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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue utilizar una combinacién de procesamiento de imagenes, mediciones de la fuerza y el
modelo de elementos finitos para calcular la deformacion del cartilago de la rodilla durante el salto. Un grupo de atletas
profesionales realizaron saltos que fueron analizados utilizando una plataforma de fuerza y un sistema de videocamara de
alta velocidad. El procesamiento de imagenes fue llevado a cabo en cada cuadro del video utilizando un algoritmo de
reconocimiento de colores. Se utilizé un modelo simplificado de masas-resortes-amortiguadores para determinar la fuerza
global y el momento de la rodilla. Se creo un programa a medida para que se ajustara a las caracteristicas de
acoplamiento. Los datos de la simulaciéon computarizada fueron comparados con los datos experimentales de la fuerza de
reaccion promedio. Los resultados simulados fueron utilizados como datos de ingreso para el calculo de elementos finitos
de la deformacioén del cartilago de la rodilla de los atletas. Los resultados muestran que la distribuciéon tridimensional de la
deformacion mecénica dentro del volumen del cartilago. La combinacion de la tecnologia de reconocimiento de imagenes,
mediciones en plataforma de fuerza y el analisis de elementos finitos de la deformacién del cartilago de la rodilla pueden
utilizarse en el futuro como una herramienta no invasiva y efectiva para la prediccién de lesiones durante actividades de
saltos.
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INTRODUCCION

El reciente desarrollo de nuevas tarjetas de captura de video, de la digitalizacion automatica, la transformacion en tiempo
real y de programas de filtrado permite que puedan observarse datos cinematicos y cinéticos en forma simultdnea
(Altmeyer et al., 1994; Ariel et al., 1997; Borelli, 1989). Estos datos pueden sincronizarse temporalmente de manera que
los investigadores, entrenadores y atletas puedan evaluar en forma efectiva el rendimiento deportivo en diversas
condiciones de competicion. Ademés puede asistir a realizar los ajustes necesarios al entrenamiento (Braune et al., 1987;
Finch et al., 1998; Plagenhoef, 1968). Las lesiones tendinosas son frecuentes en el deporte (Josza and Kannus, 1997)
especialmente en los deportes explosivos donde las altas demandas de fuerza, velocidad y potencia son determinantes para
un 6ptimo rendimiento.



Los atletas repetidamente se ven sujetos a un alto estrés durante el ejercicio lo que hace que la unién 6seo-tendinosa, en el
punto de mayor debilidad, sea susceptible a la lesiéon. La acumulaciéon de microtraumas puede debilitar el
entrecruzamiento de coldgeno y finalmente resultar en la degeneracion mucoidea del tendén (Khan et al., 1998). Como
resultado, la determinacién no invasiva de la deformacion del cartilago de la rodilla puede ser una herramienta muy util
para la prediccion de lesiones en la rodilla. En la investigacion actual, para determinar la deformacién del cartilago de la
rodilla, se utiliza el anélisis de imagenes de video conjuntamente con mediciones en plataformas de fuerza.

