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Resumen

Titulo: Modelado y simulacién de cargas biomecanicas en el complejo articular del hombro
durante la técnica de servicio en deportistas de la seleccion de voleibol de la Universidad
Industrial de Santander *

Autor: Jeison Stiven Castafieda Gutiérrez**

Palabras Clave: biomecanica, hombro, OpenSim, Kinovea, voleibol, dindmica inversa

Descripcion:

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento biomecéanico del complejo
articular del hombro durante la ejecucion del servicio en voleibol, mediante la integracion de
analisis videografico bidimensional y modelado musculoesquelético computacional. Se utilizd
el software Kinovea para la obtencion de variables cinematicas a partir de registros de video
de alta velocidad, mientras que OpenSim permitid la estimacion de momentos articulares
mediante dindmica inversa en un entorno de simulacioén controlado. El enfoque metodologico
corresponde a un modelo hibrido que combina observacion experimental y una representacion
biomecéanica idealizada, permitiendo evaluar tendencias cinematicas y dinamicas sin
acoplamiento directo entre ambas metodologias. Los resultados evidenciaron un patrén
cinematico caracterizado por una fase de aceleracion progresiva seguida de una desaceleracion
abrupta posterior al impacto. A nivel dindmico, los momentos articulares alcanzaron valores
maximos en el intervalo de 0,7-0,8 s, mostrando un comportamiento sincronizado entre las
articulaciones  esternoclavicular, acromioclavicular 'y glenohumeral, siendo la
acromioclavicular la de mayor magnitud. La velocidad de desarrollo del torque permitid
identificar los instantes de mayor exigencia mecanica, especialmente durante la transicion
hacia la fase de aceleracion. El andlisis integrado permite interpretar el complejo del hombro
como un sistema coordinado de transferencia de energia, regido por una secuencia proximal-
distal. Asimismo, las altas velocidades angulares negativas observadas durante la
desaceleracion evidencian una fase criticamente exigente asociada al riesgo de lesion. Aunque
las magnitudes difieren de la literatura debido a limitaciones metodologicas, las tendencias

obtenidas son biomecdnicamente consistentes, respaldando la validez del enfoque propuesto.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria Mecanica.
Director: Octavio Andrés Gonzalez Estrada PhD Ingenieria Mecéanica y materiales.
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Abstract
Title: Modeling and simulation of biomechanical loads in the shoulder joint complex during
the volleyball serve technique in athletes from the Universidad Industrial de Santander”
Author: Jeison Stiven Castafieda Gutiérrez""
Keywords: biomechanics, shoulder, OpenSim, Kinovea, volleyball, inverse dynamics.

Description:

This study aims to analyze the biomechanical behavior of the shoulder joint complex during
the execution of the volleyball serve through the integration of two-dimensional video analysis
and musculoskeletal computational modeling. Kinovea was used to obtain kinematic variables
from high-speed recordings, while OpenSim enabled the estimation of joint moments using
inverse dynamics within a controlled simulation environment. The methodological approach
follows a hybrid framework combining experimental observation and an idealized
biomechanical model, allowing the evaluation of kinematic trends and dynamic loads without
direct data coupling between both methods. Results revealed a consistent kinematic pattern
characterized by a progressive acceleration phase followed by an abrupt deceleration after
impact. From a dynamic perspective, peak joint moments were observed between 0.7-0.8 s,
showing synchronized behavior across the sternoclavicular, acromioclavicular, and
glenohumeral joints, with the acromioclavicular joint exhibiting the highest values. The rate of
torque development identified critical instants of mechanical demand, particularly during the
transition to the acceleration phase. The integrated analysis supports the interpretation of the
shoulder complex as a coordinated energy transfer system, where proximal-to-distal
sequencing governs the generation and release of mechanical energy. Additionally, the high
negative angular velocities observed during deceleration highlight a mechanically demanding
phase associated with injury risk. Although absolute magnitudes differ from literature due to
methodological limitations, the observed trends remain biomechanically consistent, reinforcing

the validity of the proposed approach.

* Degree Work
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Mechanical Engineering.
Director: Octavio Andrés Gonzalez Estrada. PhD Mechanical and Materials Engineering
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Introduccion

El voleibol es un deporte caracterizado por la ejecucion de movimientos explosivos y
altamente coordinados, en los cuales la eficiencia técnica y la adecuada transferencia de energia
a lo largo de la cadena cinética determinan el rendimiento deportivo (Kibler, 1998a) Dentro
de los gestos técnicos fundamentales, el servicio constituye la primera accidon ofensiva del
juego y requiere una sincronizacion precisa de los segmentos corporales, desde el tren inferior
hasta el miembro superior, culminando en el impacto con el balon. Durante este gesto, se
generan elevadas demandas biomecdnicas, particularmente en el complejo articular del
hombro, donde se concentran cargas asociadas a altas velocidades angulares y aceleraciones

(Fleisig et al., 1995; Seminati & Minetti, 2013)

El complejo articular del hombro constituye una de las estructuras mas complejas del
sistema musculoesquelético humano, al integrar funcionalmente varias articulaciones que
actlan de manera coordinada para permitir un amplio rango de movimiento del miembro
superior. Este complejo estd conformado principalmente por la articulacion glenohumeral
(GH), la articulacién acromioclavicular (AC) y la articulacién esternoclavicular (SC), ademas
de la interaccion funcional con la articulacion escapulotoracica. La articulacion glenohumeral,
de tipo esferoide, proporciona la mayor amplitud de movimiento; sin embargo, su estabilidad
depende en gran medida de estructuras pasivas como el labrum glenoideo y los ligamentos, asi
como de mecanismos dinamicos asociados al manguito rotador. Por su parte, las articulaciones
AC y SC cumplen un papel fundamental en la transmision de cargas y en el posicionamiento
de la escapula, permitiendo la correcta orientacion de la cavidad glenoidea durante el

movimiento del brazo. Esta interaccion coordinada entre las distintas articulaciones se conoce
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como ritmo escapulohumeral, el cual es esencial para garantizar tanto la movilidad como la

estabilidad del complejo del hombro (Ludewig & Reynolds, 2009; Neumann, 2010).

A pesar de su alta funcionalidad, esta complejidad estructural también implica una
mayor susceptibilidad a lesiones, especialmente en deportes que involucran movimientos
repetitivos por encima de la cabeza (overhead sports), como el voleibol. Durante estos gestos,
el complejo del hombro estd sometido a elevadas demandas mecanicas que incluyen grandes
rangos de movimiento, altas velocidades angulares y la generacion de fuerzas y torques
significativos. Diversos estudios han demostrado que durante acciones de golpeo se producen
elevados torques de rotacion interna en la articulacion glenohumeral, acompafiados de fuerzas
compresivas y de cizallamiento que se transmiten a través de todo el complejo articular,
incluyendo la escapula y la clavicula (Escamilla & Andrews, 2009; Fleisig et al., 1995). En
este contexto, alteraciones en la coordinacion entre las articulaciones GH, AC y SC pueden
generar desbalances mecanicos que incrementan el riesgo de lesiones por sobreuso, tales como
tendinopatias del manguito rotador, sindrome de pinzamiento subacromial o inestabilidad

articular (Benjamin Kibler et al., 2012; Seminati & Minetti, 2013).

La prevalencia de dolor no traumaético en el hombro en jugadores de voleibol representa
una problematica significativa dentro de los deportes de tipo overhead, debido a la alta
repetitividad y exigencia mecéanica de gestos como el remate y el servicio. Estudios recientes
han reportado que una proporcidén considerable de jugadores, incluso en niveles escolares,
presenta sintomas de dolor en el hombro sin antecedente de lesion aguda, lo que sugiere la
presencia de mecanismos de sobreuso asociados a la acumulacion de micro cargas en el

complejo articular. En particular, se ha evidenciado que factores como la frecuencia de
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entrenamiento, la técnica de ejecucion y posibles desbalances musculares influyen
directamente en la apariciéon de estas molestias. Este tipo de lesiones no traumaticas se
relaciona con alteraciones en la mecéanica del hombro y en la coordinaciéon escapulohumeral,
lo que puede derivar en patologias progresivas si no se realiza una adecuada intervencion

preventiva (Mizoguchi et al., 2025).

En consecuencia, la comprension integral de la biomecanica del complejo del hombro
resulta fundamental para el analisis del gesto deportivo, ya que permite evaluar no solo el
comportamiento de una articulacion aislada, sino la interaccion dinamica entre todas las
estructuras involucradas. Este enfoque integral facilita la identificacion de factores de riesgo
asociados al movimiento y contribuye al disefio de estrategias orientadas tanto a la prevencion
de lesiones como a la optimizacién del rendimiento deportivo. En este sentido, el analisis
biomecanico basado en herramientas computacionales y datos experimentales se consolida
como una metodologia clave para el estudio del comportamiento del complejo articular del
hombro en contextos deportivos (Neumann, 2010; Winter, 2009).

A nivel colombiano, el voleibol se desarrolla mayoritariamente en un entorno no
profesionalizado, lo cual limita la implementacion sistematica de herramientas de andlisis
biomecanico en el seguimiento del rendimiento y la salud de los deportistas. En el contexto
universitario, esta situacion se hace particularmente evidente, a pesar de tratarse de un entorno
con alto potencial para la investigacion aplicada y el desarrollo tecnologico. En este sentido, la
integracion de la ingenieria mecénica con la biomecanica deportiva representa una oportunidad
para generar conocimiento cuantitativo que contribuya tanto al rendimiento como a la

prevencion de lesiones.
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El analisis biomecanico del movimiento humano ha evolucionado significativamente
con el desarrollo de técnicas de captura y reconstruccion del movimiento, permitiendo la
obtencion de variables cineméaticas como posiciones articulares, velocidades y aceleraciones
(Winter, 2009). Dentro de estas técnicas, el analisis videografico basado en multiples cdmaras
se ha consolidado como una herramienta confiable para el estudio del movimiento humano en

contextos deportivos.

En el analisis biomecanico del movimiento humano, el uso de herramientas de
videografia digital y seguimiento bidimensional (2D) se ha consolidado como una alternativa
accesible y eficiente frente a sistemas mas complejos como la reconstruccion tridimensional
mediante DLT. En este contexto, el software Kinovea se ha posicionado como una herramienta
ampliamente utilizada para el analisis cinematico en el ambito deportivo, debido a su capacidad
para realizar seguimiento de puntos, medicion de angulos, escalado espacial y analisis cuadro
a cuadro de secuencias de video de alta velocidad. Esta aplicacion permite obtener variables
biomecanicas relevantes con un nivel de precision adecuado para estudios aplicados,
especialmente cuando se emplean configuraciones controladas de captura (plano de
movimiento, calibracion y alta tasa de cuadros por segundo). Diversos estudios han reportado
la validez y confiabilidad de Kinovea para la medicion de variables cinematicas en
comparacion con sistemas mas sofisticados, destacando su utilidad en contextos donde se
prioriza la accesibilidad y facilidad de implementacion (Balsalobre-Fernandez et al., 2014;
Puig-Divi et al., 2019). En consecuencia, su uso en el presente trabajo permite realizar un
analisis detallado del gesto técnico del servicio en voleibol, enfocdndose en la cinematica de la

articulacion glenohumeral bajo condiciones experimentales controladas.
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De manera complementaria, el modelado musculoesquelético computacional se ha
consolidado como una herramienta esencial para el analisis biomecanico avanzado, al permitir
la estimacion de variables internas del sistema locomotor que no son accesibles mediante
medicion directa. En este contexto, plataformas de coédigo abierto como OpenSim han
adquirido una relevancia significativa, al ofrecer un entorno robusto para la construcciéon y
simulacion de modelos musculoesqueléticos basados en principios de dindmica multicuerpo.
Este tipo de herramientas permite integrar informacion anatémica, propiedades inerciales y
datos cinematicos experimentales, con el fin de estimar variables como momentos articulares
y fuerzas de reaccion en las articulaciones mediante técnicas de dindmica inversa y

optimizacién numérica (Delp et al., 2007a; Seth et al., 2018).

La versatilidad de OpenSim radica en su capacidad para adaptar modelos a condiciones
especificas mediante escalado antropométrico, asi como en su compatibilidad con diferentes
fuentes de datos experimentales, lo que facilita su aplicacién en estudios de analisis del
movimiento humano en contextos deportivos y clinicos. En particular, su uso se ha extendido
ampliamente en la investigacion biomecéanica del miembro superior, donde ha permitido
analizar la distribucion de cargas articulares y el comportamiento muscular durante gestos
dindmicos complejos (Birgel et al., 2018; Fonseca et al., 2025). Asimismo, diversos estudios
han demostrado que el modelado basado en OpenSim constituye una herramienta eficaz para
la evaluacion del rendimiento, la comprension de mecanismos de lesion y el disefio de
estrategias de rehabilitacion, consoliddndose como un estandar en el analisis computacional

del movimiento humano (Anderson & Pandy, 2001; Hicks et al., 2015).
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El uso de técnicas de andlisis videografico bidimensional combinadas con modelado
musculoesquelético permite establecer un enfoque robusto para el estudio del movimiento
humano, al contrastar datos experimentales con simulaciones computacionales. En particular,
la aplicacion de dindmica inversa sobre modelos biomecanicos permite estimar los momentos
articulares a partir de datos cinemadticos, proporcionando una aproximacion cuantitativa del
esfuerzo biomecanico al que estan sometidas las articulaciones durante la ejecucion de gestos

deportivos.

