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RESUMEN

La actividad fisica en las personas ha representado a través del tiempo el mejor método
preventivo contra las enfermedades. De acuerdo con las necesidades y/o preferencias existen
diferentes disciplinas deportivas para las cuales se pueden entrenar de forma combinada o
especifica las capacidades fisicas de fuerza, resistencia, velocidad y flexibilidad. Entre las
disciplinas que combinan estas capacidades estan el atletismo, baloncesto y voleibol, en las
cuales la evaluacion de su rendimiento depende de 1a evaluacion del ejercicio del salto vertical.
Para este caso, el registro de pardmetros como el tiempo de vuelo, la altura de salto y la potencia
especifica son clave. Este trabajo propone el desarrollo de un prototipo de dispositivo
biomecanico denominado UPSJUMP (UJ) que mide los pardmetros antes mencionados. El
dispositivo UJ fue disenado e implementado utilizando cuatro celdas de carga, un sistema
microcontrolador Arduino y una interfaz desarrollada en Thingsboard.cloud. Posteriormente se
realizo un estudio técnico de evaluacion fisica de saltos verticales con treinta participantes para
comparar las mediciones de tiempo de vuelo (ms), altura de salto (cm) y potencia especifica
(W/kg) del UJ con sistema de obtencion optica de datos denominado “OPTOJUMP” (OJ) como
dispositivo patron. Los resultados del anélisis estadistico indican una correlacion positiva de
tiempo de vuelo de 0,7; parala alturade salto de 0,9 y para la potencia especifica 0,7; resultados

que permiten corroborar la validez de las mediciones del dispositivo UJ.

Palabras claves: salto, biomecdanica, potencia especifica, celdas de carga, tiempo de vuelo.

12



ABSTRACT

Physical activity in people has represented through time the best preventive method against
diseases. According to the needs and/or preferences, there are different sports disciplines for
which the physical capacities of strength, endurance, speed and flexibility can be trained in a
combined or specific way. Among the disciplines that combine these capacities are athletics,
basketball and volleyball, in which the evaluation of their performance depends on the
evaluation of the vertical jump exercise. For this case, the recording of parameters such as flight
time, jump height and specific power are key. This work proposes the development of a
prototype biomechanical device called UPSJUMP (UJ) that measures the aforementioned
parameters. The UJ device was designed and implemented using four load cells, an Arduino
microcontroller system and an interface developed in Thingsboard.cloud. Subsequently, a
technical study of physical evaluation of vertical jumps was performed with thirty participants
to compare the measurements of flight time (s), jump height (cm) and specific power (W/kg)
of the UJ with optical data acquisition system called “OPTOJUMP” (OJ) as a standard device.
The results of the statistical analysis indicate a positive correlation of flight time of 0.7 for jump
height of 0.9 and for specific power of 0.7, which allow us to corroborate the validity of the UJ

device measurements.

Keywords: jumping, biomechanics, specific power, load cells, flight time.
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1. Introduccion

Uno de los aspectos mas destacados del deporte es el salto vertical, que es una habilidad esencial
en varias disciplinas deportivas, como el baloncesto, el voleibol y el atletismo (Girard et al.,
2006) y su medicion precisa y objetiva es fundamental para el desarrollo y el rendimiento de
los deportistas. La evaluacion de la capacidad neuromuscular a través del salto vertical
proporciona informacién valiosa sobre variables como la altura del salto, la potencia, la
velocidad y la fuerza maxima. Estos datos son cruciales para los entrenadores y los atletas, ya
que permiten identificar areas de mejora y ajustar el entrenamiento de manera mas efectiva.
Ademas, el control del salto vertical, especialmente el salto con contra movimiento (CMJ),
permite monitorizar el grado de fatiga del deportista y ajustar la carga de entrenamiento en
consecuencia, lo que ayuda a prevenir el sobre entrenamiento y optimizar el rendimiento

(Impellizeri et al., 2008).

Para analizar el salto vertical se utiliza la evaluacion de la fuerza explosiva de los musculos
extensores del tren inferior de las personas (Garcia & Villa, 2003) y existen numerosos estudios
longitudinales para evaluar los efectos en variados programas de entrenamiento (Impellizeri et

al., 2008), en los cuales se incluye la fatiga generada por el esfuerzo fisico (Girard et al., 2006).

A la hora de medir el salto vertical, existen tres fundamentos principales (Garcia-Lopez et al.,
2003 y 2004) que son:

a. Agrupacion numérica, para la cual se usan plataformas de fuerza y se considera el método
de referencia para obtener la altura del salto, su inconveniente primordial es lanecesidad de
equipos sofisticados.

b. Contraste de marcas, que requiere diversas evaluaciones como en el Test de Sargent o el
Test de Abalakov y presenta la dificultad de comparar resultados entre diferentes tests
debido a la variabilidad en la zona del cuerpo utilizada para marcar (Klavora, 2000).

c. Tiempo de vuelo, que requiere plataformas de contacto mecanicas (Garcia-Lopez et al.,

2005) u opto eléctricas (Impellizeri et al., 2008).

El tiempo de vuelo y la diferencia de marcas son los métodos mas utilizados fuera del

laboratorio debido a la simplicidad y bajo costo del material necesario (Aragon-Vargas, 2000;

Klavora, 2000).
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El tiempo de vuelo tiene la ventaja de proporcionar una medida mas objetiva de la altura del
salto y es un procedimiento mas valido y fiable (Aragon & Gonzales, 2023). Ademas, se
necesita una fuerza determinada para activar el circuito mecanico, la cual varia en funcion de
la masa de las personas que saltan (Garcia-Lopez et al., 2005). En cuanto al uso de los
dispositivos opto eléctricos para registrar tiempos de vuelo, ain no se conoce completamente
su impacto, a pesar del incremento en su uso durante los Ultimos afios, formando parte de la
metodologia de numerosos estudios cientificos (Dal Monte etal., 2002; Maffiuletti etal., 2002;
Girard et al., 2005y 2006; Lafortunaet al., 2005; Lehance et al., 2005; Marginson et al., 2005;
Tessitore et al., 2005, 2007a, 2007b y 2007c; Ruiz et al., 2006; Artero et al., 2007; Rampinini
etal., 2007; Bertucci et al., 2008; Buchheitet al., 2008; Impellizzerietal., 2008; Sartorio et al.,
2008). Es probable que estos dispositivos opto eléctricos subestimen el tiempo de vuelo del
salto, debido a que deben colocarse ligeramente elevados sobre el suelo, como se ha observado
en estudios donde se usaron paramedir los tiempos de apoyo y de vuelo en la carrera (Viitasalo
etal., 1997).

Por lo mencionado, es necesario seguir realizando estudios que permitan validar los dispositivos
que son utilizados paramedir la saltabilidad de los deportistas y comprender mejor los procesos
relacionados a esta actividad. La variedad de dispositivos que incorporan diferentes tecnologias
para registrar los tiempos de vuelo en el salto y su uso frecuente en estudios cientificos, hacen
necesaria validar la precision y fiabilidad de dispositivos como el propuesto para asegurar una

interpretacion optima de los resultados de cada investigacion (Zatsiorsky y Fortney, 1993).

2. Problema de estudio

2.1. Antecedentes
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La actividad fisica en los seres humanos representa conservar la salud corporal y mejorar la
calidad de vida. Las disciplinas deportivas engloban actividades fisicas con reglas y normas
definidas, lo que promueve un desempeiio eficiente y una vida saludable (Pabon, 2023). A lo
largo de los afios, diversas disciplinas en el marco de las competencias han permitido a los

competidores mejorar sus cualidades fisicas y aptitudes mediante evaluaciones de rendimiento

(Garrido, 2018).

Se han desarrollado métodos y dispositivos para el analisis y evaluacion del rendimiento
deportivo (Valero, 2018). Un ejemplo de un método para evaluacion deportiva son las pruebas
de salto, que evaluan la capacidad de un individuo para elevarse del suelo. Estas pruebas
implican la flexion y la extension de las piernas con variaciones en la posicion de los brazos y

el torso, parametros que se analizan para evaluar el rendimiento (Granja y Morales, 2022).

Las evaluaciones de salto en deportistas estan relacionadas con la determinacion de la fuerzay
velocidad del tren inferior y son esenciales para obtener una estimacion previa a la competencia,
asi como para evaluar la plasticidad neuromuscular en programas de entrenamiento (Valero,
2018). También son utiles para monitorear factores de riesgo de lesiones musculoesqueléticas

y para procesos de rehabilitacion (Garcia, 2018).

Una medida confiable para predecir la potencia muscular es la altura del salto vertical que puede
ser de varios tipos, como el salto desde posicion de cuclillas (Squat jump), el salto con contra
movimiento (Counter-movement jump), el salto desde altura (Drop jump) y el salto repetido
(Repeat jump) que se han utilizado en pruebas estandarizadas de rendimiento deportivo (Rolong

etal.,, 2019).

Es importante destacar que la preparacion inadecuada de los deportistas a menudo radica en la
falta de evaluaciones de salto, las cuales son esenciales para mantener y mejorar constantemente
el desempeiio fisico. Entre los conflictos mas sobresalientes esta que los equipos de evaluacion
del salto poseen un alto costo de adquisicion y un complicado mantenimiento (adquisicion de

componentes), lo que dificulta la evaluacion gradual del desempefio de los deportistas.

2.2. Descripcion del problema
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La evaluacion de saltabilidad es un método poco utilizado en nuestro pais para formalizar la
preparacion fisica en los deportistas debido a limitaciones en tecnologia, lo cual no facilitan el
crecimiento deportivo. De ahi que es importante aportar a las metodologias utilizadas para
evaluar el salto vertical con un prototipo de dispositivo para medir parametros del salto que

nuestros atletas puedan utilizar en sus entrenamientos.

2.3. Importancia y Alcances

La saltabilidad en el marco del entrenamiento es un método para determinar en los deportistas
su potencia en el rendimiento en las actividades fisicas (Moreno et al., 2021). Esto ayuda a
evaluar aptitudes o patologias a fin de mejorar las destrezas (Betancur et al., 2020) y determinar
una mayor capacidad de dominio en un encuentro deportivo en deportes como el futbol,

baloncesto y voleibol (Garcia y Garcia, 2023).

Los tipos de saltabilidad que se pueden evaluar son los siguientes: vertical, horizontal, estatica
y en movimiento, existiendo variaciones y combinaciones entre estas (Parra, 2023). La fuerza,
elasticidad, velocidad, reaccion y resistencia determinan en una persona, mayores aptitudes
para saltar (Romero y Andreu, 2023) y para entenderla es importante conocer sobre la
pliometria, inicialmente como entrenamiento de multisaltos. Estos ultimos deben ser
progresivos, partiendo de ejercicios sencillos como saltos y movimientos simples (en una

direccioén o sentido) en periodos cortos de duracion (CHU, 2006, pp. 8-9).

Cuando el atleta presenta mayor experienciay maduraciéon muscular, la preparacion fisica debe
ser mas compleja y especifica incluyendo saltos combinados con movimientos complejos,
cambios de direccion, cambios de velocidad y el uso de peso extracorporal en tiempos

prolongados (CHU, 2006, pp. 8-9).

En el ambito de la evaluacion de la saltabilidad en deportistas, existen multiples dispositivos y
herramientas especializadas, de tal suerte que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
calcula que la oferta especifica puede llegar a ser mayor a 10,000 tipos; algunos de los mas
importantes se detallaran en el marco teérico. A pesar de esta cantidad y variedad de equipos e
implementos en nuestro medio se requiere generar tecnologia que agilite la obtencion de

parametros en el ejercicio del salto para acelerar el progreso de nuestros deportistas.
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2.4. Delimitacion

2.4.1. Espacial

El desarrollo y ejecucion del dispositivo UPSJTUMP se efectud en la Universidad Politécnica

Salesiana (UPS), ubicada en la ciudad de Cuenca provincia del Azuay.