Los dispositivos para la adquisicion de videos y el anélisis sintético de secuencias de imagenes han influenciado
significativamente la determinacién de los algoritmos de seguimiento. La planificacién cuidadosa de la adquisicion de
imdgenes es crucial para el éxito del sistema propuesto. El seguimiento del movimiento de objetos pequeiios puede ser
bastante dificultoso y dependera de diversos parametros, especialmente de las condiciones ambientales y del tiempo de
sistema para la adquisiciéon de video. Si bien en el pasado se han desarrollado varios algoritmos de seguimiento, su
robustez no ha sido claramente descrita en la literatura. Los métodos existentes pueden ser calificados como basados en
hardware de alta tecnologia o basados en algoritmos. En el primer grupo, se utiliza hardware de alta tecnologia, i.e., video
de alta calidad, multiples camaras con lentes de alta tecnologia, computadoras potentes, una gran iluminacidén, etc. En
dichos casos, los algoritmos aplicados no son muy sofisticados. Con frecuencia un simple dispositivo de seguimiento visual
es suficiente (Pingali et al., 1998, 2000). El principal problema esta en colocar y coordinar las multiples camaras o en
visualizar los resultados del seguimiento de movimiento, por ejemplo en un ambiente virtual 3-D (Pingali et al., 1998,
2000). Sin embargo, se deben utilizar algoritmos especiales y muy sofisticados que sean capaces de resolver la tarea de
compensar los deméritos. En el presente articulo, se propone un método intermedio entre los métodos previamente
descritos. Por una parte se utilizé solo una cdmara de alta velocidad, mientras que nuestro software de seguimiento del
movimiento se basa en un algoritmo de un punto de referencia en movimiento (moving seed point). Se evitd la utilizacion
de camaras de alta velocidad para el célculo de cinematicas complejas en el seguimiento del movimiento. Con el uso de
algunos algoritmos avanzados similares se pudo considerar el problema de la implementacién de diversas condiciones
experimentales.

En el presente estudio se utilizé un algoritmo combinado de seguimiento y procesamiento de imdgenes para medir la
cinematica y la dinamica de los atletas saltando sobre una plataforma de fuerza, conjuntamente con el calculo numeérico de
la deformacién del cartilago de la rodilla. En la siguiente seccion se explican los procedimientos de medicion de la fuerza,
el algoritmo basico para el rastreo del objeto y el método numeérico de elementos finitos para la deformacion del cartilago.

METODOS

Medicion de la Fuerza

El movimiento de la rodilla implica una serie de tres rotaciones (flexién/extension, abduccion/aduccion e interna/externa) y
tres traslaciones (anterior/posterior, superior/inferior y medial/lateral). Nuestro primer objetivo fue desarrollar un sistema
computarizado para el seguimiento y andlisis de las mediciones de la fuerza en la rodilla de los atletas durante el salto.
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Figura 1. Equipamiento para la investigacion experimental de la fuerza de impacto durante el salto y de la fuerza y el momento
aplicados sobre la rodilla.

Las fuerzas de impacto registradas fueron utilizadas para calcular las fuerzas internas en el tobillo y la rodilla. Para esto se
disefi6 un dispositivo especial, un tipo de “plataforma de fuerza”, al que se le monté un transductor. Las mediciones de la
fuerza fueron registradas completamente en paralelo con el anélisis de video que controlado con un software especifico
(Figura 1). Luego de la adquisicién de los datos experimentales, utilizamos nuestro software de video y procesamiento de
imagenes para el andlisis y la preparacion de los datos para los célculos numeéricos. Los resultados de las mediciones
llevadas a cabo en el tobillo y la rodilla fueron determinados separadamente en forma valores coordenados: coordenada X,
coordenada Y, y fuerza de resistencia vertical F.

En cada salto individual se midieron las siguientes variables: (a) frecuencia de fotogramas, (b) tiempo total del
experimento, (c) coordenadas bidimensionales de la rodilla y el tobillo en cada fotograma, (d) fuerzas medidas en la
plataforma de fuerza para cada contacto, (e) nimero de saltos, y (f) velocidad maxima en el momento de la toma de
contacto. El objetivo principal del presente experimento fue registrar simulténeamente datos de video y de la plataforma
de fuerza. Se utilizaron camaras de alta velocidad (Basler A602fc) en periodos de 10 segundos. Se guardé un archivo en
formato AVI de aproximadamente 1.2 GB con las siguientes propiedades: 10 fps, 656x490 px, YUV 4:2:2 (16 bits/pixel
promedio). Al mismo tiempo (en paralelo), se registraron las mediciones obtenidas con el transductor de fuerza a través de
un puerto en serie. En cada caso, se registro el tiempo del sistema para la sincronizacién de las medidas.

