(T II]]
aAl Escuela de
11 Ingenieria y Arquitectura

1542 Universidad Zaragoza

PROYECTO FIN DE CARRERA

Caracterizacion de morfologia pediatrica
para el diseno de sistemas de protecciéon
ante caidas de motocicleta

presentado por

MIRIAM MILIAN TRALLERO

dirigido por
FRANCISCO JOSE LOPEZ VALDES

Dr. Ingeniero Mecénico

Y
JUAN JOSE ALBA LOPEZ

Dr. Ingeniero Industrial

presentado en la

ESCUELA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA DE LA
UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

Zaragoza, febrero de 2014






Indice general

|fndice de ﬁguras|
lindice de cuadros|
T [casn

2. Objeto, alcance y metodologial

[3. La fotogrametria digitall

[3.1. Concepto| . . . . . . . . . . . ..

[4.3. Tramitacion de la autorizacion de padres| . . . . . . . . . .. ... ..

[4.4. Toma de datos personales| . . . . .. .. ... ... ... .......

4.5. Colocacion de marcadores| . . . . . . . . . . ... ... ... .....
[4.6. Toma de fotografias|. . . . . . . . ... ... oL

[4.7. Toma de datos sobre motocicleta tipo «scooter»| . . . . . . . . . . ..

[4.8. Toma de datos sobre motocicleta tipo «sport turismo»|. . . . . . . ..

4.8.1. Manos en agarradera traseral . . . . . . . ... ... ... ...

[4.8.2. Manos en deposito de combustiblel. . . . . . . .. ...

[4.9. Toma de datos sobre motocicleta tipo «urban»| . . . . . . . . ... ..

4.9.1. Manos en agarradera traseral . . . . . . . . .. ... ... ...

[4.9.2. Manos en deposito de combustiblel. . . . . . . .. ... .

[5. Registro de datos|

6 AnaLsis d Ttados

[6.1. Motocicleta tipo «scooters| . . . . . . . .. ..o oL
6.1.1. Ninad . . .. . . . . . . ..
6.1.2. Ninos . . . . . . . . .

[6.2. Motocicleta tipo «sport turismo»|

III

VII



v Indice general
6.2.1. Ninas (manos en agarradera)|. . . . . . . . .. ... ... ... 33

6.2.2. Ninos (manos en agarradera)l. . . . . . . .. ... ... ... 34

6.2.3. Ninas (manos en deposito de combustible)l . . . . . .. .. .. 34

6.2.4. Ninos (manos en depoésito de combustible)l . . . . . . ... .. 35

[6.3. Motocicleta tipo «urban»{. . . . . . ... ..o 35
6.3.1. Ninas (manos en agarradera)|. . . . . . . . .. ... ... ... 35

6.3.2. Ninos (manos en agarradera)l. . . . . . . .. ... ... ... 36

6.3.3. Ninas (manos en deposito de combustible)l . . . . . .. .. .. 36

6.3.4. Ninos (manos en depésito de combustible)l . . . . . . ... .. 37

[r. _Conclusiones| 39
[8. Bibliografial 41
[Anexos] 43
[A. Protocolo de trabajo| 45
(B. Consentimiento informadol 49
[C. Informacion a voluntarios| 51
[D. Datos para las ninas mayor y menor| 53
DI NBa 0T . .o oot 54
[D.1.1. Motocicleta tipo «scooter»| . . . . . . . . ... ... ... ... 54

ID.1.2. Motocicleta tipo «sport» (agarradera)|. . . . . ... ... ... 55

[D.1.3. Motocicleta tipo «sport» (depdsito de combustible)] . . . . . . 56

[D.1.4. Motocicleta tipo «urban» (agarradera)] . . .. ... ... ... 57

[D.1.5. Motocicleta tipo «urban» (depésito de combustible)] . . . . . . 58

D.2. Nina 10] . . . . . o 29
[D.2.1. Motocicleta tipo «scooter»| . . . . . . . . ... ... 59

ID.2.2. Motocicleta tipo «sport» (agarradera)|. . . . .. ... ... .. 60

[D.2.3. Motocicleta tipo «sport» (depdsito de combustible)] . . . . . . 61

[D.2.4. Motocicleta tipo «urban» (agarradera)] . . .. ... ... ... 62

[D.2.5. Motocicleta tipo «urban» (depdsito de combustible)| . . . . . . 63




Indice de figuras

[3.1. Generacion de imagenes 2D en una camara fotografica.| . . . . . . .. 6
[3.2. Generacion de una imagen 3D a partir de varias fotografias.| . . . . . 6
[3.3. Identificacion de las posiciones de camara. . . . . . . . . .. ... .. 7
[3.4. Tratamiento de las imagenes y aplicacion de los algoritmos de calculo [

mediante ordenador) . . ... ..o oL 8
[3.5. Medicién en unidades reales) . . . . . . .. ..o o000 8
4.1. Nino sobre motocicleta tipo «Scooter» (Toma lateral izquierda)| . . . 15
4.2. Nino sobre motocicleta tipo «Scooter» (Toma trasera)| . . . ... .. 16
4.3. Nino sobre motocicleta tipo «Scooter» (Toma lateral derecha).| . . . . 16
4.4. Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma lateral izquierda).| . . . . 17
4.5. Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma trasera).| . . ... .. .. 18
4.6. Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma lateral derecha).| . . . . . 18
4.7. Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma lateral izquierda)| . . . . 19
4.8. Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma trasera).| . . . ... . .. 20
4.9. Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma lateral derecha).| . . . . . 20
4.10. Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma lateral izquierda).| . . . . 21
4.11. Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma trasera).| . . . . . . . .. 21
4.12. Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma lateral derecha).. . . . . 22
4.13. Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma lateral izquierda).|. . . . 22
4.14. Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma trasera).| . . . . . . . .. 23
4.15. Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma lateral derecha).|. . . . . 23
[6.1. Representacion grafica de mediciones: geometria original con defectos |

de posicion (izqda.) y geometria corregida con software (dcha.).| 32
[6.2. Representacion grafica de mediciones.| . . . . . . . ... ... ... .. 33
[6.3. Representacion grafica de mediciones.| . . . . . . . . .. ... ... .. 33
[6.4. Representacion grafica de mediciones.| . . . . . . . . .. ... ... .. 34
[6.5. Representacion grafica de mediciones.|. . . . . . . .. .. ... 34
[6.6. Representacion grafica de mediciones.| . . . . . . . ... ... ... .. 35
[6.7. Representacion grafica de mediciones.| . . . . . . . . .. ... ... .. 35
[6.8. Representacion grafica de mediciones.| . . . . . . . . .. ... ... .. 36
[6.9. Representacion grafica de mediciones: geometria original con defectos |

de posicién (izqda.) y geometria corregida con software (dcha.).| 36
[6.10. Representacion grafica de mediciones.| . . . . . . . . . .. .. .. ... 37
[A.1. Pagina 1 del protocolo de toma de datos.| . . . . . . .. ... ... .. 46

\Y



VI

Indice de figuras

[A.2. Pagina 2 del protocolo de toma de datos.| . . . . . .. ... ... ... 47
[A.3. Pagina 3 del protocolo de toma de datos.| . . . . . . ... ... ... . 48
[B.1. Consentimiento informado. . . . . . . . . . . .. ... ... ... 50
[C.1. Informacion a voluntarios) . . . . . . . . . . . ... ... 52
[D.1. Nina mayor sobre motocicleta «scooter».| . . . . . .. ... ... ... 54
[D.2. Nina mayor sobre motocicleta «sport». Manos en agarradera trasera.. 55
[D.3. Nina mayor sobre motocicleta «sport». Manos en deposito de combus- |
tibled . . . 56

[D.4. Nina mayor sobre motocicleta «urban». Manos en agarradera trasera.| 57
[D.5. Nina mayor sobre motocicleta «urban». Manos en deposito de combus- |
tibled . . . o 58

in i « O 59

[D.7. Nina menor sobre motocicleta «sport». Manos en agarradera trasera.| 60
[D.8. Nina menor sobre motocicleta «sport». Manos en deposito de combus- |
tibled . . . 61

[D.9. Nina menor sobre motocicleta «urban». Manos en agarradera trasera.| 62

[D.10.Nina menor sobre motocicleta «urban». Manos en deposito de combus-

tiblel . . .