2.4.2. Temporal

El tiempo estimado para el alcance de los objetivos plateados es alrededor de 4 meses.

2.4.3. Poblacional

La muestra esta conformada por mujeres y hombres entre 18 a 40 afios, entre los cuales

participaron docentes y estudiantes de la UPS.

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

e Desarrollar el prototipo de un dispositivo biomecanico denominado “UPSJUMP” para

la medicion de parametros en el ejercicio del salto vertical.

3.2. Objetivos Especificos
e Revisar el estado del arte sobre la biomecénica del ejercicio del salto vertical y las
tecnologias para la medicidén de parametros que permitan su evaluacion.
e Disefiar e implementar la estructura mecanica, electronica y una interfaz del usuario del
prototipo del dispositivo biomecanico denominado UPSJUMP para la medicion de

parametros en el ejercicio del salto vertical.
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Realizar pruebas del dispositivo UPSJUMP que permitan validar los parametros

medidos en el ejercicio del salto vertical.

4. Hipotesis

4.1.

4.2.

Hipotesis General

El dispositivo UPSJUMP mide los parametros en el ejercicio del salto vertical.

Hipotesis Especificas
El uso del dispositivo UPSJUMP agilita la evaluacion efectiva de los deportistas

El equipo presenta caracteristicas Optimas de usabilidad para manejarloy mantenerlo a

través del tiempo.
El software presenta una interfaz sencilla con opciones de acuerdo con las necesidades

y posibilidades del usuario para el procesamiento de los datos.
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5. Marco Teorico

5.1. Biomecanica del Ejercicio del Salto
El salto es una disciplina originada en el &mbito del atletismo (Castafieday Garcia, 2020), que
implicauna proyeccion longitudinal hacia un espacio predeterminado. Dentro de este contexto,
(Wondirad et al. 2021) mencionan que el salto vertical se erige como una habilidad motora
fundamental desempefiando un papel esencial en diversas disciplinas. El salto vertical es una
accion biomecanica que implica el despegue del suelo con el proposito de elevar el cuerpo en

la direccion vertical.
En la Figura 1 se muestran los segmentos corporales y las articulaciones que actuan para

ejecutar el salto:

Figura 1. Definicion de segmentos y articulaciones para el salto

Segmentos Articulaciones

Cadera

Tomado de (Picon-Martinez et al., 2019).

Cada etapa del movimiento vertical puede ser analizada mediante un modelo biomecanico tinico

que facilita su descripcion de manera adaptada a su dinamica (Picon-Martinezetal., 2019) que
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implicatres fases: la fase de despegue, la fase de vuelo y la fase de aterrizaje. Pérez-Contreras
et al. (2021) mencionan que la fase de despegue se modela utilizando un sistema masa-resorte
que representa el cuerpo como una masa conectada a un resorte. La fase de vuelo se representa
con un modelo de tiro balistico para estudiar la trayectoria del salto, considerando la influencia
de la gravedad y la velocidad inicial. La fase de aterrizaje se caracteriza mediante un modelo
masa-resorte amortiguado que tiene en cuenta la capacidad del cuerpo para absorber y disipar
la energia al hacer contacto con la superficie. Existen varios tipos de salto, que son estudiados
desde la biomecdanica, en la Tabla 1 se presenta la descripcion de estos los tipos de dispositivos

y sus caracteristicas.

Tabla 1. Tipos de salto y su biomecdnica

Tipo de Salto

Descripcion

Caracteristicas Biomecanicas

Salto Vertical

Salto vertical sin contra

- Mayor énfasis en la fuerza explosiva

desde Parado  movimiento inicial - Menos implicacion de la fase excéntrica
(81

Contra Salto vertical con una flexiéon - Aprovechamiento de la elasticidad muscular
movimiento previa antes del impulso - Mayor contribucion de la fase excéntrica

(CM)

Abordaje Similar al SJ, pero con un - Combina caracteristicas del SJ'y el CMJ
(ABK) pequeiio paso de - Puede proporcionar un rendimiento intermedio
aproximacion

Salto Vertical ~ Realizacion  de saltos - Evalta la fatiga y consistencia del rendimiento

Repetido (RJ)

verticales de manera repetida

- Puede mostrar cambios en la técnica con la fatiga

Salto
Pliométrico (DJ)
Salto Unilateral

Combina el salto vertical con
elementos pliométrico
Salto realizado con una sola
pierna

- Enfoqueen la potencia explosiva y la velocidad
- Mayor implicacion de la cadena cinética

- Permite evaluar desequilibrios de fuerza

- Enfocado en la estabilidad y fuerza unilateral.

Salto Horizontal

Medicion de la distancia
horizontal alcanzada en el

- Evalua la fuerza y potencia en direccion horizontal
- Requiere una proyeccion eficiente del cuerpo

salto
Salto con Involucra superar obstaculos - Afiade desafios adicionales a la técnica de salto
Obstaculos durante el salto - Implica coordinacién y control
Salto con Incluye giros o rotaciones - Enfocado en la agilidad y coordinacioén
Rotacion durante el salto - Mayor demanda en el control del cuerpo

Salto con Carga
Adicional

Realizado con resistencia,
como pesas o bandas
elasticas

- Evalta la fuerza y potencia en condiciones
desafiantes
- Puede aumentar la demanda en la cadena cinética
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El salto alto se explica principalmente por la fuerza muscular de las extremidades inferiores.
Los musculos més importantes involucrados son los cuddriceps, que proporcionan la fuerza de
extension de la rodilla necesaria para impulsarse hacia arriba, y los gliteos y musculos
isquiotibiales, que generan la fuerza de extension de la cadera y contribuyen a la potencia del

salto (Flores, et al., 2023, p. 70).

El salto es una tarea compleja que requiere una sincronizacion de los segmentos corporales,
abarcando las fases de impulso, vuelo y aterrizaje (Kozlova E y Kozlova K, 2020). La eficacia
del salto se mide a través de la altura alcanzada, intrinsecamente vinculada a la velocidad del
centro de gravedad (COG por sus siglas en inglés) al momento de la separacion de los pies del

suelo.

En la Figura 2 se muestra la secuencia de las fases del salto (Campos, Campos, & Gutiérrez,

2022).

Figura 2. Fases del salto

Nota: A) Posicion inicial, B) Instante despegue. C) Instante en altura maxima. D) Fin del gesto de salto.

Tomado de: (Garcia Lopez, 2023).

En la fase de impulso, los musculos desempenan un papel crucial al acelerar el centro de
gravedad hacia arriba, sobre el poligono de soporte formado por los pies en la fase de vuelo. La
fase de impulso se refiere al momento en el que el atleta genera fuerzay velocidad para elevarse
desde el suelo, durante esta fase, el atleta realiza una acciéon de impulso con los pies,
aprovechando la fuerza explosiva para desplazarse hacia arriba (Garcia, Herrera, & Ruiz, 2021,
p- 908). Esta accion es fundamental para generar la velocidad vertical necesaria para superar la

altura del salto. La fase de impulso es una parte crucial del salto vertical, ya que determina en
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gran medida el rendimiento y la altura alcanzada durante el salto (Fernandez, Martin,

Rodriguez, & Sanchez, 2020, p. 2).

La fase de aterrizaje implica una interaccion vital entre las articulaciones de la rodilla y el

tobillo.

El salto, ya sea vertical o horizontal, mejora con la edad y los afios de entrenamiento, pero solo
hasta cierto punto. Los jovenes atletas tienden a tener un mejor rendimiento en pruebas de salto
en comparacion con adultos mayores, debido a su mayor masa muscular, fuerza y potencia. Sin
embargo, los adultos mayores que han mantenido un entrenamiento regular pueden conservar
una buena capacidad de salto en comparacion con sus pares sedentarios. El entrenamiento de

fuerza y potenciaes clave para mantener un buen rendimiento en pruebas de salto a lo largo de

la vida (Flores, et al., 2023, p. 73).

Para la evaluacion del salto se pueden emplear tecnologia como los sistemas para captura de
movimiento, plataformas tridimensionales y sistemas de modelado de simulacién para analizar

el rendimiento cinematico y dindmico Zhao et al. (2021), Moolyk y Chiu (2021).

Hidalgo et al. (2022) analizaron el salto en largo como una disciplina que combina la carrera'y
el salto con el objetivo de alcanzar la mayor distancia posible. Este se inicia en la infancia, con
etapas de iniciacion, perfeccionamiento y especializacion durante el desarrollo atlético. El
proceso del salto se divide en las siguientes fases: la carrera de aproximacion, el rechazo o
despegue, la fase de vuelo con técnicas natural, colgadoy caminando en el aire, y la caida. Cada
fase tiene objetivos especificos, como lograr velocidad controlada, maximizar la velocidad
vertical y prepararse para una eficiente caida. Se describen siete metodologias para el
entrenamiento, desde saltar aros de un pie a otro hasta realizar saltos con obstaculosy caidas al
foso. Los mismos autores también analizaron diferentes movimientos articulares en tres fases
del salto, cada uno con sus respectivas articulaciones, musculos involucrados, plano de
movimientoy eje correspondiente. En la fase 1, se observa extension del hombro, pronacion de
la articulacion radiocubital proximal, extension de codo, extension de la columna, flexion de
cadera y extension de rodilla. En la fase 2, se repiten algunos movimientos, pero la articulacion
glenohumeral muestra flexioén del hombro. En la fase 3, se vuelve a la extension del hombro,
pronacion, extension de codo, flexion de cadera y flexion de rodilla. Estos movimientos

articulares son cruciales para comprender la biomecanica del salto vertical con doble apoyo.
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Gutiérrez-Davila et al. (2019) han examinado el impacto de la contribucién segmentariay la
carrera previa en la biomecanica del salto vertical con doble apoyo. Se llevaron a cabo dos tipos
de saltos: el Drop Jump (DJ), en el cual los sujetos se dejaban caer desde una altura, y el Hop
Style Jump (HSJ), donde los sujetos partian de una carrera previa. Cuando los saltos se
ejecutaban con el estilo HSJ, se observo un aumento del 14% en la altura alcanzada por el centro
de masas (CM). La altura del CM en el despegue contribuyo en un 24%, mientras que la
velocidad vertical del CM contribuy6 en un 76% a la altura del salto. Finalmente, el modelo de
salto con carrera previa facilita que la velocidad vertical del CM sea positiva antes de iniciar el
impulso de aceleracion. Finalmente, Baeza Mardones et al. (2020), analizaron el salto
horizontal desde una perspectiva biomecanica, concluyeron que este analisis proporciona una
comprension detallada sobre como mejorar el rendimiento en el salto horizontal a través de

gjercicios especificos.

En sus hallazgos, sobre la articulacion de la rodilla, destaca acciones musculares, tipos de
contracciony planos de movimiento. Se centran en la importancia de la fuerza concéntrica y
excéntrica del cuadriceps para optimizar el salto, proponiendo ejercicios como las sentadillas
con salto. Luego, abordan el momento de fuerza en ejercicios como la sentadilla, destacando la
relevancia de la potencia y la sincronizacién muscular. Recomiendan realizar descensos
controlados con pesos sub-maximos para mejorar la fuerza excéntricay fortalecer los muasculos

estabilizadores.

En el analisis de la articulacion de la cadera, se centran en la extension y flexion, resaltando la
importancia del gliteo mayor. Sugieren ejercicios como el peso muerto en potencia para
mejorar la rapidez en la extension de la cadera. Con respecto al hombro, subrayan su papel en
la fase de desaceleraciony el inicio de la caida durante el salto. Recomiendan ejercicios con
mancuernas para trabajar la potencia y velocidad en la flexion del hombro. Por ultimo,
examinan el momento de fuerza en la articulacion del hombro, destacando la importancia de

una flexion veloz para lograr un desplazamiento horizontal efectivo.

