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RESUMEN

El analisis y modelado biomecanico tiene como principal objetivo establecer crite-
rios para la toma de decisiones clinicas, quirargicas o de rehabilitacion. Estos criterios
permiten valorar métodos terapéuticos o quirdargicos que disminuyen los periodos de
rehabilitacién, el costo en salud y mejoran la calidad de vida de los pacientes. El desa-
rrollo del presente proyecto apunté a: i) modelar la evolucién de los parametros bio-
mecanicos correspondientes a la rehabilitacion post-quirirgica de pacientes; ii) eva-
luar el movimiento en el uso de nuevas herramientas ergonémicamente innovadoras;
y iii) caracterizar gestos deportivos, permitiendo evaluar el desempefio de los atletas.
Las mediciones de la cinematica, dinamica y electromiografia que se requirieron para
la validacion de los equipos y dispositivos y para el desarrollo de los modelos biomeca-
nicos se realizaron en la FI-UNER. Adicionalmente, se realizaron mediciones en campo
en el centro de rehabilitacién e investigacion Dr. Esteban Laureano Maradona de Santa
Fe, donde se cont6 con un nimero de elevado pacientes.

La simulacién del movimiento humano requirié la construccién de modelos de seg-
mentos articulados y una estimacion de parametros antropométricos. Los resultados
de este proyecto se transfirieron directamente al ambito académico considerando que
el trabajo se realizé principalmente en la FI-UNER, y al ambito aplicado considerando
que otras tres instituciones de Salud/Deportivas participaron del mismo.

Palabras clave: Biomecanica, ergonomia, movimiento humano, rehabilitaciéon, de-
portes
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1 Objetivos propuestos y cumplidos
En el proyecto informado se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1

2.

6.

7.

Generar modelos que permitan describir el movimiento y optimizarlos para el
estudio de casos clinicos de pacientes con patologias del movimiento.
Obtener resultados clinicos de un elevado niumero de pacientes con estas pa-
tologias neurolégicas.

Valorar métodos terapéuticos o quirargicos que permitan generar estrategias
para disminuir los periodos de rehabilitacién.

Generar modelos que permitan analizar el movimiento de diferentes técnicas
deportivas.

Obtener resultados de gestos deportivos de un elevado nimero de atletas
para valorar los modelos propuestos.

Desarrollar modelos musculos esqueléticos novedosos que puedan ser aplica-
dos a diferentes tipos de movimientos humanos.

Difundir los resultados obtenidos y las actividades realizadas.

Se puede valorar el cumplimiento de los objetivos a partir de una descripcion de la
ejecucion de todas las tareas del proyecto planificadas, aplicadas a cada uno aspectos
relevantes abordados en el proyecto.

Actividades Planificadas.

1
2.
3.

10.

Puesta a punto del equipamiento de registro de variables biomecanicas.
Preparacion de pliegos de compra de nuevo equipamiento.

Redaccion de los protocolos y documentos legales para trabajar con pacien-
tes y/o deportistas.

Puesta a punto del equipamiento necesario para llevar a cabo la validacion,
y la coordinacion entre las instituciones participantes respecto del uso de los
mismos.

Obtencién de los datos biomecanicos de la evolucién de pacientes neur6lo-
gicos.

Obtencion de los datos biomecanicos de los gestos técnicos relevantes de los
deportistas.

Elaboraciéon de modelos musculo-esqueléticos.

Analisis, discusion y comparacion de los resultados. Elaboracion de modelos
y simulaciones.

Elaboracién de las conclusiones.

Difusién de los resultados parciales y finales a través de presentaciones en
congresos y publicaciones. Preparacion de informes de avance.

Para describir el cumplimiento de las tareas enumeradas se describen a continua-
cion las actividades llevadas a cabo para cada una de las tematicas de investigacion
asociadas y detalladas en la formulacién del Proyecto.
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1.1 Aplicaciones Clinicas

En este primer apartado se describen las actividades en relacion al punto a) Modela-
do y simulacién del movimiento humano en aplicaciones clinicas descrito en el Estado
actual del conocimiento sobre el tema del formulario de presentacion de este PID.