Indice de cuadros

[4.1. Tabla de pesos y alturas paraninas.|. . . . . . ... ... ... .... 10
[4.2. Tabla de pesos y alturas paraninos.|. . . . . . . ... ... ... ... 10
5.1. Mediciones (cm.) en nino sobre motocicleta tipo «scooter».| . . . . . . 26
5.2. Mediciones (cm.) en nino sobre motocicleta tipo «sport». Manos en |
[ agarradera trasera. . . . . . . . .. .. ... 27
5.3. Mediciones (cm.) en nino sobre motocicleta tipo «sport». Manos en |
| deposito de combustible,| . . . ... ..o o000 0oL 28
[5.4. Mediciones (cm.) en nino sobre motocicleta tipo «urban». Manos en |
[ agarradera trasera. . . . . . .. ... .o 29
[5.5. Mediciones (cm.) en nino sobre motocicleta tipo «urban». Manos en |
[ deposito de combustible . . . . ..o oL 30
[D.1. Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «scooter». Manos en aga- |
[ rradera traserad . .. ... oL Lo o4
[D.2. Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «sport». Manos en agarra- |
[ dera trasera. . . . . . . ..o 35
[D.3. Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «sport». Manos en depdsito |
[ de combustible) . . . . ..o oo 26
[D.4. Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «urban». Manos en aga- |
[ rradera trasera. . ... .. L Lo Lo o7
[D.5. Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «urban». Manos en depdsi- |
[ to de combustible . . . . ..o o000 58
[D.6. Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «scooter». Manos en aga- |
[ rradera traserad . ... ... oL Lo o 59
[D.7. Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «sport». Manos en agarra- |
[ dera traseral . . . . . .. ..o Lo 60
[D.8. Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «sport». Manos en depdsito |
[ de combustible) . . . ... o000 61
[D.9. Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «urban». Manos en aga- |
[ rradera trasera. . . .. ..o Lo 62
[D.10.Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «urban». Manos en depdsi- |
[ to de combustible) . . . . ..o o oo 63

VII






Capitulo

Introduccion

El presente proyecto se inscribe dentro de un proyecto nacional de investigacion
coordinado desde el Instituto Universitario de Investigacién en Ingenieria de Aragén
(I3A) de la Universidad de Zaragoza.

A grandes rasgos, el proyecto plantea el disefio y fabricaciéon de un sistema de
proteccién para ninos ante caidas de motocicleta.

El problema surge como consecuencia de que, hoy en dia, las motocicletas se
estan convirtiendo en un medio de transporte cada vez mas utilizado en el medio
urbano por parte de los padres que llevan a los nifios al colegio, sea para asistir a
sus clases ordinarias, sea para asistir a diferentes tipos de actividades extraescolares
y deportivas.

En el ano 2003 se renové el reglamento general de circulacién, que decia lo si-
guiente:

Real Decreto 1428/2003, de 21 de noviembre, por el que se aprueba
el reglamento general de circulacion para la aplicacion y desarrollo del
texto articulado de la ley sobre trdfico, circulacion de vehiculos a motor y
sequridad vial, aprobado por el real decreto legislativo 339/1990, de 2 de
Marzo.

Articulo 12. Normas relativas a ciclos, ciclomotores y motocicletas.

1. Los ciclos que, por construccion, no puedan ser ocupados por mds
de una persona podran transportar, no obstante, cuando el conductor sea
mayor de edad, un menor de hasta siete anos en asiento adicional que
habrd de ser homologado.



Vista la norma de circulacion, podemos ver que se puede transportar a un nino
siempre que el conductor sea mayor de edad con un asiento homologado. Ahi surge
nuestro problema, el nino va montado pero no va protegido.

Entonces, nuestro objetivo serd estudiar la morfologia de cada nifio subido en la
moto como si fuera pasajero para asi construir o disenar una medida de proteccién
que se adapte para cada edad, peso y altura, que sea ligera y efectiva.



Capitulo

Objeto, alcance y metodologia

El objetivo de este proyecto consiste en caracterizar la morfologia de los ninos
cuando se encuentran subidos en una motocicleta, de forma que esta descripcion
morfoldgica sea 1util para poder disenar y construir un sistema de proteccién ante
posibles caidas.

El trabajo desarrollado abarca la toma de datos morfolégicos y su postproceso
numérico y grafico, de forma que la informacién generada sirva para comenzar las
labores de diseno del sistema de proteccién.

Respecto del método de trabajo, el proyecto se desarrolla con el soporte de la
técnica de la fotogrametria digital, junto con software para el tratamiento grafico de
datos.






Capitulo

La fotogrametria digital

3.1. Concepto

La fotogrametria digital es una técnica que permite reconstruir escenas en tres
dimensiones a partir de fotografias convencionales. Por extensién, si en las fotografias
se identifican determinadas referencias de dimensiones conocidas, entonces es posible
realizar mediciones de cualesquiera otros elementos presentes en las fotografias.

3.2. Proceso

El proceso de aplicacién consta de cuatro pasos basicos:

1. Realizar fotografias desde diferentes angulos de cdmara. En nuestro caso, se
fotografiaron ninos sentados sobre motocicletas, adquiriéndose un total de entre
8 y 10 fotografias que proporcionaban perspectivas bien diferenciadas.

2. Cargar todas las imagenes en el software de trabajo. En nuestro caso, el software
utilizado para aplicar la técnica de la fotogrametria digital fue el programa
comercial «Photomodeler».

3. Proceder al marcado y referenciado de elementos comunes en las fotografias. Se
trataba de identificar un mismo elemento en las distintas fotografias adquiridas,
en nuestro caso, los marcadores que llevaban colocados los ninos en las distintas
partes de su cuerpo.
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4. Analizar la informacién generada, tanto numéricamente como graficamente, va-
liéndose para ello de software de diseno en 3D.

3.3. Base teorica

Cuando se adquiere una fotografia, el sensor de la camara digital captura la luz
reflejada por los objetos fotografiados, generando una imagen plana.

Figura 3.1: Generaciéon de imagenes 2D en una camara fotografica.
Con el uso de multiples fotografias, se puede calcular la posicién de un punto en

el espacio 3D mediante simple computo geométrico, si sabemos:

= Dénde se encuentra posicionado el punto en cada fotografia.
» Los pardmetros de la cadmara (distancia focal, distorsién de lentes, etc.).

= Las posiciones relativas y angulos de camara cuando se capturaron las fotos.

Figura 3.2: Generacién de una imagen 3D a partir de varias fotografias.
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Las cuestiéon que se genera ahora es como conocer las posiciones relativas y los
angulos de la camara. Conceptualmente, la soluciéon es sencilla, ya que si hemos
identificado la posicién de uno o varios puntos en distintas fotografias, entonces sélo
existira una solucién para identificar los puntos desde donde las fotografias fueron
tomadas.

Figura 3.3: Identificacion de las posiciones de camara.

La busqueda de la posicion y angulos de la camara correctos, implica una primera
etapa de aproximacion basta a la solucién, que luego debe ser refinada para lograr
una mayor precisiéon. Este proceso se gestiona mediante un algoritmo bésico en la
técnica de la fotogrametria, denominado «Bundle Adjustment», el cual aprovecha
de la enorme potencia de procesamiento de los ordenadores para ajustar la solucion
hasta que el haz de rayos de luz entre todos los puntos y las posiciones de la camara
sea Optimo.

