiento completamente elastico, las fuerzas de contacto no realizan trabajo
ni disipan energia [14].

En el modelo planteado se van a estudiar principalmente las fuerzas externas, considerando
estas como las principales fuerzas que afectan al movimiento del cuerpo, asi como fuerzas
gravitatorias, las de los elementos externos como son las fuerzas de la barra y las fuerzas de
inercia, a consecuencia de los cambios de velocidad en el movimiento.

- Centro de presiones

El centro de presiones (CoP) se relaciona con la dindmica del sistema por ser el promedio de
todo el peso del cuerpo que estd en contacto con la superficie del suelo. Para el estudio de la
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estabilidad del sistema se va a emplear el calculo del mismo. Ademas, el CoP corresponde al
punto del apoyo de la superficie con el pie donde se encuentra situado el vector de fuerzas de
reaccion del suelo. En ese mismo punto, los momentos que se generan son nulos [15].

llustracidn 19. Representacion grafica del CoP.

En la llustracidon 19 se muestra el andlisis de cuerpo libre del tobillo con las fuerzas y momentos
que se generan en la articulacidn, donde, en el apartado 3.4 se realiza el estudio de dichas
fuerzas y momentos. La reaccion vertical (Fer) y horizontal (Fx) del suelo son las dos principales
fuerzas que inciden sobre el CoP. El CoP situado en el pie varia a lo largo del ejercicio, donde se

encuentra a una distancia distinta en el plano horizontal en cada instante.
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3. Modelado del ejercicio de la

sentadilla

3.1 Modelo matematico

En la realizacion del estudio para la obtencidn de pares cinematicos, se diferencian dos
variantes, un modelo de sentadilla guiada con la maquina Smith y un modelo de sentadilla libre.
Se asumen una serie de hipétesis simplificativas para realizar el modelo matematico:

1. Se consideran Unicamente la rotacién de las articulaciones principales: tobillo, rodilla y
cadera.

2. Sesuponen ideales las articulaciones mencionadas en el punto 1.
3. El ejercicio se representa en un solo plano (XY).
4. Laactuacion de los musculos se va a representar como pares articulares equivalentes.

5. Se considera un centro de gravedad para cada sdlido rigido que define el cuerpo
humano.

El planteamiento del estudio de ambos modelos se puede observar en la llustracion 20, donde
se representan los modelos de sentadilla guiada y libre, respectivamente, observando una
reaccion horizontal en el punto de apoyo de la barra en la deslizadera que imposibilita el
movimiento en el eje horizontal.

A Ry A
ot 6t
6c /8¢
B B’
8r-/C 6r-/C
6, 6
D/ Dl

Ilustracién 20. Izquierda: Modelo guiado. Derecha: Modelo libre.
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3.1.1 Modelo guiado

El modelo matematico planteado en el tipo de sentadilla guiada con maquina Smith se va a
analizar siguiendo la teoria de mecanismos, modelando de esta manera el sistema como un
mecanismo compuesto por tres principales eslabones. En la llustracidon 21 se representa el
cuerpo del sujeto modelado por eslabones, considerando la tierra como un eslabdn. La barra se
representa en la figura como el circulo rojo que aparece por debajo de la cabeza del usuario.

Pr

llustracion 21. Representacion de los pares cinematicos en el modelo guiado.

Los eslabones figurados en la Tabla 1 se consideran segun lo representado en la llustracion 21.

Eslabones (Sélidos rigidos)
Cantidad Tipo
Pierna o cafa 1 Binario
Muslo 1 Binario
HAT 1 Binario
Tierra 1 Binario
2 Eslabones 4

Tabla 1. Numero y tipo de eslabones del modelo guiado.

Este modelo guiado no considera la mdquina Smith como eslabdn, pues en la realizacion del
ejercicio no se ejerce ningln par en ese punto, al estar guiado sobre un eje los pares resultan
nulos en ese punto.
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Pares cinematicos
Cantidad Clase
Rodilla 1 Clase | (Revolucion)
Cadera 1 Clase | (Revolucion)
Tobillo 1 Clase | (Revolucion)
Deslizadera 1 Clase Il (Corredera con par de rotacién)

Tabla 2. Pares cinematicos del modelo guiado.
Mediante el método de Griibler se pueden obtener los grados de libertad:
G=3-(N-1)-2-pr-pu=3-(4-1)-2-3-1=9-6-1=2 gdl (10)

Se trata de un mecanismo de dos grados de libertad, lo que se traduce en que se requieren dos
de los movimientos o grados de libertad para definir la posicién del mecanismo completa.

3.1.2 Modelo libre

El modelo matematico planteado en el tipo de sentadilla libre se analiza de la misma forma que
el modelo guiado, mediante un sistema de eslabones. En la llustracién 22 se representa el
cuerpo del sujeto modelado por eslabones en la sentadilla libre.
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llustracion 22. Representacion de los pares cinematicos para el modelo libre.
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En la Tabla 3 se muestran los eslabones que conforman el sistema libre.

Eslabones (Solidos rigidos)
Cantidad Tipo
Pierna 1 Binario
Muslo 1 Binario
HAT 1 Binario
Tierra 1 Binario
Y Eslabones 4

Tabla 3. Numero y tipo de eslabones del modelo libre.

En este modelo libre si se considera la barra como un eslabdn, ya que en la realizacién del
ejercicio se ejerce un par en ese punto, pues existe una fuerza que es la que genera estabilidad
en la parte superior del torso y evita que el individuo se desplace hacia adelante o hacia atras.

Pares cinematicos
Cantidad Clase
Rodilla 1 Clase | (Revolucion)
Cadera 1 Clase | (Revolucidn)
Tobillo 1 Clase | (Revolucion)

Tabla 4. Pares cinematicos del modelo libre.

Mediante el método de Griibler se pueden obtener los grados de libertad:
G=3-(N-1)-2-pi-pn=3-(4-1)-2-3-0=9-6=3gdl (11)

Existe una diferencia entre la modalidad guiada y libre, pues en este ultimo caso estamos ante
un modelo libre con tres grados de libertad, lo que supone un pardmetro independiente afiadido
necesario para definir completamente su posicién, frente al modelo guiado que tiene un grado
de libertad inferior. Este pardametro afiadido va a ser la plataforma de fuerza empleada para
obtener los pardmetros de fuerzas en los ejes verticales y horizontales.

3.2 Datos de estudio

Antes de proceder al calculo de las variables fisicas, hay que establecer una serie de pardmetros
para obtener los posteriores resultados.

Para la obtencion de los pares cinematicos articulares, se procede a estudiar el cuerpo como
eslabones independientes con centros de masas propios, de forma que se obtiene un resultado
mas preciso.
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Se dividen en tres eslabones principales:

1. Eslabdn superior: se considera la cabeza, cuello, torso, brazos. Todo el conjunto se conoce
como HAT (head, arms and trunk). El peso de la barra se considerara para el caso guiado
como dos sélidos unidos rigidamente.

2. Eslabon medio: se considera el muslo, que comprende desde la cadera hasta la rodilla.

3. Eslabdn inferior: se considera la pierna, que se sitla desde la rodilla hasta el tobillo. El pie
no se considera, ya que no va a tener movimiento, por lo tanto, no va a existir inercia. Lo
vamos a modelar como un apoyo fijo, siendo el tobillo la articulacidn de rotacion.

llustracidn 23. Modelo de eslabones que definen el cuerpo en la sentadilla.

Antes de empezar con la definicion de los angulos, se van a establecer los pardmetros
antropomeétricos que van a ser empleados para la obtencién de la cinematica completa.
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3.2.1 Parametros antropométricos

En este punto se ha analizado el cuerpo segln el modelo de Contini et. al [16] que se muestra
en la llustracién 24. En ella se representan los pardmetros de los segmentos del cuerpo que
define todas las longitudes de cada parte del cuerpo en funcidn de la altura del cuerpo de un
hombre o mujer. El estudio se realizard con los parametros antropométricos de un sujeto
masculino de origen mediterraneo.

Para la obtencidn de los valores de los datos antropomeétricos se define el concepto de distal y
proximal empleado para definir el centro de gravedad de cada uno de los eslabones que
componen el cuerpo. La distancia distal hace referencia a un punto localizado lejos de un lugar
especifico, en este caso, del centro del cuerpo. Por el contrario, la distancia proximal®® indica
cuando se encuentra mds cerca del centro del cuerpo [17].

La definicion de la distancia proximal y distal en el torso puede causar confusién, ya que en ese
segmento se encuentra el punto de referencia sobre el cual se obtienen las distancias proximales
y distales. En el articulo de Soto, V.M. y Gutiérrez, M sobre los ‘Parametros inerciales para el
modelado biomecanico del cuerpo humano’ [18] indica que la distancia proximal al torso es la
gue se encuentra desde el centro del mismo hasta el hueco supraesternal, justo debajo del
cuello, mientras que la distancia distal va hasta la cadera media.

16 | a distancia proximal significa mas cerca del centro (tronco del cuerpo) o del punto de unién con el cuerpo. Proximal
es el opuesto de distal [32].
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llustracién 24. Proporciones de los segmentos del cuerpo en hombres [16].
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Ilustracién 25. Localizacion del centro de gravedad de los segmentos del cuerpo [16].

Para realizar el estudio y definir los datos antropométricos, se ha tomado como referencia el
articulo de Renato Contini et al., “Body Segment Parameters, Part II” [16]. En la llustracién 25
se muestran todos los centros de gravedad existentes en cada parte del cuerpo y las respectivas
distancias proximales y distales que definen el segmento.

En el estudio del modelo se debe considerar el centro de gravedad, la masa de cada eslabon y
el radio de giro. Todos los valores se miden en funcién a la distancia del segmento del cuerpo,
su masa y la masa total. Para la obtencién de los mismos, en la Tabla 5 se muestran todos los
segmentos del cuerpo con sus respectivos datos antropométricos, los cuales ofrecen una
aproximacion estimada a cada segmento en funcién de variables como la altura o la masa. Cabe
destacar que es una estimacién basada en experimentos cientificos, pues existe la posibilidad
que datos que se proporcionan en el articulo sean una aproximacién a la longitud real de los
segmentos sin ser una adaptacion perfecta al sujeto de estudio, ademas, la morfologia propia
de cada individuo hace que sea dificil definir unas medidas universales.
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TABLE 4.1 Anthropometric Data

Segment Center of Masy Radius of Gy ration/
WeightTotal _Segment Length Segment Length
Segment Definition Body Weight Proximal Distal C of G Proximal Distal Density
Hand Wrist axis/knuckle 11 middle finger 0.006 M 0506 0494P 0297 0587 0577M L16
Forearm Elbow axis/ulnar styloid 0016 M 0430 0570P 0303 0526 0647TM 113
Upper arm Glenohumeral axis/elbow axis 0028 M 0436 0564P 0322 0542 0645M 107
Forearm and hand Elbow axis/ulnar styloid 0.022 M 0682 03I18P 0468 0827 0565P 1.14
Total arm Glenohumeral joinVulnar styloid 0.050 M 0530 0470P 0368 0645 059 P 1.1
Foot Lateral malleolus/head metatarsal 11 00145 M 050 050P 0475 069 0.69% P 1.10
Leg Femoral condyle/medial malleolus 0.0465 M 0433 0567P 0302 0528 0643 M 109
Thigh Greater trochanter/femoral condyles 0.100 M 0433 0567P 0323 0540 0653 M 105
Foot and leg Femoral condyles/medial malleolus 0.061 M 0606 0394P 0416 0735 0572 P 1.09
Total leg Greater trochanter/medial malleolus 0.161 M 0447 0553 P 0326 0560 0650 P 1.06
Head and neck C7-T1 and Ist rib/ear canal 0.081 M 1000 — PC 0495 0116 —PC Ll
Shoulder mass Sternoclavicular joint/glenohumeral axis - - 0712 0.288 S —— - 1.04
Thorax C7-TUTI2-L1 and diaphragm® 0.216 PC 082 0.18 — — — 0.92
Abdomen TI12-L11A-LS* 0.139 LC 044 056 — — — -
Pelvis L4-LS/greater trochanter® 0.142 LC 0.105 0.895 — — — —
Thorax and abdomen C7-TI/LA-LS* 0.355 LC 063 037 — — — -
Abdomen and pelvis T12-L1/greater trochanter® 0.281 PC 027 073 — — — 1.01
Trunk Greater trochanter/glenohumeral joint* 0497 M 050 050 e - e 1.03
Trunk head neck Greater trochanter/glenohumeral joimt* 0578 MC 066 034 P 0503 0830 0607 M —
Head, arms, and Greater trochanter/glenohumeral joimt*  0.678 MC 0626 0374 PC 0496 0798 0621 PC —
trunk (HAT)
HAT Greater trochanter/mid rib 0.678 1.142 - 0903 1456 — —

“NOTE: These segments are presented relative to the length between the greater trochanter and the glenchumeral joint.

Source Codes: M, Dempster via Miller and Nelson: Biomechanics of Sport, Lea and Febiger, Philadelphia, 1973, P, Dempster via Plagenhoel; Patterns of
Human Motion, Prentice-Hall, Inc. Englewood Cliffs, NJ, 1971. L, Dempster via Plagenhoel from living subjects: Patterns of Human Motion, Prentice-Hall,
Inc., Englewoaod Cliffs, NJ, 1971. C, Calculated.

Tabla 5. Datos antropométricos de los segmentos del cuerpo [16].

Para los datos de partida se requieren unas distancias antropométricas y unos parametros que
se predefinen en este apartado. Se van a representar todos los eslabones en funcion de los
pardmetros necesarios para definir la cinematica y dinamica del sistema, entre los cuales se
encuentran el centro de gravedad, masa, radio de giro y momento de inercia. Todas las variables
estan referenciadas segln unas constantes de masa, altura y longitud de cada extremidad.
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Ilustracién 26. Esquema de distancias y angulos del modelo.

Todas las partes del cuerpo se miden en funcidn de la altura del individuo. Los parametros
antropomeétricos que se muestran a continuacién y que se han representado en la llustracion 26
han sido obtenidos del articulo de Contini et al. [16].

Longitud del cuello y la cabeza: l.=(1-0,814)h=0,186h
Longitud del torso: Liorso = (0,814 - 0,511)h = 0,303h
Longitud del HAT: li = lec + Liorso = 0,186h + 0,303h = 0,489
Longitud del muslo: I, =(0,511-0,274)h = 0,237h

Longitud de la pierna o caiia: 1.=(0,274-0,043)h=0,231h
Longitud total del brazo: ly: = (0,814 -0,371)h = 0,443h

Tabla 6. Longitudes antropométricas de cada segmento.

Por otro lado, las distancias que se muestran en la Tabla 7 han sido usadas para obtener el
modelo definido en el apartado 3.3.1, las cuales han sido obtenidas a partir de los pardmetros
antropomeétricos que se muestran en la Tabla 6. Estas son las siguientes:
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Apoyo pie: distancia entre el eje vertical de

la maquina Smith y el punto donde se apoya

la oyopie
el talén. Esta distancia siempre va a ser la povop

misma.

Altura total: altura total medida en vertical
del individuo cuando se encuentra de pie en
una posicidon totalmente perpendicular al
suelo.

Altura barra: altura sobre la cual se apoya la
barra (se considera un apoyo sobre los Aparra = (0,814 - 0,043)h = 0,771h
hombros).

Longitud horizontal entre el punto Ay B: se
trata de la distancia existente entre Ia
coordenada en horizontal donde se situa el T
eje de la barra de la maquina Smith con el X = Xo = Lapoyopie = Sin (0p + E) L
punto mas alejado del gliteo en el eje

horizontal.