1.1.1 Se adapté el laboratorio para poder realizar la adquisicién de datos de la cine-
matica de miembro superior en el movimiento de “alcanzar y agarrar” para sujetos sa-
nos de control y con patologias de Parkinson y Accidente Cerebro Vasculares (ACV). El
espacio del Laboratorio se acondicioné con una mesa y una silla sin respaldar para que
el sujeto pudiese tomar asiento frente a la mesa. Cada sujeto realiz6 una secuencia de
movimientos de “alcanzar y agarrar”. El asiento tenia altura regulable de modo que la
posicién natural del codo coincida con el nivel de la mesa y sus pies permanezcan en
contacto con el piso. Ambas manos permanecian en reposo sobre la mesa antes de
continuar el registro. Sobre la mesa y a una distancia marcada, se encontraba un vaso
que el voluntario debia alcanzar y agarrar para luego dejar en el lugar inicial.

Previamente a comenzar las repeticiones del gesto, se realizaron dos adquisiciones
breves (2 a 3 segundos de duracion) correspondientes a:

¢ una posicion estatica del sujeto con las manos sobre la mesa y luego,
« una con ambos brazos extendidos realizando movimientos cénicos de circun-
duccién.

Se acordé una palabra clave que dé inicio a la adquisicién para comienzo del gesto.
A partir de entonces, se comenz6 el registro de los movimientos de “alcanzar y agarrar”:

« con extremidad habil primero, extremidad no habil después, en el caso de los
voluntarios no patolégicos,

« conextremidad afectada primero, extremidad no afectada después, en el caso
de los voluntarios con alteraciones motrices.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a la actividad 1 de esta tematica de
investigacion.

Se tomaron 8 repeticiones de cada condicién para contar con un minimo de 6 ad-
quisiciones validas con el objeto de analizar la variabilidad intra-sujeto e inter-sujeto.
Se registraron 20 sujetos no patolégicos y 6 sujetos que habian sufrido un ACV. Con la
imagen de la Figura 1 se ilustra el espacio de trabajo en el momento que se estaba
realizando el registro de alcanzar y agarrar.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 4 y 5 de esta tematica
de investigacion.

Se presentaron los documentos en el Comité Central de Bioética en la Practicay en
la Investigacién Biomédica del Ministerio de Salud - Nivel Central de la Provincia de
Entre Rios. Se aprob6 el protocolo y los consentimientos informados que fueron utiliza-
dos con los sujetos de Prueba.
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Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a la actividad 3 de esta tematica de
investigacion.

El resultado de ese trabajo gener6 un articulo que fue evaluado y aprobado para su
presentacion en XXVI Jornadas de Jovenes Investigadores AUGM, que se lista debajo.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 7, 8, 9 y 10 de esta
tematica de investigacion.

Figura 1: Disposicion y Protocolo de marcadores utilizado durante los registros del movimiento de alcanzary
agarrar.

1.1.2 Durante la ejecucién del proyecto atravesamos la pandemia de COVID-19, por

lo que se debi6 reorganizar la adquisicién de datos de la cinematica de miembro supe-
rior en el movimiento de “alcanzar y agarrar” y “movimientos especificos” para sujetos
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con patologias de Parkinson. En este sentido se debi6 coordinar con una clinica de
rehabilitaciéon (CERENER) de la ciudad de Parana, considerando que en los primeros
meses que retornabamos a las actividades post COVID-19, por cuestién de protocolos
no era posible realizar estos registros en el Laboratorio de biomecanica de la Facultad
de Ingenieria (UNER).

En ese lugar de registro (CERENER) era posible implementar los cuidados necesarios
cuando ya se estaba terminando el periodo mas restrictivo del COVID-19. Para la pre-
paracion del espacio se acondicioné el lugar de forma que fuera similar al utilizado
en la experimentacion del primer afio del proyecto en el laboratorio, se usé una mesa
y una silla sin respaldar para que el sujeto pudiese tomar asiento frente a la mesa (Fi-
gura 2). Cada sujeto realizd una secuencia de movimientos de “alcanzar y agarrar”. El
asiento tenia altura regulable de modo que la posicién natural del codo coincida con
el nivel de la mesa y sus pies permanezcan en contacto con el piso.

Figura 2: Tres instantes de alcanzar y agarrar. Paciente con Parkinson.