Para obtener mediciones en unidades reales se necesita disponer de una escala de
referencia. Por ejemplo, en la Figura la distancia marcada podria ser de 10 cm,
si se tratara de una fotografia de un coche de juguete, pero podria ser 2,8 m, si se
tratara de la fotografia de un coche de verdad. Este problema se resuelve facilmente
mediante si en la fotografia se incluye uno o varios elementos (regla, cinta métrica u
otro dispositivo) de medida conocida.



Figura 3.4: Tratamiento de las imagenes y aplicacion de los algoritmos de calculo
mediante ordenador.

Figura 3.5: Medicion en unidades reales.
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Desarrollo del proyecto

En el presente apartado se describe el proceso que se ha seguido para desarrollar
el proyecto.

Estos pasos, que se describiran en los siguientes apartados, son:

Localizacion de ninos

Provision de motocicletas

Tramitacion de la autorizacién de padres

Toma de datos personales

Colocacién de marcadores

Toma de fotografias

4.1. Localizacion de ninos

El primer paso consistié en la localizacién de un grupo de ninos voluntarios que
cumplieran el Unico requisito de poseer una edad comprendida entre 5 y 12 anos,
ademas de encontrarse en unos percentiles de talla y peso acordes con los valores

mostrados en los Cuadros [4.1] y [4.2]



4.1. Localizacién de ninos

NINAS

Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75

Edad Peso Altura Peso Altura Peso Altura
(anos)  (kg) (cm) (kg) (cm) (kg) (cm)

5 15,0 105 18,0 108 21,0 112
6 17,0 110 20,0 115 24,0 119
7 19,0 116 23,5 121 27,5 125
8 22,0 122 27,0 127 31,5 132
9 25,5 128 31,5 133 36,0 138
10 29,0 133 35,0 138 40,0 144
11 33,0 137 39,0 143 45,0 149
12 36,5 144 42,5 149 49,0 155

Cuadro 4.1: Tabla de pesos y alturas para ninas.

NINOS

Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75

Edad Peso Altura Peso Altura Peso Altura
(anos)  (kg) (cm) (kg) (cm) (kg) (cm)

5 18,0 105 19,0 109 21,0 112
6 19,0 110 21,0 115 23,0 118
7 21,0 116 23,0 120 26,0 125
8 22,0 121 26,0 126 29,0 131
9 24.5 127 28,5 132 33,0 137
10 28,0 131 32,0 136 37,0 142
11 31,0 136 36,5 141 42.0 147
12 35,0 141 41,0 146 47,0 152

Cuadro 4.2: Tabla de pesos y alturas para ninos.
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Se trabajé con un total de 25 ninos voluntarios, todos ellos contactados en su
calidad de hijos de personas conocidas, tales como companeros de trabajo, amigos
o companeros de colegio. A los padres se les facilité un impreso de consentimiento
informado, en el que se especificaba en qué consistia la prueba y lo que tenian que
hacer sus hijos.

4.2. Provision de motocicletas

Para desarrollar el trabajo previsto, fue necesario aprovisionarse con una diversi-
dad de motocicletas que permitieran forzar en los ninos distintos tipos de posturas de
las que pueden ser posibles cuando se sientan como pasajeros en cada una de ellas.

Para realizar el aprovisionamiento de las motocicletas se solicité la colaboracion
de la «Asociacion Mutua Motorista», también conocida como «Mutua Motera», la
cual presto tres tipos de motocicleta de geometria bien diferenciada:

= Una de las motocicletas fue una «Kymco 250 People», de tipo «scooter». Esta
motocicleta es una de las mas representativas en el parque urbano de moto-
cicletas, ya que es frecuentemente utilizada por padres que llevan a sus hijos
al colegio en este tipo de vehiculo. Esta motocicleta, al ser muy ancha en su
parte trasera, dificultaba especialmente la correcta posiciéon de las piernas de
los ninos.

= Otra motocicleta fue una «Yamaha Fazer 1000 S», de tipo «sport turismo». Es
una motocicleta de carretera, de grandes dimensiones, que dificulta la correcta
colocacion del nino sobre ella.

= La tercera de las motocicletas fue una «Kymco 125 Quannon», de tipo «urban».
Es una motocicleta de dimensiones intermedias entre las dos anteriores. En
general, resulto bastante comoda para los ninos.

Una vez recibidas las motocicletas, éstas se colocaron en una sala de trabajo de
la Universidad de Zaragoza.

4.3. Tramitaciéon de la autorizaciéon de padres

El presente estudio se configurdé para que los padres de los nifos estuvieran pre-
sentes en todo momento. Antes de proceder a la toma de datos morfologicos de cada
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nino, los padres recibieron un documento de consentimiento informado en el que se
explicaba todo el proceso de trabajo que iba a llevarse a cabo con sus hijos y en
qué consistia el estudio.

El consentimiento informado decia lo siguiente:

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la postura de los ninos
durante un viaje como pasajero de una motocicleta con el fin de disenar
un sistema de proteccion para la espalda y la cadera.

La prueba consistirda en medir a los voluntarios y situarles unos mar-
cadores en varias regiones corporales. A continuacién, el voluntario se
subird a tres modelos distintos de moto y se le requerira que adopte dos
posiciones distintas. En cada moto y en cada posicion se tomaran varias
fotografias del voluntario que permitiran obtener la posicién espacial de
los marcadores mediante algoritmos de triangulacion.

Para ello, se requiere que los ninos acudan a la prueba con banador
ya que los marcadores se colocaran en regiones anatémicas de interés.
Se requiere que el padre/madre del nino esté presente en todo momento
durante la realizacion de la prueba. En cualquier momento, y sin necesidad
de dar ningin motivo, el padre/madre puede decidir terminar la prueba.

Para la reconstruccion tridimensional de la posicion de los marcadores
anatomicos es necesario tomar unas 8-10 fotografias en cada posicion.
Estas fotografias necesitan ser procesadas por el equipo de investigacién. A
la finalizacién del proyecto, se conservara solo una copia de las fotografias
en soporte informatico perteneciente al I3A.

Debido a que la técnica de medicién depende de las fotografias, se
hace necesario incluir algunas de estas en informes técnicos, publicaciones
cientificas o presentaciones en jornadas y congresos donde se expongan
estos resultados. Se autoriza a los miembros del equipo investigador a
que utilice el material fotografico con estos fines siempre y cuando no sea
posible reconocer al sujeto en las fotografias.

Puede ponerse en contacto con el equipo de investigacién para cual-
quier consulta que considere oportuna en la direcciéon de correo electrénico
...... @unizar.es

Le agradecemos de antemano su participacion.

Era condicion necesaria que este consentimiento informado fuera explicitamente
aceptado y firmado por los padres. Tras la firma, podia procederse ya a realizar el
procedimiento de preparacion del nino para la adquisicién de datos.
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4.4. Toma de datos personales

El primer paso que se realizé con cada nino —siempre en presencia de sus padres—
fue tomar algunos de sus datos generales, en concreto:

Nombre y apellidos.
= Sexo.
= Edad.

s Peso.

Estatura.

4.5. Colocacion de marcadores

Seguidamente, tras la toma de datos generales y para cada nino, se procedio a
la colocacién de una serie de marcadores (pequenos circulos de papel adhesivo) que
permitian referenciar unos determinados puntos de su cuerpo que se citan a conti-
nuacion:

1. Lado derecho de la cara: conducto auditivo externo derecho.

2. Hombro derecho: acromion (punto lateral mas extremo) derecho.

3. Codo derecho.

4. Muneca derecha.

5. Pelvis derecha: espina iliaca anterior superior derecha.

6. Fémur derecho: articulacién con la cadera derecha.

7. Rodilla derecha.

8. Tobillo derecho.

9. Lado izquierdo de la cara: conducto auditivo externo izquierdo.
10. Hombro izquierdo: acromion (punto lateral méas extremo) izquierdo.

11. Codo izquierdo.
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12. Muneca izquierda.

13. Pelvis izquierda: espina iliaca anterior superior izquierda.
14. Fémur izquierdo: articulacion con la cadera izquierda.
15. Rodilla izquierda.