Longitud horizontal entre el punto By C: se
trata de la distancia existente en el eje ) ]
. X0 = Ly - sin(a) = 0,237h - sin(a)
horizontal entre los puntos extremos del

cuerpo visto en un plano XY.

Longitud vertical entre punto Ay C: se trata |y = cos(8,) - lyar + cos(a) - L
de la distancia existente entre el apoyo de la = cos(6y) - 0,489h + cos(a)
barra en los hombros con la rodilla. -0,237h

Longitud horizontal entre el punto By D: se
x1 = sin(a) - Iy — cos(6;) - .

= sin(a) - 0,237h - cos(6p)
- 0,231h

trata de la distancia existente entre el tobillo
y la distancia mas alejada del gliteo en el eje
horizontal.

Longitud vertical entre el punto By D: se | y; = cos(a) - Ly + sin(6y) - L
trata de la distancia existente en vertical = cos(a) - 0,237h + sin(6y)
entre la cadera y el tobillo. -0,231h

Altura: altura total del cuerpo en cada
posicién. Medida en funcién de todos los | hpesicien = cos(8y) - 0.489h + cos(a) - 0,237h
angulos para considerar la altura en +sin(6p) - 0,231h

cualquier punto del recorrido.

Tabla 7. Distancias que definen el modelo de la sentadilla en el problema de posicién.

3.2.2 Eslabones

Para definir el modelo, hay que obtener los parametros de cada uno de los eslabones y, resolver
asi el problema de posicidn, cinematico y la dinamico.
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Eslabdn

Superior (torso)

Medio (muslo)

Inferior (pierna)

Centrode | Proximal lt, = 0,626t Im, = 0,433 Im le, = 0,433 lc
gravedad
[m] Distal Ity = 0,374 1t Imgq = 0,567 Im lcq = 0,567 Ic
Masa [kg] Mt = 0,678 M Mm = (0,1-2)M | Mc=(0,046-2)M
Radio de giro [m] Rt = 0,495 It Rm = 0,323 1lm Rc = 0,302 Ic

Momento de inercia
[kg-m?]

Iicg = Mt - (Rt)?

Imcg = Mm - (Rm)?

Iecg = Mc - (Rc)?

Tabla 8. Tabla de los parametros antropométricos de cada segmento.

En la Tabla 8 se muestran los pardmetros principales que se van a obtener de cada eslabon. El

centro de gravedad es necesario para definir las distancias proximales y distales, empleadas en

la definicion de las velocidades y aceleraciones, asi como en el planteamiento del problema de

posicion. De los datos anteriores, el momento de inercia es el factor mas relevante en la

modelacién del ejercicio, pues las inercias van a tomar un papel muy importante en la ejecucién

del mismo.

Lo

Lty

4

llustracion 27. Izquierda: eslabdn Superior. Centro: eslabén medio. Derecha: eslabén inferior. Las
distancias definen los eslabones desde la articulacion (punto negro) hasta el centro de gravedad.
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En la llustracidén 27 se representan los tres eslabones que definen el modelo de la sentadilla,
observandose en cada uno el centro de gravedad y las distancias distales y proximales que lo
definen.

3.2.3 Barra

La barra utilizada en el caso del modelo libre es una barra olimpica, cuyo peso segun la Real
Federacién Espafiola de Halterofilia es de 20 kg [19]. La masa afiadida a la barra dependera de
las solicitaciones del sujeto y del ensayo que se quiera realizar.

=  Masa (Mbparra = 25 kg para modelo guiado):

Mba = Mbarra + Maﬁadida [kg] ( 12)

3.3 Analisis cinematico

3.3.1 Problema de posicion

Segun el modelo planteado, el cuerpo humano define un conjunto de angulos en un sistema
planar que representa el maximo y minimo recorrido de una articulacién uniendo dos sdlidos
rigidos como pueden ser, por ejemplo, el muslo y la pierna.

En la realizacion del ejercicio, existen distintas fases segun la posicidén en la que se encuentre el
cuerpo. En primer lugar, la fase excéntrica es donde se inicia el movimiento en estatico y va
descendiendo hasta llegar al punto mas bajo del recorrido. En la primera fase, los misculos estdn
estirados y actian sujetando el peso que se esté soportando en ese instante. También se conoce
como fase negativa. En segundo lugar, la fase isométrica, que se produce en los segundos donde
se llega al final del recorrido, con unos angulos muy pequefios y se produce una sujecion estatica
del peso total que recae sobre el trapecio. Por ultimo, existe la fase concéntrica, conocida como
positiva, donde los musculos se contraen para levantar todo el peso que el cuerpo esta
soportando.

A continuacién, en la llustracion 28 se muestra la fase excéntrica del movimiento, lo que
representa el inicio, frente a una posicion isométrica, que se sitda en la posicion mas baja del
recorrido.
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llustracion 28. Izquierda: Posicion excéntrica de inicio; Derecha: Posicidn isométrica.

Para el modelado matematico que define el ejercicio de la sentadilla se van a definir los dngulos
de las principales articulaciones del cuerpo, representados en la llustracion 29.

A
ot ot |
: -
B
. O
p/ % SR

llustracién 29. Angulos de las principales articulaciones.
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A partir de los angulos anteriores, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

a+60c+0r=m

a+ﬁ+9R=n} (13)

s
L +6,+ 5 =T
El sistema de ecuaciones ( 13 ) se trata de un sistema indeterminado, pues existen tres
ecuaciones y cinco incégnitas que generan un sistema sin solucidn. Los angulos de las
articulaciones principales se representan en funcién del dangulo de rodilla y del tobillo, ya que
seran los parametros que van a ser medidos experimentalmente junto con la altura conocida de
la persona.

N|

ﬁ _ep

o= —9R+9p (14)

N3

Vs
9T+9C+9P_9R=5/
Como los angulos van en funcién de Oy 8p, hay que afiadir una ecuacion al sistema de
ecuaciones ( 14 ), pues sera la siguiente:

T
2
6 =%+9 -6 -6 (15)
T 2 R P C /
hposicion = cos(6y) + 0.489h + cos(a) - 0.237h + sin(6,) - 0.231h

Oc==+60r—-0p—-07

A continuacion, se obtienen los valores de todos los angulos que van a definir el movimiento del
ejercicio. A partir de los dangulos que se definen a continuacién, se obtendran los pares en cada
articulacién.

3.3.1.1 Angulo de cadera

s L)

Lm
C

llustracidon 30. Triangulo resultante de la uniéon del torso y el muslo.
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Para obtener el angulo que forma el muslo con la cadera se aplica el teorema del coseno y los
principios de trigonometria segun el teorema de Pitdgoras. Mediante un sistema de ecuaciones
uniendo los conceptos anteriores se obtiene el valor resultante del angulo en funcién de los
pardmetros indicados.

A C"2=12+lz—211c05(6'c) (16)
m tm

A C? 52+ (- xP

V2 + (x0 - x)2 — 12 - I2 Y2 + (x0 - xc)? — 0.03564h?2 (17)
— e t ) = eoen
Oc = cosi( 200 ) =cos™( ~0143622h2 )
3.3.1.2 Angulo de rodilla
B Lm
JC
Lc
D

llustracidn 31. Triangulo resultante de la union de la cadera y el tobillo.

Para obtener el angulo que forma el muslo con la pierna, se aplicaran los mismos métodos de
calculo empleados en el angulo anterior. De la misma manera, con un sistema de ecuaciones
que define ambos teoremas se obtiene el angulo resultante en funcién de los parametros
necesarios para su obtencion.

B D*2=P2+R-2l lcos(0)
m _c m c R
B 2 =1x2+yf
- 2
6 = cos ) = COS‘l(X% +y3 0.1095}1)
R —21mle -0.10949h2 (19)

} (18)

_1(X§ +yi-lm-1%
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3.3.1.3 Angulo de tronco
Xc A

ot

B

llustracidn 32. Triangulo resultante de una vertical desde la cadera hasta la altura del cuello.

Para la obtencién del angulo del tronco, se realiza el principio de Pitdgoras, sin ser necesario el
(20)

teorema del coseno.
I2=x2+(l -cosf )?
t C t t

Realizando una sustitucidn y aislando la ecuacidon ( 20 ) se obtiene el resultado del dngulo del
(21)

V0.0918R% - xZ )

torso en funcion de pardmetros definidos anteriormente.
0.303h

O: = cos1(

3.3.1.4 Angulo de pie

D Xo-X1

llustracién 33. Triangulo resultante de una vertical desde la rodilla hasta la altura del tobillo

Aligual que en el punto anterior de célculo del angulo del torso, en este caso para el angulo del

pie con la pierna, también se va a emplear Unicamente el teorema de Pitdgoras.
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2=(x —x)2+( -sind )? (22)
c 0 1 c p

Realizando una sustitucidn y aislando la ecuacidn ( 22 ), se obtiene el resultado del angulo en
funcién de los parametros definidos anteriormente.

v0.05336h2% - (x0 — x1)?

6p =sint 0.231h

(23)

3.3.1.5 Angulos en funcién de variables

Obtenidos los dngulos, el angulo de la cadera (8¢) se representa en funcidn del angulo de rodilla
(6r) y del angulo del tobillo (6p).
s
9(; =E+0R_0P_9T
T (24)
9T=E+9R_9P_9C

Estos angulos dependen directamente de variables de distancia horizontal, que se van a
representar en funcion de la altura (h), 6y y 6),. Dichas variables son las siguientes:

a=1m—0c— 6 (25)
xo = sin(a) - 0.237h (26)
" (27)

X = Sin (E —0g +6p) - 0.237h

x1 = xo0 — cos(Op) - Lc (28)
x =sin(E-6 +6)-0.237h-cos(6 )-0.231h (29)
1 2 R P P
Xc = X0 — lapoyopie + COS(QP) - 0.231h (30)
x =sin(E-6 +6)-0.237h-x-cos(6 )-0.231h (31)
c 2 R P P

Resumen:

T
X0 = sin (E - 0r+0p)-0237h
n
x1=sin (E—0R+HP) -0.237h - cos(6p) - 0,231h (32)

T
X, = sin (E— Og +6p) -0.237h — x — cos(6p) - 0.231h/
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- Angulo de cadera (6¢)

6 ="+09 -0 -0 (33)
C 2 R P T
T ) \0.05336R2 — (x0 — x1)2 . (\/—0.0918h2 =12
Oc = — — sin- —cost (—m8
c=5+6k 0.231h ) 0.303h (34)

3.3.1.6 Posicion de cada articulacion

Segun el calculo del modelo por el método de los eslabones, usado anteriormente para el calculo
de longitudes y angulos, se pueden obtener las posiciones de cada articulacién en funcién del
angulo.

llustracidn 34. Representacion del modelo con el origen del sistema de referencia.

A continuacion, se definen las ecuaciones que describen la posicién de cada articulacion en
funcién del dngulo, es decir, en funcién de la posicidén en la que se encuentre el cuerpo. Estos
valores van a ser dependientes del tiempo, pues en el modelo se considera el tiempo y los
angulos como variables esenciales para el conocimiento de la posicién de la articulacion de la
rodilla, cadera y barra para su posterior calculo dinamico.
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yp =0
Xc=Xxp+L¢ -
yc =yp + Lc
XB = XC + Lm

yB =Yyc + Lm -
xa =xB + Lt -

Ya=Yp+L-

cos(6p)

- sin(6p)

- cos(6Rr)

sin(6r)
cos(61)

sin(61)
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3.3.2 Velocidad y aceleracion de los sélidos rigidos

A continuacién, se procede a obtener la velocidad y aceleracién de los centros de gravedad de
todas las partes del cuerpo mediante las ecuaciones cinematicas que definen un sdlido rigido.
Estas ecuaciones del movimiento van a definir el comportamiento del mecanismo completo en
una posicién e instante de tiempo conocidos. En la llustracién 35 se muestran todos los
pardmetros que se consideran y son de mayor importancia para definir la cinematica de este
sistema.

llustracién 35. Vectores y centros de gravedad de los segmentos que definen el cuerpo.

65



3.3.2.1 Velocidad y aceleracion de la pierna

llustracién 36. Eslabdn de la pierna.

Para la obtencion de la velocidad lineal en el centro de gravedad de la parte inferior del cuerpo,
la pierna, se tiene un apoyo fijo, por lo cual, no se considera velocidad lineal en el tobillo (v (=),

Vige = Vi +We X Tigr (43)
(44)
_‘V_C—): 0
(45)
W =6k
(46)
Tpcg ¢ =Leg-cos(Bp)i+ Leg - sin(6p))
Por tanto,
et A ) R (47)
Vg ¢>=60p k" x(Lcq -sin(Bp) 1+ Lcg - cos(6p) §)
(48)
Vg = Leg-0p - (-sin(Bp)1+ cos(6p)7)
Se obtienen las componentes de ambos ejes, X e VY:
VcegCxq _ ; —sin(@ )
[ ¥ =1Lc -0 | p ] (49)
Vegcy d P Lcos(6p)

Para la obtencién de la aceleracién, Unicamente se tendrdn en cuenta la aceleraciéon y velocidad

angular de dicho eslabdn (W"'@, w2).
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e e e —__ (50)
G g O=a O+ W @ xXTpig o+t W @ x(WexTpeg )

(51)
a—=0
(52)
we =60k
(53)
we =6 K
(54)
T pcg ¢ =Leq-cos(Bp)i+ Leg - sin(6p))
Por tanto,
A g c==0p k" x((Lcg- cos(Bp)1+ Leg - sin(6p) 7)) +
9 K'x[p K x(c -cos(8)i+Lc -sin(6 )] (55)
P P d P d P
Se obtienen las componentes de ambos ejes, X e Y:
. —sin(@ ., cos(f
eies) = 07 PO pe g2 () (56)
Acgcy d P cos(6,) d P sin(6,)

3.3.2.2 Velocidad y aceleracion del muslo

llustracion 37. Eslabdn del muslo.

Para el cdlculo de la velocidad en el eslabén del muslo se requiere la velocidad angular del sélido
rigido (W ™ n2) v lavelocidad lineal del punto C (v =), correspondiente a la rodilla, que se
representara segun las direcciones en el eje X e Y.

Voo = Vo + Wit X T (57)
~ sin(6p) (58)
Ve = TEATEA = L6 Lgg )]
o = K (59)
(60)

T g M— = Lmg - cos(a)] + Lmg - sin(c) 1
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Vg Mo =V AV )+ IR K x (Lmg - cos(eg) + Lmg - sin@)) (61)

Considerando los ejes X e Y, se obtiene:

VUcgMx Vex -cos(a)

[eguay] = L, +bma - - [ i o] (62)

Para el calculo de la aceleracidn se requiere la aceleracidn y velocidad angular del sélido rigido

(W™=, W ) v la aceleracion lineal de la rodilla (‘@ ), que se representara segln las direcciones en
elejeXeY.

ot . (63)
AgM™ = A+ WM X T2+ W v X(WIVP xTch_))
. —sin(6 i 6
= a i a = L6 o[ SRy . g2 ) (64)
¢ & &y P cos (6)) P sin (6,)
W =0 K (65)
W =i K (68)
e — oA (67)
Dcg M—=Lmg-cos(a)]+Lmyg-sin(a) i
_a_c-g_M-_> = -a_C_x_;1 + _a_C_y_;] +of kA X (Lrnd * COS(O()/] + L‘rnd * sm(oc) Al) ( 68 )
+a k™ x[a k" x (Lmg - cos(a)] + Lmg - sin(a) 1)]
Considerando los ejes X e Y, se obtiene:
[achx] - [aCX] + Lm - cos(@) 2 sin(a)
a a d « [ . ]—Lmd-O( '[ (69)
cgMy Cy sin(a) cos(a)
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3.3.2.3 Velocidad y aceleracion del torso

llustracién 38. Eslabon del torso.