Ademads, esta fase también incluyé la determinaciéon de algunos parametros necesarios para los siguientes célculos
numeéricos: (a) separacion de los saltos individuales, i.e., determinacién de los tiempos de comienzo y fin de cada salto, (b)
célculo de la velocidad en el momento de la toma de contacto, (c) medicién de la fuerza generada en el area de contacto, y
(d) filtrado de las mediciones de la fuerza debido a la inercia de la plataforma de fuerza. Para cumplir con estos requisitos
se establecieron algunos criterios. La mayoria fueron influenciados por nuestras impresiones visuales y conclusiones
subjetivas acerca de los saltos y concordaron con los cambios en las mediciones de la fuerza. se definieron nueve fases del
salto: (1) reposo, (2) preparacion para el salto, (3) rebote (4), tiempo de vuelo, (5) caida, (6) toma de contacto con los dedos
del pie, (7) toma de contacto con el taldn, (8) preparacion para el reposo y (9) reposo. El segundo criterio estuvo
relacionado con la determinacién de la velocidad al momento de la toma de contacto posterior al salto. Estos fueron los
componentes horizontal y vertical de la velocidad durante la caida. En el momento en que el atleta toma contacto (sexta
fase del salto), la velocidad alcanza su valor maximo y este valor fue utilizado para los subsiguientes célculos numéricos.
Este valor puede determinarse integrando las velocidades entre los subsiguientes fotogramas, comenzando con el
fotograma en el cual este valor es cero. El fotograma inicial para este célculo fue considerado como aquel obtenido en el
instante final de la cuarta fase del salto, o el primer fotograma obtenido en el instante en que comenzaba la quinta fase del
salto. Debido a que la aceleracion durante la caida fue aproximadamente constante, la velocidad maxima en el momento en
que el atleta tomaba contacto con la plataforma de fuerza fue calculada utilizando la siguiente ecuacion:
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Donde n y m representan los indices de los fotogramas iniciales y finales, respectivamente. En el mismo sentido, los valores
X e Y son las coordenadas del tobillo. La velocidad, de acuerdo con la ecuacién (1) se expresé en [pixeles/numero de
fotogramas]. Para expresar la velocidad maxima en unidades del Sistema Internacional [m/s], el valor de Vmaxpx debe
multiplicarse por el coeficiente K:

0.68
Vinax = v:iﬁx K= Vpx

max’ 330" fps (2Z)

Donde 0.68 metros estuvo representado por 230 pixeles en fotogramas.

Algoritmo Propuesto para el Procesamiento de Imagenes y el Seguimiento del Movimiento

En esta seccion se describe el problema del seguimiento de objetos en movimiento sobre una pelicula registrada durante
mediciones experimentales. El propdsito no fue desarrollar un software que pudiera ser utilizado para el procesamiento de
imdgenes en tiempo real, sino desarrollar una aplicacién que fuera simple, confiable, precisa, extensible y aun asi poderosa
para ajustarse a los requerimientos y desafios impuestos por nuestro experimento.
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Figura 2. Modelo simplificado de masas-resortes-amortiguadores utilizando en la simulacion computarizada. Los componentes del
sistema dindmico presentados son: masa rigida (m,) y masa tambaleante (m,) del tren inferior, masa rigida (m;) y masa tambaleante
(m,) del tren superior; resorte compresivo (k;) y amortiguador (c,) que conecta los cuerpos rigidos del tren superior e inferior; resorte
(ks) y unidad resorte-amortiguador (k,, c,) que conectan la masa tambaleante del tren inferior con los cuerpos rigidos inferior y
superior, resorte (k;) y unidad resorte-amortiguador (k,, ¢,) que conecta la masa tambaleante del tren superior con la masa rigida
superior (Liu et al., 1998).