En el caso de los “movimientos especificos” se realizaron registros de:

1.1.2.1 Prueba de oposicion dedo pulgar-indice

Se explicé la tarea a realizar. Se instruy6 al paciente para que golpee el indice con el
pulgar 10 veces tan rapida y ampliamente como fuese posible. A la orden de “YA” debia
iniciar con una mano la prueba de oposicién dedo pulgar (Figura 3).
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Figura 3: Prueba oposicion dedo pulgar - indice.

1.1.2.2 Prueba de apertura - cierre de la mano

Se explico la tarea a realizar. Se instruyé al paciente para que mantenga flexionado
el hombro y codo a 90° aproximadamente. Luego debia cerrar fuerte el pufio y ubicarlo
de tal forma que cuando abriese la mano, la palma mirase al evaluador. A continua-
cion, se le solicité que abriera y cerrara la mano 10 veces tan rapida y completamente
como le fuese posible (Figura 4).

Figura 4: Prueba de abrir - cerrar la mano.
1.1.2.3 Prueba de pronosupinacién del antebrazo modificada
Se explico la tarea a realizar. Se instruy6 al paciente para que flexione el codo a 90°.

A continuacion que girara la palma de la mano hacia arriba y hacia abajo alternativa-
mente 10 veces, tan rapida y completamente como le fuese posible (Figura 5).

Figura 5: Prueba de pronosupinacion.

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°18 | AfoXV | 2025 | 6



BraidotAriel A etal. | Construccion de modelos para el analisis del movimiento humano en aplicaciones clinicas, deportivas y ergonomicas de la industria

1.1.2.4 Dar vuelta 5 cartas

Sentado frente a la mesa en la banqueta descripta. Tronco del paciente en descanso
activo, con flexion de caderas y rodillas (en angulo aproximado a 90°). Pies apoyados
sobre superficie recta. Ambas palmas apoyadas sobre la superficie de la mesa. Se ubi-
caron en el centro de la mesa 5 cartas espaiolas (7,6 x 12,7 cm) orientadas vertical-
mente, separadas entre si por 5 cm aproximadamente, en hilera horizontal y a 13 cm
aproximadamente del borde interno de la mesa. La tercera carta en alineacién con el
eje medio del paciente. Se explicé la tarea que debia realizar. A la orden verbal de “ya”
el paciente debia iniciar con la derecha la accién de dar vueltas las cartas de a una 'y
continuadamente desde la mas distal hacia la mas proximal, mediante el movimiento
de pronosupinacién con el codo flexionado y cercano al cuerpo con velocidad auto-
rregulada. La tarea total finalizaba cuando ubicaba la mano sobre la mesa (Figura 6).

Figura 6: Prueba dar vuelta 5 cartas.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 1, 4 y 5 de esta tema-
tica de investigacion.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a la actividad 3 de esta tematica de
investigacion.

El resultado de ese trabajo gener6 un trabajo de especializacion del kinesiologo
Gerénimo Gonzalez que fue presentado para su evaluacién final, todo el trabajo fue
en colaboracién con la doctoranda Melisa Frisoli, integrante de este proyecto, quien se
doctoré en el marco de este PID. Con los resultados de esta etapa se realizaron publi-
caciones que se adjuntan.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 7, 8, 9 y 10 de esta
tematica de investigacion.

1.1.3 Se realizé el disefio y desarrollo de una Base Podal para la rehabilitacion de
tobillo que consta de una plataforma con forma semiesférica en la que se coloca el pie
y se emplea un Smartphone (SP) como sistema de registro. Esta herramienta permite
medir el angulo de la articulacion del tobillo con el acelerometro del SP, se muestra
en la Figura 7 el sistema en la posicion neutra del tobillo. Se realizé la primera etapa
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de trabajo realizando la calibracién con la referencia (gold standard) se usé un sis-
tema de 8 camaras Optitrack®, Flex 13 y un sistema de adquisicién y procesamiento
de imagenes Motive® utilizado en un laboratorio de biomecanica. En la Figura 8 se
muestra el esquema de calibracion.