El estudio cinemadtico del sélido rigido del torso se realiza de la misma manera para el
movimiento guiado que en movimiento libre. Para el calculo de la velocidad en este eslabdn se
requiere la velocidad angular del sélido rigido (W™ ) vy la velocidad lineal del punto B (v~ g—), que
se representara segln las direcciones en el eje X e Y.

VegT> = Vg2 + W X T (70)
U, —
v A ='U“‘-—>A1+'v'__$]=[O(]+Lm.a'.[cos(a)] (71)
B Bx By Uy sin(a)

W = 9.'[‘ 7 (72)
T g 1 =Lty cos(6r)] + Lty - sen(61) 1 (73)
e e © A R (74)

Vig T2=Vg i+ Vg y)+0rk x(Ltg-cos(@r)) + Lty - sen(61) 1)

Considerando ambos ejes, se obtiene:
[chTx] - [UBX] + Lt 2] . [—COS(QR)
Vegty Uy d T sin(@R) (75)
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Para el cdlculo de la aceleracion en este segmento se requiere la aceleracién lineal del punto B

representara segun las direcciones en el eje X e Y.

et (76)
Agr =Ap+Wp XTgr +Wp x (Wp XTgr)
o= TS+ ay=[%]+ Lm o - [~€0S(e) 2 [—sin(a) (77)
B Bx By Acy sin(a) 1+Lm-o cos(a)
W = 6K (78)
) (79)
wop =67k
Tp ¢ g T =Ltg- cos(Br)] + Ltg- sin(6r) 1 (80)
W= d g A A y I+ 01k x (Ltg- cos(6r)) + Lt - sin6n) ) (81)
+0 1 k" x[0 1k" x(Ltg-cos(67)]+ Ltq - sin(67) 1]
Considerando los ejes X e Y, se obtiene:
[achx] - [an] + Lt 9 . [—COS(GT) -2 X Sil’l(g'r)]
anTZ ag; d S]n(@r) ] - Ltd ) HT COS(QT) ( 82 )

3.3.2.4 Velocidad y aceleracion de la barra

El movimiento del sélido que se carga sobre los hombros en el ejercicio de la sentadilla va a ser
guiado o libre, pero en ambos casos va a existir una aceleracidn propia de la barra en su centro
de gravedad. El procedimiento de célculo se va a considerar también desde el punto B, como se
muestra en la llustracion 38, que es el punto en el que se conocen las aceleraciones y
velocidades. La Unica diferencia existente en el calculo respecto al centro de gravedad del torso
es la distancia, pues en el torso se considera la distancia distal al centro de gravedad mientras
gue en esta se considera la distancia del torso.

VegBarra? = Vg2 +W g XT g (83)

Vo= A+V Y= [V -cos(a) (84)
B Bx By va] +Lm-o - [ sin(a) ]

Wearra =61k’ (85)

T g 1 =Lt cos(7)1+Lt - sin(67)) (86)

(87)

_V—c—g—B—a—r—r—a_’ = _U—B—x_g\l + _U—B—y_’)] + G'T kA X (Lt . C(E(B'Tﬁ +1t- Sm(GT)D
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Considerando ambos ejes, se obtiene:

vcharrax Ugx . —COS((X)

[vcharray] - [vBy] *Lt-6r-| sin(a) I (88)

segln las direcciones en el eje X y Z.

o (89)
AgBarra> = AB?+TW P XTgm>+W TP X(WT XT(gT_))
do=d +d J=[%]+ Lm -6 | [—COS(BR) - 2 —sin(Og) (90)
B Bx By  ag R sin(6r) T+ Lm-og -l cos(6g)
_ . 91
WBarrd =eTkA ( )
_ (92)
Wgarrd =01 kA
e _ . N (93)
"DcgBarra>= Lty COS(QT)I] + Lty SH‘I(QT)I
_a_c—g—B_a—r—r—aq =d gt _a—B_y_,)] + GT kA X (Ltd : mS(GT),] +Ltg - SIH(GT) Al) (94)
+0 7 k" x [0 1 k" x (Ltq-cos(f7)]+ Ltg - sin(61) 1]
Considerando los ejes X e Y, se obtiene:
a x1 = [a . - . i
[acebarax ] = 1%y 4 e g5 sci?ls(t(fT)) 1= Lt -2 S0 (95)
Bz T cos(61)

Una vez establecidas todas las ecuaciones que definen la velocidad y aceleracion de todos los
solidos rigidos, introduciendo los valores de los angulos en cada instante de tiempo se puede
resolver el problema de velocidad y aceleracién en la fase excéntrica de la sentadilla.

3.4 Analisis dinamico

3.4.1 Modelo guiado

El esquema que define el modelo guiado se representa en la llustracién 39, donde se muestran
todas las fuerzas de reaccién, fuerzas de inercia, pares cinematicos, masas y aceleraciones que
se ven involucradas en el movimiento.

71



Fyas

P P
XB X48

My "G
n"’*’-acharray
r— Fxas

X12

mpie- g

llustracién 39. Modelo del sistema guiado.
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3.4.1.1 Equilibrio de fuerzas estatico en el eslabon de la pierna para el modelo
guiado

llustracidn 40. Analisis de equilibrio estatico en la pierna.

En la llustracion 40 se representa el sélido rigido de la pierna y todas las fuerzas que actuan
sobre la misma. Los momentos representados son los momentos de la rodilla y de la cadera, M3
y M, respectivamente.

Realizando un equilibrio estatico en la direccidn horizontal y vertical se obtienen las siguientes
ecuaciones que definen las fuerzas del sistema:

XFx =0 — Fx3z =mc - Qcgex + Fxa2 (96)

97
XFy =0 — Fyi2 - Fp32 =Mc - Qegey + M- g + Mpie * g (97)
La fuerza Fxi2 va a ser conocida, pues en el modelo de la sentidilla guiada se van a emplear
plataformas de medicidn de fuerza triaxial, permitiendo obtener las reacciones en los apoyos de
los pies.

El equilibrio de momentos se realiza desde el centro de gravedad del eslabdn. El criterio de
signos empleado es antihorario positivo y horario negativo.

ZMcdg =0- —Fy12 'LCd 'COSBp—FF32 'LCp 'COSQP +Fx32 'LCP -sin0p +M2

- M3 =1I.-0.— Fy - Lcg -sinf, (98)
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3.4.1.2 Equilibrio de fuerzas estatico en el eslabon del muslo para el modelo
guiado

P
/Fra ~——
(e ¥ .
\ ~ <My
\\\ = . o o ey -
- . ‘.“ = < - "
~— Mma., S
S~—mmg N
= tm-..am:‘,yv ‘ F x23 |\

Ilustracién 41. Analisis de equilibrio estatico en el muslo.

En la llustracién 41 se representan todas las fuerzas, aceleraciones y momentos que afectan al
solido rigido del muslo. Los momentos que se observan son los momentos de la rodilla y de la
cadera, M3 y My respectivamente.

Realizando el equilibrio estatico en el eje horizontal y vertical, x y z respectivamente, se obtienen
las siguientes ecuaciones:

ZFx =0 > Fyy3—Fx43 = My * Acgux (99)
ZFy =0 > Fyy3+ Fpy3 =My, - Aegmz + My * g (100)

El equilibrio de momentos, como en el eslabdn anterior, se realiza desde el centro de gravedad
del eslabén.

IMcqg=0— Fxz3-Lmg-cos(a) + Fpzz - Lmg - sin(a) + Fra3 - Lmy, - sin(a) + Fxg3

«Lmy - cos(a) + M3 — My = I, - 0, (101)
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3.4.1.3 Equilibrio de fuerzas estatico en el eslabon del torso para el modelo
guiado

llustracidn 42. Analisis de equilibrio estatico en el torso.

En la llustracién 42 se representan toda la dindmica que afecta al sélido rigido del torso. En este
solido rigido la fuerza Fxgava a ser la misma fuerza de reaccidén que aparece en la deslizadera (F
Fxs, representada en la llustracidn 39), pues es la fuerza que la barra ejerce contra la guia para
evitar que se desplace en el eje horizontal y permitir Unicamente el movimiento en el eje vertical,
a diferencia del modelo libre, que esa fuerza es inexistente.

Al igual que en los sdlidos rigidos analizados anteriormente, realizando el equilibrio estatico en
el eje horizontal y vertical, x e y respectivamente, se obtienen las siguientes ecuaciones:

XFx =0 — Fx34 — Fxps =My - Aeerx (102)

XFy =0 — Fp34 =Fypa+ My Qegry + Me* g (103)
El equilibrio de momentos, como en el muslo, se realiza desde el centro de gravedad del sélido
rigido. El par M, es el generado por la cadera, igual que en el eslabdn anterior.

ZMcdg =0 — -Fy34 Lty - sin gt + Fx34 - Ltq - coS 9t + Fyp - Ltp + COS Qt + M,
= It 01+ Mp, - Aegparray * Ltp - SINO; + Myq - g - Lt - sin b, (104)

Donde,
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FxBs = FxB (105)

3.4.1.4 Equilibrio de fuerzas estatico en la barra para el modelo guiado

FZ4B

FXBV H & Fxfxi

Mpa 9
mba.acharraz

llustracidn 43. Analisis de equilibrio estatico en la barra para modelo guiado.

Para el andlisis de la deslizadera, representada en la llustracion 43, se realiza también un
equilibrio estatico en el eje vertical y horizontal, del cual se obtienen las siguientes ecuaciones:
YFxy=0-> F =F

X X4B XB (106)

XFy =0 = Fysp = My, QAcgBarray T Mpa * g (107)

Donde 6 cgparraz €s la aceleracion lineal de la barra deslizadera apoyada en los hombros.
El modelo que define la dinamica del ejercicio guiado se define con nueve ecuaciones y nueve
incégnitas. Al tener el mismo numero de incégnitas que de ecuaciones es un sistema

determinado, por lo cual se puede obtener un resultado sin la necesidad de afiadir ecuaciones
adicionales.

Reescribiendo en forma de matriz, se obtiene la siguiente ecuacion matricial:

A-x=b (108)
Donde:
|' 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 |
I 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 I
-Lca+B Lep*A -Lep-B 0 0 0 1 -1 0

I I

[0 1 0 -1 0 0 0 0 0
A= 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 (109)

1 O Lma-C Lma-D Lmp-C Lmp-D 0 0 1 -1

I 0 0 0 1 0 -1 0 0 01

I 0 0 0 0 1 0 0 0 01

L 0 0 0 Lta-F -Lta+E (Ltorso—Lta)-F 0 0 11
A=sinfp; B=cos0Op; C=cos(a); D=sen(a); E =sinb:; F = cos 6 (110)
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F
v

Fra3
I I

Fy34
I I
x = 1Fr34] (111)
I Fxgl
[ M;]
IM3}
LM,

[ mc'achy+mc'g+mpie'g

I Mme * Qegex + Fx1z

I IC . 9"(;— FX12 . LCd - sin Hp

i My, * AegMx
b=1 mm'achy'.'.'mm'g (112)
I
I
I
I
L

Im -0 m
My * Aegrx

Fypa + My - Acgry + Mi - g
It~ 6+ Fppa - Lty - sin 0, + Fyps - (Leorso — Lta) - cos 6,

A continuacion, realizando la cinematica inversa de matrices se obtienen los valores de las
fuerzas y momentos. La ecuacion que define la cinematica inversa es la siguiente:

x=A1-b (113)

Se obtienen asi, las fuerzas y pares a lo largo del movimiento de la sentadilla en la maquina
Smith.

3.4.2 Modelo libre

La llustracion 44 define el modelo libre para el ejercicio de la sentadilla, donde se muestran
todas las fuerzas de reaccién, fuerzas de inercia, pares cinematicos, masas y aceleraciones que
se ven involucradas en el movimiento. En este modelo se va a trabajar con una barra libre la cual
ejerce unas fuerzas distintas a las del modelo guiado, pues se trata de un modelo con un grado
de libertad mas, lo que hace que sea inexistente la fuerza de sujecion en el plano horizontal,
permitiendo el movimiento de la misma en ese eje.
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llustracién 44. Modelo del sistema libre.
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3.4.2.1 Equilibrio de fuerzas estatico en el eslabon de la pierna para el modelo
libre

En la llustracion 40 se ha representado el sélido rigido de la pierna, el cual es el mismo para el
modelo libre y guiado. La diferencia que existe frente al modelo guiado es en el equilibrio de
momentos, ya que en el modelo libre se desconoce la reaccién horizontal en el suelo que el
modelo guiado proporcionaba la plataforma de fuerza.

IMcag =0 — —Friz - Leq - cosOp — Fraz - Loy - €S0 + Fxsp + Lep - sin 6y + Fxap

Leg-sin@, + My — Mz =1.- 6 (114)

3.4.2.2 Equilibrio de fuerzas estatico en el eslabon del muslo para el modelo
libre

El analisis estatico de fuerzas en el eslabdn del muslo se remite al apartado 3.4.1.2, donde el
analisis realizado para el modelo guiado es el equivalente al modelo libre. Las ecuaciones del
equilibrio de fuerzas y momentos se equivalen a las ecuaciones ( 99 ), ( 100 ) y ( 101 ),
respectivamente.

3.4.2.3 Equilibrio de fuerzas estatico en el eslabon del torso para el modelo
libre

Ilustracién 45. Analisis de equilibrio estatico en el torso.
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En la llustracién 45 se muestran las fuerzas que afectan a la dinamica del modelo libre.
Aparentemente es idéntico al modelo guiado, la diferencia aparece cuando se analiza la barra,
donde existe una fuerza de inercia ejercida por la barra libre donde en el modelo guiado era
inexistente. Esa fuerza es debida al movimiento y masa de la barra al realizar el movimiento,
pues en el modelo guiado era una deslizadera vertical sobre la cual solo se consideraba la masa
y fuerza de inercia en el eje vertical, sin considerar el desplazamiento horizontal, ya que estaba
restringido. El momento existente en el sélido del torso es el mismo que en el modelo guiado,
el momento de la cadera, M.

Analizando el sélido rigido del torso en el plano lateral en los ejes X y Z se obtienen las siguientes

ecuaciones de equilibrio estatico:

EFx=0 - Fy34 = Fxps —my- AcgTx = Mpa * AcgBarrax — Mt AcgTx (115)

XFy =0 —> Fp34 = Fppa + My - Aegr, + M- g

(116)
= Mpy *AegBarray ¥ Mha "9 My * Qg T 1M ° g

El equilibrio de momentos, como en los demds eslabones, se realiza desde el centro de gravedad
del eslabén.

ZMcdg =0 > —Fg34 - Ltq - sin Qt + Fx34 + Ltyq - cos Ht + M,
=It-0 1+ My, - QcgBarray * Lba * Sin B¢ + Mpa - g - Lpa - Sin O, (117)
— Mp, * AcgBarrax ° Ly, - cos 9t

Donde,

Fxpa = My, * AcgBarrax (118)

3.4.2.4 Equilibrio de fuerzas estatico en la barra para modelo libre

| Fzss

My a

cgBarrax Fxg4
ey + b —

' Mpa'd
' mbﬁ‘acharraz

llustracidn 46. Analisis de equilibrio estatico en la barra para modelo libre.

Para la representacién de la barra usada en el modelo libre, que se muestra en la llustracién 46,
se analiza el diagrama de cuerpo libre de la misma con las siguientes ecuaciones de equilibrio

estatico:

80



XFx =0 — Fypy=my, " AcgBarrax (119)

XFy =0 > Fpig= My, * QAcgBarray ¥ Mpa * g (120)

A diferencia del modelo guiado, se considerara la fuerza de inercia en horizontal, pues no existe
ninguna guia que evite esa inercia generada en el eje x.