El seguimiento de objetos en movimiento siempre ha sido una tarea desafiante sin una tnica solucién universal. Entre
otras cosas, depende en gran medida de la calidad del material de video, i.e., depende indirectamente del hardware para la
adquisicion de imagenes y en forma global de las condiciones ambientales durante la grabacion. Teniendo esto en mente,
se decidié por buscar una solucién que incluyera tanto hardware como software. Para el presente experimento se utilizo
una camara color de alta velocidad (Basler A602fc), 100 fps, y una resolucién de 656x490 pixeles. Utilizando esta alta tasa
de fotogramas se evit la necesidad de desarrollar un algoritmo complejo para el seguimiento del movimiento. En esencia,
existen dos algoritmos bésicos para el seguimiento de movimiento: una aproximaciéon de area y una aproximacion
diferencial (Mark et al., 2002). Estos algoritmos estan basados en lo que se denomina “flujo 6ptico”, en donde las
caracteristicas de la imagen en los subsiguientes fotogramas tienen un cierto grado de relaciéon entre si. De hecho, “el
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movimiento puede ser caracterizado como una coleccion de desplazamientos en el plano de la imagen” (Mark et al., 2002).
Este primer método se enfoca en buscar similitudes (e.g., pixeles) entre las intensidades de las regiones de la imagen. El
segundo método se basa en la observacion de los cambios diferenciales de los valores del pixel. Nuestro método fue mas
simple y algo diferente ya que se basé en hallar un nuevo “punto de muestreo” (seed point). A continuacion se describira
como definir el punto de muestreo inicial y como seleccionar el area del objeto que debe ser seguido, asi como también
como comenzar todo el proceso de seguimiento.

Para realizar el seguimiento del movimiento del tobillo y la rodilla se decidié por colocar marcadores de color sobre estas
articulaciones de manera tal que este color se distinguiera del color uniforme de fondo. De esta forma se evitaron los pasos
relacionados con el mejoramiento de la imagen, debido a que ya poseiamos objetos de diferentes colores, de manera que el
seguimiento pudiera ser llevado a cabo solo con esta caracteristica. En este caso, se contd dos métodos para el
seguimiento del movimiento. El primer método fue utilizado para realizar el seguimiento cuadro por cuadro de objetos de
un Unico color y solo respecto de sus caracteristicas de posicioén y color. El segundo método asumi6 la definicién de AOI
(area de interés) de la imagen para un determinado color. Debido a artefactos en la imagen (e.g., causado por el algoritmos
de compresion de la imagen), se prefirié el primer método. Este fue més preciso que el segundo método y es el que se
describe en el siguiente parrafo.

El paso inicial del algoritmo de seguimiento del movimiento fue la deteccién manual de un punto de muestreo y la
definicion de las tolerancias superiores e inferiores de los componentes del color (R, G, B) de este punto. Al definir las
tolerancias para los componentes del color, en realidad se defini6 la seleccidon de un area circundante al punto de
muestreo, la cual estuvo compuesta por pixeles que compartian caracteristicas similares (color), i.e., pixeles cuyo color
estuviera dentro del rango de tolerancia definido para un determinado punto de muestreo. Se utilizé un algoritmo para
definir la seleccion del area (A) en base a operaciones de vecindad (neighborhood operations) y se utilizé una pila como
almacenamiento para los componentes conectados (i.e., pixeles). Es obvio que este algoritmo puede ser considerado como
una especie de algoritmo de propagacion (float-fill) (Glassner, 2001).

Modelo de Masas-Resortes-Amortiguadores

En el presente estudio se utiliz6 un modelo simplificado de masas-resortes-amortiguadores que se muestra en la Figura 2.
Este modelo consiste en cuatro masas. El tren superior fue modelado utilizando dos masas, una representando su masa
rigida, m,, y otra representando la masa tambaleante, m,. El muslo, la pierna y el pie de la extremidad de soporte también
fueron modelados utilizando dos masas, una representando su masa rigida, m, y otra representando su masa tambaleante,
m,. La masa corporal total fue obtenida del sujeto. En el siguiente sistema de ecuaciones (ecuacién 3) se describe la
dinédmica del sistema (Liu et al., 1998) que fue utilizada para el calculo de la fuerza total y del momento del cartilago en la
rodilla durante el salto.