Figura 7: EL Smartphone montado en la Base Podal mide la | Figura 8: EL SP se monta en la Base Podal, alineando

inclinacion que tiene el tobillo, a partir del acelerometro | el eje a medir de forma perpendicular a la escala
incorporado impresa y simultdneamente con el Sistema de

camaras como gold estandar.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 1, 4 de esta tematica
de investigacién.

Estos resultados técnicos, por su relevancia fueron publicados en IFMBE Proceedings
de Springer.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 8, 9y 10 de esta tema-
tica de investigacion.

Asimismo, en etapa posterior y previo al inicio de las restricciones por COVID-19
se registraron 20 participantes voluntarios sanos y se alcanzaron a registrar 3 partici-
pantes con esguince de tobillo, quienes fueron evaluados 8 veces durante su rehabili-
tacion. Con estos resultados se esta trabajando para elaborar primeras conclusiones
sobre la Base Podal como herramienta de rehabilitacién utilizable en la clinica. Aun-
que el numero de voluntarios con esguince es muy bajo es posible elaborar un trabajo
preliminar para su publicacion.

Lo arriba descrito permitiria dar cuenta del cumplimiento a las actividades 5y 8 de
esta tematica de investigacion.

1.2 Aplicaciones ergondémicas
En este apartado se describen las actividades en relacién al punto b) Modelado y si-
mulacion del movimiento humano en aplicaciones ergonémicas descripto en el “- Esta-
do actual del conocimiento sobre el tema” del formulario de presentacién de este PID.
1.2.1 Se adapto6 el laboratorio para poder realizar el registro con palas con doble
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mango, a las que se debia evaluar su comportamiento biomecanico y ergonémico. Este
trabajo se enmarca también en un convenio especifico de colaboracion entre la Facul-
tad de Ingenieria y la empresa Biassoni, que se adjunta.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento de la actividad 1 de esta tematica de
investigacion.

En esta parte de la actividad fue necesario acondicionar el espacio del laboratorio
para simular un ambiente de trabajo lo mas realista posible. El participante debi6 utili-
zar la pala de una manera natural recogiendo un material usual en albafiileria, arena.
También se utilizé una carretilla que cominmente acompaia a las actividades de pa-
leo. La actividad solo debia enfocarse en palear y no en la caminata para acarrear una
palada o la carretilla. Con la imagen de la Figura 9 se ilustra el espacio de trabajo en el
momento que se estaba realizando el registro de paleo.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 4 y 6 de esta tematica
de investigacién.

El resultado de ese trabajo gener6 un articulo que fue evaluado y aprobado para la
Revista argentina de ingenieria el cual se adjunta debajo.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 7, 8, 9 y 10 de esta

tematica de investigacion.

Figura 9: Montaje de los materiales para el registro del gesto de paleo en el laboratorio.

1.2.2 Asimismo, se realiz6 la puesta a punto del sistema de registro de electromio-
grafia BioRadio Data Acquisition Unit, el mismo habia sido adquirido en un proyecto
anterior del Laboratorio de Biomecanica. Este equipamiento debi6 ser llevado a un
vifedo para poder realizar la actividad de un trabajo de investigacién de evaluacién
de tijeras de poda.
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Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a la Actividad 1 de esta tematica de
investigacion.

Con las imagenes de la Figura 10 se ilustra la ubicacion de los electrodos y en la
imagen de la Figura 11 el espacio de trabajo en el momento que se estaba realizando
el registro de poda en el vifiedo.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las Actividades 4 y 6 de esta tematica
de investigacion.

Elresultado de ese trabajo gener6 un articulo que fue publicado en la Revista Argen-
tina de Bioingenieria

Lo arriba descrito permitiria dar cumplimiento a las actividades 7 y 8 de esta tema-
tica de investigacion.

Figura 10: Ubicacién de los electrodos utilizados con el electromiografo BioRadio.
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Figura 11: Registro de poda en el vifiedo.

Se adapté el laboratorio para poder realizar el registro con el dispositivo Star Feet,
a las que se debia evaluar su comportamiento en la correccién biomecanica de la pos-
tura y la marcha. Este trabajo se enmarca en un convenio especifico de colaboracion
entre la Facultad de Ingenieria y la empresa Star Feet SAS, que se adjunta.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a la actividad 1 de esta tematica de
investigacion.

