UNIVESIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
INGENIERIA EN DISENO DE PRODUCTOS
SANTIAGO - CHILE

{IN)
EEXUMBRAH SOLEM ztl

MONITOREO DE RENDIMIENTO PARA JUGADORES DE RUGBY CON TECNOLOGIA
INALAMBRICA PARA RECOPILACION DE DATOS.

GABRIELA GONZALEZ ULLOA
MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO/A EN DISENO DE PRODUCTOS

PROFESOR GUIA - LEONARDO MADARIAGA
PROFESORA CORREFERENTE — VALERIA BRAVO
OCTUBRE - 2025



CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO

Tipo de monografia (marcar una opcion): v/Memoria o trabajo de titulo Tesis de Postgrado

Titulo del trabajo: Monitoreo De Rendimiento Para Jugadores De Rugby Con Tecnologia Inalambrica Para Recopilacion De Datos.
Nombre del candidato(a): Gabriela Gonzalez Ulloa

Carrera/ Grado: Ingeniero/a en Disefio de Productos

Campus: San Joaquin Departamento: Departamento de ingenieria en Disefio

2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

Yo, LEONARDO MADARIAGA, en mi calidad de profesor(a) guia/director(a) del trabajo académico mencionado anteriormente DEJO
CONSTANCIA que:

o Herevisado esta version del documento y corresponde a la version final aprobada del trabajo.

(] El trabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucion.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcién)

JEI trabajo NO contiene informacién que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio con acceso abierto.

[ El trabajo CONTIENE informacion con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un periodo de
confidencialidad (embargo) por (marcar una opcién):

[1 6 meses [1 12 meses [] 2 afios [1 3 afios [1 5 afios [1 10 afos

Fundamentacion de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS
Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis:

Fecha: 10/10/2025 Firma:

Estudiante o Candidato(a): EZ
Fecha: 10/10/2025 Firma: ‘v U .

Este formulario debe ser insertado como pagina 2 de la memoria o tesis, completado y firmado por estudiante y profesor(a) antes de la entrega en portal
PRISMA de Biblioteca USM.




Quiero comenzar expresando mi mas sincero
agradecimiento a mi profesor guia,
Leonardo Madariaga, por su paciencia,
orientacion y motivaciéon a lo largo de este
proyecto. Su apoyo constante y claridad en los
momentos de mayor dificultad fueron
fundamentales no solo para avanzar en esta
investigacion, sino también para crecer como
profesional y mantener la confianza en el
proceso.

Agradezco también a la institucién
académica que me brind6 el espacio y las
herramientas necesarias para completar este
ciclo, permitiéndome desarrollar mis
capacidades y concretar esta etapa tan
significativa de mi formacion.

Un reconocimiento especial a mis
companeros del Equipo 4 de PMM 2024,
quienes compartieron conmigo este desafio
multidisciplinario. El trabajo colaborativo, la
diversidad de miradas y el compromiso
colectivo hicieron posible un resultado
enriquecedor que trasciende lo individual y se
transforma en un esfuerzo conjunto.

En el plano personal, quiero agradecer a
Fernanda Reed, compafiera de toda la
carrera, amiga y apoyo incondicional durante
estos afos, con quien comparti aprendizajes,
experiencias y motivaciones que sin duda
marcaron mi recorrido académico. También a
mi pareja, Brian Jara, por su constante



aliento, apoyo en todo momento, compafiia
emocional y celebrar conmigo cada logro, y a
mi familia, por la paciencia, el carifio y la
comprension que me entregaron en cada
etapa de este proceso.

Finalmente, me agradezco a mi misma por
haber tenido la  determinaciéon vy
perseverancia necesarias para llegar hasta
aqui, cerrando con orgullo y satisfaccion este
ciclo académico que representa no solo una
meta cumplida, sino también el inicio de
nuevos desafios profesionales y personales.



En este trabajo de titulacion se presenta el
diseio de un dispositivo portatil para el
monitoreo de rendimiento en rugby,
orientado a mejorar la preparacién fisica y
tactica de los jugadores mediante el uso de
sensores corporales. El objetivo principal fue
desarrollar una solucién que cumpliera de
manera Optima con los requisitos de
estabilidad, proteccion, comodidad y
funcionalidad, integrando la tecnologia sin
comprometer el desempefo deportivo.

El proceso de disefio se abordd a través de
una metodologia estructurada, que incluyé
una revision del estado del arte, la
identificacion de zonas corporales expuestas
al impacto, la ideacion de propuestas fisicas,
la seleccion de materiales y la fabricacion de
prototipos. Finalmente, se realiz6 una
validacién practica en terreno con jugadores,
instancia que permitié evaluar el desempefo
del dispositivo en situaciones reales de juego.

Como resultado, se determind que la zona
entre las escapulas es la mas adecuada para
la integracion del sistema, desarrollando
prototipos funcionales —en formato de peto y
armés— que fueron testeados y validados
positivamente por los usuarios. Este proyecto
representa un aporte al campo del disefio
deportivo, sentando bases para la
incorporacién de tecnologias wearables en el
rugby y proyectando un futuro en el que el
analisis de datos potencie el alto rendimiento.



Palabras clave: Wearable, Ergonomia,
Sensores, Disefio Deportivo, Rugby.



This thesis presents the design of a portable
device for rugby performance monitoring,
aimed at improving players' physical and
tactical preparation through the use of body
sensors. The main objective was to develop a
solution that optimally met the requirements of
stability, protection, comfort, and functionality,
integrating technology without compromising
athletic performance.

The design process was approached through
a structured methodology, which included a
review of the state of the art, identification of
body areas exposed to impact, development
of physical proposals, selection of materials,
and prototype manufacturing. Finally, practical
field validation was conducted with players,
allowing the device's performance to be
evaluated in real-world game situations.

As a result, it was determined that the area
between the shoulder blades was the most
suitable for system integration. Functional
prototypes—in the form of a chest protector
and harness—were developed and positively
validated by users. This project represents a
contribution to the field of sports design, laying
the groundwork for the incorporation of
wearable technologies into rugby and
projecting a future in which data analysis
enhances high performance.
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Keywords: Wearable, Ergonomics, Sensors,
Sports Design, Rugby.



Wearable: Dispositivo tecnolégico portatil
disefiado para ser usado en el cuerpo con
fines  de monitoreo, asistencia 0
comunicacion.

Ergonomia: Disciplina que estudia la
adaptacion de los productos, sistemas o
entornos al ser humano, buscando optimizar
su comodidad, seguridad y eficiencia.

Monitoreo de rendimiento: Proceso de
recopilacién y analisis de datos fisiologicos y
de movimiento de los deportistas, con el fin de
optimizar su desempeno.