myxy + ky (g —xg) Hhy (g —x,) + 6y (%) —d3) + ¢y (%, — %) =myg—F,
myx; — ky (x; —x,) + kg (3 —%3) — ¢, (X, — %) =myg ()
mexy — ky (x4 —2xg) — kg (s —ag) + (ky+ k) (xg—x) — ¢y (B3 —33) + ¢y (5 —1,) =myg
myxy, — (ky+ ko) (53 —x,) — €y (X3 —%,) =mug

En la Ecuacién 3, m, representa la masa rigida del tren inferior y m, la masa tambaleante, m, representa la masa rigida del
tren superior y m, la masa tambaleante, k, representa la compresion del resorte y c, el amortiguador que conecta el tren
superior y el tren inferior, k, representa el resorte y k,-c, es la unidad resorte-amortiguador que conecta la masa
tambaleante del tren superior con las masas rigidas del tren superior e inferior, k; representa el resorte y k,-c, representa
la unidad resorte-amortiguador que conecta la masa tambaleante del tren superior con la masa rigida del tren superior
(Liu et al., 1998). Fg representa la fuerza vertical de contacto que fue definida como: Fg = Ac[axh1 + cx*,v*,] en donde A, a,
b, ¢, d, y e son los pardmetros para el modelo de reaccidon definido por la deformacion del calzado durante el salto. En la
Tabla 1 se muestran algunos de los pardmetros para calzados blandos y duros.

Calzado Blando 1 x 108 1.56 2 x10% 0.73 1.0
Calzado Duro 1x108 1.38 2 w10 0.75 1.0




Tabla 1. Parametros para el modelo de reaccion contra el suelo.

Método de los Elementos Finitos para el Calculo Numérico

El cartilago dentro de la rodilla fue considerado un cuerpo poroso y deformable lleno de fluidos que ocupan el volumen
completo del poro. Las cantidades fisicas para este andlisis fueron: el desplazamiento del sélido u, la velocidad relativa del
fluido con respecto al sélido (velocidad de Darcy) q, la presion del fluido p, la presion de hinchamiento p, y el potencial
eléctrico. A continuacidn se describen las principales ecuaciones para el problema asociado. Primero, se considero la
ecuacion de equilibrio para el sélido:

_ T _ -1 _ _ =
(1-n)L'o,+ (1-n)pb+k™ ng— (1—n)pii=0 4
Donde o, representa el estrés en la fase sélida, n la porosidad, k la matriz de permeabilidad, p, la densidad del sélido, b la

fuerza corporal por unidad de masa, q la velocidad relativa del fluido y i la aceleracién del material sélido. El operador LT
fue:
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La ecuacién de equilibrio de la fase sélida (sin acoplamiento electrocinético) fue:
—nVp+ npb+k™'ng— np,v, =0 (6)

Donde p fue la presion de fluido en el poro, pf representa la densidad del fluido y vf la aceleracion del fluido. Esta ecuacién
también es conocida como la ley general de Darcy. Ambas ecuaciones de equilibrio fueron escritas por unidad de volumen
de la mezcla. La combinacién de las Ecuaciones (4) y (6) produjo la siguiente ecuacion:

T i x
L'o+ pb—psi— pq=0 (7)
Donde o fue el estrés total expresado en términos de o, y p como:
o= (1-no,—nmp (8)