16. Tobillo izquierdo.

17. Vértebra C1 (unién craneo-occipital).

18. Vértebra T1 (unién cervical-toracica).

19. Vértebra T8 (octava vértebra toracica).

20. Vértebra T12 (decimo segunda vértebra toracica).

Estos marcadores se colocaron siempre en el mismo orden, siguiendo un protocolo
preestablecido que servia para prevenir olvidos en la colocacién que pudieran invalidar
el proceso posterior de adquisicion de datos.

4.6. Toma de fotografias

Como ultimo paso, y ya preparados los ninos con todos los marcadores distribuidos
en su cuerpo, se dispusieron marcadores adicionales de referencia en el suelo. Estos
marcadores servian para mejorar la precision de las mediciones, ya que su posicién
iba a ser fija. Por el contrario, los marcadores colocados en los nifios era seguro que
iban a tener algin tipo de movimiento, aunque sélo fuera el minimo esperable como
consecuencia de su proceso de respiracion.

Se distribuyeron entre ocho y nueve marcadores en el suelo, colocados alrededor
de las motocicletas sobre las que se iban a sentar los ninos. Otros dos marcadores, se
dispusieron unidos a las puntas de una regla de forma que definieran lo que iba a ser eje
«X» de referencia. Por ultimo, otros dos marcadores se colocaron perpendicularmente
a la regla, para asi definir lo que iba a ser el eje «Z».

A partir de ahora, con sélo unas camaras fotograficas y con el apoyo de software
para la aplicacién de la técnica de la fotogrametria digital, se iban a poder obtener
las dimensiones y ubicacién de los marcadores que llevaban los ninios en su cuerpo. El
software especifico para la reconstruccién de escenarios en tres dimensiones mediante
fotogrametria digital es el denominado comercialmente como «Photomodeler».

Con todo este dispositivo ya preparado, se procedié a realizar la toma de foto-
grafias.
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4.7. Toma de datos sobre motocicleta tipo «scooter»

A cada nino se le pidié que, en primer lugar, se montara en la motocicleta tipo
«scooter». Se le pidi6 que ocupara la posiciéon de pasajero sobre el asiento, con sus
manos asiendo la agarradera trasera. El motivo de adoptar esta posicion respondio a
la necesidad de buscar una posicion de referencia que facilitara tomar mediciones de
toda la anatomia del nino.

A continuacion se muestra la secuencia de fotos obtenida para uno de los veinti-
cinco ninos voluntarios.

Las dos primeras fotografias de la secuencia —Figura permitieron tomar
datos del lado izquierdo del nino. Las dos fotografias estaban tomadas con distintos
angulos de camara.

Estas dos posiciones de camara no responden a ninguna posicion especifica de la
camara y son elegidas arbitrariamente por la persona que realiza la fotografia.

Si que debia prestarse atencién al hecho de que era necesario que los marcadores
del suelo apareciesen en las fotografias. Estaba garantizado que la posicion de estos
marcadores iba a ser fija, por lo que eran fundamentales a la hora de aportar precision
a los calculos realizados posteriormente por el software.

Figura 4.1: Nino sobre motocicleta tipo «Scooter» (Toma lateral izquierda).

La tercera y cuarta fotografias —Figura[f.2— permitian tomar datos de la espalda.
Al igual que para las fotografias anteriores, la posicion de la cdmara es arbitraria,
buscandose tinicamente que los marcadores del suelo aparecieran en las imagenes.
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Figura 4.2: Nino sobre motocicleta tipo «Scooter» (Toma trasera).

Por dltimo, la quinta y sexta fotografias —Figura [4.3}— aportaban datos de la
parte derecha del nino. De nuevo, la presencia en las imagenes de los marcadores del
suelo era fundamental.

Figura 4.3: Nino sobre motocicleta tipo «Scooter» (Toma lateral derecha).
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4.8. Toma de datos sobre motocicleta tipo «sport
turismo»

A continuacién de la toma de fotografias en la motocicleta tipo «scooter», se
le pidi6 al nino que montara en la posicion de pasajero de la motocicleta de gran
cilindrada «Yamaha Fazer 1000 S».

En esta motocicleta se tomaron fotografias de los nifios en dos posiciones de
pasajero diferentes: con las manos sujetando la agarradera trasera y con las manos
apoyadas en el depodsito de combustible.

4.8.1. Manos en agarradera trasera

Es una postura habitual que se adquiere en situaciones de espera (por ejemplo,
en paradas ante semaforos en rojo). En caso de arranque repentino de la motocicleta,
existe un gran riesgo de caida del nino hacia atras, habiéndose documentado numeroso
accidentes de estas caracteristicas.

Las dos primeras fotografias —Figura se utilizaron para adquirir datos del
lateral izquierdo del nino. Al igual que para la motocicleta anterior, los angulos de
camara no responden a ninguna posicién especifica y son elegidos arbitrariamente
por la persona que realiza la fotografia. Igualmente, si que resultaba necesario que
los marcadores del suelo apareciesen en las fotografias.

Figura 4.4: Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma lateral izquierda).
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La tercera y cuarta fotografifas —Figura sirvieron para tomar los datos de
la columna vertebral. De nuevo, la posicién de la camara es arbitraria, buscandose
unicamente que los marcadores del suelo aparecieran en las iméagenes.

Figura 4.5: Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma trasera).

Por 1ltimo, la quinta y sexta fotografias —Figura aportaban datos de la
parte derecha del nino. De nuevo, la presencia en las imagenes de los marcadores del
suelo era fundamental.

Figura 4.6: Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma lateral derecha).
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4.8.2. Manos en depédsito de combustible

Esta postura simula la posicién adoptada por el pasajero cuando la motocicleta
se encuentra en régimen de marcha.

En esta posicion, el nino adopta una postura parecida a la que adquiere cuando
circula como pasajero abrazado al adulto que conduce la motocicleta. Es una posicion
muy inestable, ya que las grandes dimensiones de la motocicleta dificultan que el
nino tenga buenos apoyos y deba buscar sujetarse al adulto, lo cual queda también
dificultado porque su tamano morfolégico dificulta que el nino pueda abrazarse a €l
con firmeza.

Por este motivo, el proyecto que desarrollara el sistema de proteccion para la
espalda del nino en caso de caida, también contempla el disenio y fabricacién de algiun
tipo de dispositivo que ayude a una mejor sujecién del nino al adulto, a la vez que
garantice la desconexién de ambos en caso de caida.

Al igual que para los casos anteriores, las dos primeras fotografias —Figura
se utilizaron para adquirir datos del lateral izquierdo del nino, con posiciones arbi-
trarias de angulo de cdmara y con la precaucion de que los marcadores del suelo
apareciesen en las fotografias.

Figura 4.7: Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma lateral izquierda).

También al igual que en los casos anteriores, la tercera y cuarta fotografias —
Figura sirvieron para tomar los datos de la columna vertebral. De nuevo, la
posiciéon de la camara es arbitraria, buscandose tinicamente que los marcadores del
suelo aparecieran en las imagenes.
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Figura 4.8: Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma trasera).

Por ultimo, la quinta y sexta fotografias —Figura [4.9}— aportaban datos de la
parte derecha del nino. De nuevo, la presencia en las imagenes de los marcadores del
suelo era fundamental.

Figura 4.9: Nino sobre motocicleta tipo «Sport» (Toma lateral derecha).

4.9. Toma de datos sobre motocicleta tipo «urban»

El tercer tipo de motocicleta sobre el que se trabajé fue del tipo «urban». También
se trabajo con el nino en dos posiciones de pasajero diferentes: manos sujetando la
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agarradera trasera y manos apoyadas en el depodsito de combustible.

4.9.1. Manos en agarradera trasera

Las fotografias de la Figura proporcionaron datos del lateral izquierdo.

Figura 4.10: Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma lateral izquierda).

Las fotografias de la Figura 4.11| proporcionaron datos de la columna vertebral.