1.2.3 En esta parte de la actividad fue necesario acondicionar el espacio del labo-
ratorio para realizar los registros de postura y marcha. Esta actividad se realizé previo
al inicio de la pandemia por lo que pudo llevarse a cabo en el Laboratorio de Biome-
canica de la FI-UNER. Se convocaron 10 voluntarios, que participaron del experimento
y se comprometieron a usar diariamente el complemento deportivo StarFeet por un
periodo de cuatro meses. Al total de voluntarios se los separd en grupos. En el primer
grupo 6 participantes y en el segundo grupo 4 participantes. El primer grupo realizé
ejercicios propuestos ademas de utilizar el StarFeet regularmente, y el segundo grupo
s6lo utilizé el complemento. Se realizaron tres sesiones de registro por cada volunta-
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rio: la primera, antes de comenzar a utilizar el dispositivo, la segunda al cumplirse un
mes de uso, y la tercera, al cumplirse cuatro meses de uso. En cada sesion se llevaron a
cabo registros de marcha y standing (postura de pie) utilizando los StarFeet y sin ellos
(descalzos), siguiendo un protocolo elaborado especificamente para este proyecto. En
la Figura 12 se muestra un ejemplo de un participante con los marcadores reflectivos
colocados y un detalle de los pies con los StarFeet colocados.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 4 y 6 de esta tematica
de investigacién.

La determinacién de la significancia de estos cambios en los parametros biomeca-
nicos se realiz6 mediante el método estadistico t de Student para dos muestras pa-
readas, en el que se establecio6 si se cumple o no la hipétesis nula (el dispositivo no
provoca cambios relevantes en la articulacion evaluada).

El resultado de ese trabajo generd un reporte técnico que fue entregado a la empresa
en dos versiones: Reporte completo y reporte corto con conclusiones que se adjuntan.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 7, 8, 9 de esta temati-
ca de investigacion.

Esta en proceso la escritura de un trabajo en formato de articulo cientifico con toda

la informacion que en el marco del convenio especifico con la empresa Star Feet SAS,
esta acordado es posible publicar.

Figura 12: Marcadores reflectivos colocados en un sujeto de prueba. a) En standing, con los StarFeet colocados. b)
En los pies.
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1.3 Aplicaciones deportivas

En este apartado se describen las actividades en relacion al punto “c) Modelado y
simulacion del movimiento humano en aplicaciones deportivas” descripto en el “- Esta-
do actual del conocimiento sobre el tema” del formulario de presentacién de este PID.

1.3.1 Se debi6 trasladar un sistema de videografia 3D optoelectrénico, el equipo Op-
tiTrack 8 flex 13 Camera System de la empresa NaturalPoint Inc. desde el laboratorio
al estadio de softbol donde se pudo realizar el registro de lanzamiento de pitching.
Con la imagen de la Figura 13 se ilustra el espacio de trabajo y la ubicacién de los
marcadores sobre el deportista en el momento que se estaba realizando el registro de
lanzamiento de pitching en softbol.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las Actividades 1, 4y 6 de esta tema-
tica de investigacion.

Lo arriba descrito da cumplimiento a las actividades 7 y 8 de esta tematica de inves-
tigacion.

Figura 13: Espacio preparado para el registro de lanzamiento de Pitching en el lateral del estadio de Softbol suda-
mericano (Izquierda) y deportista marcado para realizar el lanzamiento (Derecha).

Con los resultados de este trabajo se realizo el analisis y la posterior elaboracion de
un articulo que fue evaluado y presentado en el 22 Congreso Argentino de Bioingenie-
riay 11 Jornada de Ingenieria Clinica que se adjunta debajo.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 7, 8, 9 y 10 de esta
tematica de investigacion.

1.3.2 Se debio6 trasladar un sistema de videografia 3D optoelectrénico, el equipo Op-

tiTrack 8flex 13 Cameras System de la empresa NaturalPoint Inc desde el laboratorio
al estadio de fatbol donde se pudo realizar el registro de la patada de fatbol en un tiro
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libre. Este registro se realizé en la cancha de fatbol. Para poder registrar se requirio
hacerlo por la noche, considerando que las camaras no son adecuadas para el registro
con luz del sol. En la Figura 14 se muestra una imagen en la pantalla del Soft Motive
de los marcadores que representan el futbolista en el instante en el que inicia la pata-
da con el miembro derecho. Si bien existen camaras que permitirian hacer el registro
a pleno dia en una cancha de fatbol tienen un costo veinte veces mas elevado, lo que
haria imposible realizar este trabajo de investigacion con los presupuestos disponibles.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 1, 4 y 6 de esta tema-
tica de investigacion.