Se hace hincapié en lanecesidad de realizar estos ejercicios bajo la supervision de profesionales
para mantener una postura adecuada y se sugiere la incorporacion de rutinas anaerdbicas para

mejorar la fuerza excéntrica y fortalecer el sostén muscular.

Uriarte Gutiérrez (2020) mencionan que, desde la perspectiva biomecénica, es esencial

comprender las metodologias de medicion de la altura del salto vertical y analizar los factores
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que afectan su confiabilidad y validez, ya que son componentes clave de numerosos protocolos
que evaltan la cualidad neuromuscular. Existen tres metodologias basicas para determinar la
altura de salto (Uriarte, 2020): la diferencia de marcas, la integracion numérica y el tiempo de
vuelo. Estas se describen detalladamente en cuanto a sus procedimientos, se analizan sus

similitudes y diferencias, y se proponen mejoras para investigaciones futuras.

En conclusion, la integracion numérica de la curva fuerza-tiempo de la fase de batida del salto
vertical puede considerarse como el método de referencia, especialmente al analizar los saltos
verticales realizados desde posicidon de parado, como el SJ (salto vertical desde parado), el CMJ

(contramovimiento) y el ABK (abordaje).

En la Tabla 2 se describe la mecénica del salto vertical especificando los tipos de acciones, de

contraccion y palanca que se intervienen en el salto.

En resumen, la fuerza muscular de las piernas y muslos tiende a disminuir con la edad,
especialmente después de los 50 afios, debido a la pérdida natural de masa muscular conocida
como sarcopenia, sin embargo, los musculos de la cintura pélvica muestran una tendencia de
"baja-alta-baja" en términos de tension, con mayor fuerza en la juventud, disminucién en la
edad media, y posible aumento en la vejez por estrategias compensatorias. El rendimiento en
pruebas de salto vertical mejora con la edad y el entrenamiento, pero solo hasta cierto punto.
Los jovenes atletas tienden a saltar mas alto que los adultos mayores debido a su mayor masa
muscular, fuerza y potencia, pero los mayores que entrenan regularmente pueden mantener una
buena capacidad de salto. Los musculos clave son los cuadriceps para la extension de rodilla,
gluteos e isquiotibiales para la extension de cadera, y el iliopsoas para la flexion de cadera y
estabilidad del tronco. Varios estudios analizan la biomecanica del salto vertical, identificando
diferencias en el trabajo de las extremidades inferiores entre tareas como aterrizajes en caida vs
cargas de potencia, y el impacto de la carrera previa en la altura alcanzada. Se proponen
metodologias de entrenamiento y ejercicios especificos para mejorar la fuerzay potenciade los

musculos involucrados
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Tabla 2. Biomecanica del salto vertical

Articulacion Coxofemoral

Tipo de articulaciéon

Enartrosis (triaxial)

Espacio del
Acciones Grupo Muscular
movimiento
Tipo
Tipo de Tipo
Fase Palanca Agonista Antagonista Sinérgico Fijador Plano Eje
accion de contraccion
) ) ) Deltoides Deltoides Coracobraquial )
1 Flexion Concéntrica Tercer tipo ) ) ) Dorsal ancho  Sagital  Perlateral
anterior posterior supraespinoso
) ) ] Deltoides Deltoides Redondo mayor ] )
2 Flexion Excéntrica Tercer tipo ) ) Trapecio Sagital  Perlateral
posterior anterior Dorsal ancho
. ) . Deltoides Deltoides Redondo mayor . .
3 Flexion Excéntrica Tercer tipo ) ) Trapecio Sagital  Perlateral
posterior anterior Dorsal ancho
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5.2. Tecnologia para la medicion del ejercicio del salto

A lo largo de los avances cientifico-tecnologicos se han desarrollado diferentes tecnologias que
permiten la medicion del ejercicio del salto. En la Tabla 3 se presenta una descripcion de los
tipos de tecnologias para la medicion del salto, entre las que se citan las plataformas de fuerza
(Figura 3), sistemas para analisis de movimiento (Figura 4), dispositivos vestibles (Figura 5),

sensores opticos (Figura 6), alfombras de contacto (Figura 7) y sistemas con tecnologia laser
(Figura 8).

Figura 3. Plataforma de fuerza de bajo costo diseiio con las cuatro células de carga (a) y sus respectivas
dimensiones (mm) y geometria (b); (c) calibrador ensayado fijado en la parte superior de la plataforma de
fuerza

e o il
- om

(b)

CHSL D B

(2)

Tomado de: (Guimaraes, Martins, & Vieira, 2017)

Figura 4. a) Izquierda: convencion de Joints manejada por el archivo BVH capturado a través del sensor
Kinect. Derecha: sistema coordenado del sensor Kinect, b) Interfaz para andlisis de movimiento utilizando el
sensor Kinect

a) lzquierda b) BIO-CIRAC
KINECT skeletons Joints Andlisis de Movimiento usando el Kineq

¥« s s 8 & 5

a) derecha

Tomado de: (Henao, Lopez, Muiloz, & Villalba, 2013)
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Figura 5. Acelerometro de un teléfono movil a la zona lumbar para la cuantificacion de la carga en saltos

e .

Tomado de: (Sempere, 2019)

Figura 6. Dispositivo comercial OptoJump

.

Tomado de: (Microgate.it, 2024)

Figura 7. Axon Jump

Tomado de: (Axon Jump, 2005)
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Tabla 3. Tecnologia para la medicion del ejercicio del salto

Tecnologia para la medicion del ejercicio del salto

] - . . Lo - Aplicacién
Tecnologia Aplicaciones Ventajas Desventajas Precisiéon | Costo | Portabilidad eg campo
e Medicion de la altura del salto vertical Proporcionan datos precisos
e Anlisis de la potencia y la capacidad Permiten un andlisis exhaustivo de Requieren equipos sofisticados
i i costosos . .
Plataformas explosw'a, o lqs corpponentes de fuerza en varias y 0 Alta Alta Baja Laboratorio
de Fuerza | e Evaluacion de la distribucion de la direcciones Instalacion fija
fuerza y el equilibrio durante el Método de referencia para la ¢ Se utilizan en laboratorios
despegue y aterrizaje medicién de la altura del salto
1 . , . Ofrecen un analisis detallado del
e Analisis  biomecanico del salto S - . . .,
. . " - o movimiento tridimensional. Requieren una configuracion
Sistemas (cinematica y cinética del movimiento) .. . , .
. . . No limitan al sujeto a un &rea compleja y costosa.
para e Evaluacion del rendimiento deportivo y , .. . . . Muy . .
s - . especifica, permitiendo movimientos Necesitan software especializado Alta Media Laboratorio
andlisis de prevencion de lesiones mas naturales ersonal capacitado para su Alta
movimiento | e Estudio de la técnica de salto y . : Y Persol pacraco p
Y e Pueden integrarse con otras operacion y analisis de datos.
optimizacion de movimientos ,
tecnologias
. - Pueden ser menos precisos que
e Medicion de la altura del salto y el Portatiles y pueden usarse en entomos P d
. L . las plataformas de fuerza y los
tiempo de vuelo. interiores y exteriores . 1
. .. 1o . . L . sistemas de  andlisis de .
Dispositivos | e Analisis de la técnica de salto y el Econdmicos y faciles de usar. movimiento Media Baja a Alta Campo y
vestibles rendimiento. Permiten la recopilacion de datos en o Lo Media Laboratorio
. . . . Su colocacion puede influir en la
® Monitoreo de la carga de entrenamiento tiempo real y durante actividades s
. S precision de los datos.
y la fatiga diarias . . . .
Requieren calibracidén y ajuste
Sistema de . S
Sensores Se instala como una solucioén fija
. e Permite medir la altura, tiempo y Sus mediciones involucran saltos, test en laboratorios Muy . .
opticos . . ., Muy Alta Baja Laboratorio
. potencia de un salto de zancada, sprint, entre otros Limitacion por la falta de Alta
preciso o
portabilidad
Alfombra . . . L . . .
e Permite evaluaciones cinematicas y La portabilidad representa su Sistema plegable sensible a . . Campo y
de contacto . L . s .. Media Media Alta .
entrenamientos pliométricos. herramienta de versatilidad manejos inadecuados Laboratorio
Sistema de
medicion | e Utilizado en el entrenamiento de fuerza . .. Muy Campo y
, .. . . ¢ Muy Alta Muy Alta .
laser y el acondicionamiento fisico La portabilidad y precision Su alto costo Y Alta Y Laboratorio
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Figura 8. GymAware Powertool

GYMAWARE

~

GYMAWARE

-

Tomado de: (GymAware, 2021)

5.3. Plataformas de fuerza

Las plataformas de fuerza son una herramienta clave para el andlisis y optimizacion del
rendimiento deportivo, especialmente en la técnica de salto (Iberian, 2024, p. 2). Una de las
principales ventajas de utilizar estas plataformas es su capacidad para medir con gran precision
las fuerzas de reaccion del suelo durante la ejecucion de ejercicios como saltos, aterrizajes y
sentadillas, esto permite cuantificar pardmetros clave como la fuerza de empuje, la potencia
desarrolladay la asimetria entre extremidades, los cuales son fundamentales para optimizar la

técnica de movimiento (Iberian, 2024, p. 2).

Las plataformas de fuerza permiten realizar un analisis detallado del rendimiento del atleta
porque recopilan datos como tiempos de vuelo y fuerzas de impacto que brinda informacion a
los entrenadores y atletas para identificar las fortalezas, debilidades y desequilibrios, lo cual es
importante para disefiar programas de entrenamiento y mejorar la técnica de salto (Garcia J. ,

2023).

Existen plataformas avanzadas, como ForceDecks que pueden detectar y analizar
automaticamente mas de 15 pruebas de fuerza comunes, lo que evita el proceso manual de
analisis de datos, lo cual permite una evaluacion del rendimiento eficiente y accesible,

permitiendo a los entrenadores y atletas realizar evaluaciones frecuentes y objetivas.

El uso de plataformas de fuerza facilita el monitoreo continuo del progreso del atleta a lo largo

del tiempo, al permitir evaluaciones frecuentes y objetivas, estas herramientas posibilitan un
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seguimiento detallado de la evolucion del rendimiento, lo que a su vez facilita los ajustes

necesarios en el entrenamiento para maximizar el desempefio del atleta (Oksnevad, 2023, pp.

1-3).

5.4. Parametros para calcular el salto vertical

En la Figura 9 se presentan los parametros que se miden para evaluar el salto vertical.

Figura 9. Pardmetros del salto vertical

Tomado de: (Garcia Lopez, 2023).
5.4.1. Altura del Salto
Es la distancia desde el suelo hasta el punto mas alto alcanzado durante el salto, se mide

mediante:

e Plataformas de Fuerza: Miden la fuerza ejercida contra el suelo.
e Dispositivos de Medicionde Salto: Como el Optojump, que consiste en dos barras con
lectores led.

e Tecnologia de Video: Usar camaras y software para analizar el video del salto.

5.4.2. Tiempo de Vuelo

El tiempo que el atleta pasa en el aire y se mide mediante:
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e Plataformas de Fuerza: Pueden calcular el tiempo de vuelo basado en la fuerza
registrada.
e Celdas Fotoeléctricas: Dispositivos que miden el tiempo de interrupcién de un haz de

luz.

5.4.3. Fuerza de Despegue

La fuerza de despegue es la fuerza maxima ejercida contra el suelo durante el despegue se mide

mediante:

e Plataformas de Fuerza: Registran la fuerza a lo largo del tiempo.

e Acelerémetros: Sensores que miden la aceleracion durante el salto.

5.4.4. Velocidad de Despegue

La velocidad de despegue se mide mediante:

e Plataformas de Fuerzay Andlisis de Video: Combinacidn para calcular la velocidad
usando la derivada del desplazamiento y el tiempo.