Y 0 = (1-n) o, + nof representa la densidad de la mezcla. Aqui m fue un vector constante definido comom™ = {11100 0}
para indicar el componente de presion que contribuye solamente al estrés normal. También se tuvo en cuenta la que la
presion tiene signo positivo en la compresion, a la vez que el estrés de tension y el impacto también fueron considerados
positivos. En el siguiente andlisis se empleo el estrés efectivo, o, definido como:

o'=oc+mp (9

El cual es relevante para las relaciones constitutivas del sélido. Utilizando la definicion de velocidad relativa ¢, como el
volumen de fluido que pasa por unidad de tiempo a través de una unidad de area (velocidad de Darcy),

q=n{vy—u) (10)
Transformamos la ecuacion (6) en:
_ -  Pr.
— — 1 — — — =
Vp+ prb—k™'q— pril —4a 0 (11)

La ecuacion de continuidad final utilizando la ley constitutiva de elasticos y la incompresibilidad de fluidos fue dada en la
forma (Kojic, et al., 2001):
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El sistema de ecuaciones resultante FE fue resuelto incrementalmente (Kojic et al., 2001) con el gradiente de tiempo At. Se
impuso la condicién de que las ecuaciones de equilibrio se satisfacen al final de cada gradiente de tiempo (t + At). Por lo
tanto, se derivd el siguiente sistema de ecuaciones:

E+AL EHAL t+AL
i i
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(13)

Donde £, f,, f; y f® son las fuerzas en las ecuaciones de equilibrio para el desplazamiento, la presion, la velocidad de fluido
y el potencial eléctrico respectivamente; y m,, y m,, son los términos de masa en la matriz de masa.

RESULTADOS

El objetivo de este estudio fue calcular la deformacion del cartilago de la rodilla en base a un modelo de la rodilla del
sujeto y al anélisis biomecanico del salto. En la Figura 3 se presentan los valores globales de las fuerzas impuestas sobre la
articulacion de la rodilla. Si bien existen diferentes fuerzas actuando sobre la rodilla, para simplificar hemos considerado
solo una fuerza dimensional determinada por el sistema dindmico en la Ecuacién 3. El cuadro de didlogo del software
desarrollado para la captura de movimiento del sujeto se muestra en la Figura 4.
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Figura 3. Aproximacion esquemadtica de las fuerzas actuantes sobre la rodilla. (a) Sistema dindmico de la deformacion de la rodilla
durante el salto; (b) descripcion de las fuerzas dentro de la articulacion de la rodilla.

El trazado de una linea a lo largo de la extremidad inferior del sujeto en la Figura 4 permitié el seguimiento de un
segmento rigido con dos puntos o articulaciones. La articulacion superior correspondié al movimiento de la rodilla y la
fuerza aplicada sobre este punto fue de particular interés para la determinacién de la deformacién del cartilago. En la
Figura 5 se muestra la fuerza medida con la plataforma de fuerza. Utilizando estos resultados experimentales se calcul6 la
fuerza y el movimiento sobre el cartilago de la rodilla, tal como se describe en la segunda seccion de los Métodos. La



articulaciéon de la rodilla fue analizada mediante transduccion electrocinética en un material cargado, homogéneo,
isotrépico e hidratado. En el andlisis primero se utilizaron las constantes del material publicadas por Frank et al (1987a,
1987b). Posteriormente, se ajustaron los valores de las constantes del material a los datos del experimento empleando
nuestras soluciones numeéricas. Los resultados del ajuste se muestran en la Figura 6 y los pardmetros basicos de ajuste se
muestran en la Tabla 2.

Utilizando la aproximacién de Frank et al (1987a, 1987b), se asumié que el fluido y el sélido eran incompresibles, y la
compresion del tejido fue tomada como una constante. El modulo de elasticidad de Young fue E = 4.5 x 10° [N/m’] y K; =
2.2 x 10° La fuerza pico promedio fue determinada a partir de la fuerza de reaccién contra el suelo medida en la
plataforma de fuerza (Figuras 5 y 6) resolviendo un sistema un sistema de ecuaciones unidimensional (Ecuacion 3). Los
resultados de la deformacion del cartilago para una fuerza pico promedio de 166 N se presentan en la Figura 7.
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Figura 4. Captura de imdgen en 3D y mediciones de la plataforma de fuerza durante la ejecucién de un salto.