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento
biomecanico del complejo articular del hombro, conformado por las articulaciones
glenohumeral, acromioclavicular y esternoclavicular, durante la ejecucion del servicio en
jugadores de la seleccion masculina de voleibol de la Universidad Industrial de Santander. Para
ello, se propone un enfoque metodoldgico basado en la captura y el andlisis del movimiento
mediante técnicas videograficas de alta velocidad y el uso del software Kinovea, el cual permite
realizar seguimiento de puntos anatdmicos, medicion de angulos y obtencion de variables
cinematicas en el plano de movimiento. Este procesamiento experimental se complementa con
el modelado computacional musculoesquelético en OpenSim, permitiendo la estimacion de
variables dindmicas como los momentos articulares y la distribucion de cargas en las distintas

estructuras del complejo del hombro.

A partir de esta integracion, se busca estimar variables cinematicas y dindmicas
relevantes, tales como velocidades angulares, aceleraciones articulares y momentos en el
complejo articular del hombro, con el fin de identificar posibles factores de riesgo asociados al

gesto técnico. Asimismo, se pretende generar informacion cuantitativa que contribuya al disefio
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de estrategias de entrenamiento mas seguras y eficientes, fortaleciendo la relacion entre la

investigacion académica y el rendimiento deportivo universitario.

Finalmente, este estudio se enmarca en la tendencia actual hacia la tecnificacion del
deporte mediante herramientas accesibles de analisis biomecanico, donde el uso de software
como Kinovea ha demostrado ser una alternativa valida y confiable para la evaluacion
cinematica en contextos aplicados (Balsalobre-Fernandez et al., 2014; Puig-Divi et al., 2019).
En este sentido, la integracion de estas herramientas con modelos musculoesqueléticos
avanzados permite comprender de manera mas precisa las cargas internas del sistema
musculoesquelético y optimizar la ejecucion de gestos deportivos. Asi, el desarrollo de
modelos biomecanicos especificos para poblaciones locales representa una contribucion

relevante tanto a la literatura cientifica como al contexto deportivo colombiano.
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1 Objetivos
1.1  Objetivo general

Modelar y simular la técnica del servicio y sus cargas biomecanicas en el hombro de
jugadores pertenecientes a la seleccion masculina de voleibol UIS, y relacionarlas con variables
técnicas como velocidad y aceleracion angular, momento maximo, entre otras, en las
articulaciones implicadas (esternoclavicular, acromioclavicular y glenohumeral); con el fin de
identificar patrones de carga mecénica y posibles factores de riesgo de lesion asociados al gesto
técnico del servicio.

1.2 Objetivos especificos

Capturar y procesar datos cinematicos del gesto técnico del servicio mediante grabacion
de video de alta velocidad y anélisis de tracking 2D, con el fin de obtener trayectorias y
velocidades articulares de los segmentos corporales involucrados.

Desarrollar un modelo biomecénico computacional del hombro en el software
OpenSim, que permita estimar cargas internas y momentos articulares durante la ejecucion del
servicio.

Analizar y comparar los resultados de esfuerzo biomecanico para identificar posibles
factores de riesgo de lesion y establecer recomendaciones orientadas al entrenamiento

preventivo.
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2 Materiales y métodos

2.1 Método

El presente trabajo de grado adopta un enfoque cuantitativo orientado al andlisis
biomecénico de las articulaciones glenohumeral, acromioclavicular y esternoclavicular durante
gestos técnicos del voleibol. La metodologia integra herramientas de modelado
musculoesquelético computacional y técnicas experimentales de captura y reconstruccion de

movimiento, con el fin de estimar variables cinematicas y dinamicas de interés.

El estudio adopta un enfoque de modelado biomecénico exploratorio, en el cual el
movimiento articular no es reconstruido directamente a partir de datos experimentales, sino
definido a partir de principios biomecanicos y observacion del gesto técnico. En este sentido,
los registros videograficos se utilizan como referencia cualitativa para garantizar la coherencia
del movimiento, mientras que el modelo musculoesquelético en OpenSim permite analizar la
distribucion de cargas articulares bajo condiciones controladas. Este enfoque prioriza la
interpretacion de tendencias biomecéanicas del sistema sobre la obtencion de valores

fisiologicos absolutos.

La metodologia se estructura en tres fases. La primera corresponde al anélisis
computacional mediante el software OpenSim, donde se implementan modelos
musculoesqueléticos y se ejecutan procedimientos de cinematica y dindmica inversa para la
obtencion de variables articulares. La segunda fase comprende el andlisis experimental
mediante la técnica de tracking bidimensional empleada para la reconstruccion del movimiento

a partir de registros videograficos. Finalmente, la tercera fase consiste en el procesamiento y
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analisis de los datos. Este enfoque permite abordar el estudio desde una perspectiva integrada,
facilitando la caracterizacion biomecanica del movimiento mediante la combinacién de

herramientas numéricas y datos experimentales

Cabe aclarar que la metodologia del presente estudio se estructura en dos enfoques
complementarios pero independientes. En primer lugar, se implementa un modelo
musculoesquelético en OpenSim, en el cual se define un movimiento idealizado basado en
principios biomecanicos. En segundo lugar, se desarrolla un andlisis experimental mediante
videografia bidimensional, el cual permite caracterizar el comportamiento cinematico del gesto
técnico en condiciones reales. Es importante destacar que ambas metodologias no se
encuentran acopladas a nivel de datos, sino que se integran posteriormente en el analisis de

resultados con el fin de contrastar tendencias biomecanicas

2.2 Modelado musculoesquelético en OpenSim
2.2.1 Fundamentacion del modelo

El andlisis computacional se realizo utilizando el software OpenSim, basado en
principios de dinamica multicuerpo, donde el sistema musculoesquelético se representa como
un conjunto de segmentos rigidos conectados mediante articulaciones, sobre los cuales actian

fuerzas internas y externas (Delp et al., 2007b).

Se empled el modelo DAS3 (Dynamic Arm Simulator 3), el cual representa de manera
detallada el miembro superior, incluyendo la cintura escapular, himero, radio, ciibito y mano,
asi como la representacion anatdmica de los principales segmentos y estructuras del miembro

superior involucrados en el movimiento del hombro. La definicion de los grados de libertad
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(DOF), supuestos y configuracion del modelo biomecanico en OpenSim se describe de manera

detallada en el Apéndice D.

Figura 1

Modelo Dynamic Arm Simulator dentro de OpenSim

Nota. Modelo musculoesquelético DAS3 en area de trabajo de OpenSim

El modelo se basa en parametros anatdmicos estandarizados correspondientes a un
sujeto masculino adulto promedio, con caracteristicas antropométricas tipicas reportadas en la
literatura, tales como una masa corporal aproximada de 80 kg y una estatura cercana a 1.75 m.
Estos valores son comunmente utilizados en modelos genéricos desarrollados en OpenSim, los
cuales han sido construidos y validados a partir de datos anatdmicos y biomecanicos obtenidos
de estudios experimentales. En particular, el modelo empleado en este estudio se fundamenta
en el trabajo de Scott L. Delp et al. (2007) y sus posteriores extensiones (Seth et al., 2018), en

donde se integran propiedades segmentales, parametros inerciales y definiciones articulares
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basadas en mediciones anatomicas reales. A continuacion, en la Tabla 1, se presentan los

principales pardmetros antropométricos y propiedades del modelo utilizados en el presente

analisis.

Tabla 1

Datos antropométricos e inerciales de los segmentos del modelo musculoesquelético

Segmento Masa Ixx lyy Izz
Torax 20 1.29841 0.55245 1.29841
Clavicula 0.156 64x107% 26x107° 24x1075

Escapula 0.7054 0.001 0.001 0.001
Hamero 2.0519 0.0132 0.001988 0.0132
Cubito 0.5464 0.0030585  0.00045325  0.0030585
Radio 0.5030 0.0030623 0.0003895 0.0031505
Mano 0.525 0.0006387  0.0001904  0.0006387

Nota. Las inercias se expresan en kg'm?y la masa en kg

2.2.2  Definicion del movimiento articular

El modelo considera los principales grados de libertad del miembro superior,
incluyendo: articulacion esternoclavicular, articulacion acromioclavicular, articulacion
glenohumeral y articulacion escapulotoracica, como el complejo articular del hombro mostrado
en la Figura 2, ademas de incluir la articulacion del codo y la pronacidén-supinacion del

antebrazo.
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La construccion del movimiento se fundamenta en principios biomecanicos como la

secuencia proximal-distal (Putnam, 1993) y el ritmo escapulohumeral (Inman et al., 1996),

garantizando la coherencia funcional del gesto modelado.

Figura 2

Complejo articular del hombro y sus principales articulaciones

Articulacion Esterno-Clavicular
Articulacion Escapulotoracica

Articulacion Acromio-clavicular

N\ Articulacion Glenohumeral
o ad

" T ™
e : x \y |

V) /

Nota. Adaptado de Shoulder joint injuries, Melbourne Hand Therapy, s. f.,

https://www.melbournehandtherapy.com.au/

Cada una de estas articulaciones se encuentra definida mediante grados de libertad
especificos, representando movimientos fisiologicos relevantes para el gesto overhead.

En el modelo, el movimiento es generado mediante actuadores articulares ideales
(coordinate actuators), los cuales aplican momentos directamente sobre los grados de libertad
definidos. Estos actuadores no representan musculos individuales, sino que modelan el efecto

neto de la accion muscular, permitiendo imponer o calcular momentos articulares sin necesidad

de resolver el problema de redundancia muscular.


https://www.melbournehandtherapy.com.au/
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El movimiento fue segmentado en fases de armado, aceleracién-impacto y
desaceleracion, permitiendo un analisis estructurado del comportamiento cinematico.

El enfoque metodologico adoptado en este estudio corresponde a un modelo hibrido,
en el cual se combinan datos observacionales obtenidos mediante analisis videografico con una
representacion idealizada del movimiento en el entorno de simulaciéon OpenSim. En este
sentido, las trayectorias articulares implementadas no corresponden a una reconstruccion
directa de datos experimentales, sino a una aproximacion biomecanicamente coherente basada
en la observacion del gesto y en la literatura, lo cual permite analizar tendencias dindmicas del
sistema sin representar de manera exacta condiciones individuales.

2.2.3 Construccion del movimiento articular (.mot)
El movimiento del gesto de servicio fue implementado mediante un archivo de tipo

* mot, el cual define la evolucioén temporal de los dngulos en los grados de libertad.

El archivo se compone de: Encabezado (header), nombre del archivo, nimero de
columnas, nimero de filas, rango temporal, Tabla de datos: primera columna para marca

temporal, columnas restantes: grados de libertad.

2.2.4 Definicion del movimiento

La construccion de este archivo se basé en el analisis de registros videograficos de
jugadores de la seleccion de voleibol UIS, complementado con informacion reportada en la
literatura sobre la biomecanica del servicio en voleibol. Este enfoque permitido definir
trayectorias articulares representativas del gesto técnico, manteniendo consistencia con

patrones reales de movimiento.
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Se obtuvo el consentimiento informado de todos los participantes previo a la ejecucion
de las pruebas, asegurando el cumplimiento de principios éticos en investigacion con seres
humanos. El formato utilizado se presenta en el Apéndice B.

Con el fin de garantizar continuidad en velocidad y aceleracion, se emplearon funciones
de interpolacién polindmica cubica, evitando discontinuidades que pudieran generar

inestabilidades numéricas durante el analisis dinamico.

Las trayectorias articulares fueron definidas manualmente a partir de: observacion del
gesto deportivo, principios biomecanicos del movimiento overhead, coherencia funcional entre
articulaciones, y se estructurd el movimiento en tres fases: armado, aceleracioén e impacto como
se muestra en la Figura 3. Los gestos deportivos fueron capturados, analizados e interpretados
de acuerdo con lo explicado en los apéndices A y C.

La definicion de condiciones iniciales y la caracterizacion del gesto en el modelo
biomecanico se basaron en un analisis visual de secuencias de servicio en diferentes jugadores,
el cual se presenta en el Apéndice C.

Las variables cinematicas no se analizan en términos de d&ngulos definidos en un sistema
de referencia cartesiano (ejes X, Y, Z), sino mediante grados de libertad (DOF) provenientes
del modelo musculoesquelético implementado en OpenSim. Estos grados de libertad o DOF
corresponden a coordenadas generalizadas, las cuales describen el movimiento articular segiin
la formulacién interna del modelo, representando modos especificos de movimiento como
elevacion, rotacion o plano de desplazamiento, en lugar de componentes vectoriales

ortogonales, como se resume en la Tabla 2.
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Figura 3

Fases del movimiento en golpeo de servicio

Nota. En la representacion tenemos las fases de (1) armado, (2) aceleracion e impacto

y (3) desaceleracion, representadas con el modelo DAS3 en OpenSim.