5.4.5. Tiempo de Contacto

El tiempo que los pies estan en contacto con el suelo antes del despegue, se mide mediante:

e Plataformas de Fuerza: Registran el tiempo exacto de contacto.
e Alfombras de Contacto: Sensores colocados en una alfombra para medir el tiempo de
contacto.
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6. DESARROLLO

6.1. Disefio del Prototipo del Dispositivo UPSJUMP

En esta seccion se presenta la descripcion del prototipo UPSJUMP, incluyendo detalles de la
implementacion, el uso de la interfaz y el protocolo para la evaluaciény recoleccién de datos.
En la Figura 10 se presentael diagrama de bloques del disefio del UPSJUMP, en el que se puede
visualizar la metodologia empleada para la construccion del prototipo. Aqui se integra un

desarrollo del componente mecanico, electronico y de software.

Figura 10. Diagrama de bloques del sistema UPSJUMP

Qﬁ‘c‘bt\ - 7
&
(ﬂt ‘?4(_{6
A
Cinematica del salto vertical

u$§o@ 26 s

Interpretacién y recopilacién de los datos
Obtenci6n de la sefial  ———> Conversién de la sefial A-D—"

Variables:
. Peso (Kg)
* Tiempo de vuelo (ms)
.

Altura de salto (cm)
* Potencia esI:iﬁ:a (Kg/W)

FINALIZACION DE PRUEBAS
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6.2. Estructura Mecanica

El UPSJUMP consta de una plataforma que esta compuesta por dos tableros de madera

aglomerada (base y superior) con medidasde 70 cm x 70 cm y un grosor de 3 cm cada uno. En

la Figura 11 se muestran detalles de esta estructura.

Figura 11. Estructura del tablero del UPSJUMP

Cableado del
prototipo '
49 cm o
JRCLIEELLEL b P

49 cm

;(llllIIIIIII-IIIIIIIQUIIIY

49cm

(a) (b)

Tablero forrado con cuerina y esponja
interna

Area efectiva -t tubo‘ Tornillo de madera para

- g unir con el tablero base
llanta de .
vehiculo . /

de evaluacion

(c) (d)

Nota: La figura muestra la estructura mecénica del dispositivo UPSTUMP (a) Area; (b) Conexién de las celdas

de carga en el tablero base; (c) Tablero superior; (d) forro del tablero superior.

El tablero base contiene el circuito electronico y aqui esté realizado el montaje de cuatro celdas
de carga y topes metalicos con base de caucho ubicados en los extremos, que nivelan el
dispositivo en superficies irregulares como se muestra en las Figuras 11 (a) y (b). Para disminuir

el impacto de los saltos, el tablero superior estd forrado con caucho que se usa en tubos de
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neumaticos y en su cara interna se colocod un recubrimiento con esponja y cuerina como se

muestra en las Figuras 11 (c¢) y (d).
Para contener al circuito electronico se construyd una caja impresaen PLA (4cido polilactico),

con dimensiones de 7 cm x 6 cm x 4 cm como se muestra en la Figura 12. Esta caja contiene
dos agujeros laterales para el ingreso de las conexiones a la tarjeta y para el interruptor de

encendido.
Figura 12. Caja impresa en PLA

Agujero
para
conexién
con
modulo
Hx711y
Arduino

A

Agujero
para
swtich
....-..-.-.-...-...)

1.6cm
\ ML)
N\

39am

Para lainstalacion de las celdas de carga se construy6 e imprimi6 en PLA un molde que permita
contener a la celda y ajustarla con tornillos al tablero del UPSJUMP como se muestra en la

Figura 13. En el anexo 1 se encuentran detalles del disefio del molde.
Figura 13. Celda de carga
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Con las celdas de carga se formo un arreglo de forma cuadrada y durante la instalacion se dejo
una distanciade 49 cm entre celdas. De esta manera, el drea 6ptima de censado siempre estara

en la parte central del arreglo que es en donde se debe realizar el salto para el registro de fuerza.

6.3. Circuito Electronico

El prototipo del sistema UPSJUMP cuenta con cuatro celdas de carga de 50 Kg (como se
muestra en la Figura 11), que se colocan en el tablero base en una conexién de Puente de

Wheatstone que permite leer las variaciones de resistencia en las celdas.

El circuito para la adquisiciony procesamiento de las sefiales de las celdas de carga incluye un
Arduino ESP32, un médulo driver para celdas de carga Hx711 y un interruptor paraencendido

del circuito como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Circuito electronico

Tomado de: (Instructables, 2020)

El moédulo HX711 cuenta con conversor ADC de 24 bits para leer la sefial del puente de
Wheatstone formado por las celdas y se comunica con el Arduino por un protocolo serial
mediante 2 pines, el de datos (DT) y sefal de reloj (CLK) conectados a los pines 4 y 5 del

Arduino respectivamente.

Todo el circuito se monté en una placa como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. a) Placa con conector, peinetas y swtich, b) Modulo Hx711 y Arduino ESP32
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Para mejorar la velocidad de adquisicion del médulo de balanzas Hx711 se realizé una
modificacidn desconectando el pin 15 que es la entrada de control de velocidad de datos de
saliday soldandolo al pin 16 (potenciadigital) como se muestraen la Figura 16. Esto permitio
modificar el muestreo de datos de 10 a 80 cps. Es importante mencionar que en este
procedimiento se puede averiar todo el médulo HX711 por la conexion a GND de ambos pines

del chip HX711, razon por la cual esta modificacion debe realizarse con cuidado.

Figura 16. Modificacion en el modulo Hx711

Modfficacion en el

chip Hx711 RD
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Se utiliz6 un cable plano Js+4p para conectar las celdas al circuitoy para la conexién con la

portatil se emplea un cable de carga de celular ECB-DUEWE.

Figura 17. Cables conectores

Cable conector de las celdas de carga a la
electronica

El sistema incluye un computador portatil con procesador Intel Core i7 en el que debe estar

instalado el programa de Arduino.

Para el manejo del HX711 con el Arduino se emple6 la libreria HX711.h que proporciona

funciones para interactuar con este modulo.

La configuracién inicial para la comunicacion serial se realiza habilitando un modo de

depuracién con DEBUG HX711.

Para la configuracion de este modulo es necesario aplicar una calibraciéon mediante la funcion
bascula.set_scale con un factor que se define a partir de una relacion entre el valor de lectura

del HX711 y el peso conocido, con la ecuacion (1):
ESCALA =VLHX711 /PR (D)

Donde ESCALA es el factor para la calibracion, VL HA711 es el valor de lectura el que entrega

el modulo y PR es el peso real.

Para este proyecto, se posicion6 sobre la plataforma un peso conocido de 1083 g y el valor leido

por el médulo HX711 fue 23467527 entonces el factor de calibracion o la escala obtenido fue:
ESCALA =23467527 /1083 =21669

A partir del procesamiento de la sefial del médulo HX711, el UPSJUMP mide el peso en Kg

sobre la plataforma, que es un parametro que se visualizara en la interfaz de usuario.
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En la Figura 18 se muestra el codigo implementado para la medicion de peso.

Figura 18. Rutina para la medicion de peso

File Edit Sketch Tools Help

codigoUPSJUMP_13julio.ino

Vet

65 void loop() {

66

67 Serial.println("PROCESO DE PESADO: ");
68 bool procWeighting = true;

69 float maxWeight = 1;

70 int timesW = @;

71 while (procWeighting == true ){

72 if (scale.is_ready()) {

73 float weight = scale.get_units();
74

75

76

77 it (weight-ajuste > 5){

78 if (weight-ajuste > 5){

79 maxWeight = weight-ajuste;
80 1

81 timesk = timesh+1;

82 }

83 } else {1}

84 delay(1eee);

85 if (timesW »>= 5){

86 procheighting = !prociWeighting;
87 Serial.print (maxwWeight);

88 Serial.println(” Kg.");

29 1

a0 1

Para la medicion del tiempo de vuelo, se detecta el tiempo de inicio y finalizacion del salto y

se aplica la ecuacion (2):
Tiempo de vuelo = ( EndTime — StartTime ) (ms) (2)

En donde EndTime es el tiempo en el que se identifico el final del salto y StartTime el tiempo
en el que inicio el salto. Aqui, el registro de los tiempos estd basado en la deteccién o no

deteccion de peso sobre la plataforma de UPSJUMP.

En la Figura 19 se muestra el codigo para el calculo del tiempo de vuelo.
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Figura 19. Rutina para la medicion del tiempo de vuelo

File Edit Sketch Tools Help

tP i — ' _

codigoUPSJUMP_13julio.ino

91

92 Serial.println("PROCESO DE SALTO: "); // Se muestra al usuario el inicio del proceso de salto
93 bool procJumping = trueﬂ

94 bool jump = false;

a5 unsigned long StartTime = 8;

96 unsigned long EndTime = 0;

97 double timeJump = @;

98 float pesoArriv = @; // variables para el calculo del tiempo de vuelo

99 while (procJumping == true ){ // condicional para el proceso de salto

100 if (scale.is_ready()) { // inicio del calculo del tiempo de vuelo

101 float weight = scale.get_units();

102 if (weight-ajuste < 1@ && jump == false){ // condicional en apagado para el calculo del tiempo de vuelo
1e3 StartTime = millis(); // unidad inicial del tiempo de vuelo

104 Jjump = true; // inicio del contador para el proceso de salto

105

106 if (weight-ajuste > 10 && jump == true){ // condicional en encendido para el calculo del tiempo de vuelo
107 EndTime = millis(); // unidad final del tiempo de vuelo

108 procJumping = false; // finalizacion del proceso de salto

109 float pesoArriv = weight-ajuste;

110 }

111 if(weight-ajuste>pesoArriv){

112 pesoArriv=weight-ajuste;

113 }

114 }

115 }

116 timeJump = EndTime-StartTime; // formula para el calculo del tiempo de vuelo

117 Serial.print(timeJump); // impresicn del tiempo de vuelo

118 Serial.println(” ms."); // impresion de las unidades del tiempo de vuelo

119 Serial.println(pesoArriv); // impresion del peso obtenido

120 Serial.println(" Kg."); // impresion de las unidades del peso obtenido

Con los valores del tiempo de vuelo se calcula el valor de la potencia P con la siguiente ecuacion
(3):

tv+tc
4 tc

P=g?ty (W/kg) 3)

En donde g es la gravedad 9,8 1m/s; tv el tiempo de vuelo y tc el tiempo de contacto. En la

Figura 20 se presenta la rutina en la que se calcula la potencia.

Figura 20. Rutina para el cdlculo de la potencia

File Edit Sketch Tools Help

P32 Diew Module

codigalUPSJUMP_13jubo.ing

129
11 }
in L L
123 timeluidp = EndTime-StartTime;
124 serial.print{timedumg);
125 serial.print
126 serial.print U H
17 serial.printIng” kg.");
128
1% if {Ith.connected()) {
8 th {THINGSBOARD SERVER, TOKEN, THIMGSEOARD PORT);

t peso = maxkeight;
t tiempo = timedump;

i (9,819, 81)*{ timeJump, 1008
ta = “{\"pesoy:" + String{peso,?

imeJump/ 1808)+18) /(4418));
s Vtlempod"s = + Steing(tlempo,2) + “,\“potencla\”: "+ string{potencia,2) +7}";
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Desde el Arduino se envian los datos de los parametros del salto medidos a una interfaz de

usuario desarrollada en la plataforma Thingsboard.cloud.

En la Figura 21 se muestra la configuracion inicial del programa para la conexion de la
programacion de Arduino con la interfaz Thingsboard.cloud en la linea numero 18 del codigo

de arduino con THINGSBOARD SERVER.