Figura 4.11: Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma trasera).
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Por dltimo, las fotografias de la Figura [4.12| aportaban datos de la parte derecha
del nino.

Figura 4.12: Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma lateral derecha).

4.9.2. Manos en depésito de combustible

Las fotografias de la Figura proporcionaron datos del lateral izquierdo.

Figura 4.13: Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma lateral izquierda).

Las fotografias de la Figura proporcionaron datos de la columna vertebral.
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Figura 4.14: Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma trasera).

Por 1ultimo, las fotografias de la Figura 4.15( aportaban datos de la parte derecha
del nino.

Figura 4.15: Nino sobre motocicleta tipo «Urban» (Toma lateral derecha).
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Registro de datos

Realizadas ya todas las fotografias de todos los ninios y con las distintas posturas
en cada moto, la informacion fue traspasada al ordenador para poder obtener las
coordenadas de todos los marcadores que llevaban en el cuerpo.

Como ya se ha dicho anteriormente, esto las coordenadas seran obtenidas mediante
técnicas de fotogrametria digital y con el apoyo de un software para reconstruccion
de escenarios en 3D llamado «Photomodeler».

«Photomodeler», es un software de reconstruccion 3D a partir de fotografias de un
objeto o edificio. Se basa en el modelo de malla de poligonos, por el cual se designan
puntos manualmente en las fotografias, y el programa calcula el punto de vista de
cada fotografia y sitia el objeto en un espacio de tres dimensiones virtual mediante
triangulacién. El programa es capaz de orientar las fotografias, crear puntos, rectas
y planos, y extraer texturas de las fotografias.

A continuacién, veremos las coordenadas obtenidas de todos los marcadores que
lleva la nina de las fotografias del apartado anterior.
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Referencia Coord. X Coord. Y Coord. Z

Conducto auditivo externo derecho 89,87937  149,98830  -60,84130
Hombro derecho 96,10000  138,58120  -68,99040

Codo derecho  112,19110  116,88510  -71,81600

Muneca derecho  120,11490 96,36264  -71,05670

Espina iliaca anterior superior derecha 92,16324  108,54170  -67,55140
Articulacion cadera derecha 95,61749 98,85238  -72,75320

Rodilla derecha 67,01105 86,16735  -84,94040

Tobillo derecho 71,37565 51,80392  -89,32700

Conducto auditivo externo izquierdo 91,28311 151,12460  -46,85320
Hombro izquierdo  101,11170  138,72590  -39,75930

Codo izquierdo  112,93470  115,18200  -42,25640

Muiieca izquierda  121,24300 95,57506  -42,36080

Espina iliaca anterior superior izquierda 92,82581 106,22140  -46,27150
Articulacién cadera izquierda 94,60965 99,63621  -40,99740

Rodilla izquierda 66,98066 86,80482  -29,91510

Tobillo izquierdo 69,82199 51,77591  -23,39190

Vértebra C1 99,25756  147,34480  -54,97630

Vértebra T1 ~ 101,05000  141,40540  -55,14570

Vértebra T8  105,05770  128,25220  -56,19620

Vértebra T12  105,02670  122,88110  -56,40710

Cuadro 5.1: Mediciones (cm.) en nino sobre motocicleta tipo «scooter».



Capitulo 5. Registro de datos

27

Referencia Coord. X Coord.Y Coord. Z

Conducto auditivo externo derecho 71,77358  157,74320  -66,68730
Hombro derecho 76,24716  145,55260  -77,02430

Codo derecho 90,61263  124,31840  -86,13360

Muneca derecho 86,96327 102,78010  -82,92260

Espina iliaca anterior superior derecha 73,51973  114,90540  -75,06450
Articulacién cadera derecha 76,15461 104,82940  -79,99960

Rodilla derecha 44,10549 92,56545  -79,91950

Tobillo derecho 64,95844 67,55693  -87,00150

Conducto auditivo externo izquierdo 71,60350 157,86990  -56,60880
Hombro izquierdo 80,70647  145,54030  -49,55450

Codo izquierdo 94,50214  124,57030  -43,00900

Muneca izquierda 92,50873 103,20290  -45,92780

Espina iliaca anterior superior izquierda 76,71691 113,92900  -53,54490
Articulacién cadera izquierda 79,86161 108,04190  -48,74380
Rodilla izquierda 52,44077 94,94548  -37,06900

Tobillo izquierdo 71,54268 66,75048  -35,41110

Vértebra C1 80,54907  154,32690  -63,53460

Vértebra T1 82,06627  148,87700  -63,66210

Vértebra T8 87,12682  136,18450  -64,98260

Vértebra T12 87,50779  130,65350  -65,22410

Cuadro 5.2: Mediciones (cm.) en nino sobre motocicleta tipo

en agarradera trasera.

«sport». Manos
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Referencia

Coord. X Coord. Y Coord. Z

Conducto auditivo externo derecho
Hombro derecho

Codo derecho

Muneca derecho

Espina iliaca anterior superior derecha
Articulacién cadera derecha

Rodilla derecha

Tobillo derecho

Conducto auditivo externo izquierdo
Hombro izquierdo

Codo izquierdo

Muneca izquierda

Espina iliaca anterior superior izquierda
Articulacién cadera izquierda

Rodilla izquierda

Tobillo izquierdo

Vértebra C1

Vértebra T1

Vértebra T8

Vértebra T12

38,31785
44,95371
32,55386
17,47992
66,88251
74,97388
44,15074
63,79750
40,16553
48,36439
35,94297
20,92616
70,27684
77,50087
52,22398
71,57702
49,25446
51,61938
61,51138
65,24640

142,30240
135,34710
114,73610
99,62786
111,44360
106,44810
93,83439
67,67982
143,52090
134,85930
114,47260
99,63167
110,37880
108,83540
94,76771
66,67584
141,54060
137,8480
131,01690
127,86370

-63,05020
-68,08810
~70,83470
-66,39440
~74,20060
-80,68540
-80,48320
-87,55830
-51,16750
-50,18900
~44,18780
~44,62800
-52,46690
-48,03470
-37,17430
-35,75260
-58,71410
-58,51820
-60,70400
-61,59850

Cuadro 5.3: Mediciones (cm.) en nino sobre motocicleta tipo

en depdsito de combustible.

«sport». Manos
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Referencia Coord. X Coord. Y Coord. Z

Conducto auditivo externo derecho 42,68313  148,97630  -37,53430
Hombro derecho 55,66821 137,27580  -30,63270

Codo derecho 63,92371  113,96260  -19,19580

Muneca derecho 59,54645 93,49307  -15,09590

Espina iliaca anterior superior derecha 60,16006  103,24890  -35,59710
Articulacién cadera derecha 65,47965 96,10056  -31,77110

Rodilla derecha 72,22051 81,97155  -59,10590

Tobillo derecho 67,46491 52,36645  -45,23130

Conducto auditivo externo izquierdo 37,69094 146,05810  -39,90080
Hombro izquierdo 30,17328  134,34240  -32,72230

Codo izquierdo 25,50571  110,89720  -21,71650

Muneca izquierda 26,21594 91,96231  -16,53820

Espina iliaca anterior superior izquierda 31,48075 101,40120  -34,74760
Articulacién cadera izquierda 27,97431 94,36063  -31,58790

Rodilla izquierda 20,10134 81,14508  -60,98980

Tobillo izquierdo 19,12003 51,87612  -47,48550

Vértebra C1 42,22313  147,07220  -22,90540

Vértebra T1 42,17091  138,74170  -27,81820

Vértebra T8 42,59826  126,85530  -21,64550

Vértebra T12 42,59845  117,86110  -20,75300

Cuadro 5.4: Mediciones (cm.) en nino sobre motocicleta tipo «urban». Manos
en agarradera trasera.
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Referencia Coord. X Coord. Y Coord. Z

Conducto auditivo externo derecho 46,59211 134,50650  -71,03750
Hombro derecho 54,38786  126,74810  -65,65780