El peso de la barra, es decir, la masa por la gravedad, se considera la fuerza que ejerce la barra
en el eje vertical, pues seria equivalente a una fuerza Fz, que, junto con la fuerza de inercia
vertical, se compensa con la fuerza Fza. La fuerza de inercia generada en el eje horizontal es
compensada por la fuerza Fxgaque el cuerpo ejerce sobre la barra en sentido opuesto, evitando
asi que el cuerpo se desplace.

El sistema se resuelve al igual que en el modelo anterior, pero existen algunas modificaciones
en ecuaciones. La matriz a y b se definen como:

[ 1 0 -1 0 0 0 0 0 0
Lo 1 0 -1 0 o 0 0 O 11
ILCd A -Lcg+B Lep+A -Lep- B 0 0 1 -1 04
1 O 0 1 0 -1 0 0 0 0
A=1 0 0 0 1 0 -1 0 0 01
1 0 0  Lmg-C Lmg-D Lmy-C Lm,-D 0 1 -1p  (121)
I O 0 0 0 1 0 0 O 01
I 0 0 0 0 0 1 0 0 0]
L 0 0 0 0 Ltq-F -Ltq-E 0 O 1
A=sinfp; B=cos0p;C=cos(a); D=sen(a);E =sinb;F = cos 6 (122)
[Fxiz)
Fryp
IFx23
{Fm%
x = [Fxaa
1Fr3 1 (123)
[ My
IM3J
LM,
[ me * Aegex
I mc'achytmc'g }
I I+ 6 I
1 My, * Aegmx I
b=I mm'achy+mm'g I
I Im60'm I (124)
i Fypa+m,- AcgTx i
I Mpa * AcgBarray ¥ Mpa * g + My Aegry + My ° g I

LIT -0 T+ Mpa - QAcgBarray * Lba - sin Bt + Mpa-g- Lba - sin 9t - FXB4 - Lba * COs etJ
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A continuacion, realizando la cinematica inversa de matrices se obtienen los valores de las
fuerzas y momentos. La ecuacién que define la cinematica inversa es la misma que se muestra
en la ecuacion ( 113 ). Se obtienen asi, las fuerzas y pares a lo largo del movimiento en fase
concéntrica en el movimiento del modelo guiado.

3.4.3 Centro de presiones (CoP)

Por ultimo, en el apartado de calculo dindmico se van a incluir las ecuaciones de equilibrio que
definen el sistema del centro de presiones planteado en el apartado 2.5.4.

En cuanto al andlisis de fuerzas para el cdlculo del CoP, se realiza un equilibrio en el eje vertical
y horizontal.

XFx =0 - Fx = Fx12 = Fxplataforma (125)

XFy =0 — Fr12 = Mpie- g — Far (126)
Para el célculo de la fuerza de reaccién (Fer) y la distancia a la que se encuentra el CoP (Xcop) S€

realiza el equilibrio de momentos desde la articulacién del tobillo y desde el CoP. La distancia
antropométrica del tobillo al suelo se obtiene de la llustracién 24.

IMcop = 0 > Mz = Fxiz - 0,043h = (Fr1z + Mpie * g) * Xcop = 0 (127)
. _ =M, + Fxq, - 0.043h (128)
CoP (Fe1z + M e - 9)
EMrobitto = 0 > My — Fxq - 0,043h + Fog - xgop = 0 (129)
_ =M+ Fx;, - 0,043h (130)

FGR -
Xcop

3.5 Experimentacion

Este punto se centra en el desempefio de la practica del estudio experimental de la sentadilla
en el laboratorio deportivo de la Universidad de Almeria (UAL). Los ensayos de la sentadilla libre
y guiada se realizaron en dos dias distintos, asi como cada ejercicio fue ejecutado por un atleta
diferente. A continuacion, en la llustracidn 47 se observa la realizacién del ejercicio de la
sentadilla en la maquina Smith llevado a cabo por uno de los atletas.
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llustracién 47. Atleta realizando la sentadilla en la maquina Smith.

Para la toma de medidas de ambos modelos se emplearon una serie de elementos de medicion
que permitieron la obtencién de los valores necesarios para la realizacion del estudio.

Plataforma de fuerza triaxial: es el instrumento de medida empleado para obtener las
fuerzas de reaccion con el suelo en los ejes X, Y y Z. Las fuerzas que se usaron fueron las
resultantes de las reacciones en el plano de interés (sagital) para el modelo. En la
Ilustracion 48 se muestran las dos plataformas de fuerza empleadas en las mediciones.

llustracidn 48. Plataforma de fuerza triaxial.

83



- IMUs: son elementos compuesto por un acelerometro y giroscopio. Permiten medir
velocidad de giro, aceleraciéon u orientacion tridimensional. En el ensayo se usaron para
registrar el movimiento en cada una de las partes en las que se situd. En la sentadilla
libre se emplearon tres IMUs, mientras que en el modelo guiado se emplearon cuatro
para obtener un dato extra y ser asi mas precisos en la parte del torso, afiadiendo dos
en este segmento, mientras los otros dos restantes se colocaron en la pierna y el muslo,
respectivamente, tanto en el modelo guiado como en el modelo libre.

llustracion 49. IMU.

- Encoder lineal: son dispositivos que transforman el movimiento en una sefial eléctrica.
Estos elementos fueron empleados para el registro de la posicion de la barra durante el
ejercicio.

En los ensayos se realizaron las tomas de datos que se muestran en la Tabla 9:

Ensayos
Modalidad Peso Velocidad rapida | Velocidad lenta
Sentadilla 40 kg 1 serie 1 serie
libre (50% PC*) 6 repeticiones 6 repeticiones
35 kg 3 series 3 series
Sentadilla (50% PC*) 5 repeticiones 5 repeticiones
guiada 70 kg . 3 series
(100% PC*) 5 repeticiones

Tabla 9. Ensayos realizados en las dos modalidades de la sentadilla. (PC: peso corporal, *: representa
una aproximacioén al porcentaje indicado de peso corporal, ya que se trataba de discos calibrados)

De las repeticiones que se realizaron en cada ejercicio, finalmente se recortaron los conjuntos
de datos obtenidos y se trabajo con tres repeticiones para cada modalidad. En la sentadilla
guiada, de las cinco repeticiones realizadas, se elimind la primera y la dltima y, fue la segunda
de las tres series realizadas la que se tomd por valida. Por otro lado, en la sentadilla libre se
realizo el estudio con la segunda, tercera y cuarta repeticion.
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Angulo (%)

Por ultimo, se muestran los pesos y alturas de los atletas que realizaron los dos ejercicios:
- Atletal:1,73 my 70 kg.

- Atleta2:1,72my 74 kg.

3.6 Datos de partida

En este apartado, se van a documentar todos los datos de partida sobre los cuales se han
obtenido los resultados. Estos datos han sido facilitados por el departamento de ingenieria
mecanica de la Universidad de Almeria. Los datos fueron obtenidos mediante los IMUs, los
cuales proporcionaron valores de velocidad y aceleracién de cada uno de los sélidos rigidos. Para
la representacion de las gréficas frente al tiempo normalizado (indica el desplazamiento en cada
repeticidon en porcentaje de 0 a 100) se han empleado los datos registrados por el encoder, que
registra el movimiento de la barra durante el ejercicio. El tiempo normalizado se muestra de 0-
100%, siendo de 0-50% la fase excéntrica del ejercicio y de 50-100% la fase concéntrica.

Los datos representados se han alcanzado en la realizacion de tres repeticiones seguidas de
recorrido completo, de la misma forma en ambos modelos. Se ha obtenido la media de las tres
repeticiones, la cual indica la tendencia general del modelo. El registro de datos fue realizado
con una frecuencia de muestreo de 100Hz.

3.6.1 Posicion angular de las articulaciones

Uno de los datos de entrada mds importantes es la posicion angular de las articulaciones a lo
largo del ejercicio, pues es la variable que define la cinematica del movimiento, influyendo
directamente sobre las velocidades y aceleraciones angulares. En este apartado se va a mostrar
la posicién angular de la articulacion del tobillo, la rodilla y la cadera en el modelo libre y en el
modelo guiado para el ejercicio de la sentadilla.

En la llustracion 50 se representan los angulos medios obtenidos en las tres repeticiones de las
articulaciones principales en todo el ejercicio. Sobre estos datos se ha trabajado para obtener
las velocidades y aceleraciones de los dos modelos.

Giro en el tobillo en el modelo libre Giro en el tobillo en el modelo guiado

fAngulo Tobilla Angulo Tabilla

10 20 30 40 50 a0 70 80 a0 100 Q 10 20 30 40 50 80 70 80 a0
Tiempo Normalizado (%) Tiempo Normalizado (%)
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Giro en la rodilla en el modelo libre
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Ilustracién 50. Media de los angulos de las articulaciones obtenidos en las tres repeticiones en el modelo
frente al ciclo total del ejercicio.

De la posicion angular obtenida a lo largo del recorrido en cada articulacion deriva la velocidad
angular, otro parametro de interés, junto con la aceleracién, que define la cinematica del
ejercicio. Se ha realizado una media de las velocidades angulares de las tres repeticiones para
obtener la tendencia y un resultado mds real. A continuacién, se muestran las velocidades

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Tiempo Normalizado (%)
p Giro en la cadera en el modelo libre
/4
V2
—~ U
=
g
T
©e -
(YN
a0 | ‘ . | | ‘ ‘ . | |
0 10 20 30 40 50 80 70 80 s[o] 100
Tiempo Normalizado (%)
3.6.2 Velocidades angulares de las articulaciones
obtenidas en las articulaciones para los dos modelos.
15 Velocidad angular del tobillo en el modelo libre

‘elocidad (rad/s}
o

05 Velocidad media
Velocidad R1
-1 Velocidad R2
Velocidad R3
15 I L L I L I L L I )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo Normalizado (%)
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Velocidad angular de la rodilla en el modelo libre
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Velocidad angular de la cadera en el modelo libre
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Ilustracién 51. Velocidades angulares en las articulaciones de cada repeticién y la media de las tres para
los dos modelos.

La respuesta en las tres repeticiones mostrada en la llustracion 51 para el modelo libre es muy
similar en las articulaciones del tobillo y la rodilla, mientras que, en la cadera, se observan
velocidades mds inestables y con mayor oscilaciones. Los valores mas elevados de velocidad
angular se encuentran en la articulacién de la rodilla, sobrepasando los 1,5 rad/s.

Por otra parte, para el modelo guiado, se muestran respuestas con una tendencia un poco
distinta en cada articulacién, lo que lo diferencia del modelo libre, que obtiene una respuesta
mas uniforme en las tres repeticiones. Las mayores velocidades para el modelo guiado se
alcanzan en la articulacion de la rodilla, con valores que se sitian en 1,37 rad/s. En el tobilloy la
cadera, por el contrario, las velocidades alcanzadas son ligeramente menores. Cabe aiadir, que,
en la parte isométrica de la fase, la velocidad es nula, lo que representa el instante en el que el
cuerpo se mantiene estatico en la parte mas baja del recorrido.

3.6.3 Aceleraciones angulares de las articulaciones

A continuacion, se muestran las aceleraciones angulares que se generan en cada articulacion y

las aceleraciones lineales alcanzadas en los centros de gravedad de los segmentos de cada
eslabon.

En primer lugar, se muestran las aceleraciones angulares que se producen en las articulaciones
del tobillo, la rodilla y la cadera. Cabe anadir, que la articulacién del tobillo, al ser un punto de

87



Aceleracién (radfs2)

Aceleracién (radfsz)

Aceleracion (rad!sg)

apoyo fijo, la aceleracion lineal producida en ese punto es nula, pues solo existe aceleracidn

angular en esa articulacidn.

Aceleracion angular del tobillo en el modelo libre
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Aceleracion angular de la cadera en el modelo libre
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llustracidn 52. Aceleraciones angulares obtenidas en las articulaciones para cada repeticién (R1, R2, R3)
junto con la aceleracion media de todas las repeticiones.

En la llustracion 52 se representan las graficas que muestran las aceleraciones angulares de los
dos modelos que se producen en cada articulacién.

En primer lugar, en el modelo libre las aceleraciones de mayor magnitud se alcanzan en la

articulacion de la rodilla, donde la aceleracién angular méxima alcanza un valor de 8,10 rad/s.

Sin embargo, la cadera es la articulacién que menores aceleraciones sufre, a pesar de ser la que

tiene una respuesta mas sobreoscilada. Por el contrario, el tobillo obtiene una respuesta en la

primera fase excéntrica alcanzando una aceleracién angular media de 5,86 rad/s? en la fase

88

100



isométrica la respuesta de la aceleracién tiende a cero y en la segunda parte del ciclo, la fase
concéntrica, obtiene otro registro de 5,63 rad/s>.

Asi mismo, en el modelo guiado las aceleraciones angulares de mayor magnitud se registran en
la misma articulacion que en el modelo libre, la rodilla, donde se alcanza un valor medio de 8,34
rad/s? en el instante donde la fase pasa de excéntrica a concéntrica. Por otro lado, el tobillo sufre
unas aceleraciones muy discretas, tendiendo a cero en varias partes del ciclo, incluso en el
instante isométrico de la misma. La cadera, por el contrario, registra un pico medio en ese mismo
instante, alcanzando un valor de 3,41 rad/s?.

3.6.4 Curvas de fuerza de la plataforma

Otro de los datos de interés son las fuerzas medidas en la plataforma de fuerza. A continuacion,
se muestran los resultados obtenidos en las mediciones para el modelo libre (llustracién 53) y
el modelo guiado (llustracion 54). Estos datos que proporcionan la plataforma seran
posteriormente utilizados en el andlisis de los resultados y validacion del modelo para ver que
las fuerzas obtenidas en el modelo tedrico y en la realidad tienen similitud.

1400 Reacciones obtenidas en la plataforma de fuerza

Fuerza Fy plataforma
Fuerza Fx plataforma

1200

1000

600 [~

Fuerza (N)

400 —

! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (ms)

Ilustracién 53. Reacciones verticales y horizontales medidas en la plataforma durante las tres
repeticiones para el modelo libre.
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1400 Reacciones obtenidas en la plataforma de fuerza
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Ilustracién 54. Reacciones verticales y horizontales medidas en la plataforma durante las tres
repeticiones para el modelo guiado.
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4. Resultados y discusion

En este apartado de discusion y anadlisis se van a mostrar los resultados alcanzados en el modelo
tedrico con los datos de entrada de los ensayos que han sido representados en el apartado 3.6.
Ademas, se va a realizar una comparativa entre ambos modelos (guiado y libre), asi como entre
los resultados obtenidos en los ensayos frente los alcanzados en el modelo tedrico. Entre los
pardmetros a comparar destacan las fuerzas resultantes en el suelo medidas con la plataforma
de fuerza frente las obtenidas mediante el analisis dinamico en el modelo tedrico, el centro de
presiones (CoP), el desplazamiento horizontal de la barra para el analisis de estabilidad y los
pares articulares. Asi mismo, se realiza también una comparativa entre los resultados obtenidos
y la bibliografia documentada por otros estudios para contrastar los datos concluidos y ver las
diferencias existentes.

Los resultados de interés que se van a valorar de cada ensayo son las velocidades y aceleraciones
lineales de los centros de gravedad de cada segmento (pierna, muslo y torso), los pares
cinematicos y las fuerzas internas que se producen en cada articulacion. Las velocidades y
aceleraciones lineales que se van a representar son las resultantes de ambas direcciones (X,Y).

4.1 Modelo libre

En este apartado se van a analizar los resultados obtenidos para la cinematica y la dindmica del
movimiento de sentadilla libre.