Figura 21. Rutina para la configuracion del programa y conexion con Thingsboard

File Edit Sketch Tools Help

codigoUPSJUMP_13julio.ino

[y

#include <esp netif.h>

2 #include <esp log.h>

3 #include <esp wifi.h>

4  #include <nvs_flash.h>

5  #include <esp_random.h>

6  #include <Espressif MQTT_Client.h>

7  #include <ThingsBoard.h>

8  #include <wiFi.h>

9  #include "HX711.h"

10 #define calibracion 21669

11

12 const int LOADCELL DOUT PIN = 12;

13 const int LOADCELL SCK PIN = 14;

14

15 const char® ssid = "DESKTOP-PABLO";

16 const char*® password = "12345678";

17 constexpr char TOKEM[] = "QrRptioElZFqZUt7QQrw";
18 constexpr char THINGSBOARD_SERVER[] = "thingsboard.cloud";
19 constexpr uintl6_t THINGSBOARD_PORT = 1883U;

20 const fleoat ajuste = 26.48;

21 HX711 scale;

6.4. Interfaz del usuario

Para el funcionamiento de interfaz de usuario en la plataforma Thingsboard.cloud se debe
contar con conexién a internet. En este caso se ingresa al navegador Google Chrome y
generando una cuenta en Google se puede ingresar con los datos de usuario y contrasefia. En

la Figura 22 se muestra la interfaz de la plataforma como Dashboards-Biomedicina del deporte.
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Figura 22. Interfaz de la plataforma Thingsboard

€ 3 © (%5 thingsboarddoud/dashboards/all B & @ MusvoChrome dispanitle §

M Gmail B YouTube P Maps DB The Weelrd - Blindi., B Traducic (@ Scucion ntegral de.., [ Zimbra: Redactar

Farse : Current subseription | ThingaBeard Cloud Maker 1
3 s = cards > 1= 0
& ThingsB i == Al Seats &
# Home oAl 23 Groups
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Dashboards ) include customer entities c Q
%3 Dashboards .
[ crested time & Title Custamer name Groups
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. [ 202407-13 153505 Biornedicina del deporte + Fa ]
o Entities
[ Devices O 20240713 1521:40 ThingsBoard loT Gataways L |
B2 Assets
IR Entity views
A Profiles
@ Device profiles
@ Integrations center v [— 1-z0f2

€% Rule chaing

En la Figura 23 se muestrala interfazen la que se pueden visualizar los parametros adquiridos
por el UPSJUMP que son: peso (kg), tiempo de vuelo (ms) y potencia especifica (W/kg), con

el registro de las fechas en las que se realiz6 la medicion.

Figura 23. Interfaz del usuario

€ =3 © = thingsboard.doud/dashboards/all/63615ca0-4157-11ef-86fc-857a64 1 a0b63 B & @

M Gmail B YouTube P Maps B The Weekrd - Blindi.. B Traducir (3 Sclucion integral de.. [ Zimbra: Redactar

Timeseries table a m§B o

(© Realtime- last 30 days

Timestamp + peso (Kg) paotencia (W/Kg) tiempo (ms)
2024-07-25 00:14:00 5439 939 376.00
20240721 1320057 a7 A96E6.24 34164500
2240721137509 29.60 601 242.00
0240721 13:13:56 53.43 10.59 423.00
2024-07-21 13:10:03 5340 11.54 460.00
2024-07-2113:03:50 %3.43 55.06 448,00
2024-07-21 12:58:06 43 54 2733 435,00
FO24-07-21 12:54:04 53.68 2278 435.00
2024-07-21 12:4B:56 5387 2216 42400
20240721 12:3%:39 93.57 24.00 448,00
- > >l
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Para emplear la plataforma de Thingsboard se debe contar con un cédigo de seguridad
(TOKEN) al cual se puede acceder en la opcion de seguridad (Security) como se muestraen la
Figura 24. Aqui se genera un JWT token que registra también la fecha de caducidad del

TOKEN.

Figura 24. Codigo de seguridad token

€ =+ © %= thingsboardcloud/account/secusity ey & @ G

M Gmail B YouTube P Maps @B The Weeknd - Blindi.. B Traducic 4@ Solucion itegral de... [ Zimbora: Redactar

O Account > ﬂSecurity

# Home 8 Profile B security £ Motification settings
B Plan and billing

M Alarms JWT token

93 Dashboards Token 15 valid till 2024-07-30 14:09:08 Copy JWT token

i Solution templates

o Entities

Change Password Password requirements
[0 Devices
At least:
Current password

B Assets ° 6 characters

IR Entity views Atmost:
B Profiles New password ° 72 characters

[ Device profiles

O Asset profiles Confirm new password

42 Customers

O Users

@ Integrations center v

Two-factor authentication

Este codigo debe ser incluido en la programacion de Arduino como se indica en la Figura 21
(linea 17) y debe ser actualizado cada mes para el correcto funcionamiento de la interfaz con el

dispositivo.

En la interfaz se pueden cambiar los pardmetros de nombre, unidades, entre otras caracteristicas
en la paginaprincipal con la opcion de cuadro de mando (Dashboards), editar modo (edit mode)
en la tabla de series temporales (timeseries table) y editar widgets (edit widgets). En la Figura

25 se muestra la captura de pantalla con la interfaz para editar los pardmetros.
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Figura 25. Edicion de parametros en interfaz Thingsboard
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6.5. Calibracion

El prototipo construido fue evaluado de manera preliminar con pesos conocidos aplicados en el
area efectiva (parte central del tablero) del UPSJUMP (UJ).

En las pruebas se evidencio lo siguiente:

e El equipo registra el peso sobre los tableros en un tiempo minimo de 5 s y maximo de
10 s para. Después de este registro del peso se puede realizar inmediatamente la
evaluacion del salto vertical.

e Para cada iteracién de los saltos, se debe tener un tiempo minimo de contacto en los
tableros del UJ de 8 s. Este dato se considerd para el disefio del protocolo de evaluacion
del sistema con sujetos y comparacién de las mediciones con el OptoJump como
instrumento patron, definiendo un tiempo entre saltos (tiempo de contacto) de 10 s para

disminuir el error durante el registro de las mediciones.
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6.6. Protocolo para la captura de sefiales y comparacion entre el prototipo UPSJUMP
(UJ) y el dispositivo OPTOJUMP (0J)

Con el objetivo de comparar los valores adquiridos por el UJ se propuso un protocolo de pruebas
utilizando el UJy el sistema OJ como dispositivo patron. Para realizar las pruebas se colocaron
los dos dispositivos juntos como se muestra en la Figura 24 conectados y verificando que

funcionaran correctamente.

Las dos barras dpticas del OJ se encuentran elevadas 12 centimetros del piso para no detectar
los tableros del UJ. La distancia entre las barras del OJ debe ser de 1,2 m.

Figura 26. Arreglo de los dispositivos UPSJUMP (UJ) - OPTOJUMP (OJ)

Computador del
UPSJUMP

Electrénica del

UPSJUMP Computador del
OPTOJUMP _

Tableros del
UPSJUMP

Camara del
OPTOJUMP [ e —

AV

“
" . o
Elevacién del piso i Barvas del ' Joe ® Elevacién del piso
il S las barras

las barras

Nota: Se debe contar con al menos una persona que realice las pruebas y otra persona que brinde las indicaciones
y maneje los equipos.

6.7. Protocolo para la evaluacion del prototipo UJ

Con el objetivo de evaluar el prototipo del UJ, se disefid el siguiente protocolo:
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Paso 1: Encendido del UJ (Tiempo estimado: 10 min)

1. Encender el UJ conectando el tablero con la celda al circuito electronicoy al
computador portatil.
2. Encender el computador y abrir el programa de Arduino con el monitor serial,

verificando su correcto funcionamiento.

3. Reiniciar el Arduino con el boton RST. En el monitor serial aparecera el mensaje
"PROCESO DE PESADO".

4. En el circuito electronico, activar el interruptor para finalizar el encendido del
uJ.

Paso 2: Encendido del OJ (Tiempo estimado: 20 min)

1. Encender el OJ e ingresar al programa Optojump Next en el computador portétil
del sistema.
2. Conectar la cdmara USB en el lado izquierdo y una de las barras en el lado

derecho. Verificar si el equipo esta cargado o conectarlo a la red eléctrica.

3. Asegurarse de que los cables estén conectados en la entrada correcta y
alimentados.
4. Ingresar los datos del participante en la plantilla (nombre, fecha de nacimiento,

estatura, peso, deporte que realiza, entre otros).
5. Seleccionar el tipo de prueba a realizar: en este caso, se utilizd la opcion de

saltos en 60 segundos para poder realizar el contraste.

Paso 3: Explicacién al participante (Tiempo estimado: 10 min)

El evaluador explica con evidencia escrita (consentimiento informado en el anexo 2) a la(s)
persona(s) que va(n) a realizar las pruebas cuél es el método para ejecutar y para qué se
utilizarén estos datos. Debe existir una respuesta positiva del evaluado para continuar con la

evaluacion.
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Paso 4: Pesaje del participante (Tiempo estimado: 5 min)

El evaluador invita al evaluado a pesarse en la balanza de control y luego en el prototipo UJ.

Paso 5: Desarrollo de las pruebas de salto (Tiempo estimado: 16 min)

1. La persona debe ubicarse frente al UJ.

2. El UJ debe estar encendido y funcional.

3. El OJ debe estar encendido y en modo saltos en 60 segundos.

4. Al aviso sonoro del equipo OJ, la persona sube al UJ y se enciende un
temporizador online (en la portatil del UJ). La persona realiza un salto cada 10
segundos durante los 60 segundos de la programacion del OJ.

5. La prueba finaliza cuando el OJ lo indica.

Esta prueba se repite por 5 sets para cada participante.

Al finalizar este protocolo se cuenta con las bases de datos para ambos dispositivos, lo que
permitird comparar y establecer criterios técnicos sobre el UJ.

Los tiempos de cada fase pueden variar de acuerdo con las condiciones personales,
instrumentales y ambientales en el momento de las mediciones.

Se evalua al operador con el cuestionario SUS (Anexo 3).

Para obtener un parametro para evaluar el salto se empled la siguiente formula que permite
calcula la altura de salto con el valor del tiempo de vuelo. lo realizamos mediante la

aplicacion de la ecuacion (4):
Altura de salto = (tv? g)/8 4)

En donde #v es el tiempo de vuelo en s y g la gravedad.

7. RESULTADOS
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En la Figura 25 se muestran los componentes del prototipo para la medicidén de parametros de

salto UPSJUMP.

Figura 27. Dispositivo UPSJUMP
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En el Anexo 4 se encuentra el manual del UPSJUMP.

7.1. Evaluacion del UPSJUMP

Para la evaluacion del prototipo se ejecutd el protocolo descrito en la seccion 6.7 de la
metodologia en dos fases. La primera para evaluar el prototipo y definir pardmetros para

calibracion y la segunda para evaluar el UJ calibrado.

En la primera fase para evaluar el UJ, el grupo de muestra estuvo compuesto por 30

participantes. Las evaluaciones de una persona se descartaron por errores técnicos

Se trabajo durante 15 dias (de lunes a viernes durante 3 semanas consecutivas), evaluando un
promedio de 2 sujetos/dia (1 sujeto/hora), que fueron citados al Laboratorio de Esfuerzo Fisico

de la UPS en la misma franja horaria (entre las 15:00 a 17:00 h).

El grupo final quedé compuesto por veinte hombres (23,55 + 3,15 afios; 170,25 £ 5,15 cm;
73,33 + 16,82 kg) y nueve mujeres (24 + 6,16 anos; 157 + 5,81 cm; 63,53 £ 13,13 kg). Todas
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las personas evaluadas contaban con un buen estado de salud para realizar saltos verticales de
acuerdo con sus posibilidades fisicas. Se les informdé de los objetivos del estudio y firmaron su
consentimiento de forma escrita (Garcia-Lopez, J.; Rodriguez-Marroyo, J. A.; Pernia, R.; Avila,

M. C.; Villa, J. G., 2008).

Todos los participantes recibieron las indicaciones previas para ejecutar saltos verticales de
forma correcta. La técnica de ejecucion de los saltos verticales fue con el salto con sentadilla
(SJ), utilizando una media flexion de rodillas con brazos libres, como se indica en estudios

anteriores (Garcia-Lopez et al., 2003 y 2005).