El resultado de ese trabajo y la posterior discusion gener6 un articulo preliminar que
fue presentado en el 22 Congreso Argentino de Bioingenieria y 11 Jornada de Ingenie-
ria Clinica y en la revista de la IFMBE.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 7, 8, 9 y 10 de esta
tematica de investigacion.

Figura 14: Imagen de la reconstruccién de los marcadores reflectivos del software de captura Motive, un instante
en el que se inicia la patada.

1.4 Modelado musculo-esquelético

Este punto es la actividad en relacion al punto “d) Modelado musculo-esquelético”
descripto en el “- Estado actual del conocimiento sobre el tema” del formulario de pre-
sentacion de este PID.

1.4.1 Para poder realizar el modelado musculo esquelético se requiere obtener con
precisién los puntos de origen e insercion de los musculos del miembro inferior de un
sujeto sano. En este sentido se debieron registrar 10 sujetos sanos con un nimero ima-
genes de RM que varia entre 350 y 700 imagenes por sujeto de acuerdo a la estatura
utilizando una secuencia T1-weigthed-spin-echo (TR=400, TE=17, 512x512, FOV=25cm,
GBS=4mm) en un equipo Siemens Magnetom Vision de 1.5T.
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Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 4y 5 de esta tematica
de investigacion.

En la primera etapa de analisis se utilizaron dos algoritmos de segmentacion se-
mi-automatica de imagenes: uno basado en el algoritmo de Minimos Caminos de Di-
jkstra y otro basado en algoritmos evolutivos para un Gnico sujeto. El resultado de ese
trabajo generé un articulo que fue evaluado y aprobado para su presentacion en las
Primeras Jornadas de Ciencia, Técnica y Arte.

Lo arriba descrito permite dar cumplimiento a las actividades 7, 8, 9 y 10 de esta
tematica de investigacion.

2 Marco teérico y metodolégico

La metodologia de trabajo incluy6 dos partes fundamentales. Una primera parte
corresponde a evaluaciéon de pacientes neurolégicos durante la rehabilitacién de pa-
tologias del movimiento, deportistas durante los gestos elegidos y sujetos de control
en los casos que corresponde. La evaluacion requirio registrar la cinematica, dinamica
y electromiografia de los movimientos evaluados. Particularmente, en algunos casos
el gesto fue la marcha en otros el gesto fue una sentadilla o algin otro movimiento
que permitiera evaluar al paciente o al deportista. En el laboratorio de Biomecanica
de la Facultad de Ingenieria de la UNER se dispone de un sistema de videografia 3D
optoelectronico, el equipo OptiTrack 8 flex 13 Cameras System de la empresa Natural-
Point Inc. Este consta de 8 camaras flex 13 de 120 Hz (FPS). Se cuenta ademas con un
equipo de electromiografia BioRadio el cual permite el registro simultaneo y sincrono
de las sefales electrofisiolégicas de EEG y EMG. Asimismo, se utilizaron dos convenios
con el Centro de Medicina Nuclear y Molecular de Entre Rios (CEMENER) y la insti-
tucion Resonancia Magnética Entre Rios en las cuales se pudo adquirir imagenes de
Resonancia Magnética para la elaboracion de nuevos modelos musculo esqueléticos.
Asimismo, se dispone de un acuerdo con el Laboratorio de Marcha del centro de re-
habilitacion e investigacion Dr. Esteban Laureano Maradona de Santa Fe, en el cual se
realizaron los registros con un sistema BTS (Italia), el cual posee ocho camaras infraro-
jas de 340 [Hz], dos plataformas de fuerzas y un electromiégrafo de ocho canales entre
otros equipos de registro biomecanico. Asimismo, en el centro Maradona se pudo regis-
trar un importante nimero de pacientes, en particular muchos pacientes con paralisis
cerebral y enfermedades neurolégicas.