4.1.1 Velocidades

A continuacidn, se muestran las graficas correspondientes a la velocidad de los centros de
gravedad de los segmentos de cada eslabon.

La respuesta de las velocidades mostrada en la llustracién 55 para los centros de gravedad de
cada segmento sigue una tendencia similar. Las velocidades mas elevadas se alcanzan en el
segmento del torso, sobrepasando los 0,8 m/s en la fase concéntrica del ejercicio. Por otro lado,
en todos los segmentos se observa como la velocidad disminuye en el instante que el ejercicio
pasa de fase concéntrica a excéntrica, es decir, en el instante en el que el sujeto alcanza la
maxima profundidad del ejercicio e impulsa el cuerpo hacia arriba. Es en esa misma parte de la
fase del ejercicio, donde las velocidades alcanzadas son de mayor magnitud, indican una
pequefia diferencia en la ejecucion del ejercicio, pues eso se traduce en que el sujeto aguantd
bien el peso en la fase descendente (excéntrica) y seguidamente lo impulsé extendiendo sus
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piernas generando una velocidad mayor que en la fase de bajada, lo que indica que el peso que

ejercia la barra

se venciod y pudo ser elevado.

Velocidades del cdg de la pierna en el modelo libre
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llustracién 55. Velocidades lineales de los centros de gravedad de cada segmento en cada repeticion (R1,

R2, R3)

junto con la velocidad media de todas las repeticiones para el modelo libre.
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En la llustracidon 56 se muestra la gréfica que representa la velocidad de la barra a lo largo de
todo el recorrido del ejercicio. Se observan claramente dos picos de velocidad en la barra, donde
el ciclo se encuentra sobre el 20% y el 80%. En esos instantes la barra estd en el punto del
recorrido donde mayor velocidad alcanza, al contrario del instante en el que la fase pasa de
excéntrica a concéntrica (50% de la fase), donde el usuario se encuentra en el punto mas bajo
del recorrido y la barra tiene valor muy bajo o nulo de velocidad por unos instantes.

Velocidades de la barra en el modelo libre
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llustracidn 56. Velocidad de la barra en cada repeticidn realizada y la media de las tres repeticiones en la
sentadilla libre.

4.1.2 Aceleraciones

Seguidamente, se muestran las aceleraciones lineales de los centros de gravedad de los
eslabones que han sido representados en las velocidades.

Las aceleraciones representadas en la llustracidn 57 muestran la tendencia de las aceleraciones
en cada uno de los segmentos estudiados. Las aceleraciones lineales maximas se producen por
cambios rapidos en la pendiente de la curva de la velocidad lineal, es decir, grandes incrementos
de velocidad en poco tiempo. Se observa que las mayores aceleraciones se alcanzan en el torso,
al principio de la fase concéntrica, lo que puede plantear que se alcanza esa aceleracién maxima
en el instante que el sujeto realiza el movimiento ascendente para vencer el peso que la barra
ejerce sobre su cuerpo.
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Aceleraciones del cdg de la pierna en el modelo libre
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llustracidn 57. Aceleraciones lineales obtenidas en el centro de gravedad de cada segmento para cada

repeticion (R1, R2, R3) junto con la aceleracion media de todas las repeticiones.

Por otro lado, en la llustracién 58 se muestra la grafica que representa la aceleracién de la barra
a lo largo de todo el recorrido del ejercicio. En el instante que la fase pasa de concéntrica a
excéntrica, el usuario registra un maximo de aceleracién en ese momento debido al gran
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incremento de velocidad que se genera en poco tiempo, alcanzando un valor medio de unos 3,3
m/s?, a pesar de que el maximo de aceleracidn se ha alcanzado en la primera repeticién del
ejercicio, donde se ha llegado a un valor maximo cercano a los 4 m/s?.

Aceleraciones de la barra en el modelo libre

4 -
Aceleracion Media
35T Aceleracion R1
Aceleracion R2
& 3 Aceleracion R3
Y
E 25
S
e 2
!
(]
T) 1.5
Q
< g
0.5
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo Normalizado (%)

Ilustracién 58. Aceleraciones de la barra para cada repeticion realizada junto con la media de las tres

repeticiones en la sentadilla libre.

4.1.3 Pares articulares

El principal objeto de estudio que define y diferencia los dos modelos de ejercicios son los pares
que se ejercen en cada articulacidn. La obtencidn de los pares articulares se ha realizado
mediante la dindmica inversa obtenida en la ecuacién ( 113 ), tomando los valores obtenidos de
aceleracién y velocidades angulares en las articulaciones. Los resultados de los pares se van a
estudiar en valor absoluto. Los valores maximos hacen referencia a los valores mdaximos
alcanzados en el instante en el que el cuerpo se encuentra en el punto mas bajo del recorrido,
donde la profundidad es mayor.

La llustracion 59 muestra los valores de los pares que se ejercen al realizar el ejercicio. Para
estudiar el par en cada articulacién y justificar de forma correcta el resultado, se observa el
instante donde el cuerpo se encuentra en el punto mas bajo del recorrido, el instante de fase
isométrica, donde se cambia de fase excéntrica a concéntrica. En la articulacién del tobillo se
registran unos pares de 88,50 Nm y de 13,35 Nm, obteniendo un valor medio de 34,45 Nm. Por
otro lado, la rodilla es la articulacion donde mayor par se ejerce, con unos valores en el punto
mas bajo de la fase que, dependiendo de la repeticidn, van desde los 288,24 Nm hasta los 345,95
Nm, siendo la media de 320,20 Nm. La cadera, por detras de la rodilla, se obtienen unos pares
desde 134,24 Nm en el punto mas bajo de la segunda repeticién, hasta los 183,41 Nm obtenidos
en la primera y tercera repeticion, obteniendo una media de 166,85 Nm.
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llustracién 59. Graficas de los pares articulares obtenidos en las articulaciones para cada repeticién (R1,
R2, R3) junto con el par medio de cada repeticién para el modelo libre.

Los valores maximos que se alcanzan en el ejercicio para cada articulaciéon no siempre coinciden
con el instante isométrico, es tal asi, que en la llustracién 59 se observan las curvas de par donde
se representan los valores maximos para cada articulacién. En la articulacion de la rodilla, por el
contrario, el valor de par maximo si coincide con la fase isométrica.
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4.1.4 Fuerzas internas en las articulaciones

Los resultados obtenidos en las fuerzas que soportan las articulaciones, calculados en el
apartado dinamico 3.4.2 se representan en la llustracién 60 vy la llustracién 61.

Las fuerzas internas horizontales (Fx) en todas las articulaciones denotan una tendencia muy
similar. En todas las repeticiones las fuerzas son parecidas para un mismo instante, asi como la
media se adapta a las curvas de todas las repeticiones. Para un valor de la fase donde se
encuentra en la parte isométrica del ejercicio, los valores obtenidos en el tobillo son de 112,58
N, en la rodilla de 114,53 N y en la cadera de 113,98 N. Estos resultados indican una tendencia
en la fuerza horizontal estable en todas las articulaciones.

Las fuerzas internas verticales (F,), al igual que las horizontales, tienen una tendencia parecida
en las tres articulaciones. Tomando la misma referencia que en la horizontal, para un valor del
instante isométrico de la fase, las reacciones resultantes en el tobillo son de 1375,2 N, en la
rodilla 1316,81 Ny 1170,31 N en la cadera. Los resultados indican unas reacciones verticales
mayores en los segmentos mas proximos al suelo.

Se observa para el modelo libre en la llustracién 62 una diferencia notable entre la fuerza interna
media vertical y la fuerza interna media horizontal para cada articulacién. Pues la fuerza interna
horizontal para todas las articulaciones tiene una tendencia que es préxima a cero, lo que afecta
en la resultante de ambas, que se refleja practicamente de manera idéntica a la fuerza interna
media vertical. Con estos resultados se puede observar que la fuerza interna horizontal en las
articulaciones para el modelo libre tiene poca influencia sobre la fuerza total resultante.
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200 Fuerza interna horizontal (Fx) en el tobillo en el modelo libre
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Fuerza interna horizontal (Fx) en la cadera en el modelo libre
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Ilustracién 60. Fuerzas internas horizontales obtenidas en las articulaciones para cada repeticion (R1, R2,
R3) en conjunto con la fuerza media de todas las repeticiones.
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Ilustracién 61. Fuerzas internas verticales obtenidas en las articulaciones para cada repeticién (R1, R2,

R3) en conjunto con la fuerza media de todas las repeticiones.

A continuacion, se muestra la fuerza interna resultante en cada articulacion.
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Fuerzas internas resultantes en el tobillo

1400
F12 resultante
1200 Fx12 media
Fy12 media
1000 | \/
g 800 -
B 600
[}
=3
L 400 -
200
0 =
_200 1 L L 1 1 L L L 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo Normalizado (%)
Fuerzas internas resultantes en la rodilla
1400
23 resultante
1200 - Fx23 media
Fy23 media
ot \-/
g 800 [
8 600
1]
jun }
L 400 -
200
0 =
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo Normalizado (%)
Fuerzas internas resultantes en la cadera
1200
m— =34 resultante
1000 Fx34 media
Fy34 media
7 N
Z 600 |
(0]
N
2 400 -
L
200 [
0 -
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo Normalizado (%)

llustracién 62. Fuerzas internas medias resultantes en cada articulacién frente las obtenidas en el eje
vertical y horizontal.
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4.1.5 Reaccion en el suelo

En la llustracidn 63 se muestran las curvas de fuerza en el plano horizontal y vertical que han
sido registradas por las plataformas de fuerza empleadas en las mediciones del ejercicio de la
sentadilla libre. Por otro lado, se representan las fuerzas Fxi2y Fvi2 que se realizan en el tobillo,
el punto de apoyo directo con la plataforma.

Reacciones obtenidas en la plataforma vs modelo libre
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Ilustracién 63. Grafica de la fuerza registrada en la plataforma frente al valor de fuerza obtenida
mediante la dinamica del modelo libre.

El resultado obtenido para el modelo tedrico libre se adapta graficamente al resultado real de
la plataforma. Los resultados obtenidos en el modelo planteado para la sentadilla libre se sitian
ligeramente por encima de los resultados en la plataforma, lo que se debe a las diferencias del
peso tedrico de la persona y su peso real. Para validar el modelo y comprobar que la curva del
modelo tedrico se adapta a la realidad, con la herramienta de Matlab ‘corrcoef’ se ha obtenido
un factor de correlacion entre la fuerza vertical registrada por la plataforma (Fyplataforma) y la
fuerza vertical en el tobillo (Fy12) segun el modelo matematico para el modelo de peso libre. El
resultado del factor de correlacién en el sistema libre fue de 0,9005577, una correlacion cercana
a 1, lo que refleja una proximidad entre el modelo tedrico y la realidad.
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4.2 Modelo guiado

Para el modelo guiado se van a reflejar los mismos pardmetros representados en el modelo libre,
para posteriormente poder realizar una comparativa entre ambos modelos y observar las
diferencias existentes.

4.2.1 Velocidades

La respuesta en las velocidades que se muestra en la llustracion 64 tiene una tendencia muy
similar en todos los segmentos, es asi, que todos alcanzan maximos de velocidad al principio de
la fase excéntrica y final de la concéntrica (20% y 80% de la fase respectivamente), de manera
aproximada. Las mayores velocidades se alcanzan en el torso, al igual que en el modelo libre.
Por el contrario, el segmento de la pierna obtiene velocidades muy pequenas, la velocidad
maxima media en ese segmento supera ligeramente los 0,25 m/s, mientras que en el muslo
alcanza los 0,5 m/s y en el torso los 0,6 m/s de velocidad maxima media. Por otro lado, la
tendencia de las velocidades indica que la velocidad en la fase concéntrica es mayor que en la
fase excéntrica, lo que indica que el sujeto aguantd el peso de forma controlada en la fase
descendente del ejercicio y en la fase de extensidn de los musculos, es decir, la fase ascendente
de la sentadilla, impulsé el cuerpo con mayor velocidad.

Velocidades del cdg de la pierna en el modelo guiado
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Velocidades del cdg del muslo en el modelo guiado
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08 - Velocidades del cdg torso en el modelo guiado
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llustracién 64. Velocidades lineales de los centros de gravedad de cada segmento en cada repeticidon
(R1, R2, R3) junto con la velocidad media de todas las repeticiones para el modelo guiado.

En la llustracion 65 se representa la grafica que muestra la velocidad de la barra a lo largo del
recorrido del ejercicio. Se aprecian dos picos de velocidad en la barra a lo largo del recorrido,
alcanzando en la tercera repeticidn un valor de 0,65 m/s, valor maximo registrado en la barra.
Por otro lado, al igual que en las articulaciones, se observa un valor practicamente nulo de
velocidad en el punto mas bajo del recorrido.
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Velocidades de la barra en el modelo guiado
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llustracién 65. Velocidad de la barra en cada repeticidn realizada y la media de las tres repeticiones en la
sentadilla guiada.

4.2.2 Aceleraciones

Las aceleraciones lineales que se muestran en la llustracion 66 muestran la tendencia de la
aceleracién en los centros de gravedad de cada segmento. Se observa que las mayores
aceleraciones, al igual que en el modelo libre, se alcanzan en el torso al principio de la fase
concéntrica. El muslo, de menor masa que el torso, alcanza unas aceleraciones menores en el
mismo instante de la fase, a diferencia de la pierna, que denota unas aceleraciones minimas en
toda la fase, hecho que puede derivar de la fijacion de la articulacidon que esta en su extremo, a
diferencia de los demas segmentos, que sus articulaciones se encuentran libres en ambos
extremos.

Aceleraciones del cdg de la pierna en el modelo guiado
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Aceleraciones del cdg del muslo en el modelo guiado
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Aceleraciones del cdg del torso en el modelo guiado
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llustracidn 66. Aceleraciones lineales obtenidas en el centro de gravedad de cada segmento para cada
repeticion (R1, R2, R3) junto con la aceleracién media de todas las repeticiones.

Por otra parte, en la llustracion 67 se muestra la aceleracién de la barra a lo largo de toda la
fase. Al igual que en el modelo libre, la aceleracién de la barra es maxima donde se registra un
cambio de pendiente en la curva de velocidad lineal, es decir, se produce un incremento de la
velocidad en un corto periodo de tiempo. El valor de aceleracion maxima se encuentra en el
instante isométrico de la fase, donde se alcanza un valor medio de aceleracion de 2,74 m/s?. El
valor maximo de aceleracion en la barra se registra en la segunda repeticion con un valor
maximo de 3,26 m/s?.
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Aceleraciones de la barra en el modelo guiado
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llustracién 67. Aceleraciones de la barra en cada repeticion realizada junto con la media de las tres
repeticiones en la sentadilla guiada.

4.2.3 Pares articulares

A continuacidn, se muestran los pares articulares obtenidos en las articulaciones para el modelo
de la sentadilla guiada. A diferencia del modelo libre, para la obtenciéon de los pares articulares
en el modelo guiado se ha hecho uso de la lectura de la reacciéon horizontal obtenida de la
plataforma de fuerza para obtener asi los pares en el modelo y resolver el problema dinamico.

Pares en el tobillo en el modelo guiado
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Pares en larodilla en el modelo guiado
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Pares en la cadera en el modelo guiado
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Ilustracién 68. Graficas de los pares articulares obtenidos en las articulaciones para cada repeticién (R1,
R2, R3) junto con el par medio de cada repeticién para el modelo guiado.