Durante el calentamiento y antes de las pruebas definitivas, los participantes realizaron ensayos
de prueba en el arreglo de los dispositivos UJ-OJ que se presentod en la Figura 24. Los saltos se

realizaron a una sola evaluacién (un dia de valoracion).

Para el registro de los datos, el andlisis grafico y el andlisis estadistico se utilizo6 el software

Microsoft Excel-2016.

A continuacion, se muestran en la Figura 28 las pruebas de salto realizadas por los participantes

en la comparacion de los dispositivos UJ-OJ.

Figura 28. Pruebas de salto
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En la Tabla 4 se muestran los datos de peso (Kg), tiempo de vuelo (s), altura de salto (cm) y
potencia (W/kg) obtenidos en el marco de esta evaluacion que ofrece informacion sobre el

rendimiento fisico de los diferentes participantes.
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Tabla 4. Tabla de resultados de la primera evaluacion

CODIGO- PESO U | PESO O TIEMPO DE TIEMPO DE ALTURA- ALTURA- POTENCIAU | POTENCIAO
PARTICIPANTE (Kg) (Kg) VUELO U (s) VUELO O (s) SALTO U (cm) | SALTO O (cm) (W/KQ) (W/KQ)
1 91,80 91,00 0,464 0,432 26,48 22,96 11,69 10,86
2 76,45 76,00 0,441 0,394 23,98 19,32 10,21 9,86
4 70,31 69,00 0,341 0,289 14,30 10,25 8,43 7,14
5 83,03 90,00 0,317 0,306 13,42 11,50 7,85 7,58
6 67,41 66,00 0,467 0,428 26,71 22,48 11,58 10,75
7 68,38 67,00 0,525 0,488 33,85 29,29 13,10 12,32
8 46,86 45,60 0,386 0,357 22,85 19,57 9,50 8,97
9 61,03 60,00 0,529 0,496 34,33 30,19 13,17 12,53
10 83,56 83,00 0,465 0,425 26,57 22,20 11,62 10,66
11 71,34 71,20 0,351 0,313 18,89 15,02 8,74 7,82
12 67,59 67,20 0,435 0414 29,19 26,35 10,93 10,47
13 84,67 84,00 0,486 0,450 29,02 24,83 12,17 11,31
14 69,13 67,00 0,443 0,404 24,08 20,02 10,98 10,12
15 53,41 54,00 0,543 0,505 36,23 31,35 13,52 12,76
16 66,86 66,00 0,377 0,327 17,52 13,17 9,28 8,12
17 57,08 56,00 0,354 0,308 15,44 11,70 8,66 7,63
18 69,28 68,00 0,339 0,290 14,12 10,34 8,32 7,18
19 79,26 77,60 0,539 0,505 35,68 31,24 13,53 12,76
20 63,98 64,00 0,416 0,359 21,25 15,78 10,26 8,94
21 42,23 40,80 0,331 0,281 16,81 12,17 8,09 7,01
22 67,81 68,00 0,563 0,535 38,90 35,10 14,10 13,56
23 82,47 82,00 0,495 0,462 30,10 26,16 12,40 11,63
24 62,49 61,00 0,405 0,356 20,22 15,62 9,99 8,87
25 67,51 67,00 0,519 0,481 33,06 28,38 12,95 12,14
26 58,27 57,00 0,338 0,264 13,99 8,57 8,26 6,52
27 76,60 75,00 0,484 0,446 28,83 24,46 12,09 11,21
28 73,46 72,00 0,466 0,428 26,61 22,52 11,59 10,75
29 64,26 64,00 0,287 0,207 10,16 5,32 6,98 5,09
30 130,23 | 129,00 0,395 0,341 19,14 14,27 9,98 8,48
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Con base a estos resultados, la Figura 29 (a) muestra la relacion del peso corporal registrado
con la bascula de control del Laboratorio de Esfuerzo y el prototipo UJ. En este caso existe una
correlacion de 0,828 que indica una relacion positiva fuerte entre las dos variables, porque a
medida que el peso aumenta la dispersion de datos no varia significativamente, presentando
pesos mayores el UJ en el 90% de las muestras y con un 3% de error de 1la media de los pesos
con relacion al control (OJ). En la Figura 29 (b) se muestra la relacion del peso corporal entre
la bascula de control (bascula digital) y el prototipo UJ y en la Figura 29 (c) se puede evidenciar
la concordancia en la toma de medidas de ambos equipos.

Figura 29. (a) resultados del registro de peso con los equipos UJy OJ (Kg),; (b) Dispersion
de datos, (c) Diagrama de cajas
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La Figura 30 (a) muestra la comparacion en segundos del tiempo de vuelo medido entre los
dispositivos UJ y OJ empleados. La Figura 30 (b) muestra la relacion entre el tiempo de vuelo
de los dispositivos UJ y OJ empleados, existiendo una correlacionde 0,695 lo que sugiere una
relacidn positiva significativa entre estas variables. E1 100% de los valores de UJ son mayores
que los de OJ y presentando un error del 11% con este ultimo. La Figura 30 (c) demuestra

similitud en las mediciones.

Figura 30. (a) Registros del tiempo de vuelo (s) con los equipos UJy OJ en la primera
evaluacion; (b) Dispersion de datos, (c) Diagrama de cajas
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En la Figura 31 (a), se muestran los resultados del calculo de la altura de salto con base a los
registros de los dispositivos UJ y OJ. En la Figura 31 (b), se muestra la relacion que existe
entre la altura de salto entre los dispositivos UJ y OJ. Para este parametro se presenta una
correlacion de 0,872. El prototipo de dispositivo UJ muestra valores mas altos en el registro de
la altura del salto. Se presenta un error del 20% con el control siendo el mayor error entre todos
los parametros. En el contexto de esta investigacion, esta correlacion indica que a medida que

aumenta el tiempo de vuelo, también lo hacen las alturas alcanzadas en los saltos.

Figura 31. (a) Altura - Salto UJ-OJ (cm), (b) Dispersion de datos, (c) Diagrama de cajas
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La Figura 32 (a) ilustra la relacion que existe entre el salto y la potencia empleada para
realizarlo. Serepite como en los 2 parametros anteriores el 100% de los valores de UJ es mayor
a los valores de OJ, presentando un error del 12% con relacion al control. La Figura 32 (b),
ilustra la relacion que existe entre el salto y la potencia empleada para realizarlo, ademas de
una comparacion entre los dispositivos UJ y OJ. En la Figura 32 (c) se observa que la potencia

del prototipo de dispositivo UJ es superior a la registrada con el OJ.

Figura 32. (a) Registro de la Potencia UJ-OJ (W/Kg), (b) Dispersion de datos; (c)
Diagrama de cajas
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Con base a los resultados de la Tabla 4 se puede indicar ademas lo siguiente:
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Peso y Potencia Relativa

Se observa que los individuos con menor peso tienden a tener una mayor potencia relativa
(W/kg). Por ejemplo, el participante 22, que pesa 67,81 Kg registrauna potenciade 14,10 W/kg,
mientras que el individuo mas pesado (130,23 kg, codigo 30) registra 9,98 W/kg. Esto sugiere
que el peso corporal influye en la capacidad de generar potencia, siendo mayor en personas con

menor peso.

Tiempo de Vuelo y Altura de Salto

Hay una correlacion entre el tiempo de vuelo y la altura de salto. Por ejemplo, el participante
15, con un tiempo de vuelo de 0,543 s, logra una altura de salto de 36,23 cm, que es
notablemente alta en comparacion con otros. En contraste, el participante 29, con un tiempo de
vuelo de 0,287 s, presenta una altura de salto de 10,16 cm, lo que indica que un mayor tiempo

de vuelo puede estar asociado con una mejor técnica o capacidad fisica para saltar mas alto.

Con base a estos resultados se pudo realizar una mejora en el sistema mediante cambios en la

programacion de Arduino.

Posteriormente se evalu6 a otro grupo, conformado por dos participantes del grupo de muestra

de la primera evaluacion (participante 18 y 30).

En la Tabla 5 se presentan los datos obtenidos en la evaluaciéon del prototipo después de la

calibracion.
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Tabla 5. Comparacion de la primera y segunda evaluacion

FECHA | CODIGO- | PESO | PESOOJ | TIEMPO DE TIEMPO DE ALTURA- ALTURA- | POTENCIA | POTENCIA
PERSONA | UJ (Kg) (Kg) VUELOUJ(s) | VUELOOJ(s) | SALTOUJ (cm) | SALTOOJ | UJ (W/Kg) 0J (W/Kg)
(cm)
9/5/2024 18 69,28 68,00 0,339 0,290 14,12 10,34 8,32 7.18
16/7/2024 18 69,62 68,00 0,362 0,307 16,11 11,61 9,03 7,63
16/5/2024 30 130,23 129,00 0,395 0,341 19,14 1427 9,98 8,48
16/7/2024 30 126,03 127 0,366 0,306 16,43 11,55 9,12 7,59
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Con base a estos resultados, en la Figura 33 (a) se muestra la comparacion de los datos para el

peso en

la primera y segunda evaluacion. Aqui se registra para el participante 18 un error del

2% y para el participante 30 un error de 0,8 %, por lo tanto, no existe una diferencia significativa

para aplicaciones en el campo deportivo.

Figura 33. Resultados de la segunda evaluacion con los participantes 18 y 30 (a) peso (Kg),

(c) tiempo de vuelo (s); altura del salto (cm); potencia (W/Kg)
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Para el tiempo de vuelo en la Figura 33 (b) se muestra que existe una mayor diferencia,
presentando valores mayores con el UJ, para el participante 18 existe un error del 15% y para

el participante 30 un error del 16% con respecto al equipo patron.

En los resultados de la altura de salto se presentan diferencias entre UJ y OJ como se muestra
en la Figura 33 (c), presentando un error de 28% para el participante 18 y el 30% para el

participante 30.

Finalmente, en la comparacion de la potencia especifica (Figura 33 (d)) muestra que el error
para el participante 18 es del 15% y para el participante 30 el error es de 17%, ambos con

relacion al control OJ.

En la Figura 34 se muestra la comparacion de los resultados registrados por cada parametro

para los participantes 18 y 30.

Se puede evidenciar en la Figura 34 (a) para el participante 18 no existe diferencia en el error
ya que ambas pruebas poseen el valor de 2%, para el participante 30 existe una diferencia de

0,1% entre las evaluaciones que se puede considerar insignificante.

En el tiempo de vuelo comparado existe un error entre ambos participantes, ya que su diferencia

de error estd en 1% para el 18 y en 2% para el 30 esto se indica en la Figura 34 (b).

En la Figura 34 (c¢) se puede evidenciar que para el participante 18 la diferencia de errores entre
evaluaciones es de 1% y para el participante 30 la diferencia de errores entre evaluaciones es

de 4%.

Para la potencia especifica de los dos participantes (18 y 30) la diferencia de error es de 2%

como se puede visualizar en la Figura 34 (d).

59



Figura 34. Comparacion de los resultados obtenidos en la primera y segunda evaluacion
con los participantes 18 y 30 (a) peso (Kg), (c) tiempo de vuelo (s); altura del salto (cm);
potencia (W/Kg)
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(c) (d)

Para todos los parametros se pudo verificar que el porcentaje de error no cambio de manera
significativa entre la primera y segunda evaluacion. Estos resultados demuestran que es
necesario replantear el calculo de los pardmetros que se obtienen mediante formulas como el

de la altura del salto y potencia.
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8. Prueba de usabilidad

Para estimar la usabilidad del UJ, se solicito al monitor del Laboratorio de Esfuerzo Fisico de
la Universidad Politécnica Salesiana desarrollar el cuestionario SUS (por sus iniciales en inglés
System Usability Scale). Este cuestionario de 10 preguntas se emplea para estimar la
satisfaccion de un usuario de un dispositivo (persona que realiza las pruebas de salto). Aqui se
evaliia con qué frecuencia utilizara este dispositivo, la complejidad para utilizarlo, que
asistencia tiene para su uso, versatilidad del dispositivo y familiarizacion con su metodologia
de funcionamiento. La escala de valores tiene 1, 2, 3, 4, 5, donde la puntuacion de 1 representa
estar en total desacuerdo con la descripcion de la pregunta y la puntuacion 5 representa estar
totalmente de acuerdo y un término neutro es la puntuacion de 3 (Sevilla-Gonzalez, et al., 2020).
El resultado general se calcula multiplicando por 2,5 la suma de las puntuaciones obtenidas. Se
considera que un sistemareflejauna usabilidad excelente si la puntuacion obtenida es superior

a 85 y si la puntuacion esté entre 68 y 84 se considera que el sistema tiene buena usabilidad.