La segunda parte correspondié a la simulacién del movimiento humano que requi-
ri6 la construccion de modelo de segmentos articulados (link-segment model) y una
estimacién de parametros antropomeétricos. Estos modelos biomecanicos se resolvie-
ron con la formulacion de la ecuacion de Lagrange para obtener soluciones en forma
sencilla planteando una serie de ecuaciones diferenciales de segundo orden, no linea-
les, no homogéneas.

3 Sintesis de resultados y conclusiones
Entendemos que un adecuado resumen de los resultados se puede ilustrar con un

listado de los trabajos publicados con los resultados alcanzados en el desarrollo pro-
yecto considerando que es una forma practica de resumir los logros del PID.
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Publicado en Capitulo de Libro:

1

Perez Maria Elisa, Tello Emanuel, Braidot Ariel Andres. Capitulo de Libro: 6- Bio-
metric measures: vision and inertial systems for neurorehabilitation. In: Advances
in Technology Assisted Neurorehabilitation. 300 Seiten 2020 Academic Press Inc
(Verlag) 978-0-12-819877-3 (ISBN). 15/3/2025. https://www.sciencedirect.com/
book/9780128198773/advances-in-technology-assisted-neurorehabilitation .

Publicado en Revistas

1

Ariel Braidot, Diana Casas, Jonathan Gotte, David Nitzsche, Pedro Tomiozzo, Yisel
Cano, Juan Castillo, Diana Mateus Raul Raimondi, Jorge Ray. Comparacién de la ci-
nematica articular entre, una pala normal y palas doble mango. Revista argentina
de ingenieria, Ao 6 Vol. 11 pp. 87-97.(2018) ISSN 2314-0925.

Santiago Salvadores Martinez Ariel Andrés A. Braidot (2020) Method to detect muscle
fatigue using hand tools in the proning of fruits trees. Revista Argentina de Bioinge-
nieria. Vol 24 (3): 89-94. ISSN 2591-376X. ISSN-L 0329-5257.

Gomez-Gonzalez J.M, Molina C, Braidot A. (2020) Validation of the Foot Base for
Measuring the Control of Ankle Movements. IFMBE Proceedings, vol 75. pp 894-906.
Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-30648-9 116

Melisa Frisoli, Geronimo. Gonzalez, Ariel Braidot (2021). Analisis Biomecanico de
Miembro Superior: Estudio de Caso Aplicado a Valoracion Terapéutica de Rehabi-
litacién en Enfermedad De Parkinson. Computational Modeling in Bioengineering,
Biomechanics and Biomedical Systems (A). Volume XXXVIII. Number 31. ISSN 2591-
3522.

J.P. Angel Lépez, J. Abaca, L. Clementi, M. A. Lopez Ibarra, and A. A. A. Braidot (2023).
3D Link-Segment Model for Kinematics and Kinetics of Lower Limbs in Soccer Free
Kick: Protocol Design. IFMBE Proceedings, https://www.springerprofessional.de/3d-
link-segment-model-for-kinematics-and-kinetics-of-lower-limbs/26591928.

Melisa A. Frisoli, Marco A. Lépez Ibarra, Ariel A. A. Braidot (2023). Upper Limb Biome-
chanical Analysis Applied to Patients with Stroke. IFMBE Proceedings, https://www.
springerprofessional.de/en/upper-limb-biomechanical-analysis-applied-to-pa-
tients-with-strok/26736600.

Bruno Zorzet, Gabriel Villaverde, Ariel Braidot (2023). 3D Biomechanical modeling
applied to Taekwon-do. IFMBE Proceedings, https://www.springerprofessional.de/
en/3d-biomechanical-modeling-applied-to-taekwondo/26736616.

Diana Margarita Casas Gomez y Ariel Braidot (2023). Mirror Visual Feedback as a
tool for training users to achieve control over the BCI. IFMBE Proceedings, https://
www.springerprofessional.de/en/mirror-visual-feedback-as-a-tool-for-training-us-
ers-to-achieve-c/26736618.