Masa my =7 kg mz=6 kg mz:=14 kg mas= 45 kg
Rigidez fer = 6000 N'm | bz = 5000 Nm | ks = 9000 N/m | k= 9000 N'm | ks = 16000 N/m
Amartiquacion | o1 = 250 kafs | o2 = 600 kafs | ca= 1700 ka/s

Tabla 2. Parametros ajustados del sistema dindmico.
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Figura 5. Fuerza versus tiempo durante la fase de evaluacion del salto.

DISCUSION

El rango estimado de fuerza pico se correspondié con los resultados de algunos estudios previos en los que se determiné la
fuerza vertical dentro de la rodilla de humanos (Lee et al., 2004). La aproximacion unidimensional del modelo dindmico de
la Ecuacion 3 parece ser razonable. Los datos geométricos del modelo del cartilago fueron parametrizados de acuerdo con
el modelo de la rodilla publicado en la literatura (Fernandez y Pandy, 2006). Los resultados iniciales para la deformacion
del cartilago también estuvieron dentro del rango observado en estudios previos (Bei y Fregly, 2004). Este fue considerado
un buen punto de partida para la determinacién no invasiva del estrés y la deformacion del cartilago de la rodilla asi como
también de otras partes del modelo de la rodilla.
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Figura 6. Ajuste de los parametros dindmicos para la fuerza de contacto contra el suelo Fg (ver Ecuacion 3).
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Figura 7. Deformacion del cartilago para una fuerza pico de 166 N durante un salto en plataforma de fuerza. las unidades en la
paleta de color para la deformacion estdn en centimetros.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha utilizado la combinacién de un algoritmo de seguimiento para el procesamiento de imégenes y
la medicién de la cinematica y la dinamica del salto sobre una plataforma de fuerza. Se desarrollé un algoritmo
simplificado para el modelo de resortes-amortiguadores y masas para la determinacion de la fuerza y el momento aplicados
sobre el cartilago dentro de la rodilla. Se implementé el calculo de elementos finitos para la deformacion del cartilago
durante el movimiento de la rodilla.

Estas técnicas experimentales y computacionales podrian ser una buena plataforma para la futura evaluacion de los
atletas. Mediante la utilizacion de esta metodologia los entrenadores podrian evaluar de forma efectiva el rendimiento
deportivo bajo diferentes condiciones competitivas y posiblemente evitar lesiones durante el entrenamiento. El siguiente
paso seria incluir el control neuromuscular del salto. Ademas, se deberia considerar el mecanismo causal de la rodilla del
saltador en el deporte y los posibles factores de riesgo para una mayor comprension de los mismos.

Puntos Clave

¢ Aun cuando existen diversos modelos matematicos para la distribucion de la fuerza durante la carrera o el salto (Liu
et al., 1998), para nuestro conocimiento no existe un enfoque interdisciplinario en donde se haya empleado el
procesamiento de imagenes, el modelo de elementos finitos y una plataforma de fuerza experimental.

o El propdsito de este estudio fue explorar la deformacién no invasiva del cartilago de la rodilla durante el salto sobre
una plataforma de fuerza.

e Se desarrollé un algoritmo de imagenes y un software original asi como también un modelo matematico complejo
utilizando la potencia computacional de alto rendimiento del modelo de elementos finitos conjuntamente con un

Nenad Filipovic, Radun Vulovic, Aleksandar Peulic, Radivoje Radakovic, Djordje Kosanic y Branko Ristic. (2014) 11
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modelo dindmico unidimensional.

e Los resultados iniciales mostraron la deformacion del cartilago de la rodilla y los estudios futuros deberian
enfocarse en el desarrollo de una metodologia més precisa para la determinacion de la distribucion del estrés y el
impacto sufrido por el cartilago de la rodilla durante la fase de entrenamiento en deportistas.
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