Acelerémetro: Sensor que mide cambios en
la velocidad o direccion de un objeto, utilizado
en deportes para registrar desplazamientos y
esfuerzos fisicos.

Doble Diamante: Metodologia estructurada
de disefio que organiza el proceso creativo en
cuatro fases: descubrir, definir, desarrollar y
entregar.

Estado del arte: Revision sistematica de los
antecedentes, referentes y desarrollos
actuales relacionados con un area de
investigacion especifica.

Prototipo: Version preliminar de un producto
que permite evaluar su funcionamiento,
materiales y usabilidad antes de llegar al
diseno final.



Carcasa: Cubierta externa rigida que protege
los componentes internos de un dispositivo
contra impactos, roces y factores ambientales.

Scrum: Formacién de juego en rugby donde
los jugadores de ambos equipos se agrupan y
empujan entre si para disputar la posesion del
balén.

Tackle: Accién defensiva en rugby que
consiste en derribar al portador del baldn
mediante contacto fisico controlado.

La dureza de la indentacién: mide la
capacidad de resistir la indentacién de la
superficie (deformacioén plastica localizada) y
la resistencia de una muestra a la deformacion
del material debido a wuna carga de
compresion constante de un objeto afilado.
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Desde el ano 2022, el equipo de rugby de
Santiago, Chile, All Brads, (AllBrads, 2025)
equipo semiprofesional ha incorporado
herramientas tecnolégicas como la camara
Veo, que les permite registrar sus partidos con
el fin de analizar y mejorar sus tacticas.
Siguiendo esta linea de innovacién, y en
sintonia con las tendencias de uso de
sensores y visién por computador en el rugby
profesional —como se evidencid en el
reciente  mundial—, nace el presente
proyecto: el disefio de un sistema tecnoldgico
integral para el monitoreo de rendimiento en
jugadores del club All Brads.

El objetivo general de este desarrollo
multidisciplinario ejecutado como memorias
dentro de la Universidad Federico Santa
Maria es implementar una soluciéon que
permita medir y analizar parametros clave del
rendimiento  fisico mediante  sensores
inalambricos incorporados al cuerpo del
jugador. Esta informacién sera
complementada por el analisis audiovisual de
los partidos, buscando una mejora continua
del rendimiento colectivo e individual.

El proyecto fue encargado por el mismo
equipo All Brads, y se desarroll6 en el
transcurso de un afio por un equipo
compuesto por cuatro integrantes: tres
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estudiantes de ingenieria civil telematica
(encargados del desarrollo de software y
hardware, analisis de datos y analisis visual
del juego mediante camara) y una estudiante
de ingenieria en disefio de productos
responsable del disefio fisico del soporte que
contendra los sensores. Esta estructura debia
cumplir con criterios funcionales especificos
para ser lo mas discreta posible, idealmente
imperceptible durante el uso.

El rugby fue elegido como caso de estudio por
afinidad directa del equipo: uno de los
integrantes es jugador activo de los All Brads,
lo cual facilitd la observacion en terreno, la
validacién de requerimientos y la realizacion
de pruebas reales. Ademas, el contexto del
rugby impone exigencias particulares como la
constante exposicién a golpes, friccién y el
dinamismo de los movimientos, lo que
convierte el disefio fisico del soporte en un
elemento critico para el éxito del sistema.

Este proyecto no solo apunta a entregar valor
al club en términos de rendimiento, sino que
también explora las posibilidades de
integracién tecnoldgica en el deporte amateur
con estandares cercanos al nivel profesional.

El monitoreo en el alto rendimiento deportivo
cumple un rol fundamental en la optimizacion
del desempefio de los atletas, la prevencion

de lesiones y la toma de decisiones basadas
en datos objetivos.(Ambler, 2024). En
disciplinas como el rugby, donde el contacto
fisico es constante y las exigencias fisicas son
elevadas, la posibilidad de medir variables
como la carga de impacto, la aceleracion o la
frecuencia  cardiaca  permite  adaptar
entrenamientos de forma personalizada,
evaluar la recuperacion de los jugadores y
anticipar posibles lesiones. La incorporacion
de sensores corporales combinados con
camaras inteligentes permite registrar datos
que anteriormente solo podian estimarse de
forma subijetiva, aportando una base cientifica
para mejorar tanto la preparacioén fisica como
las estrategias del juego. Por ejemplo, los
sensores portatiles, como los acelerometros y
giroscopios, se utilizan para monitorear
parametros biomecanicos y fisioldgicos en
tiempo real, proporcionando datos precisos
sobre la carga de trabajo y la fatiga muscular
de los deportistas . Ademas, la combinacion
de estos sensores con sistemas de captura de
video permite una evaluacidén mas completa
del rendimiento, al analizar simultaneamente
la cinematica del movimiento y las respuestas
fisioldgicas durante la actividad fisica .

Esta sinergia tecnoldgica ofrece una base
cientifica sélida para optimizar la preparacion
fisica y las estrategias de juego, al
proporcionar datos objetivos que respaldan la
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toma de decisiones en el entrenamiento y la
competicion. (Lee, 2025)

Asi, el monitoreo se posiciona como una
herramienta esencial para elevar el nivel
competitivo del equipo, alineandose con los
métodos utilizados por organizaciones
deportivas profesionales.( Appl. Sci, 2023)

A nivel global, los dispositivos portatiles han
experimentado un crecimiento exponencial en
diversas areas, especialmente en el ambito de
la salud, el deporte y la tecnologia personal.
(Global Growth Insights, 2025).

Estos dispositivos, conocidos como
wearables, abarcan desde relojes inteligentes
y bandas de actividad hasta sensores
biométricos integrados en la ropa o en el
cuerpo. Su desarrollo ha estado impulsado
por el avance de Ila miniaturizacion
electrénica, la conectividad inalambrica y la
necesidad de contar con informacién en
tiempo real sobre el estado fisico y
rendimiento de las personas. (Berg etal,
2023)

En el deporte de alto rendimiento, su
integracion en el cuerpo ha pasado de ser
externa y visible, a incorporarse de forma
ergonomica y discreta, utilizando textiles

inteligentes, adhesivos o  estructuras
adaptadas al movimiento del cuerpo humano.
(«Advancements In Wearable Smart Textiles:
Transforming Health, Sports, And Beyond»,
2025)

Esta evolucion responde a la necesidad de
minimizar la interferencia con el desempefio
deportivo, aumentar la comodidad y asegurar
que los datos recopilados sean precisos y
constantes durante la actividad.

A nivel global, equipos de élite y federaciones
deportivas ya utilizan dispositivos portatiles
para monitorear cargas de trabajo, variables
fisioldgicas, patrones de movimiento y riesgos
de lesion, integrando esta informacién con
software de andlisis y camaras de
seguimiento  para generar estrategias
basadas en evidencia. Asi, los wearables han
dejado de ser simples accesorios tecnoldgicos
y se han transformado en herramientas
esenciales en la gestiéon del rendimiento y
bienestar fisico.