Tabla 2

Nomenclatura para los grados de libertad de la articulacion

Siglas Grado de libertad real Movimiento
SC y Elevacion / Depresion Subir / Bajar la clavicula
SC z Protraccidn / Retraccion Adelante / Atras
SC x Rotacion axial Clavicular Girar sobre su eje
AC y Rotacion escapular Elevacion escapula
AC z Rotacion interna / Externa Basculacion
AC x Anterior / Posterior Inclinacién escapula
GH y Flexion / Abduccidon Brazo arriba
GH z Rotacion interna / externa Giro del brazo
GH yy Plano de elevacion Orientacion del movimiento
EL x Articulacion del codo Extension / Flexion
PS y Simplificacion de la mufieca Pronosupinacion

Nota. Articulaciones esternoclaviculares (SC), Acromioclavicular (AC), Glenohumeral

(GH), complejo articular del codo (EL) y simplificacion de la muiieca (PS).
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A diferencia de un enfoque basado en angulos vectoriales, donde las variables pueden
interpretarse como proyecciones independientes en ejes espaciales y combinarse mediante
operaciones vectoriales, los grados de libertad o DOF no garantizan ortogonalidad ni
correspondencia con un sistema de referencia global unico. Por esta razon, no es
metodoldgicamente adecuado tratarlos como componentes de un vector tridimensional ni

calcular magnitudes resultantes mediante combinaciones cuadraticas.

En consecuencia, el analisis se fundamenta en la evaluacion individual de cada grado
de libertad, permitiendo una interpretacion consistente con la estructura matematica del
modelo. Este enfoque asegura que los resultados reflejen de manera fiel la cinematica articular
simulada, evitando interpretaciones erréneas asociadas al uso de representaciones vectoriales

no compatibles con la naturaleza de los datos generados por OpenSim.

2.2.5 Consideraciones biomecdnicas

El movimiento fue construido considerando la secuencia proximal-distal, en la cual la
generacion de velocidad inicia en segmentos proximales y se transfiere hacia los distales
(Putnam, 1993). Adicionalmente, se incorpor6 el ritmo escapulohumeral, permitiendo la
participacion de las articulaciones escapulares en la elevacion del brazo, reduciendo la

sobrecarga en la articulacion glenohumeral (Inman et al., 1944; Kibler, 1998).

Es importante destacar que el movimiento implementado en OpenSim no corresponde
a una reconstruccion directa de datos experimentales, sino a una aproximacion

biomecanicamente coherente basada en la observacién del gesto técnico y en patrones
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reportados en la literatura. Esta estrategia permite analizar tendencias dindmicas del sistema,
aunque limita la representacion exacta de valores fisiologicos individuales.
2.2.6  Andalisis cinemdtico

Las velocidades angulares fueron obtenidas mediante derivacion numérica centrada,

como se presenta en la ecuacion (3.1)

o = dir1 =0z (3.1)
' 2At

donde o representa la velocidad angular, 0 el angulo articular y At el intervalo de tiempo
entre muestras. Este método reduce el error numérico asociado a la diferenciacion discreta y es
ampliamente utilizado en biomecanica (Winter, 2009).

Posteriormente fueron suavizadas con el fin de reducir el ruido asociado a la
discretizacion temporal.
2.2.7 Implementacion de cargas externas

La interaccion con el balén fue modelada mediante un archivo de fuerzas externas, cuya
magnitud se estim6 mediante el principio de impulso-momento, presentado en la ecuacion (3.2)

_ mAv (3.2)
At

Esta aproximacioén es consistente con estudios de impacto en gestos deportivos
(Escamilla et al., 2009). La fuerza fue aplicada en el segmento distal del modelo con un perfil
temporal suavizado.

La carga externa generada por el balon fue estimada a partir de parametros
estandarizados definidos por la Federacion Internacional de Voleibol, incluyendo las medidas
reglamentarias de circunferencia y presion del balon. A partir de estas caracteristicas fisicas,

se integré la velocidad de salida del balon, la cual fue registrada mediante una herramienta de
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medicion tipo radar, permitiendo asi obtener una aproximacion cuantitativa de la carga externa
involucrada en la ejecucion del gesto deportivo, haciendo uso de un protocolo experimental
recopilado en el apéndice A. La definicion de condiciones de carga externa aplicadas en el
modelo se baso en la velocidad de salida del balon medida experimentalmente, como se detalla
en el Apéndice D.
2.2.8 Dindmica inversa

El andlisis dindmico se realiz6 mediante la herramienta /nverse Dynamics de OpenSim,
basada en las ecuaciones de Newton-Euler }) M = [a y ), F = ma. Este procedimiento permite
estimar los momentos articulares netos necesarios para reproducir el movimiento definido

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

2.2.9 Velocidad de desarrollo del torque articular

La velocidad del desarrollo del torque, definido como la derivada temporal del
momento articular, se incluyd como una variable complementaria para evaluar la rapidez en la
aplicacion de carga mecanica sobre las articulaciones. Aunque es una variable menos reportada
en la literatura biomecanica, se deriva directamente del momento articular y permite una
caracterizacidon mas completa de la exigencia dindmica del gesto.

La velocidad del desarrollo del torque fue calculada como la derivada temporal del
momento articular, utilizando un esquema de diferencias finitas, de acuerdo con la expresion
(3.3)

. AM (3.3)
T=—
At

donde T representa la tasa de cambio del momento, M el momento articular y At el

intervalo temporal entre muestras.
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2.3 Meétodo videografico

El analisis cinematico del gesto técnico de servicio en voleibol se realiz6 mediante un
método videografico basado en técnicas de tracking bidimensional, ampliamente empleado en
estudios biomecanicos por su cardcter no invasivo, bajo costo y adecuada precision en la
estimacion de variables cinemadticas (Winter, 2009; Bartlett, 2007). Este enfoque permite
cuantificar el movimiento articular a partir de la digitalizacion de puntos anatdmicos sobre
registros de video.

El andlisis videografico se desarrolla de manera independiente al modelo
computacional y tiene como objetivo caracterizar el gesto técnico en condiciones reales. Los
resultados obtenidos en esta etapa no se emplean como entrada directa del modelo en OpenSim,
sino como referencia para el analisis comparativo posterior.

El protocolo experimental completo, incluyendo la configuracion de captura,

instrumentacion y segmentacion del gesto, se presenta en el Apéndice A.

2.3.1 Kinovea

Para la adquisicion de los datos, se utilizaron grabaciones del gesto técnico en
condiciones controladas, garantizando que el plano de captura coincidiera con el plano
principal de movimiento, con el fin de minimizar errores asociados a la proyeccion
bidimensional y al error de paralaje (McGinnis, 2013). Posteriormente, los videos fueron
procesados mediante el software Kinovea, el cual permite realizar seguimiento cuadro a cuadro

y extraccion de coordenadas espaciales de puntos de interés, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4

Seguimiento de puntos anatomicos mediante andlisis en Kinovea

Nota. Digitalizacion manual de puntos anatdmicos basados en Brenner Adrian Parada
Cordero deportista de la seleccion de voleibol UIS.

El procedimiento consistio en la digitalizacion manual de puntos anatomicos
representativos de los segmentos corporales involucrados (tronco, brazo y antebrazo), a partir
de los cuales se definieron los angulos articulares del complejo del hombro. La evolucion
temporal de estos angulos permiti6 calcular la velocidad angular como la primera derivada
respecto al tiempo, y la aceleracion angular como la segunda derivada, empleando esquemas
de diferenciacion numérica sobre datos discretos (Chapra & Canale, 2015).

Es importante sefialar que el analisis videografico y la simulacion en OpenSim manejan
escalas temporales diferentes. En el caso del procesamiento con Kinovea, el tiempo se expresa
en milisegundos (ms) ademds de existir una etapa previa de ralentizacion de la accion lo cual
lleva la ejecucion hasta los 8.000 milisegundos (8 segundos), mientras que en la simulacion se
emplea una escala en segundos (s). Debido a esto, no se realiza una comparacion directa de los
valores temporales absolutos, sino un andlisis relativo de las fases del movimiento,

considerando la correspondencia entre eventos clave del gesto (preparacion, aceleracion e
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impacto) en ambos enfoques. Por esta razdn, el andlisis se centra en la evolucion relativa de las

variables y no en la sincronizacion exacta de los tiempos absolutos

2.3.2 Adgquisicion de imdagenes

Las grabaciones del gesto técnico fueron realizadas utilizando una camara GoPro Hero
10 Black, configurada a una frecuencia de adquisicion de 240 fotogramas por segundo (fps) y
una resolucion de 2K, lo cual permiti6 capturar con suficiente detalle temporal y espacial las
fases rapidas del movimiento. Con el fin de minimizar distorsiones geométricas asociadas al
uso de lentes gran angulares —comunmente presentes en este tipo de dispositivos—, se empled
el modo de lente estrecho (narrow), reduciendo asi los efectos de curvatura y deformacion en
los bordes de la imagen. Esta configuracion resulta especialmente adecuada para analisis
biomecanicos bidimensionales, ya que mejora la fidelidad en la representacion de las
trayectorias y posiciones relativas de los segmentos corporales.

El protocolo experimental completo, incluyendo la configuracion de captura,

instrumentacion y segmentacion del gesto, se presenta en el Apéndice A.

El procedimiento consistio en 4 pasos fundamentales, la primera siendo la seleccion del
intervalo de andlisis en el cual se delimito el segmento temporal correspondiente a la fase
completa del gesto de servicio, luego se realizé la definicion de puntos anatomicos en donde
se marcaron puntos representativos en estructuras dseas visibles (por ejemplo, acromion,
epicondilo lateral y mufeca), garantizando consistencia a lo largo de todos los cuadros.
Posterior a esto se realizo el tracking manual progresivo y la digitalizacion cuadro a cuadro de

cada punto, asegurando la continuidad espacial del movimiento. Por ultimo, se procedio a hacer
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los calculos de angulos articular a través de los cuales se determinaron los dngulos relativos

entre segmentos mediante relaciones geométricas vectoriales.

2.3.3 Post procesado de seiiales Savitzky-Golay

El proceso de digitalizacién manual de puntos anatomicos durante el tracking cuadro a
cuadro gener6 una sefial angular que presentd dos problemadticas principales: una
discontinuidad abrupta asociada a la representacién angular en un rango de £180°, lo cual
produce saltos artificiales cuando el movimiento cruza dicho limite, y la presencia de ruido de
alta frecuencia derivado de errores de digitacion, resolucion del video y variabilidad inherente
al método bidimensional. La primera fue corregida mediante un procedimiento de unwrapping
angular, que permite transformar la sefal discontinua en una funcién continua eliminando los
saltos no fisicos (Diebel, 2006) . Posteriormente, para el tratamiento del ruido, se aplico un
filtrado digital tipo Savitzky-Golay, el cual ajusta polinomios locales a la sefial preservando la
forma y los picos caracteristicos del movimiento, siendo ampliamente recomendado en el
procesamiento de datos biomecanicos (Schafer, 2011; Winter, 2009). Este enfoque permitid
obtener una sefal angular continua y suavizada, adecuada para el calculo de variables derivadas
como velocidad y aceleracion angular, minimizando la amplificacion del ruido inherente a los
procesos de diferenciacion numérica (Robertson et al., 2014).

El uso del filtro Savitzky-Golay en este estudio se justifica debido a que las variables
de interés, como la velocidad y la aceleracion angular, corresponden a la primera y segunda
derivada de la sefial angular, respectivamente. En este contexto, incluso pequenas fluctuaciones
o ruido presentes en la sefial original pueden amplificarse significativamente durante el proceso

de derivacion numérica, generando resultados no representativos del comportamiento real del
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movimiento. La Figura 5 presenta la comparacion entre la sefial angular inicial y la sefial
posterior al procesamiento mediante unwrapping angular y el filtro Savitzky-Golay.
Figura 5

Comparacion del pre y post-procesado en la grdfica de angulo articular
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Nota. En la gréfica inicial se aplicé un procedimiento de unwrapping angular y un

suavizado mediante el filtro Savitzky-Golay.

Por esta razon, el suavizado previo de la sefial angular resulta fundamental para
garantizar la estabilidad y validez de las variables cinematicas derivadas, reduciendo la
influencia del ruido sin comprometer la forma caracteristica del gesto analizado (Robertson et
al., 2014; Winter, 2009) . Con el fin de mejorar la resolucion temporal del andlisis cinematico,
la captura del gesto técnico se realizdo mediante videografia de alta velocidad a 240 cuadros por
segundo (fps). Posteriormente, el procesamiento del video se llevo a cabo a una tasa de 25 fps,
lo cual permitié trabajar sobre una secuencia en camara lenta que facilita la identificacion
precisa de eventos clave y la digitacion manual de puntos anatémicos. Para garantizar la
coherencia temporal entre la captura y el analisis, se realizd un ajuste en la escala de tiempo
considerando la relacion entre ambas frecuencias de muestreo, de modo que cada segundo del

video procesado corresponde a un intervalo menor en tiempo real. Este procedimiento permite
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aumentar la precision en la estimacion de variables cinematicas, reduciendo errores asociados
a la discretizacion temporal y mejorando la calidad del seguimiento del movimiento.
3 Resultados
3.1 Modelado musculoesquelético en OpenSim
3.1.1 Calculo de velocidades angulares

La velocidad angular no puede ser obtenida ni interpretada de forma directa a partir de
las salidas del modelo en OpenSim, debido a que las variables cinematicas no estan expresadas
en un sistema de referencia cartesiano ortogonal. En su lugar, el modelo utiliza coordenadas
generalizadas asociadas a los grados de libertad (DOF) de cada articulacion, donde cada
variable describe un modo de movimiento especifico definido por la parametrizacion del
sistema y no como componentes independientes en los ejes X, Y y Z.