Codo derecho 53,06512  102,84230  -75,62560

Muneca derecho 52,57271 86,91857  -88,16850

Espina iliaca anterior superior derecha 49,21713 97,72212  -39,23170
Articulacion cadera derecha 57,73679 96,12741  -32,62480

Rodilla derecha 67,57472 81,96015  -59,30480

Tobillo derecho 65,74148 52,98109  -45,62910

Conducto auditivo externo izquierdo 37,04937  131,62930  -71,49660
Hombro izquierdo 30,25986  122,73250  -65,56390

Codo izquierdo 34,21208  100,09810  -76,20090

Muneca izquierda 36,46561 84,16849  -88,26910

Espina iliaca anterior superior izquierda 32,61612 98,57376  -40,04730
Articulacién cadera izquierda 27,42296 95,05775  -32,60250

Rodilla izquierda 19,56007 81,06073  -60,97570

Tobillo izquierdo 20,22040 51,70739  -48,60440

Vértebra C1 46,00694  133,78290  -57,20080

Vértebra T1 45,73247  127,67230  -62,37820

Vértebra T8 43,89004  122,86950  -51,15250

Vértebra T12 43,09161  118,14590  -44,15030

Cuadro 5.5: Mediciones (cm.) en nifno sobre motocicleta tipo «urban». Manos
en depdsito de combustible.
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Analisis de resultados

El proceso descrito en los apartados anteriores se repitié para cada uno de los 25
ninos voluntarios.

Obtenidos todos los datos, se compararon las posturas por sexo y edad. Se tomaron
los datos de la nina mas grande y se compararon con los de la mas pequena en cada
una de las motocicletas y en todas las posturas. El objetivo era delimitar los limites
morfologicos para los que tendria que ser valido el dispositivo de nuevo diseno para
la proteccion de los ninos en caso de caida de motocicleta.

Lo mismo se realiz6 con los ninos.

Todos los datos numéricos fueron representados en tres dimensiones con la ayu-
da del programa «SketchUp 2013». Este software es un paquete de disenio grafico y
modelado 3D basado en la construcciéon de elementos geométricos mediante la defi-
nicién de sus caras. El software permite conceptualizar y modelar imagenes en 3D
de edificios, coches, personas y cualquier objeto o articulo que imagine el disenador
o dibujante.

Los puntos de los cuerpos de los ninos que se seleccionaron para proceder a su

representacion grafica fueron:

= Hombro derecho e izquierdo.
= Espina iliaca anterior superior izquierda y derecha.

s Vertebra T1.
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= Vertebra T8S.

s Vertebra T12.

La seleccion de estos puntos fue determinada por una de las empresas participan-
tes en el proyecto, en concreto, por la empresa responsable del diseno geométrico y
estilista del producto.

6.1. Motocicleta tipo «scooter»

6.1.1. Ninas

Se puede ver que la nina menor (color azul) tiene la cadera muy desviada en
relacién a hombros y columna (Figura izqda.), y que un hombro lo sube més que
el otro.

Con el apoyo de software grafico, estas posiciones se pueden corregir, de forma
que se alcancen las posturas ideales que tendrian que adoptar las ninas (Figura
dcha.).

Figura 6.1: Representacién grafica de mediciones: geometria original con defec-
tos de posicién (izqda.) y geometria corregida con software (dcha.).
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6.1.2. Ninos

En la fotografia se puede apreciar que las posturas que adoptan tanto el nino
mayor como el menor son casi perfectas.

Figura 6.2: Representacion grafica de mediciones.

6.2. Motocicleta tipo «sport turismo»

6.2.1. Ninas (manos en agarradera)

En la fotografia se muestran las posturas adoptadas por las ninas mayor y menor
en la motocicleta tipo «sport turismo» con las manos en la agarradera trasera.

Figura 6.3: Representacion grafica de mediciones.
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6.2.2. Ninos (manos en agarradera)

Analogamente, se muestran las posturas adoptadas por los nifilos mayor y menor
en la motocicleta tipo «sport turismo» con las manos en la agarradera trasera.

Figura 6.4: Representacion grafica de mediciones.

6.2.3. Ninas (manos en depédsito de combustible)

En la fotografia se muestran las posturas adoptadas por las ninas mayor y menor
en la motocicleta tipo «sport turismo» con las manos en el depdsito de combustible.

Figura 6.5: Representacién grafica de mediciones.
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6.2.4. Ninos (manos en depdsito de combustible)

Analogamente, se muestran las posturas adoptadas por los ninos mayor y menor
en la motocicleta tipo «sport turismo» con las manos en el depdsito de combustible.

Figura 6.6: Representacion grafica de mediciones.

6.3. Motocicleta tipo «urban»

6.3.1. Ninas (manos en agarradera)

En la fotografia se muestran las posturas adoptadas por las ninas mayor y menor
en la motocicleta tipo «urban» con las manos en la agarradera trasera.

Figura 6.7: Representacion grafica de mediciones.
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6.3.2. Ninos (manos en agarradera)

Analogamente, se muestran las posturas adoptadas por los nifios mayor y menor
en la motocicleta tipo «urban» con las manos en la agarradera trasera.

——

Figura 6.8: Representacién grafica de mediciones.

6.3.3. Ninas (manos en depésito de combustible)

En la fotografia se muestran las posturas adoptadas por las nifias mayor y menor
en la motocicleta tipo «urban» con las manos en el depodsito de combustible. En la
imagen izquierda, las posturas estan sin corregir. En la imagen de la derecha, estan
ya corregidas.

Figura 6.9: Representacién grafica de mediciones: geometria original con defec-
tos de posicién (izqda.) y geometria corregida con software (dcha.).
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6.3.4. Ninos (manos en depdsito de combustible)

Anélogamente, se muestran las posturas adoptadas por los ninos mayor y menor
en la motocicleta tipo «urban» con las manos en el depdsito de combustible.

Figura 6.10: Representacién grafica de mediciones.
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Conclusiones

Realizado ya todo el proyecto se ha podido llegar a las siguientes conclusiones:

= Se ha probado que la fotogrametria digital es una técnica aceptable para carac-
terizar la morfologia de los ninos, ya que la identificacién de los marcadores se
podia realizar de forma precisa.

= Se ha probado que las distorsiones de la geometria de los ninos motivadas por los
movimientos encima de la motocicleta eran corregibles con software de disefio

de 3D.

= La metodologia utilizada ha sido validada por una de las empresas participantes
en el proyecto, que va a ser la responsable de disenar los primeros prototipos.
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Anexo

Protocolo de trabajo

En las paginas siguientes se muestra el protocolo de toma de datos.

45



46

Estudio KID-SHELL. Tarea 1.2 Estudio ergonémico del torso pediatrico

1. Procedimientos iniciales
Fecha: Hora:

Nombre voluntario: Edad:

Nombre padre/madre:

Teléfono contacto: email

Lectura hoja informativa y firma del impreso de consentimiento informado O Si O No
Datos voluntario:
Peso= kg Altura= cm Sexo:

2. Colocacion marcadores

Localizacion anatémica Num. Marcador Dcha. | Num Marcador Izqda.
External auditori meatus (EAM) 1 2
C1 (union craneo-occipital) 3

T1 (union cervical-tordcica) 4

T8 (octava vertebra tordcica) 5

T12 (decimosegunda vertebra tordcica) 6

Espina iliaca anterior superior 7 8
Articulacion cadera 9 10
Rodill 11 12
Tobillo 13 14
Hombro (acromio —punto més lateral) 15 16
Codo 17 18
Murieca 53 54
Anotar incidencias en apartado 4 []

Figura A.1: Pagina 1 del protocolo de toma de datos.
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Estudio KID-SHELL. Tarea 1.2 Estudio ergonémico del torso pediétrico

3. Toma de fotografias
a.  Scooter
Subir nifio a la moto. Manos a la agarradera trasera. []

Poner marcadores de referencia en el suelo. L]

Orientar eje X perpendicular eje longitudinal de la moto, rueda trasera
[

Poner marcadores eje Z en posicion (1 entre regla y moto, 2 entre fotdgrafo y regla)

]
Pedir al voluntario que no respire y hacer fotos L]
b.  Moto amarilla
Subir nifio a la moto. []
Poner marcadores de referencia en el suelo. ]

Orientar eje X perpendicular eje longitudinal de la moto, rueda trasera

Ll

Poner marcadores eje Z en posicion (1 entre regla y moto, 2 entre fotdgrafo y regla)
[l

Pedir al voluntario que no respire y hacer fotos []

Manos a la agarradera trasera-Tomar al menos 2 fotografias por posicion.
L
Manos al depésito- Tomar al menos 2 fotografias por posicion. [ ]

¢. Moto azul
Subir nifio a la moto. []
Poner marcadores de referencia en el suelo. L]

Orientar eje X perpendicular eje longitudinal de la moto, rueda trasera
[
Poner marcadores eje Z en posicion (1 entre regla y moto, 2 entre fotografo y regla)

]
Pedir al voluntario que no respire y hacer fotos L]
Manos a la agarradera trasera-Tomar al menos 2 fotografias por posicion.