En el rugby, la integracién de dispositivos en
el cuerpo del jugador presenta wuna
problematica  particular debido a Ila
combinacion de exigencia fisica, contacto
constante e impacto repetitivo. Este deporte
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implica colisiones frecuentes, caidas vy
friccion, lo que convierte al cuerpo del jugador
en un entorno desafiante para incorporar
tecnologia. A su vez, la ergonomia es clave,
ya que cualquier elemento mal adaptado
puede afectar el rendimiento o la seguridad.(
Comunicacién, 2024) Esta dualidad entre
comodidad y resistencia al impacto plantea
una compleja barrera para el desarrollo de
soluciones

tecnoldgicas efectivas en este contexto.

El mercado de los wearables deportivos ha
experimentado un crecimiento notable en los
ultimos afios, consoliddndose como una
herramienta esencial para atletas vy
entusiastas del fitness. Estos dispositivos, que
incluyen desde relojes inteligentes hasta
sensores integrados en la indumentaria,
permiten monitorear en tiempo real diversas
métricas fisiolégicas y de rendimiento.

Crecimiento y Adopcion: Segun el American
College of Sports Medicine (ACSM), la
tecnologia portatil ha encabezado
consistentemente las tendencias de fitness,
ocupando el primer lugar en 2025. Este
liderazgo refleja la creciente demanda y
confianza en estos dispositivos para el

seguimiento de la actividad fisica y la salud.
(American College of Sports Medicine, 2025)

Avances Tecnolégicos: Las mejoras en
sensores, duracion de la bateria vy
conectividad han potenciado la precision y
usabilidad de los wearables. Estas
innovaciones no solo optimizan el rendimiento
deportivo, sino que también enriquecen la
experiencia del usuario. (Singh S & Singh A,
2024)

Sports Wearables Market
GLOBAL FORECAST (2024 — 2032)

&} | Market Statistics ;\% Segment Statistics

Market Value (2023)
$1.75 BN
Market Value (2032)
»$6.4BN

CAGR (2024-2032)
>15%

Smartwatches segment
Market Size (2032): >$1.8 BN

Healthcare & fitness segment
CAGR (2024-2032): >16%

(@), | Regional statistics

North Market Share (2023)
America 233%
Imagen 1: Sport werable market velue 2024 - 2032

Democratizacion de la Tecnologia: La
accesibilidad creciente de los wearables y
herramientas de analisis de video ha nivelado
el campo de juego, permitiendo que equipos y
atletas de diversos niveles aprovechen



tecnologias antes reservadas para la élite.
(Tambler, 2024)

Impacto en el Rendimiento Deportivo: La
integracion de wearables en el entrenamiento
ha revolucionado la forma en que los atletas
ajustan y personalizan sus programas,
facilitando un analisis detallado que
anteriormente solo estaba al alcance de
deportistas de alto nivel con acceso a
laboratorios  especializados.  (EDUSport,
2025)

Tendencias Emergentes: Se observa una
evolucion hacia dispositivos que no solo
rastrean actividad, sino que también ofrecen
analisis avanzados de salud y bienestar,
incorporando  sensores y  algoritmos
sofisticados para  monitorear multiples
métricas de salud. (Extentia, & Extentia, 2025)

Analisis de Mercado:
Segun un informe de Global Market Insights,
el mercado de wearables deportivos fue
valorado en 1.750 millones de ddlares en
2023 y se proyecta que crezca a una tasa
compuesta anual (CAGR) superior al 15%
entre 2024 y 2032. Este crecimiento esta
principalmente impulsado por la creciente

demanda de dispositivos de monitoreo de
fitness. (Singh S & Singh A, 2024).

Por otro lado, Mordor Intelligence estima que
el mercado de dispositivos portatiles en
deportes alcanzara los 90,39 mil millones de
dodlares en 2024, con una proyeccion de
crecimiento a una CAGR del 4,18% hasta
2029. Esta diferencia en las estimaciones
puede deberse a variaciones en las
definiciones de mercado y metodologias
utilizadas en cada informe. (Mercado de
wearables inteligentes, 2023)

Validacién Inicial del Mercado
La validacion inicial del mercado de wearables
deportivos se refleja en la adopcion creciente
de estos dispositivos tanto por consumidores
individuales como por profesionales del
deporte. Estos dispositivos destacan por su
doble funcionalidad en el deporte profesional:
analisis del rendimiento y prevencion de
lesiones. Por ejemplo, un pequefio dispositivo
incorporado en la ropa puede incluir un mini
GPS, un acelerémetro para medir paradas y
arrancadas, un giroscopio que mide la flexion
y torsién del cuerpo, y un microprocesador
que recopila y analiza hasta 1.000 referencias
de datos por segundo, transmitiéndolos a una
pantalla en tiempo real. (Johan Cruyff
Institute, 2024)

Ademas, empresas lideres en tecnologia,
como Apple y Samsung, han invertido
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significativamente en el desarrollo de
wearables, integrando funciones avanzadas
de monitoreo de salud y fithess en sus
dispositivos, 1o que indica una fuerte
validacién del mercado y su potencial de
crecimiento.

Ejemplos de Empresas en el Mercado

f|tb|t Fitbit: Pionera en tecnologia

wearable, ofrece rastreadores
de actividad fisica y relojes inteligentes
disefiados para monitorear métricas de salud

como frecuencia cardiaca, suefno y niveles de
actividad. (Fitbit Versa, 2025)

A Garmin Ltd.: Conocida por
GARMIN. sus dispositivos GPS, ha
expandido su linea de productos para incluir
wearables deportivos que ofrecen monitoreo
avanzado para atletas.(Garmin, 2025)

< Catapult Sports Pty Litd.:
CATAPULT Especializada en tecnologia
wearable para deportes de equipo,
proporciona datos en tiempo real para
optimizar el rendimiento y reducir el riesgo de
lesiones. (Catapult, 2025)
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Desarrollar un Sistema de monitoreo de
rendimiento de jugadores de rugby, que
identifique datos de interés para el usuario, y
momentos que puedan inducir a lesiones de
los jugadores.

Disefar estructura que contenga los sensores
usados por los jugadores

1. Analizar las zonas del cuerpo
humano mas adecuadas para
integrar un dispositivo portatil en el
contexto del rugby, considerando
criterios de ergonomia, exposicién al
impacto y estabilidad durante el juego.

2. Definir los requerimientos técnicos,
funcionales y contextuales que debe
cumplir la estructura contenedora de
sensores, tales como comodidad,
resistencia, compacidad y
compatibilidad con el hardware.