En consecuencia, la aplicacion de operaciones vectoriales clasicas, como el calculo de
una magnitud resultante mediante la combinacidon cuadratica de componentes, no es
estrictamente valida, ya que los grados de libertad o DOF no garantizan ortogonalidad ni
correspondencia con un Unico sistema de referencia global. Esto introduce limitaciones en la
interpretacion fisica de la velocidad angular como una magnitud vectorial absoluta del
movimiento.

Por lo tanto, el analisis se realiza en términos de los grados de libertad del modelo,
evaluando la evolucion temporal de cada coordenada generalizada de manera independiente.
Este enfoque permite una interpretacion consistente con la formulacion del modelo y asegura
que los resultados reflejen adecuadamente el comportamiento cinematico del sistema dentro de
las restricciones inherentes a su definicion.

En la Tabla 3 se presentan los valores méaximos y minimos de velocidad angular

obtenidos para cada grado de libertad del modelo.
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Tabla 3

Valores maximos y minimos de velocidad angular en cada grado de libertad

Siglas Maximo[°/s] Minimo [°/s]
SC y 175.32 -201.17
SC z 64.30 -30.84
SC x 36.51 -35.95
AC y 159.79 -160.75
AC z 136.12 -151.64
AC x 73.63 -70.24
GH y 455.90 -435.92
GH z 418.54 -513.93
GH_yy 624.93 -315.44
EL x 481.55 -487.01
PS y 138.81 -76.78

Nota. Todos los valores son dados en °/s (Grados por segundo)

Los valores de velocidad angular obtenidos, expresados en grados por segundo (°/s),
muestran que la articulacion glenohumeral presenta las mayores magnitudes dentro del
conjunto de datos, especialmente en el grado de libertad asociado al plano de elevacion
(GH_yy), seguida por la rotacion del hombro (GH_z) y la contribucién del codo (EL x). Este
comportamiento es coherente con la biomecanica del gesto de servicio, donde el complejo del
hombro acttia como el principal generador de movimiento. En contraste, las articulaciones
esternoclaviculares (SC) y acromioclavicular (AC) presentan valores considerablemente
menores, lo cual es consistente con su funcidn principalmente estabilizadora y de transmision

de movimiento dentro de la cadena cinematica del miembro superior.

Sin embargo, los datos evidencian variaciones amplias en los valores minimos y
maximos, asi como cambios de signo dentro de cada grado de libertad, lo que indica la
presencia de oscilaciones en la sefial. Este comportamiento puede estar asociado a errores en

la digitalizacion manual de los puntos anatomicos y a la amplificacion del ruido durante el
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proceso de calculo de la velocidad angular. En consecuencia, aunque los valores permiten
identificar la contribucion relativa de cada articulacion al movimiento, deben ser interpretados
con precaucion, priorizando el andlisis de tendencias generales sobre la exactitud de las
magnitudes absolutas, debido a las limitaciones inherentes al método de adquisicion y
procesamiento de datos.

3.1.2 Limitaciones del Modelo

Las diferencias observadas entre los resultados obtenidos y los valores reportados en la
literatura se explican por diversas limitaciones inherentes al modelo y al procedimiento de
reconstruccion del movimiento.

En primer lugar, el modelo utilizado corresponde a un sistema parcial que no incluye
la cadena cinética inferior ni la dindmica completa del tronco. En gestos overhead reales, la
generacion de velocidad angular depende en gran medida de la transferencia de energia desde
segmentos proximales, como el tronco y las extremidades inferiores. La ausencia de estos
componentes limita la capacidad del modelo para reproducir velocidades angulares elevadas.

El comportamiento del modelo corresponde a la configuracion descrita en el Apéndice D.

En segundo lugar, el movimiento fue definido mediante un conjunto reducido de puntos
discretos (13 frames), lo cual implica un intervalo temporal relativamente alto (At=0.1 s). Esta
discretizacion limita la capacidad de capturar la fase explosiva del movimiento, caracterizada

por cambios rapidos en las variables cinematicas en intervalos de tiempo mucho menores.

Adicionalmente, la implementacion de funciones de suavizado para garantizar

continuidad en velocidad y aceleracion reduce la aparicion de picos abruptos, pero también
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atenua la magnitud de las velocidades angulares maximas, alejandolas de valores fisioldgicos
reales.

A pesar de que las variables cinematicas derivadas, particularmente las velocidades y
aceleraciones angulares, presentan desviaciones respecto a los valores reportados en la
literatura, atribuibles principalmente a la discretizacion temporal del movimiento y a las
simplificaciones del modelo, estos resultados no comprometen la validez del analisis dindmico.
En este contexto, resulta mas apropiado centrar la interpretacion en los momentos articulares
obtenidos mediante dindmica inversa, los cuales dependen fundamentalmente de la coherencia
global del movimiento, la geometria del modelo y las propiedades inerciales de los segmentos.
Dado que estos parametros fueron definidos de manera consistente y el movimiento
reconstruido mantiene una secuencia biomecanica adecuada, los momentos articulares
calculados presentan magnitudes y tendencias acordes con la literatura, constituyéndose en una
métrica mas robusta y confiable para el analisis del gesto deportivo en el presente estudio.
3.1.3 Momento articular

El andlisis de los momentos articulares obtenidos mediante dindmica inversa permitio
caracterizar el comportamiento mecdnico de las articulaciones esternoclavicular (SC),
acromioclavicular (AC) y glenohumeral (GH) durante el gesto de servicio. En términos
generales, el comportamiento temporal de los momentos articulares refleja una fase de
incremento progresivo asociada a la aceleracion del movimiento, seguida de una disminucion

abrupta correspondiente a la fase de desaceleracion.

Se identificd un incremento progresivo del momento articular hasta alcanzar valores
maximos en el intervalo de 0.7-0.8 s (SC: 59.9 Nm, AC: 71.76 Nm, GH: 68.40 Nm),

evidenciando una sincronizacion temporal en la fase de mayor exigencia mecanica.
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Posterior a este pico, las tres articulaciones presentan una disminucion abrupta de los
momentos, alcanzando valores cercanos a 11-15 Nm alrededor de 0.9 s, lo cual corresponde a
la fase de desaceleracion del gesto. Este comportamiento es consistente con la dinamica
reportada en gestos deportivos tipo overhead, donde se presenta una rapida disipacion de
energia tras el impacto (Fleisig et al., 1995). Este comportamiento temporal de los momentos
articulares se presenta en la Figura 6.

Figura 6

Momentos totales en las articulaciones principales del hombro
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Nota. Momentos articulares totales medidos en Nm de las articulaciones esternoclavicular

(SC), Glenohumeral (GH) y Acromioclavicular (AC).
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En este contexto, los momentos articulares se consideran la variable mas robusta del
analisis, dado que su estimacion depende principalmente de la coherencia global del
movimiento y de las propiedades inerciales del modelo, siendo menos sensibles al ruido

asociado a la derivacion numérica.

3.1.4 Comparacion interarticular

La articulacion glenohumeral presenta un incremento progresivo del momento
articular, alcanzando valores maximos en la fase de aceleracion, mientras que la
esternoclavicular evidencia mayor variabilidad, con incrementos tempranos asociados a ajustes
iniciales del movimiento. Por su parte, la articulacion acromioclavicular muestra un
comportamiento intermedio, con una transicion mas suave y el mayor valor de momento dentro
del sistema. El comportamiento observado coincide con las fases identificadas en el Apéndice
C.

Esta distribucioén confirma la jerarquia funcional del complejo del hombro, en la cual
la articulacion esternoclavicular participa en la activacion inicial del movimiento, la
acromioclavicular facilita la transmision y orientacion escapular, y el glenohumeral actia como
principal articulacion ejecutora. Este comportamiento es consistente con lo reportado en la

literatura (Kibler, 1998; Ludewig & Reynolds, 2009).

3.1.5 Identificacion de anomalias

Se identificaron dos anomalias relevantes en el comportamiento de los momentos
articulares (Figura 7). La primera corresponde al valor registrado en 1.2 s, donde se observan
incrementos en las tres articulaciones (SC: 66.67 Nm, AC: 38.93 Nm, GH: 43.13 Nm) que no

siguen la tendencia fisiologica del gesto. Este comportamiento se atribuye a efectos de borde
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asociados al proceso de derivacion numérica, los cuales generan inestabilidades en los
extremos de la sefial debido a la limitada informacion disponible en estos intervalos (Winter,
2009). Adicionalmente, la dindmica inversa puede amplificar estas irregularidades debido a su
sensibilidad a pequefias inconsistencias en la cinematica y en la aplicacion de fuerzas externas
(Delp et al., 2007; Seth et al., 2018). Por esta razon, los valores en los extremos del intervalo
no se consideran representativos del comportamiento biomecénico real.

La segunda anomalia se observa en la articulacion esternoclavicular alrededor de 0.4 s,
donde se presenta un incremento local del momento (41.95 Nm). Este comportamiento esta
dominado por el grado de libertad SC_y y coincide con la transicion entre la fase de cargay la
fase de aceleracion. En este caso, se interpreta como una combinacioén entre un fendmeno
biomecéanico asociado a la activacion inicial del movimiento y un efecto de amplificacion
numérica propio del modelo.

Figura 7

Anomalia de momento durante la fase de carga en la articulacion esternoclavicular
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Nota. Momentos totales medidos en Nm, anomalia presentada en tiempo 0,4, y

anomalias de borde en limites de tiempo 0,0 y 1,2.
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3.1.6  Anadlisis de la velocidad del desarrollo del torque

La velocidad del desarrollo del torque se emplea como una variable derivada que
permite complementar la interpretacion del comportamiento dinamico del sistema, al
caracterizar la rapidez en la aplicacion de carga sobre las articulaciones (Tabla 4). A diferencia
del momento articular, esta variable permite identificar los instantes de mayor exigencia
dindmica del gesto.

Tabla 4

Velocidad del desarrollo del torque en las articulaciones principales

Tiempo DT SC [ Nm/s] DT AC [Nm/s] DT GH [Nm/s]
0.1 -58.41 -86.06 -74.57
0.2 -8.85 -151.93 -84.61
03 -4.68 152.35 128.03
0.4 108.69 11.93 -5.78
0.5 -151.32 -63.09 12.32
0.6 -60.56 22.06 -35.14
0.7 39141 461.64 396.70
0.8 0.29 55.62 79.58
0.9 -446.33 -580.46 -565.99
1.0 17.46 70.10 58.58
1.1 80.70 20.92 33.18
1.2 415.63 161.17 221.60

Nota. Valores de velocidad de desarrollo del torque en Newton-metro por segundo.

Se identificaron valores méximos en t = 0.7 s para las tres articulaciones (SC: 391.41
Nm/s, AC: 461.64 Nm/s, GH: 396.70 Nm/s), lo cual indica una sincronizacién temporal en la
fase de mayor demanda mecénica. Estos valores corresponden al punto de maxima

transferencia de energia previo al impacto.

Adicionalmente, la articulacion esternoclavicular presenta un incremento abrupto entre

0.6 s y 0.7 s, evidenciando el mayor gradiente temporal del sistema. Este comportamiento
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sugiere la existencia de un punto critico de carga dindmica asociado al inicio de la fase de

aceleracion.

3.1.7 Interpretacion biomecdnica: el hombro como sistema de disparo

Los resultados obtenidos permiten interpretar el complejo articular del hombro como
un sistema dinamico de tipo “disparo” (trigger-like mechanism), en el cual la transferencia de
energia ocurre de manera secuencial y altamente coordinada entre las articulaciones
esternoclavicular (SC), acromioclavicular (AC) y glenohumeral (GH). Sin embargo, esta
interpretacion puede ser comprendida con mayor profundidad al considerar el concepto de
ritmo escapulohumeral, el cual describe la relacion cinematica entre la articulacion

glenohumeral y la escapulotoracica durante la elevacion del brazo.

Clasicamente, este ritmo sigue una proporcion aproximada de 2:1, lo que implica que,
por cada 3° de elevacion del hombro, aproximadamente 2° ocurren en la articulacién
glenohumeral y 1° en la rotacion escapular. Este acoplamiento funcional, descrito inicialmente
por Ernest Amory Codman, permite distribuir el movimiento entre las distintas estructuras del

complejo del hombro, optimizando la eficiencia mecéanica y reduciendo la sobrecarga articular.