En la tabla 6 se presentan los resultados del cuestionario SUS.

Tabla 6. Valoracion del cuestionario SUS

No. Pregunta Valor
1 | Me gustaria usar esta herramienta frecuentemente. 5
2 | Considero que esta herramienta es innecesariamente compleja 3
3 | Considero que la herramienta es facil de usar. 5

Considero necesario el apoyo de personal experto para poder

utilizar esta herramienta

5 | Considero que las funciones de la herramienta estan bien integradas 5

6 | Considero que la herramienta presenta muchas contradicciones 1

Imagino que la mayoria de las personas aprenderian a usar esta

herramienta rapidamente

8 | Considero que el uso de esta herramienta es tedioso 1

9 | Me senti muy confiado al usar la herramienta 5
Necesité saber muchas cosas antes de poder empezar a usar esta

10 herramienta 2

61



El resultado de la evaluacion SUS fue de 87,5; resultado que refleja de manera preliminar que
el sistema del UPSJUMP presenta una usabilidad excelente, sin embargo, es necesario evaluar

en términos de usabilidad el UJ con mas profesionales del area deportiva.

Al comparar los dispositivos (UJ y OJ), se observa que, el dispositivo UJ posee valores
equivalentes en potenciay tiempo de vuelo en comparacioén con su contraparte OJ. Por ejemplo,
Ul tiene una potenciade 11,69 W/kgy una altura de salto de 26,48 cm, mientras que OJ presenta

10.86 W/kg y 22,96 cm, respectivamente, con respecto al individuo de codigo 1.

9. Presupuesto

En la tabla 7 se detalla el presupuesto de este proyecto de titulacion:

Tabla 7. Detalle del presupuesto para desarrollar el UPSJUMP

Componente Valor unitario Valor total
Autor $10 (Costo por hora) $2600
Transporte $10 $130
Computador $1.000 $1000

Componentes mecanicos

(tableros x 3) $25 $75

Componentes electronicos

y licencias (varios) $100

Valor total del proyecto $3905
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10. Conclusiones

El disefio e implementacion de la estructura mecanicay electronica con una interfaz de usuario
del prototipo del dispositivo UPSJUMP ha sido exitoso. El sistema permite registrar el peso,
tiempo de vuelo y potencia especifica como parametros para apoyar el andlisis biomecanico del
salto vertical en ambientes deportivos. Con base a estos datos es posible calcular y obtener

también el dato de la altura de salto.

En el marco del desarrollo de la estructura mecanica e instalacion de las celdas de carga es clave
delimitar correctamente el area de medicidn, para contar con una superficie segura para el salto
en la cual el usuario tenga la capacidad de aplicar fuerza en un corto periodo de tiempo de

manera segura.

Las pruebas realizadas con el dispositivo UPSJUMP han permitido validar los parametros
medidos durante el ejercicio del salto vertical como el peso y tiempo de vuelo, porque los
resultados obtenidos muestran una alta concordancia con métodos de medicion establecidos, lo
que respalda la fiabilidad del dispositivo. Lo manifestado es particularmente importante en el
contexto del entrenamiento deportivo, en donde la evaluacion del rendimiento a partir de esta
informacion puede influir en la planificacion de programas de entrenamiento y en la progresion
del rendimiento deportivo. Respecto a los parametros obtenidos a por medio de féormulas es
necesario replantear la metodologia para disminuir el error de las mediciones del UJ comparado

con el dispositivo patron OJ.

El desarrollo del prototipo UPSJUMP para la medicion de pardmetros en el ejercicio del salto
se presenta como un aporte a los procesos de evaluacion del rendimiento fisico. Las pruebas
realizadas han validado su funcidon de mediciény se espera trabajar en las mejoras del sistema
para realizar un estudio con una muestra mayor, tanto para verificar mejoras en la calibracion

y determinar la usabilidad del sistema.
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11. Recomendaciones

El UPSJUMP representa la primera version de este dispositivo de evaluacion del ejercicio del
salto vertical en la UPS, todos los componentes utilizados son de facil acceso con precios
modicos como se puede evidenciar en el presupuesto antes descrito (tabla 6). Se espera con
entusiasmo que existan nuevas versiones mejoradas de este dispositivo para continuar
aportando al anélisis y evaluacion efectiva de nuestros deportistas. En el manual de usuario y

mantenimiento se encontraran detalles importantes para el uso de este dispositivo.
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13. Anexos

Anexo 1. Disefio de impresiones para celdas de carga de 50 kg

100 ryyem
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Anexo 2. Consentimiento informado para realizacion de pruebas

N EDsaiEsiANA

ECUADOR

Consentimiento informado para realizacion de prueba de usabilidad SUS y PSSUQ
Encuestadores
Investigador: Pablo Fabian Moscoso Fernandez Salvador
Directora de la Tesis: Ing. Ana Cecilia Villa Parra PhD.
Nombre de la Organizacion: Grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica (GIIB).

Nombre de la Propuesta: DESARROLLO DEL PROTOTIPO DE UN DISPOSITIVO PARA LA MEDICION DE PARAMETROS DEL
SALTO VERTICAL UPSJUMP

Este Documento de Consentimiento Informado tiene dos partes:
Informacion (proporciona informacion sobre el estudio)

Formulario de Consentimiento (para firmar si estd de acuerdo en participar) Se le dara una copia del Documento completo de

Consentimiento Informado
PARTE I: Informacién

Soy Pablo Moscoso Fernandez Salvador, colaboro con el grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica (GIIB) de la Universidad
Politécnica Salesiana (UPS). Me encuentro realizando mi trabajo de titulacion para la obtencion del titulo de Ingeniero Biomédico
de la Universidad Politécnica Salesiana, enfocado en el campo de la evaluacion del rendimiento deportivo (salto vertical). Le
vamos a brindar informacién e invitarle a participar de esta evaluacion del prototipo. Antes de decidirse, puede hablar con la tutora
de mi proyecto la Ingeniera Ana Cecilia Villa sobre la investigacion. En el caso si existen palabras que no entienda, puedo
detenerme mientras le informo para ampliar la explicacion. Ademas, si tiene preguntas mas tarde, puede preguntar a mi tutora o

a mi persona.
Proposito

El prototipo para medir los parametros del salto vertical UPSJUMP (UJ), surge como una necesidad para las/los deportistas y/o
estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana que requieren evaluar su desempenio fisico en las diferentes disciplinas

deportivas que practican. El método que se aplica es una evaluacién comparativa entre:

El dispositivo validado a nivel internacional y adquirido por la UPS denominado OPTOJUMP (OJ) y el dispositivo UJ desarrollado
por mi persona Pablo Moscoso, con guia de la Ingeniera Ana Cecilia Villa. EI OJ representa el dispositivo control para corregir y

mejorar el UJ.
Participacion Voluntaria

Su participacion en esta investigacion es totalmente voluntaria. Usted puede elegir participar o no hacerlo. Usted puede cambiar

de idea mas tarde y dejar de participar aun cuando haya aceptado antes.
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Procedimientos y Protocolo
Descripcion del Proceso

El presente estudio incluye 5 pruebas practicas, en las cuales en cada una se le pedira que realice saltos a reaccion auditiva
durante 1 minuto de acuerdo con el temporizador online programado en la portatil del prototipo UPSJUMP. El aviso de inicio y fin
de cada prueba la da el dispositivo OPTOJUMP con un estimulo auditivo. Los descansos entre cada prueba van a depender de la
resistencia de la persona evaluada (sin descansos, 30 o 60 segundos), durante todo este tiempo, el evaluador y los evaluados

podran tomar nota, tomar fotografias o grabar video de las pruebas realizadas.

Una vez finalizadas las pruebas practicas, se procede a la entrega de dos cuestionarios: SUS y PSSUQ, mismos que permiten

recopilar informacidn sobre el prototipo y la aplicacién que se esta evaluando.
Duracién

Yo

Declaro que he sido informado e invitado a participar en una investigacion denominada DESARROLLO DEL PROTOTIPO DE UN
DISPOSITIVO PARA LA MEDICION DE PARAMETROS DEL SALTO VERTICAL “UPSJUMP, éste es un proyecto de investigacion
cientifica que cuenta con el respaldo del grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica (GIIB) de la Universidad Politécnica
Salesiana. Entiendo que este estudio busca conocer la capacidad que el tiene el prototipo UPSJUMP de cumplir el proposito para
el cual fue disefiado, ademas de observar como las personas utilizan dicha aplicacion de la manera mas realista posible, para asi
poder detectar los problemas potenciales y la percepcion subjetiva de los usuarios y sé que mi participacion se llevara a cabo el

dia , en el horario y consistira en

responder dos encuestas. Me han explicado que la informacion registrada no sera confidencial, pero que mi informacién personal

si.

Estoy en conocimiento que los datos no me seran entregados y que no habra retribucion por la participacion en este estudio, que
esta informacion se procesara y usara en beneficio de la UPS y la sociedad dada la investigacion que se esta llevando a cabo.
Soy consciente de que puedo declinar mi participacion o retirarme en cualquier etapa de la investigacion, sin expresién de causa

ni consecuencias negativas para mi.

He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre ella y se me ha contestado
satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento voluntariamente participar en esta investigacion y he recibido una

copia del presente documento.

Nombre del Participante

Firma del Participante

Fecha (Dia/mes/afio)
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Anexo 3. Encuesta SUS

No. Pregunta Escala
Totalmente
Totalmente de
en
acuerdo
desacuerdo

Me  gustaria usar esta

1 1 2 134 5
herramienta frecuentemente.
Considero que esta

2 herramienta es 1 2 13|4 5
innecesariamente compleja
Considero que la herramienta

3 1 2 |34 5
es facil de usar.
Considero necesario el apoyo

4 de personal experto para 1 2 3|4 5
poder utilizar esta herramienta
Considero que las funciones

5 de la herramienta estan bien 1 2 13|4 5
integradas
Considero que la herramienta

6 presenta muchas 1 2 |34 5
contradicciones
Imagino que la mayoria de las

7 personas aprenderian a usar 1 2 |34 5
esta herramienta rapidamente
Considero que el uso de esta

8 1 2 134 5
herramienta es tedioso
Me senti muy confiado al usar

9 1 2 134 5
la herramienta
Necesité saber bastantes

10 | cosas antes de poder empezar 1 2 13]|4 5
a usar esta herramienta

Tomado de: (Sevilla-Gonzalez, 2020)
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Anexo 4. Manual de usuario y mantenimiento UPSJUMP

Introduccion

Este dispositivo representa la primera version de una herramienta experimental de analisis y
evaluacion deportiva en donde, tanto los usuarios como los operadores contaran con datos que

permitan reestructura el entrenamiento y el rendimiento deportivo.
Video tutorial
Para el uso en general del dispositivo ingresar al siguiente enlace:

https://voutu.be/XJohnpcUV20

Mantenimiento del dispositivo

Para un buen uso y alargar la vida util del dispositivo recordar y practicar las siguientes

recomendaciones:

a) Evitar el contacto con el agua de los componentes electronicos (celdas de carga de 50
kg, modulo Hx711, Arduino ESP32, cables y conectores); para la limpieza de estas
partes utilizar una tela seca y sin emision de particulas.

b) Evitar golpes y caidas de los componentes mecénicos, electronicos y hardware, para
precautelar la correcta funcionalidad del sistema.

c) Revisar el datasheet de los componentes electronicos antes de realizar alguna
modificacion por averia o correccion del sistema. A continuacion, se muestra los links

para ingresar a la informacion de los componentes:

Arduino-ESP32 -

https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf

Modulo-Hx711

https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1371088/SPARKFUN/HX711.html

Celda de carga de 50 Kg

https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/loadsensor.pdf
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https://youtu.be/XJohnpcUV2o
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1371088/SPARKFUN/HX711.html

Opciones avanzadas

Para mayor comodidad de los operarios del UPSJUMP se presentan 2 codigos con las siguientes

credenciales:

Version gratuita

e Usuario: prototipo.salto@gmail.com
e Contrasefia: S20xTzaWZW3rL3tyMzvq

Version de paga

e Usuario: upsjumpproyecto@gmail.com
e (Contrasefia: 12345678.a

Es recomendable en el programa de Arduino IDE con la opcidn de codigo que se haya elegido,
seleccionar en la opcion Upload y Verify para asegurarse que el codigo estd cargado y
verificado en el arduino ESP32 una vez que ya esta conectado todo el dispositivo.