Los pares articulares que se muestran en las graficas de la llustracion 68 muestran las curvas de
par que cada articulacién registra a lo largo del movimiento del ejercicio en el modelo guiado.
El valor de par maximo para cada articulacién se estudia de igual forma que en el modelo libre,
observando todos los valores en la parte isométrica del ejercicio. En la articulacion del tobillo se
registra un valor medio de par de 49,14 Nm para todas las repeticiones, mientras que el valor
maximo alcanzado es de 59,52 Nm en la primera repeticion y el minimo de 44,19 Nm. Por otro
lado, la rodilla registra un par medio de 226,819 Nm, siendo el valor minimo de 223,43 Nmy
valor maximo de 234,58 Nm, registrados en la tercera y la primera repeticidon respectivamente.
Finalmente, la cadera es la articulacidon donde se registran los pares mas elevados, obteniendo
un valor medio de 263,39 Nm, obteniendo un valor maximo de 278,26 Nm en la primera
repeticion y de 241,72 Nm en la tercera.

De la misma manera que en el modelo libre, los valores maximos alcanzados en cada articulacién
no se sitdan en el instante isométrico del ejercicio, sin embargo, en la llustracién 68 se pueden
observar los valores de par maximos generados en cada articulacion.
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4.2.4 Reacciones en las articulaciones

Las fuerzas internas horizontales (Fx) mostradas en la llustracion 69 registran en todas las
articulaciones unas magnitudes considerablemente pequefias. Hay que recordar lo planteado
en el punto 3.1.1, el modelo guiado se trata de un sistema con dos grados de libertad, pues se
restringe un grado de libertad en la barra al actuar como una deslizadera y tratarse de un
movimiento guiado en la direccidn vertical. Es por ello, que las fuerzas internas de mayor
magnitud se van a obtener en el eje vertical. Cabe afiadir, que la articulacién de la cadera es la
que registra valores de fuerza horizontal mayores , mientras que el tobillo y la rodilla obtienen
unas reacciones menores y denotan un aumento de la reaccidon en el punto mas bajo del
recorrido.

Por otro lado, en la llustracién 70 se muestran las fuerzas internas verticales (Fy). Graficamente
la respuesta de las tres articulaciones es muy parecida, no obstante, se obtienen valores
maximos notoriamente distintos para un mismo instante de la fase isométrica en la segunda
repeticion, donde el tobillo registra un valor de 1441,69 N, la rodilla de 1370,98 N y la cadera de
1184,47 N. Por otra parte, los valores medios registrados en el mismo instante de la fase, son de
1384,98 N para el tobillo, 1313,84 N para la rodillay 1132,36 N para la cadera.

Las fuerzas internas medias resultantes se muestran en la llustracién 71 para el modelo guiado.
Se observa una evidente diferencia entre la fuerza interna media vertical y la fuerza interna
media horizontal para cada articulacion, pues la fuerza interna horizontal para todas las
articulaciones tiende a ser nula para toda la fase, lo que afecta a la fuerza resultante de ambas,
que refleja unos valores que siguen la misma curva de forma idéntica a la fuerza interna media
vertical. Con estos resultados se puede observar que la fuerza interna horizontal en las
articulaciones para el modelo guiado no tiene ninguna influencia sobre la fuerza total resultante.
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Fuerza interna horizontal (Fx) en el tobillo en el modelo guiado
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Fuerza interna horizontal (Fx) en la rodilla en el modelo guiado
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llustracidn 69. Conjunto de las fuerzas horizontales obtenidas en las articulaciones para cada repeticidn
(R1, R2, R3) junto con la fuerza media de todas las repeticiones.
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Fuerza interna vertical (Fy) en el tobillo en el modelo guiado
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1400 ~ Fuerza interna vertical (Fy) en la rodilla en el modelo guiado
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Ilustracién 70. Conjunto de las fuerzas verticales obtenidas en las articulaciones para cada repeticion

(R1, R2, R3) junto con la fuerza media de todas las repeticiones.
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Fuerzas internas resultantes en el tobillo
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llustracién 71. Fuerzas internas medias resultantes en cada articulacién frente las obtenidas en el eje
vertical y horizontal.
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4.2.5 Reaccion en el suelo

Como se ha comentado en el punto 4.2.4, las fuerzas horizontales obtenidas en el modelo tienen
un valor muy bajo, lo que hace que en la plataforma de fuerza resulte como una linea de fuerza
estable que tiende a 0 N a lo largo del tiempo. La llustracién 72 muestra las fuerzas verticales
registradas en la plataforma de fuerza para cada instante de tiempo en las tres repeticiones,
frente a las obtenidas por el modelo planteado para la sentadilla guiada (Fyi2).

1500 Grafica de las reacciones obtenidas en la plataforma vs modelo
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Ilustracién 72. Grafica de la fuerza registrada en la plataforma frente al valor de fuerza obtenida
mediante la dindmica del modelo guiado.

El resultado obtenido para el modelo guiado tedrico tiene una tendencia que se adapta de forma
grafica al resultado real de la plataforma. Al igual que en el modelo libre, el conjunto de datos
del modelo planteado se sittuia ligeramente por encima de los resultados de la plataforma. De
todas formas, se realiza la misma operacién que en el modelo libre para validar el modelo y
comprobar que la curva del modelo tedrico se adapta a la realidad. El factor de correlacién
obtenido entre ambas curvas es de 0,9485276, factor préximo a 1, lo que significa una muy
buena correlacién entre una curva tedrica y una curva real.

4.3 Analisis comparativo de resultados entre los dos
modelos

El principal pilar de estudio de este trabajo es la comparativa entre la sentadilla guiada y la libre.
En este punto se va a analizar las diferencias existentes entre un tipo de ejercicio y el otro. Los
principales factores que se van a analizar en la comparativa es la estabilidad de ambos modelos
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a partir del centro de presiones (CoP) en el contacto del pie en el suelo, los pares articulares de
ambos modelos y el desplazamiento horizontal que se genera en la ejecucién del ejercicio. Se
debe considerar que ambos modelos de la sentadilla fueron ejecutados por individuos distintos,
por lo cual, los dos sujetos tenian distintas técnicas de ejecucién del ejercicio, asi como
pardmetros antropométricos.

- Centro de presiones (CoP)

El CoP se encuentra situado en un punto del pie donde existe contacto con el suelo, ubicado a
una distancia del tobillo que va cambiando a lo largo del ciclo del ejercicio. En la llustracién 73
se muestra la variacion existente en el CoP que se genera a lo largo de la ejecucién de la
sentadilla. Para obtener de la distancia horizontal a la que se encuentra el CoP del tobillo, se han
empleado dos métodos distintos, el modelo tedrico y la plataforma de fuerza.

En el primero, se realiza un sumatorio de momentos desde el tobillo y el propio CoP (los
momentos que se generan en ese punto son nulos), obteniendo la distancia y la fuerza de
reaccién en el suelo, mostradas en la en la ecuacién ( 128 ) y ( 130 ), respectivamente. Para el
sumatorio de momentos del tobillo, se ha considerado la distancia del tobillo al suelo en el plano
vertical segun los pardmetros antropométricos planteados por Contini [16], representados en la
Ilustracion 24.

En segundo lugar, el otro método empleado para la obtencién de la variacion del CoP es
mediante las fuerzas registradas por las células de carga en las esquinas de la plataforma de
fuerza, representada en la llustracion 48.

Los dos métodos planteados para la obtencion del CoP han sido representados en la llustracién
73, la cual muestra la variacion del CoP para el modelo guiado y el modelo libre, segun el
planteamiento tedrico o el uso de la plataforma de fuerza. Con este planteamiento, se resuelve
la incognita de como afecta la estabilidad en cada modelo, comparando el desplazamiento
existente en el modelo guiado y en el libre. La diferencia que se obtiene en el modelo guiado y
el modelo libre es sumamente alta, es tal asi que en el modelo libre el CoP se desplaza hasta los
30,38 cm del tobillo en el planteamiento tedrico y 29,30 cm en el estudio con la plataforma de
fuerza, mientras que en el modelo guiado el CoP alcanza una distancia maxima de 3,06 cmy 4,51
cm, respectivamente. En el instante donde el cuerpo se encuentra en la fase isométrica, existe
cierta similitud entre ambos modelos, lo que indica una posicién parecida del CoP para ambos
ejercicios en ese instante.

Con esta representacion del CoP en el modelo libre y guiado se puede indicar que el modelo
guiado obtiene una estabilidad mayor que en el modelo libre, lo que hace que el ejercicio se
ejecute de manera mas equilibrada, con un recorrido que no se ve tan afectado por las
perturbaciones externas al movimiento.
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6 - Variacién media del CoP para el modelo libre
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Variacion media del CoP en el modelo guiado
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llustracidn 73. Variacidon del CoP anterior-posterior a lo largo del ejercicio de la sentadilla para el modelo
libre y guiado.

A continuacion, en la llustracién 74 se muestra la fuerza resultante que se genera en el CoP para
el modelo guiado y el modelo libre. Esta es la fuerza que resulta de la reaccién del suelo (Fer) y
de la reaccién horizontal (Fx) en ese mismo punto.
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Fuerza resultante normalizada Pie-Plataforma
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llustracion 74. Fuerza resultante en el contacto del pie con la plataforma de fuerza.

En la llustracién 74 se muestra la fuerza resultante normalizada del contacto del pie con la
plataforma de fuerza, es decir, no se consideran las fuerzas externas del peso de la barra y del
sujeto. La tendencia de ambos modelos tiene un caracter semejante. El modelo libre alcanza
una fuerza mayor en el instante isométrico del ejercicio, mientras que el modelo guiado se sitla
ligeramente por debajo. Las fuerza maxima alcanzada es de 13,10 N/kg para el modelo libre y
de 12,28 N/kg para el modelo guiado.

- Pares articulares

Uno de los puntos mas importantes del estudio es la obtencion de los pares articulares. Al
tratarse de ejercicios con pesos distintos en el total de la suma de la barra y el sujeto, se ha
realizado la obtencion de pares normalizados, dividiendo el valor total del par obtenido para
cada articulacion entre la suma de la masa de la barra mas el del sujeto.
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Par en la rodilla
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Ilustracién 75. Pares normalizados medios de las tres repeticiones para el modelo guiado y libre. La
grafica se muestra frente al tiempo normalizado del ciclo del ejercicio frente al par normalizado.

Enla se muestran los maximos de los pares articulares normalizados graficados en la llustracién
75 en el instante isométrico de las tres repeticiones obtenidos para el modelo libre y el modelo

guiado.
Pares articulares en el instante
isométrico
Modelo libre Modelo guiado
[Nm/kg] [Nm/kg]
Tobillo (Ankle) 0,34 0,43
Rodilla (Knee) 3,06 2,04
Cadera (Hip) 1,66 2,33

Tabla 10. Comparacion de pares normalizados en el modelo libre y guiado.
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En los resultados que se muestran en la se observan las diferencias existentes en los pares de
las articulaciones de ambos modelos. La articulacidon del tobillo muestra cierta similitud en el
instante isométrico, por el contrario, a lo largo del ciclo del ejercicio del modelo libre que se
observa en la llustracidn 75, muestra una respuesta con mayor alteracién del par articular frente
al modelo guiado. Por otro lado, el par de la rodilla y la cadera son las que denotan unos pares
con mayor diferencia entre ellos en el instante isométrico.

- Desplazamiento horizontal

Ademas del centro de presiones para el estudio de la estabilidad en ambos modelos, también
es de interés comparar y observar la estabilidad mediante el desplazamiento horizontal que
existe en ambos modelos. En el modelo guiado con la maquina Smith no existe desplazamiento
horizontal, es nulo ya que se trata de una barra unida a una deslizadera mediante una soldadura
de hierro fija, lo que imposibilita el movimiento en dicha direccion. Por el contrario, en el modelo
libre, al tratarse de un movimiento con tres grados de libertad, el punto de apoyo de la barra se
desplaza a lo largo del movimiento en el plano horizontal.

Desplazamiento horizontal de la barra en el modelo libre
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llustracidn 76. Desplazamiento horizontal de la barra libre medio de las 3 repeticiones realizadas.

En la llustracidn 76 se observa como en el cambio de fase excéntrica a concéntrica la barra tiende
a disminuir el desplazamiento horizontal. Es en el ascenso de la fase concéntrica cuando el sujeto
tiende a empujar el cuerpo hacia arriba y el torso (la barra esta sujeta a los hombros, zona
superior del torso) se desplaza ligeramente unos centimetros hacia delante, alcanzando un valor
maximo de desplazamiento en horizontal de 7,1 cm.

Para concluir los pardmetros obtenidos, analizando de forma objetiva el estudio realizado, los
resultados son los que se han mostrado. Para obtener un mayor contraste de los resultados en
el siguiente punto se va a realizar una comparativa con la documentacidon que haya sido
reportada por otras investigaciones.
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4.4 Comparativa con bibliografia

4.4.1 Modelo libre

En este punto se va a realizar una comparativa de los resultados obtenidos en la sentadilla libre
con articulos documentados de estudios biomecanicos. En primer lugar, los valores obtenidos
van a ser contrastados con el modelo de sentadilla libre realizado por Paul A. Swinton et al. [20].

Traditional Powerlifting Box
30% 1RM
Moment arms (cm)
L5/S1 235 = 3.0* 229 + 2671 18.2 = 2.3*¢
Hip 208 = 2. 7% 28.1 = 24¢ 211 = 2.2
Knee -9.1 = 1.8"% -75 % 1211 -13.9 = 1.9*%
Ankle 10.1 = 2.0"¢ 53 * 101t 2b:® 1.7%
Moments (Nm)
L5/S1 (ext) 266 *+ 36*% 222 + 21% 203 = 19*
Hip (ext) 200 * 261 222 * 291t 193 = 28¢%
Hip (abd) 58 + 18¢ 75 * 25¢ 64 + 28
Hip (int rotation) 35 * 16¢ 48 *+ 18it 26 * 10t
Knee (ext) 166 *+ 28* 161 * 24% 197 + 28"t
Ankle (ext) 82 + 15%¢ 56 * 81t 41 = 11*¢
50% 1RM
Moment arms (cm)
L5/S1 226 + 23" 21.9 + 22% 18.3 *+ 2.6"¢
Hip 259 = 25* 2568 + 24¢% 213 = 28
Knee -10.5 = 1.9%¢ -8.0 * 141t -14.7 = 2.1*¢
Ankle 9.5 *+ 1.8"¢ 56 * 15% 25 = 2.9
Moments (Nm)
L5/S1 (ext) 320 * 42*¢ 261 + 30t 233 + 21*
Hip (ext) 240 *+ 29* 253 + 33t 213 * 35*%
Hip (abd) 63 + 29% 84 + 27% 69 + 35
Hip (int rotation) 42 + 24 50 + 191 28+ 17
Knee (ext) 188 + 32* 176 + 27% 221 *+ 29%%
Ankle (ext) 83 = 17*¢ 64 + 161 58 + 15*
70% 1RM
Moment arms (cm)
LS5/S1 21 £ 28" 224 + 23% 19.7 = 2.8"¢
Hip 252 + 29 26.2 + 211% 23.3 *+ 3.0%
Knee -10.1 = 1.1% -8.1 * 081t -15.2 = 2.8*%
Ankle 99 * 2.2* 56+ 18 24> 23"
Moments (Nm)
L5/S1 (ext) 354 * 49*% 308 + 39¢ 279 * 35*
Hip (ext) 256 + 35*% 281 * 32t 230 = 37"t
Hip (abd) 70 * 30% 94 * 261 79 =+ 35
Hip (int rotation) 43 + 24 55 * 22 38 + 28
Knee (ext) 201 = 39 192 = 36 229 + 39
Ankle (ext) 104 = 20*% 78 * 10t b 1l ¢

*Significant difference between traditional and box (p < 0.05).
tSignificant difference between powerlifting and box (p < 0.05).
iSignificant difference between traditional and powerlfting (p < 0.05).