Marco A. Lopez Ibarra, Ariel A. A. Braidot, Melisa Frisoli, Luis Clementi, Bizai Gustavo,
Diego Evin and Alejandro J. Hadad (2023). In Vivo obtention and representation of
Muscle’s Paths from Magnetic Resonance Images. IFMBE Proceedings, https://www.
springerprofessional.de/en/in-vivo-determination-and-representation-of-mus-
cle-s-paths-from-/26736614.

10. Diana Margarita Casas Gomez y Ariel Braidot (2024). Improving motor imagery

through mirror box for BCl users. Journal of Neurophysiology, en prensa (Se adjunta
email aceptacion final).
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Publicado en articulos en extenso en congresos con evaluacion de pares.

1

3D Reconstruction of Knee Motion by Videofluoroscopy & Videography with Orthog-
onal Cameras. Ledesma M R, Braidot A, Santos D, Simini F. Anales de XV International
Symposium on 3-D Analysis of Human Movement. 3-6 July 2018 at the University of
Salford, Salford, Greater Manchester.

Obtencién de origenes e inserciones musculares in-vivo a partir de la segmentacion
semi-automatica de imagenes de resonancia magnética. Marco Lopez, Ariel Braidot,
Anibal Sattler, Claudia Schira. Primeras Jornadas de Ciencia, Técnica y Arte, 3y 4 de
Octubre de 2018, Parana.

. Caracterizacion del movimiento de alcanzar y agarrar en sujetos sanos y con ACV.

Mauricio Bouix, Geronimo Gonzalez, Melisa Frisoli, Ariel Braidot. XXVI Jornadas de
Jévenes Investigadores AUGM. 17, 18 y 19 de octubre de 2018 en la Universidad Na-
cional de Cuyo, Mendoza (Argentina).

PUNTOSUR Knee Skin Markers Validation by Simultaneous 3D Multimodal. Maria
Rene Ledezma, Dario Santos, Ariel Braidot y Franco Simini, en el 22 Congreso Ar-
gentino de Bioingenieria y 11 Jornada de Ingenieria Clinica, realizado en Piriapolis,
Uruguay, del 4 al 6 de marzo de 2020.

Biomechanical Analysis of Lower Limbs in Soccer Direct Free Kick. Ariel Andrés An-
tonio Braidot, Joao Abaca y Juan Pablo Angel Lopez, en el 22 Congreso Argentino de
Bioingenieria y 11 Jornada de Ingenieria Clinica, realizado en Piriapolis, Uruguay,
del 4 al 6 de marzo de 2020.

Biomechanical model for the assessment of softball pitching. Ariel Andrés Antonio
Braidot, Marcos Raul Dominguez Shocrén y José Alberto Guerrinieri, en el 22 Con-
greso Argentino de Bioingenieria y 11 Jornada de Ingenieria Clinica, realizado en
Piriapolis, Uruguay, del 4 al 6 de marzo de 2020.

Santos, D., Ledesma, R, Braidot, A, J, D. C,, Massa, F,, & Simini, F. (2021). 3D Closed
Chain Knee Motion Analysis by Stereophotogrammetry and Videofluoroscopy for
pre Surgery Clinical Assessment. 3-D Analysis of Human Movement (3D-AHM) lowa
State University, Ames, lowa, USA, 1-5.

Casas Gomez, Diana Margarita y Braidot, Ariel. La terapia con espejo como herramien-
ta para promover la imagineria motora en sujetos sanos. XXVIII Jornadas de Jovenes
Investigadores. 10, 11y 12 de Noviembre de 2021. Universidad de Santiago de Chile.
Yasmin Gonzalez Loli, y Braidot, Ariel. Analisis biomecanico del uso de un dispositivo
novedoso de correccién de pisada. XXVIIl Jornadas de Jovenes Investigadores. 10, 11
y 12 de Noviembre de 2021. Universidad de Santiago de Chile.

4 Indicadores de produccién

Durante el desarrollo del presente proyecto, los investigadores realizaron diversas

publicaciones en revistas (10) y diversas presentaciones en congresos nacionales (5) e
internacionales (4), y 1 capitulo de libro. Se dictaron 6 cursos de posgrado, se dirigieron
6 tesis de posgrado, de las cuales cuatro Tesis se terminaron durante el PID, 2 pasantes
y 8 tesis de grado, 2 adscripciones y 4 becarios de formacion de grado.
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