Desde el punto de vista muscular, la abduccion inicial del brazo es generada
principalmente por la accion del supraespinoso y el deltoides, mientras que la rotacion de la
escapula esta mediada por la acciéon coordinada del trapecio (especialmente sus fibras
superiores e inferiores) y el serrato anterior. Esta sinergia muscular resulta fundamental para
garantizar una correcta orientacion de la cavidad glenoidea y mantener la congruencia articular

durante movimientos de alta velocidad, como el servicio en voleibol.
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En este contexto, los resultados del presente estudio, particularmente el
comportamiento de la velocidad del desarrollo del torque, sugieren que la articulacion
esternoclavicular actia como un punto inicial de activacion dentro de la cadena cinética,
evidenciado por incrementos tempranos en la tasa de generacion de momento. Este hallazgo es
consistente con el papel de la clavicula dentro del ritmo escapulohumeral, ya que su elevacion
(aproximadamente 30°) y rotacion axial son condiciones necesarias para permitir el
movimiento adecuado de la escapula. De esta manera, la SC no solo transmite cargas, sino que

regula la posicion inicial del sistema escapular, condicionando el movimiento subsecuente.

Posteriormente, la articulacién acromioclavicular actia como un elemento de
acoplamiento mecanico que permite la correcta rotacion escapular, facilitando la transferencia
de energia hacia la articulacion glenohumeral. Finalmente, la GH asume el rol principal en la
ejecucion del movimiento, alcanzando los mayores valores de momento y velocidad angular,

lo cual es coherente con su funcién como principal articulacion movil del complejo.

La adecuada sincronizacion de este sistema depende criticamente del mantenimiento
del ritmo escapulohumeral. Alteraciones en este patron, conocidas como discinesia escapular,
pueden generar desbalances en la distribucion de cargas, aumentando el estrés sobre estructuras
como el manguito rotador y el espacio subacromial. Estas alteraciones se asocian con dolor de
hombro, desequilibrios musculares y adaptaciones posturales, como el incremento de la cifosis

toracica, lo cual incrementa la predisposicion a lesiones en deportes overhead.



ANALISIS BIOMECANICO A DEPORTISTAS DE VOLEIBOL UIS 46

En consecuencia, los resultados obtenidos no solo respaldan la interpretacion del
hombro como un sistema de disparo biomecanico, sino que también evidencian que dicha
dindmica estd intrinsecamente condicionada por el ritmo escapulohumeral. Este concepto
permite explicar de manera mas integral la coordinacion interarticular observada y proporciona
un marco teodrico sélido para interpretar tanto la eficiencia del gesto como los posibles
mecanismos de lesion.

Estos hallazgos son consistentes con lo reportado en la literatura, donde se destaca la
importancia de la mecéanica glenohumeral periférico y la coordinacion escapular en la funcion
del hombro (Kirby et al., 2007) , reforzando la necesidad de analizar el complejo articular como

un sistema integrado mas que como articulaciones aisladas

3.2 Método grafico
3.2.1 Angulos articulares

El analisis de la cinematica angular de la articulacion glenohumeral durante el gesto de
servicio se realiz6 a partir de datos obtenidos mediante tracking videografico, considerando el

angulo absoluto del brazo respecto a una referencia fija.

En la Figura 8 se presenta la evolucion temporal del angulo articular. Se identifica un
patron caracterizado por una fase inicial de preparacion con disminucion del angulo, seguida
de una fase de aceleracion donde se presenta la mayor variacion angular previa al impacto, y
finalmente una fase de desaceleracion posterior asociada a la disipacion de energia del
movimiento.

Figura 8

Evolucion temporal del angulo articular del hombro durante el gesto de servicio
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Nota. Variacion del angulo articular del complejo del hombro en funcién del tiempo
durante la ejecucion del servicio en voleibol. Elaboracion propia.

El comportamiento observado evidencia la alta exigencia mecanica sobre la
articulacion glenohumeral durante el gesto de servicio, destacando el papel del control angular

en la generacion eficiente del movimiento.

3.2.2 Velocidad angular

La velocidad angular de la articulacion glenohumeral permite caracterizar la dinamica
del gesto de servicio en términos de generacion y disipacion de movimiento. En la Figura 9 se
presenta su evolucion temporal.

Figura 9

Evolucion temporal de la velocidad angular del hombro durante el gesto de servicio
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Nota. Variacion de la velocidad angular del complejo del hombro en funcion del tiempo
durante la ejecucion del servicio en voleibol. Elaboracion propia.

Se identificd un valor maximo aproximado de 614 °/s durante la fase de aceleracion
previa al impacto, seguido de un pico negativo cercano a -1066 °/s en la fase de desaceleracion.
Estos valores se encuentran dentro del rango esperado para movimientos explosivos del
miembro superior en gestos deportivos tipo overhead (Escamilla & Andrews, 2009; Fleisig et

al., 1995).

El comportamiento de la sefal evidencia una fase de aceleracion progresiva seguida de
una desaceleracion abrupta, donde el cambio de signo de la velocidad indica el inicio del
frenado del movimiento. Desde el punto de vista biomecénico, esta fase esta asociada a la
accion excéntrica de los musculos estabilizadores, responsables de la absorcion de energia y la

estabilizacion articular (Kibler, 1998b).
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Adicionalmente, la magnitud del pico negativo supera al positivo, lo cual sugiere que
las demandas mecanicas durante la fase de desaceleracion son mayores que durante la
aceleracion, incrementando el riesgo de sobrecarga en las estructuras del hombro. Este
comportamiento es consistente con lo reportado en la literatura para gestos de alta velocidad
(Fleisig et al., 1995).

3.2.3 Aceleracion angular

La aceleracion angular permite identificar las variaciones en la velocidad del
movimiento y, por tanto, los instantes de mayor cambio dinamico del gesto. En la Figura 10
se presenta su evolucion temporal, mientras que la Tabla 5 resume los valores caracteristicos
obtenidos.

Se identifican picos de aceleracion positiva asociados a la fase de aceleracion del brazo
previa al impacto, seguidos de un pico negativo pronunciado correspondiente a la fase de
desaceleracion posterior. Este comportamiento evidencia una rapida variacion de la velocidad
angular en un intervalo de tiempo reducido, caracteristica de gestos explosivos del miembro

superior.
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Figura 10

Evolucion temporal de la aceleracion angular del hombro durante el gesto de servicio
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Nota. Variacion de la aceleracion angular del complejo del hombro en funcion del

tiempo durante la ejecucion del servicio en voleibol. Elaboracion propia.

Tabla 5

Parametros relevantes en el andlisis de aceleracion angular

Parametro Valor Unidad
Aceleracion maxima positiva 1.37669 rad/seg?
Tiempo de pico positivo 3160 ms
Aceleracion maxima negativa -3.69393 rad/seg?
Tiempo de pico negativo 6200 ms

Nota. Valores obtenidos a partir de la sefial de aceleracion angular suavizada.

Desde el punto de vista biomecanico, el pico negativo de aceleracion se asocia al

proceso de disipacion de energia tras el impacto, donde el sistema musculoesquelético actua
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para frenar el movimiento del brazo. Esta fase implica una alta exigencia mecanica sobre las

estructuras estabilizadoras del hombro, particularmente bajo contracciones excéntricas.

No obstante, debido a la sensibilidad de la aceleracion angular a procesos de derivacion
numérica, los valores obtenidos deben interpretarse principalmente desde un enfoque
cualitativo. En este sentido, la variable permite identificar las fases criticas del movimiento
mas que establecer magnitudes absolutas, siendo consistente con la dinamica reportada en la
literatura para gestos deportivos de alta velocidad.

3.3 Discusion
3.3.1 Integracion biomecdnica del gesto

El analisis integrado de las variables cinematicas y dindmicas permite caracterizar el
gesto técnico del servicio en voleibol como un proceso coordinado de transferencia de energia
a través del complejo articular del hombro. En este contexto, las articulaciones
esternoclaviculares (SC), acromioclavicular (AC) y glenohumeral (GH) actian como un
sistema funcional acoplado, en el cual la generacion, transmision y liberacion de energia
mecanica se distribuyen de manera secuencial.

Las tendencias observadas en las variables analizadas concuerdan con la configuracion

del gesto identificada en el andlisis visual mostrado en el Apéndice C.

Los resultados muestran que los momentos articulares alcanzan sus valores maximos
en el intervalo de 0.7-0.8 s, coincidiendo con la fase de aceleracion previa al impacto. En
particular, la articulacion acromioclavicular presenta las mayores magnitudes, seguida del

glenohumeral y la esternoclavicular, lo cual evidencia el papel de la cintura escapular en la
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transmision de cargas y en la estabilizacion del sistema durante la fase de mayor exigencia

mecanica.

El analisis de la velocidad del desarrollo del torque permite complementar esta
interpretacion, al identificar los instantes de mayor exigencia dindmica del gesto. Los maximos
valores se presentan de forma sincronizada en t = 0.7 s para las tres articulaciones, indicando
que la tasa de aplicacion de carga alcanza su punto maximo previo al impacto. Este
comportamiento refuerza la idea de una activacion coordinada del sistema y posiciona esta

variable como un indicador relevante del estrés mecanico articular.

Adicionalmente, la articulacion esternoclavicular presenta un incremento temprano en
la velocidad del desarrollo del torque (t = 0.4 s), lo cual sugiere su rol como elemento de
activacion proximal dentro de la cadena cinética. Este comportamiento puede interpretarse
como un mecanismo de “disparo” biomecanico, en el cual la orientacion inicial de la cintura

escapular condiciona la transferencia de energia hacia segmentos distales.

Por su parte, la articulacion glenohumeral alcanza los mayores valores de velocidad
angular en la fase de impacto, seguida de una desaceleracion abrupta con velocidades negativas
de alta magnitud. Este comportamiento evidencia una fase de frenado altamente exigente desde
el punto de vista biomecanico, asociada a mecanismos de control excéntrico necesarios para la

disipacion de energia, constituyendo un punto critico en términos de riesgo de lesion.

La relacion temporal entre el incremento de los momentos articulares, el pico de

velocidad del desarrollo del torque y la méaxima velocidad angular evidencia un patrén
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coherente con el principio de la secuencia proximal-distal, en el cual la energia es generada y
transferida desde estructuras proximales hacia segmentos distales antes de su liberacion en el
impacto. En este proceso, la articulacion acromioclavicular actia como un elemento de
acoplamiento mecanico, mientras que el glenohumeral asume el rol principal en la ejecucion

del movimiento.

Finalmente, los valores atipicos identificados en los extremos del intervalo temporal se
atribuyen a efectos de borde derivados del proceso de diferenciacion numérica, por lo que no

se consideran representativos del comportamiento biomecénico real.

En conjunto, estos resultados permiten interpretar el servicio como un sistema dindmico
altamente sincronizado, en el cual la coordinacion interarticular y la secuencia del movimiento
son determinantes tanto para la eficiencia del gesto como para la reduccion del riesgo de lesion
en el complejo del hombro.

3.3.2 Comparacion cualitativa con la literatura

Velocidad angular. Los valores de velocidad angular obtenidos en el presente estudio
evidencian un comportamiento consistente con la dindmica de gestos deportivos tipo overhead,
caracterizados por una fase de aceleracion progresiva seguida de una desaceleracion abrupta
posterior al impacto. En particular, se registrd un valor maximo cercano a 600 °/s durante la
fase de aceleracion, seguido de un pico negativo aproximado de -1000 °/s en la fase de

desaceleracion.

Al comparar estos resultados con la literatura, se observa que las magnitudes reportadas

para gestos de lanzamiento pueden superar los 1500 °/s en la rotacion interna del hombro
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(Fleisig et al., 1995; Escamilla & Andrews, 2009), lo que evidencia una subestimacion en los

valores obtenidos en este estudio.

Esta diferencia puede atribuirse principalmente a factores metodoldgicos. En primer
lugar, el uso de tracking bidimensional limita la captura de componentes fuera del plano de
movimiento, lo que reduce la magnitud de las velocidades estimadas. En segundo lugar, el
modelo musculoesquelético no incorpora la contribuciéon completa de la cadena cinética
inferior ni del tronco, elementos clave en la generacion de altas velocidades en gestos
deportivos. Adicionalmente, la discretizacion temporal y los procesos de suavizado aplicados
a la sefial contribuyen a la atenuacion de los picos maximos.

No obstante, la forma general de la sefial —caracterizada por una aceleracion
progresiva seguida de una desaceleracion abrupta— coincide con los patrones reportados en la
literatura (Winter, 2009; Robertson et al., 2014), lo cual respalda la validez cualitativa del
analisis realizado.

Con el fin de sintetizar esta comparacion, en la Tabla 6 se presentan los rangos
obtenidos en el presente estudio frente a los reportados en la literatura.

Tabla 6

Tabla de comparacion con literatura

Parametro Este estudio Literatura
Velocidad angular ~600 °/s 1500-2500 °/s
Aceleracion angular ~1000-4000 °/s* 10,000 — 40,000 °/s?
Momentos articulares ~70 Nm 60—80 Nm
Velocidad del desarrollo del torque ~ ~400-460 Nm/s 800 — 1500 Nm/s

Nota. Comparacion entre los valores obtenidos en el presente estudio y rangos
reportados en la literatura para gestos overhead (Fleisig et al., 1995; Escamilla & Andrews,

2009).
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Aceleracion angular. El comportamiento de la aceleracion angular evidencia una
dindmica consistente con gestos deportivos tipo overhead, caracterizada por un incremento
durante la fase de aceleracion y un pico negativo pronunciado posterior al impacto, asociado a

la fase de desaceleracion.