3. Explorar y comparar materiales de
fabricacién que permitan obtener una
cubierta resistente, liviana y adecuada
para impresion 3D, incluyendo
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opciones de amortiguacion interna y
proteccion externa.

Disefnar una solucién estructural
adaptable al cuerpo del jugador, con
énfasis en la integracion discreta del
sistema y minima interferencia con el
rendimiento fisico.

Desarrollar  prototipos  fisicos
funcionales mediante fabricacion
aditiva (impresién 3D) wu otras
tecnologias, para evaluar la factibilidad
del disefio propuesto.

Realizar pruebas de wuso en
condiciones reales con jugadores del
equipo All Brads para evaluar el ajuste,
la comodidad, la estabilidad y la
percepcion del dispositivo durante
entrenamientos.

Recolectar retroalimentacion
mediante encuestas u
observaciones directas,

comparando distintas alternativas, con
el fin de seleccionar la opcion mas
adecuada para continuar con el
desarrollo.

Refinar el disefio estructural en
funcion de los resultados
obtenidos, incorporando mejoras en
forma, materialidad o sistema de

sujecion para optimizar el desempefio
final del producto.
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Solucién

Desarrollar

Descubrir Definir ; Entregar

La metodologia de desarrollo Doble
Diamante es un modelo que organiza el
proceso de disefio en cuatro etapas
secuenciales: Descubrir, Definir,
Desarrollar y Entregar. Esta metodologia se
representa visualmente como dos diamantes,
donde el primero se enfoca en la expansion
y analisis del problema, y el segundo en la
exploracion y definicion de la solucién. Su
caracter iterativo permite transitar entre
momentos de  divergencia (explorar
ampliamente) y convergencia (enfocar y
concretar), promoviendo una comprension
profunda del usuario, el contexto y las
necesidades reales.

Para este proyecto, la metodologia Doble
Diamante se considera adecuada, ya que
permite estructurar un desarrollo
multidisciplinario de forma clara y eficiente.
Su aplicacion facilita la integracion entre areas
como el disefio fisico, la ingenieria de
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sensores y el analisis de datos, asegurando
que la solucion final, en este caso, una
estructura  ergondmica que  contenga
sensores en jugadores de rugby, surja de un
proceso validado, empatico y orientado al
usuario. Esta metodologia ofrece, ademas,
flexibilidad para probar, ajustar y mejorar el
disefio en base a retroalimentacién real, lo
cual es fundamental en entornos deportivos
de alta exigencia.

La etapa de Descubrir corresponde al primer
proceso del modelo Doble Diamante y tiene
como propésito comprender a fondo el
problema, el contexto de uso y las
necesidades reales del usuario antes de
proponer soluciones. En esta fase, la
investigacion se orienta a observar, analizar y
recolectar informacién cualitativa y
cuantitativa que permita construir una base
sélida para el disefio.

Dentro del marco de este proyecto, la etapa
de Descubrir se estructura en cinco acciones
clave. Primero, se realiza un estado del arte
y andlisis de referentes, lo que permite
conocer tecnologias existentes, identificar
estandares de la industria y extraer buenas
practicas del disefio de dispositivos deportivos
actuales. A continuacion, se lleva a cabo una
indagacion contextual, basada en

entrevistas y observacion directa en terreno,
con el objetivo de recoger informacion desde
la experiencia real de los jugadores, su
entorno de uso y sus interacciones fisicas
durante el juego.

Posteriormente, se efectla una
identificacion de zonas del cuerpo vy
riesgos de impacto, determinando areas
factibles y seguras para incorporar el
dispositivo sin interferir con el rendimiento ni
poner en riesgo al usuario. Esta informacién
alimenta la construccion de un diagrama de
funciones del sistema fisico, en el que se
desglosan las funciones principales vy
secundarias que debe cumplir el disefio
estructural del dispositivo. Finalmente, se
elabora un diagrama de procesos vy
conceptos, que permite visualizar las
relaciones entre las distintas etapas de
disefio, los componentes involucrados y los
objetivos del sistema.

Esta primera etapa permite que las decisiones
de diseio se basen en evidencia,
necesidades reales y un conocimiento
profundo del contexto de uso, asegurando asi
que el desarrollo avance desde una
perspectiva centrada en el usuario y alineada
con los desafios del entorno deportivo.

La etapa de Definir corresponde al segundo
proceso del modelo Doble Diamante y tiene
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como objetivo delimitar con claridad el
problema de disefo, estructurando Ilos
hallazgos previos en necesidades concretas y
oportunidades de solucion. A partir del analisis
de la informacién recolectada durante la fase
de Descubrir, esta etapa permite establecer
criterios objetivos que guien el desarrollo
posterior.

En el contexto de este proyecto, se
identificaron las necesidades clave del
sistema fisico, tales como comodidad
durante el uso, estabilidad en el cuerpo del
jugador, proteccion de los sensores,
resistencia a impactos y compacidad. Con
base en estos requerimientos, se definieron
los requisitos técnicos y funcionales del
dispositivo, asi como los criterios de
evaluacién necesarios para comparar y
validar los prototipos fabricados.

Asimismo, se construyé un arquetipo de
usuario que representa al jugador de rugby al
que se orienta la solucion, lo cual permitid
enfocar el disefio en un perfil realista y
contextualizado. Este perfil fue clave para la
seleccion de la zona éptima del cuerpo
para posicionar el dispositivo.

Finalmente, se realizara una validacion
preliminar con usuarios, recogiendo
observaciones y retroalimentacion directa de
los jugadores. Esta etapa resulta esencial
para confirmar decisiones de disefio iniciales

y detectar oportunidades de mejora, como
ajustes en los sistemas de sujecion,
materiales o formas del dispositivo. Asi, la
etapa de Definir permite establecer una base
sélida y coherente para avanzar hacia la
generacién 'y desarrollo de soluciones
funcionales.

La etapa de Desarrollar representa el tercer
proceso del modelo Doble Diamante vy
corresponde al proceso en el cual se generan,
materializan y ponen a prueba las posibles
soluciones al problema previamente definido.
Esta fase se caracteriza por un enfoque
exploratorio, donde se fomenta la creatividad,
la iteracion y la experimentacién para
transformar requerimientos funcionales en
propuestas concretas y testeables.

En este proyecto, la etapa de Desarrollar se
inicia con un proceso de ideacion vy
generacion de conceptos fisicos, donde se
propondran distintas alternativas para integrar
el dispositivo en el cuerpo del jugador de
rugby, considerando el contexto real de uso, la
interaccion fisica con el entorno y la
morfologia corporal.

Paralelamente, se realizara la seleccion de
materiales adecuados para la estructura
externa e interna del sistema, asi como
también interna llevaran a cabo pruebas de
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resistencia y amortiguacion sobre distintos
materiales, garantizando que el dispositivo
soporte las condiciones de uso propias del
rugby.