[
Manos al depésito- Tomar al menos 2 fotografias por posicion. [ ]

Figura A.2: Pagina 2 del protocolo de toma de datos.
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Estudio KID-SHELL. Tarea 1.2 Estudio ergonémico del torso pediatrico

4. Incidencias y observaciones

Figura A.3: Pagina 3 del protocolo de toma de datos.
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Consentimiento informado

En las paginas siguientes se muestra el documento de consentimiento informado.
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Figura B.1: Consentimiento informado.
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Informacion a voluntarios

En las paginas siguientes se muestra el protocolo de toma de datos.
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ESTUDIO KID-SHELL: Posicién de nifios de entre 5-12 afios en motocicletas

CONSENTIMIENTO INFORMADO (Mayo 2013, Versién 1.0)

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la postura de los nifos durante un viaje en
como pasajero de una motocicleta con el fin de disefnar un sistema de proteccién para la espalda y
la cadera.

La prueba consistird en medir a los voluntarios y situarles unos marcadores en varias
regiones corporales. A continuacion, el voluntario se subira a tres modelos distintos de moto y se le
requerira que adopte dos posiciones distintas. En cada moto y en cada posicién se tomaran varias
fotografias del voluntario que permitirdn obtener la posicién espacial de los marcadores mediante
algoritmos de triangulacion.

Para ello, se requiere que los ninos acudan a la prueba en banador ya que los marcadores
se colocaran en regiones anatdmicas de interés. Se requiere que el padre/madre del nifio esté
presente en todo momento durante la realizacion de la prueba. En cualquier momento, y sin
necesidad de dar ningun motivo, el padre/madre puede decidir terminar la prueba.

Para la reconstruccién tridimensional de la posicion de los marcadores anatémicos es
necesario tomar unas 8-10 fotograffas en cada posicion. Estas fotografias necesitan ser
procesadas por el equipo de investigacion. A la finalizacion del proyecto, se conservara sélo una
copia de las fotografias en soporte informatico perteneciente al I3A.

Debido a que la técnica de medicion depende de las fotografias, se hace necesario incluir
algunas de estas en informes técnicos, publicaciones cientificas o presentaciones en jornadas y
congresos donde se expongan estos resultados. Se autoriza a los miembros del equipo
investigador a que utilice el material fotografico con estos fines siempre y cuando no sea posible

reconocer al sujeto en las fotografias.

Puede ponerse en contacto con el equipo de investigacién para cualquier consulta

que considere oportuna en la direccién de correo electrénico filv@unizar.es

Le agradecemos de antemano su participacion.

Figura C.1: Informacién a voluntarios.
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Datos para las ninas mayor y
menor

En las paginas siguientes se muestran los datos mas relevantes correspondientes
a la ninas mayor y menor.
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o4 D.1. Nina 09

D.1. Nina 09

D.1.1. Motocicleta tipo «scooter»

Figura D.1: Nina mayor sobre motocicleta «scooter».

Los datos numéricos se muestran en el Cuadro [D.11

Nino Referencia X Y zZ Edad Peso Estatura Sexo
(anos) (kg) (cm)
09 Hombro derecho 52,9044 140,128 -47,843 11 35,9 144,3 M
09 Hombro izquierdo 25,1014 139,655 -47,185 11 35,9 144,3 M
09 Espina iliaca ant. sup. dcha. 46,2102 105,908 -50,336 11 35,9 144,3 M
09 Espina iliaca ant. sup. izqda. 29,8192 104,389 -52,491 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T1 36,7983 145,873  -45,514 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T8 36,6360 133,368  -37,022 11 35,9 144,3 M
09  Vértebra T12 36,6560 124,432 -35,880 11 35,9 144,3 M

Cuadro D.1: Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «scooter». Manos en
agarradera trasera.
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D.1.2. Motocicleta tipo «sport» (agarradera)

Figura D.2: Nina mayor sobre motocicleta «sport». Manos en agarradera trasera.

Los datos numéricos se muestran en el Cuadro [D.2

Ninno Referencia X Y V7 Edad Peso Estatura Sexo
(afios)  (ke) (cm)
09 Hombro derecho 49,0220 151,14  -26,6800 11 35,9 144,3 M
09 Hombro izquierdo 18,0031 150,04 -20,2570 11 35,9 144,3 M
09 Espina iliaca ant. sup. dcha. 42,0462 115,79  -33,2460 11 35,9 144,3 M
09 Espina iliaca ant. sup. izqda. 24,2078 114,79 -30,4870 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T1 34,4170 151,38  -13,6720 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T8 36,5686 139,04  -3,5675 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T12 36,7575 130,09  -2,8273 11 35,9 144,3 M

Cuadro D.2: Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «sport». Manos en

agarradera trasera.
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D.1.3. Motocicleta tipo «sport» (depdsito de combustible)

Figura D.3: Nina mayor sobre motocicleta «sport». Manos en depdsito de com-
bustible.

Los datos numéricos se muestran en el Cuadro [D.3

Nino Referencia X Y V/ Edad Peso Estatura Sexo
(afios)  (kg) (cm)
09 Hombro derecho 37,446 139,67 -68,55 11 35,9 144,3 M
09 Hombro izquierdo 13,534 139,04 -63,25 11 35,9 144,3 M
09 Espina iliaca ant. sup. dcha. 41,761 112,01  -40,57 11 35,9 144,3 M
09 Espina iliaca ant. sup. izqda. 20,753 110,63 -37,03 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T1 23,129 140,12  -59,12 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T8 25,692 137,07 -47,33 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T12 27,358 132,65 -39,99 11 35,9 144,3 M

Cuadro D.3: Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «sport». Manos en
depésito de combustible.
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D.1.4.

Motocicleta tipo «urban» (agarradera)

Figura D.4: Nina mayor sobre motocicleta «<urban». Manos en agarradera tra-

sera.

Los datos numéricos se muestran en el Cuadro [D.41

Nino Referencia X Y V/ Edad Peso Estatura Sexo
(afios)  (kg) (cm)
09 Hombro derecho 20,396 134,47 -35,36 11 35,9 144,3 M
09 Hombro izquierdo 58,478 134,64 -30,24 11 35,9 144,3 M
09 Espina iliaca ant. sup. dcha. 29,821 101,91 -34,69 11 35,9 144,3 M
09 Espina iliaca ant. sup. izqda. 53,708 103,06 -30,03 11 35,9 144,3 M
09  Vértebra T1 42,808 139,19 -33,27 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T8 40,661 129,14  -22,05 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T12 40,113 120,54 -18,39 11 35,9 144,3 M

Cuadro D.4: Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «urban». Manos en

agarradera trasera.
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D.1.5. Motocicleta tipo «urban» (depdsito de combustible)

Figura D.5: Nina mayor sobre motocicleta «urban». Manos en depésito de com-
bustible.