Tabla 11. Tabla de momentos maximos en las articulaciones planteados por Paul A. Swinton et al. [20].

En la Tabla 11 aparecen representados los momentos en Nm de las principales articulaciones
para las modalidades de la sentadilla tradicional, de powerlifting y en caja. Se toman los valores
para el 30%, 50% y 70% de 1RM de la sentadilla tradicional. Al desconocer el valor de 1RM del
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atleta que realizé la prueba en el modelo de sentadilla libre, se van a comparar los tres valores
con el estudio.

Comparativa de resultados de par del modelo libre vs resultados del

estudio de Paul A. Swinton
Modelo libre 30% 1RM 50% 1RM 70% 1RM
Tobillo (Ankle) 35,67 [Nm] 82 [Nm] 93 [Nm] 104 [Nm]
Rodilla (Knee) 318,132 [Nm] 166 [Nm] 188 [Nm] 201 [Nm]
Cadera (Hip) 166,854 [Nm] 200 [Nm] 240 [Nm] 256 [Nm]

Tabla 12. Comparativa de los valores de par obtenidos en el modelo de la sentadilla libre en el punto
4.1.3 con los resultados de par obtenidos en el estudio de Paul A. Swinton et al. [20] para el 30%, 50% y
70% de 1 RM.

En la Tabla 12 se muestra la comparativa realizada con los resultados obtenidos en el estudio de
la sentadilla libre en el apartado 754.1.3 con los comparados del estudio Paul A. Swinton et al.
[20]. Las conclusiones objetivas de la comparativa son evidentes, existe una diferencia notable
entre los resultados del modelo con la bibliografia. Analizando de forma mas concreta,
observando el resultado para el 30% de 1RM, se muestra una aproximacion en los valores de la
caderay el tobillo, pudiéndose deber la diferencia obtenida al peso y altura del sujeto analizado,
aproximaciones de datos en el modelo, aceleraciones, filtrado de datos, inercias, etc. Por otro
lado, la rodilla es la articulacién con una mayor diferencia de pares obtenidos entre un estudio
y otro. En conclusidn, existen diversos factores que pueden afectar a los resultados y que, para
concluir y obtener una respuesta a las investigaciones, se deberia ampliar el estudio y analizar
en mayor profundidad la disparidad obtenida en los datos.

En segundo lugar, otra referencia para el modelo libre es el analisis biomecanico planteado por
Mitja GERZEVIC et al. [21] en el cual se realiza un estudio en sentadilla libre con un atleta de 1,80
cm y 76 kg. El planteamiento del estudio consiste en obtener la diferencia existente entre los
pares que se producen al realizar una sentadilla con barra alta o barra baja (high-bar back squat
(HBS) y high-bar back squat (LBS)). La comparativa entre el estudio realizado en la Universidad
de Primorskav y los resultados obtenidos del modelo para la sentadilla libre se centran en el par
obtenido en la rodilla para el punto mas bajo del recorrido (cambio de fase excéntrica a
concéntrica). La comparacion se realiza con el modelo de HBS, ya que es el tipo de ejercicio que
se ha realizado.
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llustracién 77. Gréfica del par de la rodilla para barra alta (high-bar back squat (HBS)) y barra baja (high-
bar back squat (LBS)) frente al angulo de la rodilla y el porcentaje de tiempo del ciclo del ejercicio [21].

A continuacidn, en la Tabla 13 se muestran los valores de par mas elevados en la articulacién de
la rodilla.

Comparativa sentadilla libre
Modelo libre Estudio para HBS
| Rodilla (Knee) | 318,132 [Nm] 265 [Nm]

Tabla 13. Resultados del modelo de la Universidad de Primorskav y el modelo planteado para el estudio
de la sentadilla libre.

Los resultados en ambos modelos tienen una lejania notable en la magnitud de los mismos, sin
embargo, cada estudio ha estado realizado por un sujeto distinto, si bien los angulos en el
recorrido son muy similares, los parametros del sujeto (peso y altura) desvarian entre ambos.
Dicho esto, a pesar de las diferencias existentes, el resultado obtenido para la sentadilla libre en
comparacién con el modelo planteado por la universidad eslovena, es un valor que se puede
plantear su validez, a pesar de existir una diferencia que requiera un estudio en mayor
profundidad.

4.4.2 Modelo guiado

Para el modelo guiado se va a realizar una comparativa con dos modelos planteados por Andrea
Biscarini et al., uno en el cual se analiza una sentadilla similar a la guiada en la cual la espalda se
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apoya en una superficie plana, actuando de deslizadera, similar a la maquina Smith [22]. Por
otro lado, otro ensayo sobre un modelo guiado en la maquina Smith planteado de la misma
manera que el modelo realizado en el apartado 3.3.1 con la diferencia que se considera un Unico
centro de gravedad para todo el cuerpo, sin considerar centros de gravedad para cada segmento
de forma independiente [10].
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llustracidn 78. Los dos modelos planteados por Andrea Biscarini et al. sobre la sentadilla guiada.
Izquierda: modelo ‘Wall Squat’ planteado por Biscarini et al. (2020) [22]. Derecha: modelo de sentadilla
guiada en maquina Smith planteado por Biscarini et al. (2011) [10].

En primer lugar, analizando el modelo de ‘Wall Squat’ cabe destacar que el par de la cadera va
a ser menor, pues esta sujeta con el torso en la pared, formando un sdlido rigido que se desliza
por la pared. Ademads, en ese modelo planteado no se van a considerar las fuerzas externas de
la barra, pues se trabaja con el peso del sujeto. El estudio se realizd con seis personas distintas,
de 71 + 11 kg y 1,74 £ 0,08 m. Los pares resultantes en el estudio son los que aparecen en la
llustracion 79.
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Conditions for Maximum Torque Peak Isokinetic
Torque of Males

Maximum

Torque Type T Knee Distance Type of Body Weight at F les
e Angle d Support Forefoot/Rearfoot o)

Hip extension 130 Nm 80° 50 cm scapular forefoot 177 Nm (110 Nm)
torque

Knee extension 250 Nm 80° 50 cm pelvic forefoot 268 Nm (176 Nm)
torque

Knee flexion torque 65 Nm 0° 50 cm scapular forefoot 171 Nm (110 Nm)
Ankle

plantar-flexion 40 Nm 0° 50 cm scapular/pelvic forefoot 171 Nm (108 Nm)
torque

Ankle dorsi-flexion 40 Nm 80° 20 cm pelvic rearfoot 33 Nm (26 Nm)
torque

llustracién 79. Pares resultantes del modelo ‘Wall Squat’ [22].

Los resultados obtenidos frente al modelo guiado estudiado en el apartado 3.4.1 se comparan

en la Tabla 14.

Comparativa ‘Wall Squat’

Modelo guiado Modelo ‘Wall Squat’
Tobillo (Ankle) 49,85 Nm 40 Nm
Rodilla (Knee) 230,527 Nm 250 Nm
Cadera (Hip) 265,43 Nm 130 Nm

Tabla 14. Comparativa de pares del ensayo de Biscarini et al. [22] con el modelo ‘Wall Squat’ frente los
resultados de par del modelo guiado.

De los resultados de ambos modelos se observa una similitud en el tobillo y la rodilla, obteniendo
unos valores de par muy similares en ambos ejercicios. Por lo contrario, en la cadera, como
anteriormente se ha dicho, es una articulacién que no queda libre en el espacio como en el
modelo guiado, por lo tanto, la diferencia es notable, siendo mucho menor el par obtenido en
el modelo de ‘Wall Squat’.
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llustracién 80. Dependencia de los pares de la rodilla y la cadera en la inclinacién del tronco para
diferentes valores del angulo de la rodilla obtenidos en el ensayo de Biscarini et al. para la sentadilla
guiada en maquina Smith [10]. Cada grafica se representa para un angulo de la rodilla, desde los 170°

hasta los 90°.

Para analizar las diferencias existentes en el par de la sentadilla guiada analizada en el estudio

frente los resultados obtenidos en el articulo de Biscarini et al. [10], se observaran los valores

dénde el angulo de la rodilla sea minimo, es decir, en la parte mds baja del recorrido, pues el

angulo que mide la rodilla en la llustracion 78 se muestra en el interior, por lo tanto, el angulo

mas pequefio sera el que de

fina la posicion mas baja.

Comparativa maquina Smith

Modelo guiado del estudio

Modelo guiado de Biscarini

Rodilla (Knee)

230,527 Nm

135 Nm

Cadera (Hip)

265,43 Nm

140 Nm

Tabla 15. Tabla comparativa entre los resultados de par obtenidos en el ensayo guiado frente los datos
aproximados de par en el ensayo de Biscarini et al. [10].
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En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos en el modelo guiado y en el modelo de
Biscarini et al. [10]. El principal factor que determina el valor distante del par existente en el
modelo planteado en este estudio frente al analizado por Biscarini es el peso afiadido a la barra,
pues en el modelo planteado para el sistema guiado en este andlisis se ha realizado con un peso
total de la barra de 40 kg, frente al peso nulo que se considera en el modelo de Biscarini, es
decir, solo se considera el peso del sujeto deslizandose de forma vertical, sin considerar el peso
de la barra. De todas formas, los valores representados en la Tabla 15 son tomados para un
angulo de torso de aproximadamente 30° y un angulo de tobillo de 70°, pues son los valores de
posicidn en el punto mas bajo del recorrido, lo que indica que aun trabajando sin peso afiadido,
la cadera obtiene unos valores de par ligeramente superiores cuanto mayor es el dngulo del
torso, es decir, los resultados del ensayo en la sentadilla guiada, a pesar de no poderse
contrastar con exactitud con la bibliografia existente, toman cierto sentido en la interpretacion
de los mismos.
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5. Conclusiones

Los objetivos planteados para este Trabajo de Fin de Grado de tipo experimental han sido
alcanzados durante la realizacion del proyecto. El andlisis biomecdnico realizado para el ejercicio
de la sentadilla libre y guiada ha permitido obtener los dos modelos matematicos sobre los
cuales se ha trabajado. De esta manera, gracias a los modelos planteados, se ha podido llevar a
cabo la realizacion de los subobjetivos, donde se ha definido la cinematica completa (posicidn,
velocidad y aceleracion) y la dindmica para cada modelo, asi como se han obtenido los
pardmetros necesarios para realizar una comparativa entre ambas modalidades.

En primer lugar, cabe destacar las diferencias del modelo matematico planteado frente al
modelo sobre el cual se ha referenciado este proyecto. En el modelo estudiado se ha trabajado
con tres centros de gravedad, uno en cada sdlido rigido planteado para los segmentos del cuerpo
humano.

La fiabilidad del modelo se analiza a partir de los resultados obtenidos y de la validacion
realizada, donde se comparan las fuerzas que se han obtenido en el modelo guiado y en el libre
frente las obtenidas en los registros de la plataforma de fuerza. Para el modelo guiado se obtiene
una correlacién entre la curva de fuerza del modelo tedrico y la de la plataforma de fuerza de
0,95, mientras que en el modelo libre esta correlacién es de 0,90. Ambos valores son cercanos
a 1, lo que indica que existe una proximidad significativa entre el planteamiento tedrico y las
fuerzas registradas por las células de carga de la plataforma.

En otro orden, los principales factores que definen los modelos, son las variables cinematicas y
dindmicas. Es en los parametros de las velocidades y aceleraciones, donde existen las principales
diferencias entre ambos. La velocidad de la barra en el modelo libre alcanza unos valores
maximos ligeramente superiores al modelo guiado, lo mismo ocurre con las aceleraciones para
la barra en el modelo libre, donde alcanza unas aceleraciones de mayor magnitud, lo que se
traduce en un mayor control en el movimiento del modelo guiado frente al libre.

Otro de los factores mdas importantes en el andlisis de los modelos son los pares en las
articulaciones. Los pares han sido normalizados para que el peso externo (peso de la barra y del
usuario) no afecte a la comparativa. Los resultados alcanzados han sido determinantes en la
rodilla y la cadera, donde existe una variacidon importante en ambos modelos. Este factor indica
el esfuerzo que se realiza en cada articulacion a lo largo del ejercicio, obteniendo un mayor par
en la articulacion de la rodilla para el modelo libre, y en la cadera para el modelo guiado. Estos
resultados indican la diferencia existente en ambos modelos segun el estudio realizado y el peso
con el que se ha trabajado, es tal asi, que en el modelo libre se sufre un mayor par en la rodilla,
mientras que en el modelo guiado se concentra en la cadera.

Siguiendo con la comparativa realizada, la estabilidad es otro de los factores que pueden ser
determinantes a la hora de optar por realizar una modalidad u otra. En este estudio se ha
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planteado analizar la estabilidad a partir del centro de presiones (CoP) en el pie y a través del
desplazamiento horizontal de la barra. Se ha observado que la variacién del CoP en el pie era
mayor para el modelo libre que para el modelo guiado, proporcionando una estabilidad mayor
en el apoyo con el suelo, lo que brinda al usuario una mayor seguridad en la ejecucién del
ejercicio con la maquina Smith.

Por otro lado, siguiendo con el estudio de estabilidad en el ejercicio, el modelo guiado no tiene
ningun tipo de desplazamiento horizontal en la barra, mientras que en el modelo libre existe un
desplazamiento maximo de 7,1 cm, lo que produce una inestabilidad en la parte alta del cuerpo,
llevando el centro de gravedad del cuerpo ligeramente hacia delante, hecho que puede generar
inestabilidades.

Cabe afiadir, que la comparativa bibliografica que se ha planteado ha proporcionado unos
valores orientativos sobre los resultados obtenidos en este estudio, pudiendo referenciar las
magnitudes de los valores alcanzados y, observar asi, si existe concordancia con ciertas
investigaciones realizadas. Los resultados se ajustan con cierta proximidad a los proporcionados
por otros estudios, debiendo tener en cuenta que existen factores distintivos entre los mismos
y son determinantes en la obtencion de datos. Estos son: los pesos de los usuarios, parametros
antropométricos, instrumentos de medicién, etc.

Finalmente, tras analizar las diferencias de un modelo y otro, se puede afirmar mediante el
estudio que se ha llevado a cabo que modelo guiado tiene una estabilidad mayor en la ejecucion
del movimiento que el modelo libre. Ademas, entre las ventajas de la sentadilla en la maquina
Smith frente la sentadilla libre se encuentran las siguientes: los pares obtenidos en las
articulaciones son menores, no existe desplazamiento horizontal en el apoyo de la barra, las
velocidades y aceleraciones alcanzadas en el movimiento tienen magnitudes de menor rango y
el contacto de pie-suelo en el modelo guiado tiene mayor firmeza, obteniendo mayor
estabilidad. Todo esto, se traduce en que la maquina Smith es una alternativa ideal para gente
que estd iniciandose en el fitness o levantamiento de pesas, mientras que la sentadilla con barra
libre puede ser usada por usuarios con una mayor experiencia para trabajar el equilibrio y la
compensacion durante la realizacién del ejercicio.

126



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

Bibliografia

«JERONIMO MILO,» [En linea]. Available: https://jeronimomilo.com.ar/historia-de-las-
sentadillas-squats/. [Ultimo acceso: 09 de julio de 2023].

P. A. C. Gonzélez, «G-SE,» CorpoSao, 14 abril 2014. [En linea]. Available: https://g-
se.com/lo-que-todo-entrenador-debe-saber-y-un-dia-alguien-dijo-las-rodillas-no-
pueden-viajar-mas-alla-de-las-puntas-de-los-pies-bp-157cfb26d77291. [Ultimo acceso:
09 de julio de 2023].