Luego, se desarrollaran los primeros
prototipos funcionales tanto del sistema de
sujecion, como de la carcasa protectora,
ajustada a las dimensiones del hardware
electrénico definido por el area técnica del
proyecto. Esta etapa culminara con pruebas
de campo reales, realizadas durante
entrenamientos del equipo All Brads, donde
los jugadores utilizaran ambos sistemas y se
evaluaran aspectos clave.

Ademas de la manufactura, un componente
esencial de esta etapa es la documentacién
visual y técnica de los prototipos, lo que
permite registrar el proceso, justificar
decisiones de disefio y dejar bases para
futuras iteraciones. También se aplicaran
criterios de factibilidad, mantenimiento y
escalabilidad, fundamentales para pensar en
una posible produccién posterior a nivel
equipo o club.

La etapa de Desarrollar permite asi
transformar los requerimientos abstractos en
soluciones fisicas, comparables y validadas
parcialmente en contexto real, sentando las
bases para definir una propuesta final soélida
en la siguiente fase del proceso.

La etapa de Entregar constituye la fase final
del modelo Doble Diamante y tiene como
objetivo consolidar, evaluar y formalizar la
solucion desarrollada, a partir de la
seleccién de la propuesta mas efectiva y su
validacion en contexto real. En esta etapa,
el disefio debe responder no solo a los
requisitos  funcionales y ergondémicos
establecidos, sino también a los aspectos de
fabricacion, replicabilidad y sostenibilidad del
producto.

En el caso de este proyecto, el proceso
comenzo con la aplicacion de una encuesta
de validacion de prototipo, en la cual
jugadores del equipo All Brads evaluaran los
dos sistemas fisicos desarrollados. A través
de esta herramienta, se recopilaran datos
cualitativos y cuantitativos sobre criterios
establecidos. Esta retroalimentacién sera
esencial para el siguiente paso: el analisis de
resultados y eleccién del diseiio final.

El analisis de las respuestas permite
identificar fortalezas y debilidades de cada
propuesta, con lo cual se tomara una decisién
informada sobre cual sistema debia continuar
como prototipo final, sujeto a ajustes
menores. En base a esta seleccidon, se
realizaran los ajustes finales del disefo
fisico, incorporando mejoras en materiales,
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formas o puntos de contacto con el cuerpo,
para asegurar un uso mas eficiente vy
confortable del dispositivo.

Ademas, esta etapa integrara una mirada
prospectiva a través de consideraciones de
manufactura y escalabilidad, donde se
evaluaran aspectos como la viabilidad de
replicar el disefio con tecnologias accesibles,
la seleccion oOptima de materiales para
produccion en pequefias series, y la
adaptabilidad del sistema a diferentes tipos de
cuerpo o contextos deportivos.

La etapa de Entregar también implica una
evaluacion integral del proceso completo,
reconociendo el valor del enfoque iterativo, la
importancia de validar con usuarios reales y la
necesidad de integrar disefo, tecnologia y
experiencia de uso en una solucién coherente.
Asi, esta fase no solo cierra el ciclo de
desarrollo, sino que también generd
aprendizajes claves para futuras aplicaciones
y mejoras del sistema.

23



Dispositivo / Tipo de Zona del cuerno Variables Forma/Estructura Resistencia Publico
Marca integracion P medidas fisica al impacto Objetivo
Entre las
escapulas
Catapult - Aceleracion, .
Sports Chaleco de impacto Modulo rigido con Equipos
compresion GPSp ’ 9! Alta profesional
< , carga carcasa ligera s
CATAPULT total
Torso frontal o
espalda .
Polar Team Banda Fég?;‘:gga Equinos
Pro elastica + GPIS ’ Banda textil + Media ser?#lfofes
—_—a Modulo . modulo ovalado mip
PSiLAR velocidad, ionales
distancia
Parte baja de la
espalda
.ﬁ rggg Banda Velocidad, Atletas
sensor elastica zancada, Modulo pequefio en Baia individuale
ajustable tiempo de carcasa plastica | s
[—— contacto
Zephyr Frecuencia
BioHaress | Correade cardiaca, Banda eléstica -~
pecho o . . Militares /
.. respiracion, ajustable + modulo Media
elastica S Athletas
. aceleracion, central
Zephyr temperatura

Tabla 1: Tabla comparativa de referente de dispositivos

werable en distintas zonas del cuerpo
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El anadlisis del estado del arte permitid
comprender las distintas soluciones
tecnolégicas existentes en el ambito del
monitoreo deportivo, identificando patrones de
disefio, zonas corporales comunes y
materiales utilizados segun el tipo de usuario.
Este estudio evidencio la tendencia a integrar
los sensores en prendas ajustadas y zonas
seguras del tronco superior, priorizando la
ergonomia y la proteccion del dispositivo. A
partir de esta revision, fue posible establecer
criterios técnicos y funcionales que orientaran
el desarrollo del propio disefio, adaptandolo a
las exigencias especificas del rugby y a un
contexto de uso real.

Usuario 1: Entrenador Deportivo
El entrenador es el responsable de planificar,
supervisary evaluar el rendimiento del equipo.
Su papel implica disefar sesiones de
entrenamiento que mejoren las habilidades
técnicas, tacticas y fisicas de los jugadores.
Ademas, debe analizar datos de rendimiento
para tomar decisiones estratégicas que
optimicen el desempefio del equipo. La
incorporacion de tecnologia wearable le
permite acceder a informacion en tiempo real
sobre la condicidon fisica de los jugadores,
facilitando la gestion de la carga de trabajo y
la prevencion de lesiones.

Usuario 2: Jugador de Rugby con Wearable
El jugador es quien utiliza directamente el
articulo wearable durante entrenamientos y
partidos. Su funcién principal es ejecutar las
estrategias del equipo mientras se monitorean
sus métricas de rendimiento, como la
velocidad, la distancia recorrida y la intensidad
de las colisiones fisicas. Ademas, el jugador
puede utilizar los datos recopilados para
evaluar su desempefno y colaborar con el
entrenador en la mejora continua de su
rendimiento.

En el desarrollo de mi proyecto, me centraré
en el usuario 2: el jugador de rugby que
utiliza el articulo wearable. El enfoque
estara en la interaccion fisica del jugador con
el dispositivo durante su uso en cancha. El
objetivo es identificar y satisfacer las
necesidades especificas del jugador,
asegurando que el disefio del peto no
interfiera con su rendimiento y proporcione los
beneficios esperados en términos de
monitoreo y seguridad.
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Imagenes de 2 -7: Practica y campeonato julio 2024

26



Uno de los factores mas criticos en el disefio
de dispositivos portatiles para deportes de
contacto, como el rugby, es la correcta
identificacion de la zona del cuerpo donde el
dispositivo sera ubicado, ya que de esta
decision dependen tanto la integridad fisica
del jugador como el funcionamiento seguro
del sistema.