No obstante, las magnitudes obtenidas deben interpretarse con cautela debido a la alta
sensibilidad de esta variable a los procesos de derivacion numérica. La estimacion de segundas
derivadas en sefales discretas tiende a amplificar errores de medicion, particularmente en
analisis basados en tracking bidimensional y procesamiento manual de la sefal (Winter, 2009;

Robertson et al., 2014).

En este contexto, aunque los valores absolutos pueden presentar desviaciones respecto
a condiciones fisiologicas reales, la forma de la sefial y la localizacion temporal de los picos
resultan coherentes con la dindmica del gesto. En particular, el pico negativo posterior al
impacto confirma la presencia de una fase de desaceleracion altamente exigente, dominada por
contracciones excéntricas del manguito rotador, tal como ha sido reportado en la literatura

(Kibler, 1998).

Momento articular. En cuanto a los momentos articulares, los valores obtenidos en el
presente estudio (~60—80 Nm) se encuentran dentro de los rangos reportados en la literatura
para gestos deportivos tipo overhead. Estudios clasicos de dinamica del hombro, como los de
Glenn Fleisig et al. (1995), han reportado magnitudes de momento articular en el complejo del

hombro dentro de rangos similares durante movimientos de lanzamiento, particularmente en
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fases de aceleracion. De manera complementaria, investigaciones como las de Rafael Escamilla
y Andrews (2009) evidencian que los momentos articulares del hombro en gestos de alta
velocidad se sitlian tipicamente entre 50 y 100 Nm, dependiendo del tipo de movimiento y la

metodologia empleada.

Esta correspondencia sugiere que, a pesar de las simplificaciones metodoldgicas del
presente estudio, el modelo biomecanico implementado permite una estimacion consistente de
las cargas articulares en el complejo del hombro. En este sentido, los resultados respaldan la
validez del enfoque utilizado para la caracterizacion de la distribucion de cargas entre las
articulaciones esternoclavicular, acromioclavicular y glenohumeral, en coherencia con la

funcion integrada de la cintura escapular descrita en la literatura biomecénica.

La velocidad del desarrollo del torque. Los valores obtenidos en el presente estudio
(~400—460 Nm/s) son inferiores a los reportados en la literatura para gestos deportivos de alta
velocidad, donde se han documentado rangos entre 800 y 1500 Nm/s en movimientos de
lanzamiento (Glenn Fleisig et al., 1995; Rafael Escamilla & Andrews, 2009). Esta diferencia
en magnitud puede atribuirse principalmente a factores metodologicos asociados al presente

estudio.

En primer lugar, la resolucion temporal limitada derivada del procesamiento
videografico reduce la capacidad de capturar cambios rapidos en el momento articular, lo que
afecta directamente la estimacion de su derivada. Adicionalmente, los procesos de suavizado
aplicados a la sefial tienden a atenuar los picos maximos, reduciendo la magnitud de la

velocidad del desarrollo del torque. Finalmente, la ausencia de una representacion completa de
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la cadena cinética, particularmente la contribucion del tren inferior y el tronco limita la

generacion de altos niveles de torque en el modelo.

No obstante, mas alld de las diferencias en magnitud, el comportamiento temporal de
esta variable resulta consistente con la dindmica descrita en la literatura. En particular, los picos
de velocidad del desarrollo del torque se presentan de forma sincronizada en la fase de
aceleracion previa al impacto, lo cual coincide con los instantes de mayor transferencia de

energia en el gesto.

En este sentido, la inclusion de la velocidad del desarrollo del torque como variable de
andlisis permite complementar la interpretacion del comportamiento dindmico del sistema,
aportando informacion relevante sobre la rapidez con la que se generan las cargas articulares.
Este enfoque resulta particularmente util en el estudio de gestos explosivos, donde la tasa de
aplicacion de carga constituye un factor determinante en la exigencia biomecanica del sistema
musculoesquelético.

3.3.3 Implicaciones biomecdanicas

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten establecer implicaciones
biomecanicas relevantes en la comprension del gesto técnico del servicio en voleibol,
particularmente en relacion con la distribucion de cargas y la coordinacion interarticular del

complejo del hombro.

En primer lugar, el comportamiento observado respalda la interpretacion del hombro
como un sistema interarticular acoplado, en el cual la eficiencia del gesto depende de la

adecuada sincronizacion entre las articulaciones esternoclavicular, acromioclavicular y
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glenohumeral. En este contexto, la articulacion acromioclavicular desempeiia un papel
fundamental en la transmision de cargas y en la orientacion escapular, mientras que el
glenohumeral actia como principal ejecutora del movimiento. Esta interaccion resalta la
importancia de considerar la cintura escapular como un componente activo en la generacion

del gesto, mas alla de un rol meramente pasivo de soporte.

Adicionalmente, la identificacion de picos elevados de velocidad angular y velocidad
del desarrollo del torque en la fase de aceleracion previa al impacto evidencia que las mayores
exigencias mecanicas se concentran en intervalos de tiempo reducidos, lo cual implica una alta
demanda sobre los mecanismos de control neuromuscular del sistema. En particular, la
sincronizacion en la tasa de aplicacion de carga sugiere que el sistema musculoesquelético debe
ser capaz de generar y transmitir energia de manera eficiente para optimizar el rendimiento del

gesto.

Por otra parte, la fase de desaceleracion se configura como un punto critico desde el
punto de vista biomecanico, debido a la presencia de velocidades angulares negativas de alta
magnitud y cambios abruptos en la aceleracion. Esta fase implica una elevada exigencia sobre
los mecanismos de control excéntrico, responsables de la disipacion de energia y la
estabilizacion articular. En este sentido, una adecuada capacidad de control excéntrico resulta

determinante para reducir el riesgo de sobrecarga en estructuras como el manguito rotador.

Finalmente, los resultados evidencian que no solo la magnitud de las cargas articulares,
sino también la rapidez con la que estas se aplican constituye un factor determinante en la

exigencia biomecanica del gesto. En este contexto, la velocidad del desarrollo del torque
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emerge como una variable relevante para la caracterizacion de la demanda dinamica del
sistema, aportando una perspectiva complementaria al analisis tradicional basado inicamente

en momentos articulares.

En conjunto, estas implicaciones permiten comprender el gesto de servicio como un
proceso altamente coordinado, en el cual la eficiencia mecénica y la estabilidad articular
dependen de la interaccion entre multiples componentes del sistema, destacando la importancia
de un enfoque integral en el analisis biomecanico del hombro.

3.3.4 Limitaciones

El presente estudio presenta diversas limitaciones que deben ser consideradas en la
interpretacion de los resultados. En primer lugar, el analisis se realizé a partir de tracking
videografico bidimensional, lo cual restringe la captura del movimiento a un solo plano y limita
la representacion completa de la cinematica tridimensional del gesto. Esta simplificacion puede
generar subestimaciones en variables como la velocidad angular y la aceleracion,
especialmente en movimientos complejos del hombro que involucran componentes fuera del

plano analizado.

Adicionalmente, la resolucion temporal efectiva del analisis se vio reducida debido al
procesamiento del video en condiciones de camara lenta, lo cual afecta la precision en la
estimacion de variables derivadas como la velocidad y la aceleracion angular. A pesar de la
aplicacion de factores de correccion, no es posible recuperar completamente la informacion

temporal original, lo que introduce incertidumbre en las magnitudes obtenidas.
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Por otra parte, el modelo musculoesquelético implementado en OpenSim se basa en
trayectorias idealizadas y no incorpora la totalidad de la cadena cinética, particularmente la
contribucion del tren inferior y el tronco. Esta limitacion puede afectar la distribucion de cargas
estimadas y la magnitud de las variables dinamicas, dado que en gestos deportivos reales la
generacion de energia depende de la coordinacion global del cuerpo. Los resultados deben

interpretarse en el contexto de las simplificaciones del modelo descritas en el Apéndice D.

Asimismo, el calculo de variables derivadas como la velocidad del desarrollo del torque
y la aceleracion angular se encuentra sujeto a errores asociados a los procesos de derivacion
numérica, los cuales tienden a amplificar el ruido presente en las sefales discretas. Aunque se
aplicaron técnicas de suavizado para mitigar este efecto, dichas técnicas pueden atenuar los

valores maximos y modificar la forma de la sefal.

Finalmente, el estudio se desarroll6 a partir del analisis de un inico sujeto, lo cual limita
la generalizacion de los resultados. En este sentido, los hallazgos deben interpretarse como una
aproximacion exploratoria al comportamiento biomecéanico del gesto, siendo necesarios
estudios futuros con muestras mas amplias que permitan validar y ampliar los resultados

obtenidos.

3.3.5 Aplicacion practica
Los resultados obtenidos en el presente estudio presentan diversas aplicaciones
practicas en el ambito del entrenamiento deportivo, la prevencién de lesiones y el analisis

biomecanico aplicado en contextos con recursos limitados.



ANALISIS BIOMECANICO A DEPORTISTAS DE VOLEIBOL UIS 61

En primer lugar, el andlisis del comportamiento dindmico del complejo articular del
hombro permite identificar las fases de mayor exigencia mecénica durante el gesto técnico del
servicio. En particular, los resultados evidencian que la fase de aceleracion previa al impacto y
la fase de desaceleracion posterior constituyen los momentos criticos del movimiento,
caracterizados por altos valores de momento articular, velocidad angular y velocidad del
desarrollo del torque. Esta informacion resulta especialmente relevante para el disefio de
programas de entrenamiento, ya que permite enfocar el fortalecimiento muscular y el control

neuromuscular en estas etapas especificas del gesto.

Desde el punto de vista de la prevencion de lesiones, los hallazgos del estudio sugieren
la importancia de desarrollar estrategias orientadas al fortalecimiento de los musculos
estabilizadores del hombro, especialmente aquellos involucrados en la desaceleracion del
movimiento, como el manguito rotador. La presencia de altas demandas mecanicas durante
esta fase indica un riesgo potencial de sobrecarga, lo cual coincide con lo reportado en la

literatura para deportes overhead (Kibler, 1998; Fleisig et al., 1995).

Asimismo, la identificacion de la articulacion esternoclavicular como un elemento de
activacion temprana dentro de la cadena cinética permite considerar su rol en la coordinacion
del movimiento, lo cual podria ser integrado en procesos de entrenamiento técnico. La
adecuada sincronizacion entre las articulaciones del complejo del hombro se presenta como un
factor determinante para la eficiencia del gesto y la reduccion de cargas excesivas en la

articulacion glenohumeral.
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Por otro lado, el enfoque metodolégico utilizado en este estudio comprueba la
viabilidad de emplear herramientas accesibles, como el software Kinovea y modelos
musculoesqueléticos en OpenSim, para la realizacion de analisis biomecanicos en contextos
aplicados. Esto representa una oportunidad significativa para equipos deportivos universitarios
o instituciones con recursos limitados, donde el acceso a sistemas de captura de movimiento

tridimensional es restringido.

Finalmente, la integracion de andlisis videografico y modelado computacional permite
generar informacién cuantitativa que puede ser utilizada por entrenadores, preparadores fisicos
y profesionales de la salud para la toma de decisiones informadas. En este sentido, el presente
estudio contribuye a la aproximacion entre la ingenieria mecanica y la biomecanica deportiva,
facilitando la aplicacion de herramientas tecnologicas en la optimizacion del rendimiento y la
prevencion de lesiones en el contexto del voleibol universitario.

3.3.6 Analisis de prevencion de lesiones

Con el fin de complementar el analisis biomecanico desarrollado en el presente estudio,
se realizd una validacion cualitativa mediante consulta externa con la fisioterapeuta Erika
Tatiana Paredes Prada (Ft., Mg.), a quien se le presentaron los resultados obtenidos del anélisis
cinematico del complejo articular del hombro en deportistas de voleibol, incluyendo la
interaccién entre las articulaciones glenohumeral, acromioclavicular, esternoclavicular y
escapulotoracica. A partir de esta revision clinica, la profesional proporcion6 una serie de
recomendaciones orientadas a la prevencion de lesiones, fundamentadas tanto en los hallazgos
del estudio como en su experiencia en el abordaje clinico de disfunciones del hombro. Estas

recomendaciones permitieron integrar una perspectiva clinica aplicada al andlisis ingenieril,
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fortaleciendo la interpretacion de los resultados y su aplicabilidad en contextos de
entrenamiento, rendimiento deportivo y rehabilitacion.

A partir de la consulta externa realizada con la fisioterapeuta Erika Tatiana Paredes
Prada (Ft., Mg.), se plantean las siguientes recomendaciones orientadas a la prevencion de
lesiones en el complejo articular del hombro en deportistas de voleibol. Estas se fundamentan
en la interpretacion general de los hallazgos del estudio y en el criterio clinico de la profesional,

integrando una perspectiva aplicada al contexto deportivo.

En primer lugar, se resalta la importancia de considerar la individualizacién del
entrenamiento, dado que el presente estudio se desarrolld sobre un tinico sujeto, lo cual limita
la extrapolacion directa de los resultados. En este sentido, la planificacion de programas de
prevencion debe ser realizada por profesionales del area de la salud, particularmente
fisioterapeutas, quienes, a partir de una evaluacion funcional especifica, establecen protocolos

ajustados a las caracteristicas y necesidades de cada deportista.