Nota: antes de cargar el codigo verificar el swtich (interruptor) en apagado (0) para evitar
errores en el proceso.

Cddigo para version gratuita

#include <esp_netif.h>

#include <esp_log.h>

#include <esp_wifi.h>

#include <nvs_flash.h>

#include <esp_random.h>

#include <Espressif MQTT_Client.h>
#include <ThingsBoard.h>

#include <WiFi.h>

#include "HX711.h"

#tdefine calibracion 21669 // Obtained from Factor_de_Calibration program
// HX711 circuit wiring

const int LOADCELL_DOUT_PIN = 12;
const int LOADCELL_SCK_PIN = 14;

const char* ssid = "DESKTOP-PABLO";

const char* password = "12345678";

constexpr char TOKEN[] = "VkHlhXzAXhvLnz7R8gIv";

constexpr char THINGSBOARD_SERVER] ] "demo.thingsboard.io";
constexpr uint16_t THINGSBOARD_PORT = 1883U;

const float ajuste = 26.48;

HX711 scale;

constexpr uintl6_t MAX_MESSAGE_SIZE = 128U;

constexpr char TEMPERATURE_KEY[] = "temperature";
constexpr char HUMIDITY_KEY[] = "humidity";

Espressif MQTT_Client mgttClient;

ThingsBoard tb(mgttClient, MAX_MESSAGE_SIZE);

static StaticJsonDocument<MAX_MESSAGE_SIZE> telemetry_doc;
// Status for successfully connecting to the given WiFi
bool wifi_connected = false;
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/// @brief Callback method that is called if we got an ip address from the connected WiFi
meaning we successfully established a connection
/// @param event_handler_arg User data registered to the event
/// @param event_base Event base for the handler
/// @param event_id The id for the received event
/// @param event_data The data for the event, esp_event_handler_t
void on_got_ip(void* event_handler_arg, esp_event_base_t event_base, int32_t event_id,
void* event_data) {
ESP_LOGV("on_got_ip", "WiFi conectado ...");
wifi_connected = true;

}

void setup() {
Serial.begin(115200);
scale.begin(LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN);
scale.set_scale(calibracion);
scale.tare();
delay(1000);

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.println("\nConnecting");
while(WiFi.status() != WL_CONNECTED){
Serial.print(".");
delay(1090);

Serial.println("\nConnected to the WiFi network");
Serial.print("Local ESP32 IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

}

void loop() {

Serial.println("PROCESO DE PESADO: ");
bool procWeighting = true;
float maxWeight = 1;
int timesW = 0;
while (procWeighting == true ){
if (scale.is_ready()) {
float weight = scale.get_units();
//Serial.print("HX711 reading: ");
//Serial.print(weight-ajuste);
//Serial.println(" Kg.");
if (weight-ajuste > 5){
if (weight-ajuste > 5){
maxWeight = weight-ajuste;
}
timesW = timesW+1;
}

} else { }
delay(1000);

if (timesW >= 5){
procWeighting = !procWeighting;
Serial.print (maxWeight);
Serial.println(" Kg.");
}
}

Serial.println("PROCESO DE SALTO: ");
bool procJumping = true;
bool jump = false;

unsigned long StartTime

= 0;
unsigned long EndTime = 0;

77



double timeJump = 0;
float pesoArriv = 0;
while (procJumping == true ){
if (scale.is_ready()) {
float weight = scale.get_units();
if (weight-ajuste < 10 && jump == false){
StartTime = millis();
jump = true;

}

if (weight-ajuste > 10 && jump == true){
EndTime = millis();
procJumping = false;
float pesoArriv = weight-ajuste;

if(weight-ajuste>pesoArriv){
pesoArriv=weight-ajuste;
}
}
}

timeJump = EndTime-StartTime;
Serial.print(timeJump);
Serial.println(" ms.");
Serial.println(pesoArriv);
Serial.println(" Kg.");

if (!tb.connected()) {
tb.connect(THINGSBOARD_SERVER, TOKEN, THINGSBOARD_PORT);

}

float peso = maxWeight;

float tiempo = timeJump;

float potencia = (sqrt(9.81%9.81)*timeJump*sqrt(timeJump+10000))/(4*10000);

String jsonData = "{\"peso\":" + String(peso,2) + ", \"tiempo\": " + String(tiempo,2) +
",\"potencia\": "+ String(potencia,2) +"}";

//ESP_LOGI("jsonData", "... %s", jsonData.c_str());

tb.sendTelemetryJson(jsonData.c_str());
tb.loop();
//vTaskDelay (60000 / portTICK_PERIOD_MS);

}

Cédigo para versién de paga

#include <esp_netif.h>

#include <esp_log.h>

#include <esp_wifi.h>

#include <nvs_flash.h>

#include <esp_random.h>

#include <Espressif MQTT_Client.h>
#include <ThingsBoard.h>

#include <WiFi.h>

#include "HX711.h" //Incluye las librerias
#tdefine calibracion 21669 // Se obtiene del programa el factor de calibracién
// Cableado del modulo Hx711

const int LOADCELL_DOUT_PIN = 12;

const int LOADCELL_SCK_PIN = 14;

const char* ssid = "DESKTOP-PABLO";

const char* password = "12345678"; // Conexién a la red movil con el usuario y contrasena
del computador

constexpr char TOKEN[] = "QrRptioElZFqzUt7QQrw"; // Codigo de seguridad TOKEN

constexpr char THINGSBOARD_SERVER[] = "thingsboard.cloud"; //conexidén con la interfaz
thingsboard.cloud
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constexpr uint16_t THINGSBOARD_PORT = 1883U; //conexidn con el puerto de la interfaz
thingsboard.cloud

const float ajuste = 26.48; // constante de ajuste para el calculo del peso

HX711 scale;

constexpr uint16_t MAX_MESSAGE_SIZE = 128U;

constexpr char TEMPERATURE_KEY[] = "temperature";
constexpr char HUMIDITY_KEY[] = "humidity";

Espressif MQTT_Client mgttClient;

ThingsBoard tb(mqttClient, MAX_MESSAGE_SIZE);

static StaticJsonDocument<MAX_MESSAGE_SIZE> telemetry_doc;
// Estado de la conexién a la red WiFi

bool wifi_connected = false;

/// @brief Método callback que se llama si hemos obtenido una direccién ip de la WiFi
conectada lo que significa que hemos establecido una conexién con éxito
/// @param event_handler_arg Datos del usuario registrado en el evento
/// @param event_base Base de eventos para el controlador
/// @param event_id Id del evento recibido
/// @param event_data Los datos del evento, esp_event_handler_t
void on_got_ip(void* event_handler_arg, esp_event_base_t event_base, int32_t event_id,
void* event_data) {
ESP_LOGV("on_got_ip", "WiFi conectado ...");
wifi_connected = true;

void setup() {
Serial.begin(115200);
scale.begin(LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN);
scale.set_scale(calibracion);
scale.tare();
delay(1000);

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
Serial.println("\nConnecting");
while(WiFi.status() != WL_CONNECTED){
Serial.print(".");
delay(100);
}
Serial.println("\nConnected to the WiFi network");
Serial.print("Local ESP32 IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
}

void loop() {
Serial.println("PROCESO DE PESADO: "); // Se muestra al usuario el inicio del proceso de
pesado
bool procWeighting = true;
float maxWeight = 1;
int timesW = @; // variables para el calculo del peso
while (procWeighting == true ){ // Inicio del condicional para el calculo del peso
if (scale.is_ready()) { // Inicio del proceso de pesado
float weight = scale.get_units();
//Serial.print("HX711 reading: ");
//Serial.print(weight-ajuste);
//Serial.println(" Kg.");
if (weight-ajuste > 5){
if (weight-ajuste > 5){
maxWeight = weight-ajuste; // calculo de la variable peso

}

timesW = timesW+1;
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}

} else { }

delay(1000);

if (timesW >= 5){ // finalizacidn del condicional del proceso de pesado
procWeighting = !procWeighting; // Finalizacidn del proceso de pesado

Serial.print(maxWeight); // Impresioén del peso
Serial.println(" Kg."); // Impresidén de las unidades del peso
}

}
Serial.println("PROCESO DE SALTO: "); // Se muestra al usuario el inicio del proceso de

salto
bool procJumping = true;
bool jump = false;
unsigned long StartTime =
unsigned long EndTime = 0;
double timeJump = O;
float pesoArriv = 0; // variables para el calculo del tiempo de vuelo
while (procJumping == true ){ // condicional para el proceso de salto
if (scale.is_ready()) { // inicio del calculo del tiempo de vuelo
float weight = scale.get_units();
if (weight-ajuste < 10 && jump == false){ // condicional en apagado para el calculo
del tiempo de vuelo
StartTime = millis(); // unidad inicial del tiempo de vuelo
jump = true; // inicio del contador para el proceso de salto

9;

if (weight-ajuste > 10 && jump == true){ // condicional en encendido para el calculo
del tiempo de vuelo
EndTime = millis(); // unidad final del tiempo de vuelo
procJumping = false; // finalizacidén del proceso de salto
float pesoArriv = weight-ajuste;
}
if(weight-ajuste>pesoArriv){
pesoArriv=weight-ajuste;
}
}
}
timeJump = EndTime-StartTime; // formula para el calculo del tiempo de vuelo
Serial.print(timeJump); // impresién del tiempo de vuelo
Serial.println(" ms."); // impresién de las unidades del tiempo de vuelo
Serial.println(pesoArriv); // impresidén del peso obtenido
Serial.println(" Kg."); // impresién de las unidades del peso obtenido
if (!tb.connected()) {
tb.connect(THINGSBOARD_SERVER, TOKEN, THINGSBOARD PORT); // Conexién entre el
servidor, el puerto y el token de la pagina thingsboard
}
float peso = maxWeight; // Variable del peso
float tiempo = timeJump; // Variable del tiempo de vuelo
float potencia = (sqrt(9.81*9.81)*timeJump*sqrt(timeJump+10000))/(4*10000); // Variable
de la potencia con formula

String jsonData = "{\"peso\":" + String(peso,2) + ", \"tiempo\": " + String(tiempo,2) +
",\"potencia\": "+ String(potencia,2) +"}"; // Trama json con las variables
//ESP_LOGI("jsonData", "... %s", jsonData.c_str());

tb.sendTelemetryJson(jsonData.c_str()); // se envia la trama json con las variables peso,
tiempo de vuelo y potencia

tb.loop();

//vTaskDelay (60000 / portTICK_PERIOD_MS);

h
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