En este proyecto, se realiz6 un analisis
anatomico y contextual para identificar zonas
viables del cuerpo que permitieran incorporar
una estructura contenedora de sensores,
minimizando la exposicion a golpes directos,
el roce constante y la interferencia con la
movilidad del deportista. Este estudio se basd
en la observacion directa en entrenamientos y
la experiencia de jugadores del equipo All
Brads.

Zona del cuerpo Estabilidad Rlego de Comodidad Movilidad libre V.'ab'“da(?,de
impacto integracion
Pecho
\ Media Alta Media Media Media
Parte baja de la
» espalda
s | Media Media Alta Baja Media
Entre las
escapulas
% Alta Baja Alta Alta Alta
Mu\ﬁeca
E' Baja Media Baja Alta Baja
~ Hombro
Media Alta Media Media Media

Tabla 2: Tabla comparativa de zonas de integracion segun requerimientos
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Pecho Entre escapulas Hombros

En rugby, el hombro es una zona de alta
incidencia lesional: diversos estudios
identifican que es “la parte del cuerpo mas
lesionada” en jugadores tanto de rugby union
como league, con tasas de lesion de hasta el
10-28 % por temporada debido a contactos y
caidas repetidas (Shoulder injuries in rugby
players, 2009). El pecho, aunque podria
ofrecer una lectura estable, sin embargo,
presenta el inconveniente del impacto ventral
frecuente durante placajes y caidas, lo que
podria afectar la integridad del dispositivo y la
calidad de los datos (Impact of
sensor/reference, 2019). En contraste, la
region entre las escapulas ha sido adoptada
en sistemas de tracking y wearables por EPTS
(Electronic  Performance and Tracking
Systems) como punto de referencia para
sensores GPS y de movimiento, debido a su
estabilidad relativa y menor exposicion a
impactos directos.

Dentro del desarrollo del proyecto, el
companero encargado del area electronica
entregd un primer acercamiento al disefio del
sistema, detallando los componentes
electronicos que formaran parte del
dispositivo. Estos elementos, que
acompanaran al deportista en cancha,
deberan ser debidamente protegidos por la
estructura fisica, ya que estaran expuestos a
movimiento constante, impactos y
condiciones propias del entorno deportivo.
Esta informacion fue clave para orientar las
decisiones de disefio en cuanto a forma,
materialideid y ubicacion del sistema.

Imagen8: Primer circuito electrénico Agosto 2024

Para dejarlo mas limpio y ordenado paso los
componentes a esta protoboard.

Imagen 9: Mismo circuito y componentes
puestos en una protoboard, Agosto 2024
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\') 1. World Rugby

Este articulo  (Worldrugby.org, 2021)
establece los requisitos que deben cumplir los
dispositivos de monitoreo usados por
jugadores de rugby, priorizando la
seguridad, ergonomia y resistencia. Es
crucial para asegurar que estos dispositivos
no afecten el rendimiento ni representen
riesgo de lesiones. Define normas de disefo
fisico, materiales permitidos, sistemas de
sujecion, tamano, forma y peso, ademas de
los métodos de prueba de impacto y
compresion. También detalla el proceso para
la aprobacion por World Rugby, incluyendo
ensayos en laboratorios certificados. Su
cumplimiento es obligatorio para que el
dispositivo pueda ser usado en competencias
oficiales.

Normas especificas a tener en cuenta a la
hora de realizar este proyecto:

{11. Disefo fisico y mecanico
e Peso =£0,09 kg, incluyendo bateria.

e Tamafio dentro de los limites
especificados por World Rugby (ver
Tabla 1 de la norma).

e Ningun borde o superficie con radio
de curvatura < 12 mm (excepto
excepciones permitidas).

Dispositivo debe tener forma
ergonomica, sin bordes filosos o
zonas que causen lesiones.

El sistema de sujecion mantiene el
dispositivo entre las vértebras T2 y
T6, alineado verticalmente con la
columna.

&= 2. Sistema de retencién

Se sujeta mediante:

o Bolsaintegrada en la camiseta
0 arnés con bolsa interna que
cumplala Regla4y
Regulacion 12 de World
Rugby.

El acolchado alrededor del dispositivo
es:

o Max. 2 mm de espesor.

o Homogéneo (misma
densidad, textura y dureza que
el del oponente). 29

o No es de tipo "espuma
sandwich".

O 3. Materiales y resistencia

Carcasa resistente a: agua, sudor,
UV, detergentes, etc.

No provoca reacciones cutaneas.



Superficie y estructura resistentes a
impactos y compresion:

o No se rompe con impacto de
6,2 kg desde 0 a 150mm.

o No falla bajo compresion < 1
kN. Si rompe entre 1-2,5 kN,
se evalua tolerancia.

o No genera bordes afilados al
romperse.

*Probado en laboratorio
independiente aprobado por World
Rugby (ISO 17025).

X 5. Ensayos

Se entregan 20 carcasas vacias y 5
dispositivos completos para
pruebas.

Las muestras se acondicionan y
prueban a temperaturas entre 0 °C y
23 °C.

Se cumple con:

o Prueba de carga de impacto
(ver Seccion 7.5).

o Prueba de carga de
compresion (ver Seccion
7.6).

o Verificacion del radio de
curvatura (ver Seccion 7.7).

https://www.world.rugby/the-game/facilities-
equipment/equipment/specifications/pmds

2.1S0 7250-1:2008

Basic human body measurements for
technological design

Es un documento fundamental para cualquier
persona involucrada en el disefioc que
considere las dimensiones del cuerpo
humano, proporcionando un marco de
referencia internacional para la obtencién y el
uso de datos antropométricos.

https://cdn.standards.iteh.ai/samples/65246/6
2a635ff31234ed5a84e76a2296fde70/ISO-
7250-1-2017.pdf

3.1S0 9241-210:2019

Ergonomics of human-system interaction —
Part 210: Human-centred design for
interactive systems

Enfasis en comprender el "contexto de uso"
del jugador. Esto implica analizar
detalladamente las tareas, el entorno (campo,
vestuario), y los objetivos de los usuarios
(entrenadores, jugadores) para asegurar que
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https://www.world.rugby/the-game/facilities-equipment/equipment/specifications/pmds
https://www.world.rugby/the-game/facilities-equipment/equipment/specifications/pmds
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/65246/62a635ff31234ed5a84e76a2296fde70/ISO-7250-1-2017.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/65246/62a635ff31234ed5a84e76a2296fde70/ISO-7250-1-2017.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/65246/62a635ff31234ed5a84e76a2296fde70/ISO-7250-1-2017.pdf

el dispositivo y la informacion que proporciona
sean relevantes y se integren de manera
efectiva en su rutina y necesidades
especificas.