Se recomienda la implementacion de programas de fortalecimiento muscular dirigidos
a los principales estabilizadores del complejo del hombro, incluyendo los musculos del
manguito rotador, el serrato anterior y el trapecio. Este fortalecimiento debe realizarse de
manera bilateral, con el fin de prevenir desbalances musculares asociados a la ejecucion
repetitiva del gesto técnico de forma unilateral. Asimismo, se sugiere integrar componentes de
fuerza explosiva y resistencia muscular, en coherencia con las demandas propias del gesto

deportivo analizado.
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Adicionalmente, se recomienda el entrenamiento especifico de la contraccion
excéntrica, debido a su papel en el control del movimiento y en la absorcion de cargas
mecédnicas durante las fases de desaceleracion. Este tipo de trabajo contribuye al
fortalecimiento de los mecanismos de control neuromuscular, favoreciendo la estabilidad

articular y disminuyendo el riesgo de lesiones por sobreuso.

Por otra parte, se destaca la necesidad de realizar evaluaciones funcionales completas
del hombro, que incluyan no solo el andlisis del manguito rotador, sino también la valoracion
integral de la cintura escapular y la postura. Estas evaluaciones permiten identificar posibles
alteraciones asociadas al movimiento repetitivo, tales como tendinopatias, bursitis o
desbalances musculares derivados de adaptaciones posturales, lo cual resulta fundamental para

orientar tanto el proceso de rehabilitacion como el entrenamiento deportivo.

Finalmente, se recomienda considerar el efecto de las modalidades fisicas utilizadas en
procesos de tratamiento o recuperacion, como la crioterapia y la electroterapia, ya que estas
pueden influir en variables neuromusculares relevantes para el desempefio del gesto. En
consecuencia, su aplicacion debe ser controlada y contextualizada dentro del proceso de
entrenamiento y rehabilitacion, evitando posibles interferencias en la respuesta mecéanica del

sistema musculoesquelético.

En conjunto, estas recomendaciones permiten orientar la aplicacion practica de los
hallazgos del estudio hacia estrategias de prevencion de lesiones, destacando la importancia de
un enfoque interdisciplinario que integre la biomecanica, la fisioterapia y el entrenamiento

deportivo.
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4  Conclusiones

El presente trabajo permitié analizar el comportamiento biomecanico del complejo
articular del hombro durante la ejecucion del servicio en voleibol, mediante la integracion de
analisis videografico bidimensional y modelado musculoesquelético en OpenSim. Este
enfoque metodologico hibrido facilité la estimacion de variables cinemadticas y dinamicas
relevantes, proporcionando una aproximacion cuantitativa al comportamiento mecanico del
gesto deportivo.

En términos cinematicos, se identificd un patron caracteristico compuesto por una fase
de preparacion con bajas velocidades angulares, seguida de una aceleracion progresiva hasta el
impacto y una desaceleracién abrupta posterior, consistente con la dinamica de gestos
deportivos tipo overhead.

Desde el punto de vista dindmico, se evidenci6 una distribucion diferenciada de cargas
entre las articulaciones del complejo del hombro, donde la articulacion acromioclavicular
presentd los mayores valores de momento, seguida del glenohumeral y la esternoclavicular.
Este comportamiento confirma el papel de la cintura escapular en la transmision de cargas y la
necesidad de analizar el hombro como un sistema interarticular acoplado.

El analisis de la velocidad del desarrollo del torque permiti6 identificar los instantes de
mayor exigencia mecanica del gesto, evidenciando que la rapidez en la aplicacion de carga
constituye un factor relevante en la caracterizacion del esfuerzo biomecanico, mas alla de la
magnitud del momento articular.

Por otra parte, aunque la aceleracion angular presentd limitaciones asociadas al
procesamiento numérico, su comportamiento permitid identificar la fase de desaceleracion

como un periodo critico en términos de demanda mecanica sobre las estructuras articulares.
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En conjunto, los resultados permiten interpretar el servicio en voleibol como un proceso
de transferencia de energia coordinado a lo largo del complejo articular del hombro, en el cual
la secuencia proximal-distal y la sincronizacion interarticular son determinantes para la
eficiencia del movimiento.

No obstante, los resultados deben analizarse considerando las limitaciones del estudio,
particularmente el uso de tracking bidimensional, la discretizacion temporal y la
implementacion de trayectorias idealizadas en el modelo musculoesquelético, las cuales
afectan la magnitud de las variables sin comprometer la validez de las tendencias observadas.

Como complemento, la consulta externa realizada con la fisioterapeuta Erika Tatiana
Paredes Prada (Ft., Mg.) permiti6 orientar la aplicacion de los resultados hacia la prevencion
de lesiones, destacando la importancia de la individualizacion del entrenamiento, el
fortalecimiento bilateral de los estabilizadores del hombro, el trabajo excéntrico y la evaluacion
funcional integral, asi como la consideracion de las modalidades fisicas en la respuesta
neuromuscular del deportista.

El caracter exploratorio del modelo no limita su utilidad en la comprension del gesto
biomecanico, sino que permite establecer una base conceptual solida sobre la cual pueden
desarrollarse futuros estudios con mayor nivel de instrumentacién experimental. En este
sentido, el presente trabajo aporta una aproximacion valida al analisis integrado del complejo
del hombro, destacando la importancia de la coordinacion interarticular en gestos deportivos
de alta velocidad.

Finalmente, el principal aporte del presente estudio radica en el analisis del complejo
articular del hombro como un sistema interarticular acoplado, asi como en la incorporacién de
la velocidad del desarrollo del torque como variable complementaria en la caracterizacion

biomecanica del gesto. Adicionalmente, se demuestra la viabilidad de emplear herramientas
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accesibles como Kinovea y OpenSim en contextos deportivos universitarios, estableciendo una
metodologia replicable que contribuye a la comprension del movimiento y al desarrollo de

estrategias de prevencion de lesiones y optimizacion del rendimiento.

5 Recomendaciones
A partir de los resultados obtenidos y considerando las limitaciones metodologicas del
presente estudio, se plantean las siguientes recomendaciones orientadas al desarrollo de futuras

investigaciones y a la aplicacion practica en el ambito deportivo:

En primer lugar, se recomienda la implementacion de sistemas de captura de
movimiento tridimensional (3D), los cuales permitirian una representacion mas precisa de la
cinematica del gesto técnico, especialmente en movimientos complejos del hombro que
involucran multiples planos. Esto contribuiria a mejorar la estimacion de variables derivadas
como la velocidad y la aceleracion angular, reduciendo la subestimacion observada en el

presente estudio.

Adicionalmente, se sugiere integrar de manera completa la cadena cinética en el
modelado musculoesquelético, incluyendo el tren inferior y el tronco. Dado que la generacion
de energia en gestos deportivos tipo overhead depende de la transferencia desde segmentos
proximales, su inclusion permitiria obtener una estimacion mas realista de las cargas articulares

y de las variables dinamicas del sistema.

En términos metodoldgicos, se recomienda aumentar la resolucion temporal en la

definicidon del movimiento dentro del modelo computacional, con el fin de capturar de manera
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mas precisa las fases explosivas del gesto. Asimismo, el uso de técnicas avanzadas de filtrado
y procesamiento de sefiales podria contribuir a mejorar la calidad de las variables derivadas,

particularmente en el anélisis de aceleracion angular y velocidad del desarrollo del torque.

Desde el punto de vista experimental, se sugiere ampliar el tamafio de la muestra,
incluyendo deportistas con diferentes niveles de experiencia y caracteristicas antropométricas,
lo cual permitiria realizar analisis comparativos y mejorar la capacidad de generalizacion de
los resultados.

En el ambito aplicado, se recomienda integrar los resultados biomecanicos con
evaluaciones clinicas y funcionales realizadas por profesionales del area de la salud, con el fin
de desarrollar protocolos de entrenamiento y prevencion de lesiones basados en evidencia. Esta
integracion permitiria trasladar los hallazgos del andlisis computacional a intervenciones
practicas en el contexto deportivo.

Finalmente, se propone profundizar en el analisis de variables dindmicas como la
velocidad del desarrollo del torque, explorando su relacion con indicadores de rendimiento y
riesgo de lesion. Esta linea de investigacion podria aportar nuevas herramientas para la
evaluacion biomecénica de gestos deportivos, complementando los enfoques tradicionales

basados en variables cinematicas y de momento articular.
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Apéndices
Apéndice A
Protocolo experimental del gesto de servicio en voleibol
El presente protocolo experimental describe el procedimiento utilizado para la captura y
analisis del gesto técnico de servicio en jugadores de voleibol, con el objetivo de evaluar el
comportamiento cinematico del complejo articular del hombro, mostrado graficamente en la
Figura 11.
Se analizaron jugadores de voleibol con experiencia en la ejecucion del gesto técnico del
servicio, quienes realizaron multiples repeticiones del movimiento en condiciones controladas.
Cada participante ejecuto el gesto de manera natural, procurando mantener su técnica habitual
con el fin de garantizar la validez ecologica del analisis.
Las grabaciones se realizaron mediante el uso de un dispositivo de captura de video con una
frecuencia de muestreo de 240 fps, ubicado en el plano sagital del sujeto a una distancia
aproximada de entre 3 y 5 metros. La cadmara se posiciond de forma perpendicular al plano de
movimiento con el fin de minimizar errores de perspectiva y facilitar la posterior digitalizacion
del gesto mediante herramientas de analisis de video. Las condiciones de iluminacion fueron
homogeéneas, evitando sombras o interferencias que pudieran dificultar la identificacion de
puntos anatomicos.
Adicionalmente, se emple6 un dispositivo radar para la medicion de la velocidad de salida del
balon durante la ejecucion del servicio mostrado en la Figura 12. Este registro permitio obtener
una estimacién de la velocidad inicial del balon inmediatamente posterior al impacto,

constituyendo un parametro relevante para la caracterizacion del gesto.



ANALISIS BIOMECANICO A DEPORTISTAS DE VOLEIBOL UIS 74

Figura 11

Configuracion en la captura de imdagenes.

Nota. Configuracion experimental para la captura del gesto de servicio en voleibol,

mostrando la disposicion de la camara en el plano sagital y la ubicacion del sistema de medicion

Figura 12

Dispositivo de radar.

Nota. Dispositivo radar utilizado para la medicion de la velocidad de salida del balén

durante la ejecucion del gesto de servicio.
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Los valores de velocidad obtenidos fueron utilizados posteriormente como referencia para la
definicion de condiciones de carga externa aplicadas en el modelo biomecéanico desarrollado
en OpenSim, especificamente en el segmento distal del miembro superior (mano), permitiendo
una aproximacion mas realista a las condiciones dindmicas del gesto.
El sujeto se ubico en una posicion estable dentro del campo de juego, respetando la zona de
servicio reglamentaria. Se permitié un breve periodo de adaptacion previo a la toma de datos
con el fin de reducir variaciones asociadas a la familiarizacion con el entorno de grabacion.
Para el analisis biomecanico, el gesto de servicio fue segmentado en fases con base en criterios
cinematicos observables, permitiendo una mejor interpretaciéon del movimiento. Las fases
consideradas fueron: preparacion, armado, aceleracion, impacto y seguimiento. Esta
segmentacion facilito la identificacion de eventos clave dentro del gesto y su relacion con las
variables articulares analizadas.

Figura 13

Imagenes capturadas para andlisis.

PIENSA EN PORQUE

Nota. Secuencia del gesto de servicio en voleibol, mostrando las fases principales del

movimiento: preparacion, armado, impacto y desaceleracion.
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Adicionalmente, se realizé la identificacion de puntos de referencia anatomicos relevantes para
el andlisis del movimiento, particularmente en el complejo del hombro. Estos puntos
permitieron la estimacion de variables cinemadticas mediante herramientas de analisis como
Kinovea.

Figura 14

Imdgenes acotadas para analisis.

Nota. Definicion del angulo segmentario del brazo respecto a la horizontal, utilizando

como referencia el hombro y el codo para el anélisis mediante Kinovea.

Los criterios de inclusion contemplaron jugadores sin presencia de lesion musculoesquelética
en el miembro superior al momento de la evaluacion y con experiencia previa en la ejecucion
del gesto técnico. Se excluyeron registros en los cuales la calidad del video no permitia una
adecuada identificacion de los puntos anatdmicos o en los que el gesto presentaba alteraciones

evidentes.

El protocolo fue disefiado de manera que pudiera ser replicado bajo condiciones similares,

garantizando la consistencia en la recoleccion de datos y la validez del analisis posterior. Este
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procedimiento sirvid como base para el analisis videografico y la construccion del modelo

biomecéanico implementado en OpenSim.