C. Heffernan, «PHYSICAL CULTURE STUDY, » 15 diciembre 2015. [En linea]. Available:
https://physicalculturestudy.com/2015/12/15/the-history-of-the-smith-machine/.
[Ultimo acceso: 04 de julio de 2023].

S. Lucena, «TITANIUM STRENGHT,» 2 noviembre 2022. [En linea]. Available:
https://www.titaniumstrength.es/blog/guia-de-compra-que-debo-considerar-antes-

de-elegir-una-maquina-smith/. [Ultimo acceso: 07 de julio de 2023].

F. Delavier, «Mujeres. Guia de los movimientos de musculacién - Descripcion
anatdomica.,» 2006. 22 Edicidn.. [En linea]. Available:
https://books.google.es/books?id=ncdcalolVf8C&printsec=frontcover&dq=guia+de+l
os+movimientos+de+mosculaci%C3%B3n&hl=ca&cd=1#v=onepage&q&f=false.
[Ultimo acceso: 09 de julio de 2023].

C. P. Soliveres, «Entrenamientos,» 17 julio 2020. [En linea]. Available:

https://www.entrenamientos.com/ejercicios. [Ultimo acceso: 15 de abril de 2023].

J. Colomer, «Sentadillas libres vs Multipower,» HSNBlog, [En linea]. Available:
https://www.hsnstore.com/blog/deportes/fitness/sentadillas-libres-multipower/.

[Ultimo acceso: 21 de marzo de 2023].

«ANALISIS BIOMECANICO DE LAS SENTADILLAS,» [En linea]. Available: https://g-
se.com/uploads/blog_adjuntos/an_lisis_biomec_nico_de_las_sentadillas.pdf. [Ultimo

acceso: 15 de marzo de 2023].

127


http://www.titaniumstrength.es/blog/guia-de-compra-que-debo-considerar-antes-
http://www.entrenamientos.com/ejercicios
http://www.hsnstore.com/blog/deportes/fitness/sentadillas-libres-multipower/

(9]

(10]

(11]

(12]

[13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

J. R. Palencia, «MUsculo Trapecio: ¢ Qué es?, origen, insercidn, funcién, lesiones y mas,»
fisico.tv, [En linea]. Available: https://fisico.tv/articulos/anatomia/musculos/trapecio/.

[Ultimo acceso: 27 de marzo de 2023].

P.B.,.F.B.,.F. M. &. S. Z. Andrea Biscarini, «Modelling the joint torques and loadings
during squatting at the Smith machine,» Journal of Sports Sciences, Vols. %1 de %229:5,
457-469, 2011.

O. Arandjelovi¢, «Common Variants of the Resistance Mechanism in the Smith
Machine: Analysis of Mechanical Loading Characteristics and Application to Strength-

Oriented and Hypertrophy-Oriented Training,» vol. 26(2), febrero 2012.

P. E. L. a. A. C. Fry, «The Kansas Squat Test Modality Comparison: Free-Weights vs.
Smith Machine,» 2016.

M. F. E. Abarca, Guia de practicas de analisis cinematico de mecanismos usando
software GEOGEBRA y MATLAB, Chiapas: Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez,
2014, p. 134.

J. D. Abascal, TEORIA DE MAQUINAS Y MECANISMOS, 1 ed., Sevilla: Editorial
Universidad de Sevilla, 2017, p. 433.

D. Eric A. Fuller, « Modelo de Centro de Presiones de Fuller,» [En linea]. Available:
https://clifis.com/wp-content/uploads/2019/09/Centro-de-presiones.pdf. [Ultimo
acceso: 25 de septiembre de 2023].

R. CONTINI, «Body  Segment Parameters,» [En lineal. Available:
http://www.oandplibrary.org/al/pdf/1972_01_001.pdf. [Ultimo acceso: 16 de febrero
de 2023].

«MedlinePlus,» 6 febrero 2023. [En linea]. Available:
https://medlineplus.gov/ency/article/002346.htm#:~:text=Distal%20is%20the%200pp
osite%200f,distance%2C%20while%20proximal%20indicates%20proximity. [Ultimo

acceso: 11 de marzo de 2023].

V.y. G. M. Soto, «PARAMETROS INERCIALES PARA EL MODELADO BIOMECANICO DEL
CUERPO HUMANO,» 1996. [En lineal]. Available: file:///C:/Dialnet-

128


http://www.oandplibrary.org/al/pdf/1972_01_001.pdf

(19]

(20]

[21]

(22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

ParametrosinercialesParaEIModeladoBiomecanicoDelCu-2278423.pdf. [Ultimo acceso:
17 de septiembre de 2023].

R. F. E. d. Halterofilia, «Reglas y Regalmentos Técnicos de Competicidn,» Real
Federacién Espanola de Halterofilia, Enero 2020. [En linea]. Auvailable:
https://www.fedehalter.org/wp-
content/uploads/2020/08/00_Reglamento_T%C3%A9cnico_IWF_2017-
2020_Enero_2020.pdf. [Ultimo acceso: 16 de julio de 2023].

R. L. J. W. L. K. I. A. PAUL A. SWINTON, «A BIOMECHANICAL COMPARISON OF THE
TRADITIONAL SQUAT, POWERLIFTING SQUAT, AND BOX SQUAT,» Journal of Strength
and Conditioning Research, vol. 26(7), n2 1805-1816, 2012.

M. K. U. M. M. S. M. G. Janez LOGAR, «DIFFERENCES IN THE KNEE TORQUE BETWEEN
HIGH- AND LOW-BAR BACK SQUAT TECHNIQUES: A PILOT STUDY,» ANNALES
KINESIOLOGIAE, p. 10, 2014.

S.C. C. V. D. a.R. P. Andrea Biscarini, «Joint Torques and Tibiofemoral Joint Reaction

Force in the Bodyweight “Wall Squat” Therapeutic Exercise,» applied sciences, 2020.

U. C. d. Navarra, «Hernia discal lumbar,» 2023. [En linea]. Available:
https://www.cun.es/enfermedades-tratamientos/enfermedades/hernia-discal-

lumbar. [Ultimo acceso: 4 de julio de 2023].

«PureFitness,» [En  linea].  Available: https://www.purefitness.es/jaulas-y-
racks#:~:text=Las%20jaulas%20y%20racks%20son,%2C%20press%20de%20pecho0%2C
%20dominadas%E2%80%A6. [Ultimo acceso: 08 de julio de 2023].

J. Villalba, «Men'sHealth,» Men'sHealth, 6 Febrero 2021. [En linea]. Available:
https://www.menshealth.com/es/fitness/a35318662/eugen-sandow-primer-

culturista-historia/. [Ultimo acceso: 09 de julio de 2023].

J. D.Feria, «Britannica,» Departamento de historia de Georgia College and State
University.,, [En linea]. Available: https://www.britannica.com/topic/physical-

culture/Contemporary-physical-culture. [Ultimo acceso: 09 de julio de 2023].

«JACKLALANNE,» 2011. [En linea]. Available: https://jacklalanne.com/. [Ultimo acceso:
09 de julio de 2023].

129


http://www.fedehalter.org/wp-
http://www.cun.es/enfermedades-tratamientos/enfermedades/hernia-discal-
http://www.purefitness.es/jaulas-y-
http://www.menshealth.com/es/fitness/a35318662/eugen-sandow-primer-
http://www.britannica.com/topic/physical-

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

«CYCLUS 2,» [En linea]. Available: https://www.cyclus2.com/es/test-anaerobico-

wingate.htm. [Ultimo acceso: 09 de julio de 2023].

G. d. México, «Teorema de Pitagoras,» Gobierno de México, [En linea]. Available:
https://aprendeencasa.sep.gob.mx/secundaria/teorema-de-
pitagoras/#:~:text=Entonces%20este%20teorema%20dice%20que,al%20cuadrado%2
0de%20la%20hipotenusa%E2%80%9D.. [Ultimo acceso: 27 de marzo de 2023].

«Teorema del Coseno,» [En linea]. Available:
https://www.dmae.upct.es/~pepemar/mateprimero/triangulo/th_coseno.html#:~:tex
t=Teorema%20del%20coseno&text=Teorema.,por%20el%20cosen0%20del%20%C3%
Alngulo.. [Ultimo acceso: 21 de marzo de 2023].

MedlinePlus, «Enciclopedia médica > Distal,» [En linea]. Available:
medlineplus.gov/ency/article/002346.htm#:~:text=Distal%20is%20the%200pposite%2
Oof,distance%2C%20while%20proximal%20indicates%20proximity. [Ultimo acceso: 06
de febrero de 2023].

MedlinePlus, «Enciclopedia médica - Proximal,» [En linea]. Available:
https://medlineplus.gov/spanish/ency/article/002287.htm#:~:text=Proximal%20signif
i1ca%20m%C3%A1s%20cerca%20del,es%20l0%200puesto%20a%20distal.. [Ultimo
acceso: 24 de febrero de 2023].

G. R S* «QUE ES BIOMECANICA,» [En  linea].  Available:
http://viref.udea.edu.co/contenido/menu_alterno/apuntes/ac09-intro.pdf.  [Ultimo
acceso: 13 de julio de 2023].

J. F. Lépez, «Beneficios de los ejercicios isométricos en el entrenamiento,» 27 agosto
2015. [En linea]. Available: https://www.zonadepadel.es/blog/2015/08/beneficios-de-
los-ejercicios-isometricos-en-el-
entrenamiento/#:~:text=La%20fase%200%20el%20ejercicio,carga%20durante%20un
%20tiempo%20establecido.&text=Los%20est%C3%ADmMulos%20deben%20variar%20c

on,nuevas%20adaptacione. [Ultimo acceso: 21 de agosto de 2023].

D. F.-L. J. &. S. Garcia-Vallejo, «Dynamical analysis and design of active orthoses for
spinal cord injured subjects by aesthetic and energetic optimization.,» Nonlinear Dyn
84, 559-581, Abril 2016.

130


http://www.cyclus2.com/es/test-anaerobico-
http://www.dmae.upct.es/~pepemar/mateprimero/triangulo/th_coseno.html#%3A~%3Atex
http://viref.udea.edu.co/contenido/menu_alterno/apuntes/ac09-intro.pdf
http://www.zonadepadel.es/blog/2015/08/beneficios-de-

[36] L. Leal, «Fundamentos Cadenas Cinematicas,» [En linea]. Available:
https://www.resistanceinstitute.com/academy/ pdfs_adul4s5/fundamentos_cadena

s_cinematicas.pdf. [Ultimo acceso: 20 de julio de 2023].

131


http://www.resistanceinstitute.com/academy/_pdfs_a4uL4s5/fundamentos_cadena




Anejo 1. Fases de realizacion y

cronograma

A continuacién, en la Tabla 16 se exponen los periodos de realizacion de este estudio, con las
fases del trabajo en los meses donde han sido realizadas. Se puede observar para cada mes las

horas dedicadas a cada fase de la planificacion.

Busquedade
articulos e
informacion
diversa

Tabla 16. Cronograma del estudio.

Revision
Bibliografica

Noviembre

Diciembre

Enero Febrero Marzo Abril

Mayo

Junio Julio Agosto

Septiembre

Octubre

Estudio del
modelo

Desarrollo del
modelo
(Obtencién de
los angulos)

Desarrollo del
modelo
(Cinematica y
Dinamica)

Programacion
del modelo

(Matlab)

Representacio
n del modelo
en AutoCAD

Memoria

)

10

15

34

33

33

12

42

90

39

60

20

El total de horas empleadas ha sido 406. El cdmputo total de horas empleadas en este Trabajo
de Fin de Grado suma un numero elevado, ya que la realizacidon de la programacién de la
dindmica y cinematica implicé una constante revision, es tal asi que se ejecutaron diversas
modificaciones en el modelo hasta obtener los resultados correctos y adecuados.
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Por otra parte, la memoria se estaba realizando a la vez que la programacion, lo que cada cambio
que se llevaba a cabo en la misma suponia una modificacién en la representacion de graficas y
formulas.
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Anejo II. Competencias

En el grado de Ingenieria Mecanica realizado en la Universidad de Almeria se han alcanzado unas
competencias las cuales se clasifican en basicas, transversales y especificas. Con este Trabajo de
Fin de Grado culmina la obtencién de competencias de la titulacion. De todas las adquiridas en

el grado, en este trabajo destacan las siguientes:
e Competencias Basicas:

- Poseer y comprender conocimientos (CB1). Que los estudiantes hayan
demostrado poseer y comprender conocimientos en un drea de estudio que
parte de la base de la educacidn secundaria general, y se suele encontrar a un
nivel que, si bien se apoya en libros de texto avanzados incluye también algunos
aspectos que implican conocimientos procedentes de la vanguardia de su

campo de estudio.

- Aplicacién de conocimientos (CB2). Que los estudiantes sepan aplicar sus
conocimientos a su trabajo o vocacién de una forma profesional y posean las
competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracion y defensa

de argumentos y la resolucion de problemas dentro de su drea de estudio.

- Capacidad de emitir juicios (CB3). Que los estudiantes tengan la capacidad de
reunir e interpretar datos relevantes (normalmente dentro de su area de
estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexion sobre temas relevantes

de indole social, cientifica o ética.

- Capacidad de comunicar y aptitud social (CB4). Que los estudiantes puedan
transmitir informacidn, ideas, problemas y soluciones a un publico tanto

especializado como no especializado.
e Competencias Transversales:

- Conocimientos basicos de la profesion (UAL1). Conocimiento, habilidades y
actitudes que posibilitan la comprensién de nuevas teorias, interpretaciones,
métodos y técnicas dentro de los diferentes campos disciplinares, conducentes

a satisfacer de manera dptima las exigencias profesionales.
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- Habilidad en el uso de las TIC (UAL2). Utilizar las Técnicas de Informacion vy
Comunicacion (TICs) como una herramienta para la expresion y la
comunicacion, para el acceso a fuentes de informacién, como medio de archivo
de datos y documentos, para tareas de presentacion, para el aprendizaje, la

investigacion y el trabajo cooperativo.

- Capacidad para aprender a trabajar de forma autonoma (UAL9). Capacidad para

disefiar, gestionar y ejecutar una tarea de forma personal.
Competencias Especificas:
- (CRI7). Conocimiento de los principios de teoria de maquinas y mecanismos.

- (CRI8). Conocimiento y utilizacion de los principios de la resistencia de

materiales.
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En el mundo del fitness, la sentadilla-es un ejercicio
basico y, por co"‘nsiguiente, uno de los mas
practicados. Existen rhuch_a_§ variantes de la sentadilla,
pero las dos mas. harlg_itqlilgs que se realizan en
gimnasios sen la- s%rftadm‘a/libre y la guiada en
maquina Smith.” En este estudio realizado como
Trabajo de Fin de Grado, se ha evaluado una
comparativa biomecénica entre' las dos variantes de
sentadilla. Para ello, se ha definido un modelo
maktgmatico que describe el ejercicio de la sentadilla, Fnr_
do posteriormente ha sido utilizado para resolver ke
el |problema de Efosici()n, cinematico y dindmico de
cadal ejercicio Bé forma independiente. En la | Pf
elizacion del ejercicio se ha trabajado desde un
F o puhto derII"lrsg:a mecanico, estudiando el cuerpo coqupfi
un, mecanismo de tres eslabones articulados. Los
estudios han sido realizados a partir de los registros
de posicion, velocidad,/ aceleracion y fuerzas de
reaccion medidas en una plataforma de fuerza. En los
resultados se ha obtenido y analizado la cinematica
completa y las fuerzas internas en las articulaciones,
que, posteriormente, se ha realizado una comparativa
entre las dos variantes del ejercicio de sentadilla
estudiadas.
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