https://cdn.standards.iteh.ai/samples/77520/3
3cc3cf17e5e4f1894ee872ed4f54fb6/ISO-
9241-210-2019.pdf

4.1S0 868:2022

Plastics and rubber — Determination of
indentation hardness by means of a durometer
(Shore hardness)

Especifica un método estandar para
determinar la dureza de indentaciéon de
plasticos y ebonita, utilizando durémetros
(dureza Shore). Define los procedimientos de
ensayo, los equipos necesarios (durdmetros
Shore A y D), y la forma de expresar los
resultados. Su objetivo principal es asegurar
un meétodo consistente para el control de
calidad y la comparacién de la dureza de estos
materiales. Es crucial utilizar esta version
actualizada para asegurar la aplicacion de las
mejores practicas en los métodos de ensayo.

https://cdn.standards.iteh.ai/samples/34804/a
84cf1ebb91149e39513cc01c9e01050/ISO-

868-2003.pdf

Todas las normas ISO previamente
mencionadas se encuentran aplicadas vy
adaptadas especificamente al contexto del
rugby en el documento normativo “World
Rugby”.
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https://cdn.standards.iteh.ai/samples/77520/33cc3cf17e5e4f1894ee872ed4f54fb6/ISO-9241-210-2019.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/77520/33cc3cf17e5e4f1894ee872ed4f54fb6/ISO-9241-210-2019.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/77520/33cc3cf17e5e4f1894ee872ed4f54fb6/ISO-9241-210-2019.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/34804/a84cf1ebb91149e39513cc01c9e01050/ISO-868-2003.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/34804/a84cf1ebb91149e39513cc01c9e01050/ISO-868-2003.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/34804/a84cf1ebb91149e39513cc01c9e01050/ISO-868-2003.pdf

En el desarrollo del sistema de monitoreo para
jugadores de rugby, se establecieron cuatro
requisitos fundamentales que guiaran tanto el
disefno del soporte fisico del dispositivo como
la integracion del sensor. En primer lugar, se
debe proporcionar estabilidad, asegurando
que el sistema se mantenga fijo durante
movimientos intensos y contacto fisico. En
segundo lugar, es necesario ofrecer
protecciéon, tanto al dispositivo como al
jugador, frente a impactos, caidas y friccion. A
su vez, el sistema debe mantener Ila
comodidad, adaptandose ergondémicamente
al cuerpo sin generar molestias durante el uso
prolongado. Finalmente, debe asegurar la
funcionalidad, garantizando que el sensor
opere correctamente en todo momento, sin
interferencias causadas por el entorno o el
propio soporte fisico. Estos criterios permiten
abordar de forma integral el disefio, sin
restringirse aun a una solucion especifica
como un peto u otro tipo de estructura.

A continuacion, se presentara un diagrama del
desglose y los parametros para asegurar el
cumplimiento de estos requisitos.
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Disefiar estructura que contenga los
sensores usados por los jugadores

Froporcionar

Estahilidad Ofrecer Proteccion

Resistencia a

juste Segura 2
Al €€ Impactos

Material resistente a
impactos

Materiales elasticos y
ajustables

Minimizar Resistencia al
movimiento Agua

Disefio ergonamico Certificacion IPx

Amortiguacion
Interna

Distribuir peso
uniformemente

Materizl que absorba
impactos

Integracion en
chaleco o prenda

Mantener Comodidad

Asegurar
Funcionalidad

Posicionamiento
preciso

Ubicacidn entre las
escapulas

Materiales
transpirables

Material para prenda

Acceso facil para
mantenimiento

Diserio
ergondmico

Forma aerodinamica
gue se ajusta al cuerpo

Disefio con cierre
seguro (cremallera o
velcro)

Peso ligero

Maximode ggg

Organigrama 1: Requerimientos clave

Como se menciondé anteriormente, la zona
entre las escapulas fue seleccionada para la
implementacion del sistema de monitoreo
debido a las ventajas que presenta en
términos de disefio y funcionalidad. Esta area
ofrece una superficie relativamente estable,
que facilita la fijaciéon del dispositivo sin

desplazamientos durante la actividad fisica.
Ademas, permite mantener una buena
alineaciéon con el eje del cuerpo, lo que
favorece tanto la ergonomia como la precision
de los datos registrados por el sensor.
También se trata de una zona que no
interfiere con la movilidad natural del
jugador, lo que contribuye significativamente
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a la comodidad y aceptacion del sistema en
contexto real de uso.

Siguiendo con esta misma linea se
presentaran 3 diferentes formas de incorporar
este disefo. Estas son un Peto deportivo con
un bolsillo, un bolsillo incorporado en la polera
y un estilo arnés que tenga un bolsillo, todos
estos compartimientos acolchados para que
no sea una incomodidad al cuerpo.

e »

Peto Polera Arnés

A partir de la evaluacion de las tres opciones
propuestas, y considerando los criterios
previamente definidos, se determiné que la
polera ajustada podria no adherirse
correctamente al cuerpo durante el juego, lo
que generaria movimiento indeseado del
dispositivo y posibles molestias para el
jugador. Por este motivo, se descartd esa
alternativa y se avanzara en la prototiparian y
testeo de las otras dos opciones: el peto de
lycra, por ser una solucidon ampliamente
utilizada en el mercado deportivo, y el arnés,
que presenta la ventaja de adaptarse

facilmente a distintas tallas, un aspecto
relevante en rugby dado que la complexion
corporal varia considerablemente segun la
posicion del jugador.

En el disefio de la carcasa del dispositivo, se
consideraron tres aspectos fundamentales:
ventilacion, ergonomia y ligereza. La
ventilacion es clave para evitar el
sobrecalentamiento de los componentes
electronicos durante el uso en condiciones de
alta exigencia fisica. Por su parte, la
ergonomia busca asegurar que la forma de la
carcasa se adapte al contorno del cuerpo del
jugador, evitando puntos de presion o
molestias durante el movimiento. Finalmente,
la ligereza es esencial para no afiadir peso
innecesario al sistema, manteniendo la
comodidad y el rendimiento del deportista en
la cancha. Estas consideraciones guiaron la
seleccién de materiales y el enfoque del
disefio estructural.

La cubierta externa del dispositivo cumple un
rol esencial, ya que protege los
componentes electronicos frente a
impactos, humedad vy friccion constantes
durante el juego. Ademas, su disefio debe
contribuir a la estabilidad del sistema sobre
el cuerpo y permitir una integracion
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ergondmica que no interfiera con el
movimiento natural del jugador.