Apéndice B

Consentimiento informado para participacion en estudio biomecanico

En este apéndice se presentan los formatos de consentimiento informado utilizados durante la
recoleccion de datos experimentales. Dichos documentos fueron diligenciados por los
participantes previo a la ejecucion de las pruebas, garantizando su participacion voluntaria y el

conocimiento de los procedimientos, riesgos y objetivos del estudio.
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Figura 15
Formato de consentimiento informado firmado por los participantes.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Cédigo:

Titulo del proyecto:
Modelado y simulacién del esfuerzo biomecénico en el hombro glenohumeral durante la técnica de servicio en
suspension en deportistas de la seleccién de voleibol de la Universidad Industrial de Santander

Dirigido a: Deportistas mayores de 18 afios pertenecientes a la seleccion de voleibol UIS

Estimado participante, agradecemos su interés en participar en el presente estudio desarrollado en la Universidad
Industrial de Santander. A continuacidn, se presenta el consentimiento informado para su participacién. Por favor
léalo cuidadosamente, responda de acuerdo con su criterio y continiie con el proceso si estd de acuerdo.

1. Introduccion y propésito: Se le invita a participar en este estudio cuyo propdsito es analizar el
comportamiento biomecanico de la articulaciéon glenohumeral durante gestos deportivos del voleibol, con el que
busacamos generar conocimiento util para estudios futuros en prevencion de lesisones en deportistas
universitarios.

2. Seleccion de los participantes: Participardn jugadores mayores de 18 afnos con experiencia en voleibol
cursando la asignatura “Deportes Seleccion” e inscritos en el ciclo de competicion de los juegos ASCUN 2026, los
cuales tendran un filtro previo a la fase de campo basado en antesedentes de lesiones en las areas anatomicas a
estudiar (hombro)

Nota: Debido al filtro previo a la fase de campo, los deportistas no aptos para el estudio podran continuar con el
mismo y recibiran su analisis propio pero no sera usado la publicacion final.

3. Procedimiento: Se realizaran una sesion de entrenamiento controlada en la cual se capturaran imagenes en
video del gesto tecnico en ambiente cotidiano ademas de registrar las velocidades de salida en el servicio de los
jugadores, para despues pasar a un estudio en ambiente controlado, este ambiente sera generado para la
realizacion de videos desde diferentes angulos con el fin de hacer una recostruccion tridimensional aproximada del
gesto tecnico.

4. Riesgos y molestias: El estudio es de riesgo minimo, pudiendo presentarse fatiga leve.
5. Confidencialidad: La informacién serd tratada de forma confidencial y usada solo con fines académicos.

6. Resultados: Los resultados serdn utilizados en el trabajo de grado con nombre citado en la parte superior del
documento y posibles publicaciones posteriores.
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7. Costos y compensacion: Usted no tendra que asumir ningtn costo relacionado con el entrenamiento ni recibira
remuneracion alguna por participar en la investigacién

8. Inquietudes y contacto: Si tiene alguna duda o aclaracién con respecto a los procedimientos que se van a
realizar, los riesgos, beneficios o cualquier otro tema relacionado con el presente estudio, puede preguntar al
investigador responsable: Jeison Stiven Castafieda Gutierrez, correo electronico de contacto:
jeison2190322@correo.uis.edu.co

9. Derecho a rehusar o abandonar: La participacién en el estudio es totalmente voluntaria. Atn, si después de
dar su consentimiento de participar, cambia de parecer, tendra derecho a rehusarse a responder cualquier
pregunta, ejecutar algin procedimiento o incluso retirarse totalmente del procedimiento sin que esto represente
algin inconveniente u ocasione una penalidad.

10. Autorizacién para uso de imagen: Al firmar este documento, usted autoriza el uso de su imagen capturada
durante las sesiones de grabacién exclusivamente para fines académicos y cientificos, incluyendo el andlisis
biomecanico, el desarrollo del trabajo de grado, la elaboracién de material académico y la divulgacién en
escenarios académicos tales como articulos cientificos, ponencias, congresos o sustentaciones. El participante
podra solicitar en cualquier momento la exclusién de su imagen de futuras publicaciones.

11. Autorizacion para estudios futuros: Autoriza el uso de datos en estudios futuros garantizando
confidencialidad.

12. Declaracion del participante: Certifico que he leido y comprendido la informacién contenida en el presente
consentimiento informado. Se me han explicado de manera clara los objetivos del estudio, los procedimientos a
realizar, los posibles riesgos y beneficios, asi como el manejo de la informacién y el uso de mi imagen. He tenido la
oportunidad de realizar preguntas, las cuales han sido respondidas satisfactoriamente. Entiendo que mi
participacién es voluntaria y que puedo retirarme del estudio en cualquier momento, sin que esto implique sancién
o perjuicio alguno. Autorizo el uso de la informacién y datos recolectados durante mi participaciéon para fines
académicos y cientificos, en el marco del presente proyecto y estudios relacionados, garantizando en todo
momento la confidencialidad de mi identidad.

En constancia de lo anterior, acepto participar voluntariamente en el estudio.

Nombre del participante:

Documento:

Codigo:

Firma:

Nombre del investigador: Jeison Stiven Castafieda Gutierrez

Firma:

79
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Apéndice C

Analisis visual del gesto de servicio en jugadores de voleibol

El presente apéndice describe el analisis visual realizado sobre el gesto técnico de servicio en
jugadores de voleibol, con el objetivo de identificar patrones cinematicos comunes que
sirvieran como base para la construccion del modelo biomecéanico implementado en OpenSim.
Para este analisis, se emplearon registros videograficos de diferentes jugadores ejecutando el
gesto de servicio en condiciones similares a las descritas en el protocolo experimental. A partir
de dichos registros, se seleccionaron secuencias representativas del movimiento, permitiendo
descomponer el gesto en fases claramente identificables desde el punto de vista biomecanico.
El gesto de servicio fue segmentado en cinco fases principales: preparacion, armado,
aceleracion, impacto y seguimiento. Esta division permitié analizar la evolucion del
movimiento del miembro superior, particularmente en el complejo articular del hombro.

Figura 16

. Secuencia del gesto de servicio en voleibol.
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En la fase de preparacion, se observa una posicion inicial estable, con el tronco alineado y el
miembro superior en reposo relativo. Posteriormente, durante la fase de armado, se evidencia
una elevacion progresiva del brazo dominante acompafiada de una rotacion externa del hombro,

configurando una posicion Optima para la generacion de velocidad angular.

Durante la fase de aceleracion, se presenta una rapida rotacion interna del hombro y extension
del codo, lo cual contribuye significativamente a la transferencia de energia hacia el balén. El
momento de impacto se caracteriza por la maxima extension del miembro superior y la

alineacion del segmento brazo-antebrazo con la direccion del movimiento.

Finalmente, en la fase de seguimiento, se observa una desaceleracion del miembro superior,
acompafiada de movimientos compensatorios del tronco que permiten disipar las cargas
generadas durante el gesto.

Figura 17

Comparacion del gesto de servicio entre diferentes jugadores.

Nota. Secuencia del gesto de servicio en voleibol, mostrando diferencias en las fases de
armado de tres sujetos distintos
El andlisis comparativo entre diferentes jugadores permitio identificar patrones consistentes en

la ejecucion del gesto, particularmente en la fase de armado, donde se mantiene una posicion
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elevada del brazo dominante y una adecuada coordinacion entre los segmentos corporales. No
obstante, se evidencian variaciones individuales en la amplitud del movimiento y en la
velocidad de ejecucion, lo cual puede estar asociado al nivel técnico y caracteristicas propias
de cada deportista.

Adicionalmente, se realizo la identificacion de puntos de referencia anatomicos visibles en las
secuencias analizadas, los cuales fueron utilizados posteriormente para la estimacion de
variables cinematicas mediante herramientas de analisis de video.

Figura 18

Identificacion de las fases del gesto de servicio.

Nota. Identificacion de las fases del gesto de servicio a partir de criterios cinematicos
observables en el plano sagital.
Este andlisis visual permiti6 establecer criterios para la definicién de condiciones iniciales,

rangos de movimiento y restricciones del modelo biomecanico desarrollado en OpenSim,
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garantizando que la simulacion representara de manera aproximada el comportamiento real del

gesto técnico en jugadores de voleibol.

Asimismo, los resultados obtenidos en este andlisis constituyen un soporte cualitativo para la
interpretacion de los resultados cuantitativos presentados en la seccion de resultados,
permitiendo una mejor comprension del comportamiento biomecanico del complejo articular
del hombro durante el gesto de servicio.

Apéndice D

Configuracion del modelo biomecanico en OpenSim

El presente apéndice describe la configuracion del modelo biomecéanico implementado en
OpenSim para el analisis del gesto técnico de servicio en voleibol, con énfasis en el

comportamiento del complejo articular del hombro.

Para el desarrollo del modelo, se emple6 un modelo musculoesquelético base disponible en la
plataforma OpenSim, el cual fue adaptado a las condiciones especificas del gesto analizado. El
modelo considera el cuerpo humano como un sistema de segmentos rigidos conectados
mediante articulaciones, permitiendo la representacion del movimiento a través de grados de

libertad definidos.
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Figura 19

Modelo musculoesquelético de OpenSim.

Nota. Vista general del modelo musculoesquelético implementado en OpenSim para la

simulacion del gesto de servicio.

El modelo fue configurado considerando las principales articulaciones involucradas en el gesto
de servicio, con especial atencion en el complejo del hombro. Se analizaron las articulaciones
esternoclaviculares (SC), acromioclavicular (AC) y glenohumeral (GH), las cuales fueron
representadas mediante grados de libertad que permiten describir los movimientos

tridimensionales del miembro superior.

En particular, la articulacion glenohumeral fue modelada considerando tres grados de libertad
asociados a movimientos de flexién/extension, abduccion/aduccion y rotacion interna/externa.
Por su parte, las articulaciones SC y AC fueron consideradas como elementos clave en la

transmision del movimiento escapular.
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Figura 20

Modelo esquelético de OpenSim

Nota. Detalle del complejo articular oseo del hombro en el modelo, incluyendo las

articulaciones esternoclaviculares (SC), acromioclavicular (AC) y glenohumeral (GH).

Con el fin de adaptar el modelo a las caracteristicas del gesto analizado, se realizaron ajustes
en las condiciones iniciales de posicion y orientacion de los segmentos corporales, basados en
el analisis visual presentado en el Apéndice C. Estos ajustes permitieron aproximar la postura

inicial del modelo a la observada en los registros experimentales.

Adicionalmente, se establecieron restricciones en ciertos grados de libertad con el objetivo de
simplificar el modelo y enfocarlo en el anélisis cinematico de las articulaciones de interés. Esta
simplificacion se fundamenta en la necesidad de reducir la complejidad computacional sin

comprometer la representatividad del movimiento.
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El modelo fue escalado de manera aproximada para representar las caracteristicas
antropométricas de los sujetos analizados, tomando como referencia proporciones corporales
estandar. Este proceso permitid6 mejorar la correspondencia entre el modelo y el gesto real
observado.

Figura 21

Grados de libertad en el modelo DAS3

Coordinates * | -

Model; DAS3T Poses =

Mame Yalue Speed

STy -55.62 My 55, —@#——— -1, 0.000
SC_z | 9.966 W 5002 —@—— G0 (0,000
SC_x | 3.677 la 0 @——— 22, 0,000
AC_y 33571 M = 33 @——— 6o, 0,000
AC_z -3.071 Wy 2. —@—— 20, 0.000
AC x| 5004 W ;7 ———@— 15, 0.000
GH_y -2.765 ‘M 17, ——@—— 17, 0.000
GH_z 137.7¢ Wy~ 30 —————@ =4, 0.000
GH_yy -55.34 Ma — -17.,, —@—— 17... 0.000
EL_x 81.727 la 5 ——@— 140 0,000
PS_y |25.00C e 5 @——— 1e0 0.000

Nota. Visualizacion de los grados de libertad (DOF) asociados a las articulaciones
esternoclavicular (SC), acromioclavicular (AC) y glenohumeral (GH) en el modelo

implementado en OpenSim.



ANALISIS BIOMECANICO A DEPORTISTAS DE VOLEIBOL UIS 87

Para la simulacién del movimiento, se definieron trayectorias articulares basadas en los datos
obtenidos mediante el analisis videografico, permitiendo reproducir de manera aproximada las

fases del gesto de servicio: preparacion, armado, aceleracion, impacto y seguimiento.

Es importante destacar que el presente modelo se plantea como una aproximacion simplificada
del comportamiento biomecanico del hombro, enfocada en el andlisis cinematico. No se
consideraron fuerzas musculares ni activaciones especificas, por lo que los resultados deben

interpretarse dentro de este contexto.

Finalmente, la configuracion del modelo permitié obtener variables cinematicas relevantes,
tales como angulos articulares y velocidades angulares, las cuales fueron utilizadas en el

analisis de resultados y discusion del presente trabajo.

Este modelo constituye una herramienta de apoyo para la comprension del gesto técnico,
permitiendo relacionar el comportamiento observado experimentalmente con una

representacion computacional del movimiento.




  6 . 4 ×  10  − 6


  2 . 6 ×  10  − 5


  2 . 4 ×  10  − 5


    𝜔  i =     𝜃  i + 1 −   𝜃  i − 1  2 ∆ t


  F =   m ∆ v  ∆ t


   ∑  M = I 𝛼  


   ∑  F = m a


    T . =   ∆ M  ∆ t


    T .


  ∆ t


  [ ° / s ]


  ° / s


  ° / s


  Nm / s ]


  Nm / s


  Nm / s


  rad /  seg 2


  ms


  rad /  seg 2


  ms