Los datos numéricos se muestran en el Cuadro [D.5

Nino Referencia X Y Z Edad Peso Estatura Sexo
(aiios)  (kg) (cm)
09 Hombro derecho 36,192 127,270 -67,15 11 35,9 144,3 M
09 Hombro izquierdo 64,924 126,620 -55,90 11 35,9 144,3 M
09 Espina iliaca ant. sup. dcha. 34,997 99,232 -39,93 11 35,9 144,3 M
09 Espina iliaca ant. sup. izqda. 58,826 100,500 -31,81 11 35,9 144,3 M
09  Vértebra T1 45,852 128,380 -64,61 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T8 43,518 125,970 -50,86 11 35,9 144,3 M
09 Vértebra T12 42,084 121,550 -42,84 11 35,9 144,3 M

Cuadro D.5: Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «urban». Manos en
depdsito de combustible.
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D.2. Nina 15

D.2.1. Motocicleta tipo «scooter»

Figura D.6: Nina menor sobre motocicleta «scooter».
Los datos numéricos se muestran en el Cuadro [D.6l
Nino Referencia X Y Z Edad Peso Estatura Sexo
(afios) (kg) (cm)

15 Hombro derecho 43,2924 141,117  -22,799 6 20,1 121,9 M
15 Hombro izquierdo 27,4017 139,255 -19,142 6 20,1 121,9 M
15 Espina iliaca ant. sup. dcha. 38,4549 112,795 -31,731 6 20,1 121,9 M
15 Espina ilfaca ant. sup. izqda. 22,5856 111,907 -27,458 6 20,1 121,9 M
15  Vértebra T1 33,7848 137,722 -16,949 6 20,1 121,9 M
15  Vértebra T8 34,1010 125,929 -15,331 6 20,1 121,9 M
15  Vértebra T12 33,7472 117,936  -16,570 6 20,1 121,9 M

Cuadro D.6: Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «scooter». Manos en

agarradera trasera.
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D.2.2. Motocicleta tipo «sport» (agarradera)

Figura D.7: Nina menor sobre motocicleta «sport». Manos en agarradera trase-
ra.

Los datos numéricos se muestran en el Cuadro [D.7.

Nino Referencia X Y V4 Edad Peso Estatura Sexo
(afios) (kg) (cm)
15 Hombro derecho 43,2924 141,12 -22,799 6 20,1 121,9 M
15 Hombro izquierdo 27,4017 139,26  -19,142 6 20,1 121,9 M
15 Espina iliaca ant. sup. dcha. 38,4549 112,79 -31,731 6 20,1 121,9 M
15 Espina iliaca ant. sup. izqda. 22,5856 111,91 -27,458 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T1 33,7848 137,72  -16,949 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T8 34,1010 125,93 -15,331 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T12 33,7472 117,94  -16,570 6 20,1 121,9 M

Cuadro D.7: Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «sport». Manos en
agarradera trasera.
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D.2.3. Motocicleta tipo «sport» (depédsito de combustible)

Figura D.8: Nina menor sobre motocicleta «sport». Manos en depdsito de com-
bustible.

Los datos numéricos se muestran en el Cuadro [D.8]

Nino Referencia X Y V/ Edad Peso Estatura Sexo
(anos) (kg) (cm)
15 Hombro derecho 35,884 126,97 -64,95 6 20,1 121,9 M
15 Hombro izquierdo 16,427 123,68 -61,44 6 20,1 121,9 M
15 Espina iliaca ant. sup. dcha. 37,126 106,98 -41,33 6 20,1 121,9 M
15 Espina iliaca ant. sup. izqda. 20,058 106,77 -38,45 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T1 28,473 126,02 -56,12 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T8 29,755 121,75  -50,41 6 20,1 121,9 M
15 Vertebra T12 30,177 118,67  -43,47 6 20,1 1219 M

Cuadro D.8: Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «sport». Manos en
depodsito de combustible.
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D.2.4. Motocicleta tipo «urban» (agarradera)

Figura D.9: Nina menor sobre motocicleta «urban». Manos en agarradera tra-
sera.

Los datos numéricos se muestran en el Cuadro [D.0

Nino Referencia X Y Z Edad Peso Estatura Sexo
(afios) (kg) (cm)
15 Hombro derecho 44,026 130,21  -18,79 6 20,1 121,9 M
15 Hombro izquierdo 32,039 130,04 -18,93 6 20,1 121,9 M
15 Espina iliaca ant. sup. dcha. 44,750 103,44 -34,43 6 20,1 121,9 M
15 Espina iliaca ant. sup. izqda. 27,548 102,97 -34,49 6 20,1 121,9 M
15 Vértebra T1 35,915 124,59  -12,27 6 20,1 121,9 M
15 Vértebra T8 35,108 112,36  -12,52 6 20,1 121,9 M
15 Vértebra T12 35,249 104,86  -15,97 6 20,1 121,9 M

Cuadro D.9: Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «urban». Manos en
agarradera trasera.
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D.2.5. Motocicleta tipo «urban» (depésito de combustible)

Figura D.10: Nina menor sobre motocicleta «urban». Manos en depdsito de

combustible.

Los datos numéricos se muestran en el Cuadro [D.10]

Nino Referencia X Y Z Edad Peso Estatura Sexo
(afios)  (ke) (om)
15 Hombro derecho 44,431 117,600 -64,840 6 20,1 121,9 M
15 Hombro izquierdo 27,872 113,880 -64,280 6 20,1 121,9 M
15 Espina iliaca ant. sup. dcha. 40,225 97,147  -41,150 6 20,1 121,9 M
15 Espina iliaca ant. sup. izqda. 29,286 98,593 -42,120 6 20,1 121,9 M
15 Vértebra T1 32,238 120,070  -20,650 6 20,1 121,9 M
15 Vértebra T8 32,418 118,140 -14,650 6 20,1 121,9 M
15 Vértebra T12 32,331 116,470  -8,730 6 20,1 121,9 M

Cuadro D.10: Mediciones (cm.) en nina sobre motocicleta «urban». Manos en

depésito de combustible.



	Índice de figuras
	Índice de cuadros
	Introducción
	Objeto, alcance y metodología
	La fotogrametría digital
	Concepto
	Proceso
	Base teórica

	Desarrollo del proyecto
	Localización de niños
	Provisión de motocicletas
	Tramitación de la autorización de padres
	Toma de datos personales
	Colocación de marcadores
	Toma de fotografías
	Toma de datos sobre motocicleta tipo «scooter»
	Toma de datos sobre motocicleta tipo «sport turismo»
	Manos en agarradera trasera
	Manos en depósito de combustible

	Toma de datos sobre motocicleta tipo «urban»
	Manos en agarradera trasera
	Manos en depósito de combustible


	Registro de datos
	Análisis de resultados
	Motocicleta tipo «scooter»
	Niñas
	Niños

	Motocicleta tipo «sport turismo»
	Niñas (manos en agarradera)
	Niños (manos en agarradera)
	Niñas (manos en depósito de combustible)
	Niños (manos en depósito de combustible)

	Motocicleta tipo «urban»
	Niñas (manos en agarradera)
	Niños (manos en agarradera)
	Niñas (manos en depósito de combustible)
	Niños (manos en depósito de combustible)


	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos
	Protocolo de trabajo
	Consentimiento informado
	Información a voluntarios
	Datos para las niñas mayor y menor
	Niña 09
	Motocicleta tipo «scooter»
	Motocicleta tipo «sport» (agarradera)
	Motocicleta tipo «sport» (depósito de combustible)
	Motocicleta tipo «urban» (agarradera)
	Motocicleta tipo «urban» (depósito de combustible)

	Niña 15
	Motocicleta tipo «scooter»
	Motocicleta tipo «sport» (agarradera)
	Motocicleta tipo «sport» (depósito de combustible)
	Motocicleta tipo «urban» (agarradera)
	Motocicleta tipo «urban» (depósito de combustible)