La cubierta externa del dispositivo cumple un
rol esencial, ya que protege los
componentes electrénicos frente a
impactos, humedad vy friccion constantes
durante el juego. Ademas, su disefio debe
contribuir a la estabilidad del sistema sobre
el cuerpo y permitir una integracion
ergondmica que no interfiera con el
movimiento natural del jugador. Para esto se
evaluaron como opciones:
- Policarbonato

-TPU
- Fibra de carbono
- ABS
-PLA

Todas estas opciones son imprimibles en 3D.
Se optara por el proceso de impresiéon 3D
como método de fabricacién, ya que permite
la creacion de prototipos funcionales de forma
rapida, precisa y accesible dentro de las
instalaciones disponibles en la universidad. Si
bien la inyeccién de plastico representa una
alternativa viable para produccion en masa, su
elevado costo y la necesidad de moldes
especificos la hacen poco adecuada para las
etapas iniciales del desarrollo, donde se
requiere flexibilidad para iterar el diseno.

Asi mismo, la amortiguacion interna es crucial
para proteger los componentes
electrénicos del dispositivo frente a golpes y
vibraciones, especialmente en un deporte de
alto impacto como el rugby. Ademas, actua
como una capa de confort entre el dispositivo
y el cuerpo del jugador, evitando molestias o
lesiones por fricciéon o presion prolongada
durante su uso. Para esto se evaluaron como
opciones:

- Goma Eva

- Silicona

- Goma espuma de poliuretano

35



En base a distintas referencias se bocetaron
modelos de un peto de lycra y un arnés de
nylon siguiendo las medias dadas por nuestro
companero y rugbista Juan Pablo

,\\//cumo Contorno

HOMBRO

cuello:53 cm

Contorno
pecho:120 cm

Medida
hombro:52 cm

— LARGOBRAZO —

Imagenes 10 — 12: Toma de medidas y Patronaje
para confeccién de prototipos, septiembre 2024
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Distribucién de los componentes sin contar
con la bateria en modelos de cartén

Peso: 35¢g

6,2 cm

1,4 cm

7,9 cm

2,7cm

1cm

Imagenes 13y 14: distintas distribuciones de
componentes para maximixar el espacio, Octubre 2024

Primeros bocetos de opciones

Imagen 15: ideacion de formas de carcasa,
octubre 2024

Imagenes de 16 — 19: Corte y confeccion de los
prototipos de Peto de lycra y arnés de correa, octubre
2024
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10,4 x3,9x4,4cm

Actualizacién de los componentes a placa ya —
con bateria —

58.3g 10cmx3.2cmx5cm

Imagenes 24- 25: Render de ensamblaje, noviembre 2024

Iméagenes 20- 21: Placa mas bateria, noviembre 2024
Se testearon ambas propuestas en Juan

. ablo del valle
Diseiio de carcasa P

Imagenes 26- 27: prueba de calce y testeo de
prototipo, noviembre 2024

Ensamblaje

Imagenes 22- 23: Render de disefio de carcasa 1
noviembre 2024



También se probaron en distintos compafieros
de equipo y se realizé6 posteriormente una
encuesta para evaluar y comparar distintos
parametros

ENCUESTA
https://forms.gle/cA8Yvz423HHYDgUk9

Criterios de evaluacion y comparacion:
e Comodidad

Mantener su lugar

Libertad de movimiento

Proteccién del sensor

Facilidad de equipar

Durabilidad

Preferencia general

Resultados
Ventajas del Peto de Lycra
e Mas cémodo y facil de poner/quitar
(como una camiseta).
¢ Menor roce o incomodidad durante el
movimiento.
¢ Mayor libertad de movimiento vy
sensacion de ligereza.
e Mejor integracion con la ropa deportiva
habitual.

Desventajas del Arnés de Correa:
¢ Puede raspar o incomodar en ciertos
ejercicios.
e Mayor complejidad al colocarlo.
e Las partes plasticas son duras y
duelen en al ser golpeadas

Insights de la encuesta

e lLas partes duras dificultan Ila
comodidad

e Mayor preferencia por lo mas conocido
y usado

e Preferencia a la sencillez de uso

Como preferencia practicamente unanime de
los 23 encuestados del equipo el ganador es
el peto de lycra

Imagen 28: Peto de lycra ganador encuesta, noviembre 2024

Se imprimi6 el disefio previamente
desarrollado utilizando filamentos de PLA y
ABS, con el objetivo de evaluar
comparativamente ambas opciones en
términos de calidad, resistencia y facilidad de
fabricacion. Si bien existen otros materiales
potencialmente adecuados para el proyecto,


https://forms.gle/cA8Yvz423HHYDgUk9

su uso se ve limitado por las capacidades
disponibles en la universidad, ya que no se
cuenta con impresoras 3D compatibles con
filamentos mas técnicos o especializados.
10,4 x3,9x4,4 cm

PLA

Imagen 29: Impresion en 3D PLA

ABS

Imagen 30: Impresién en 3D ABS

Insights

El ajuste es mejor en ABS

EL acabado es mejor en ABS (con pos procesado)
ElI ABS tiene mayor dureza que el PLA

Ver cierre mecanico

Se tom¢ la decision de remover la antena de
la placa electrénica tras un analisis conjunto
con el compafiero encargado del area técnica.
Si bien la antena podria tener utilidad en

futuras versiones del sistema, para los fines
de esta etapa del proyecto no era funcional y
representaba una ocupacion innecesaria de
espacio. Ademas, durante las pruebas de
campo y observacion directa en situaciones
reales de juego —como scrums, mauls y
tackles— se evidencié que la zona de la
espalda experimenta un alto nivel de roce y
contacto, lo que hacia inviable mantener el
dispositivo con las dimensiones actuales sin
comprometer la comodidad y seguridad del
jugador. Ante estos antecedentes, se acordd
eliminar este componente con el fin de
optimizar el disefo fisico para su uso en
cancha.

Imagenes 31- 32: Visualizacion de la reduccion de
dimensiones removiendo la antena

Por todo, esto paso por un redisefio teniendo
en cuenta el nuevo cierre a base de tornillos y
el cambio de dimensiones sin la antena.
También se le agrego la capa de goma eva
para proteger los componentes.




Iméagenes 33- 34: Nuevo redisefio mas cierre tornillos,
diciembre 2024
Peso: 98.2 g con placa
Dimensiones: 10.8 x 3.7 x 3,1 cm
- 2 de ancho y -6 profundo

Se adquirieron a través de Aliexpress petos
deportivos  profesionales especificamente
disefiados para este tipo de uso, los cuales
incorporan bolsillos acolchados destinados a
alojar el dispositivo, asi como una banda
antideslizante en la parte inferior que mejora
su fijacion durante el movimiento. Se
compraron dos unidades por cada talla, ocho
en total, siguiendo las especificaciones fisicas
del equipo. Posteriormente, estos petos
fueron probados en campo y validados por los
deportistas, quienes  confirmaron su

comodidad y funcionalidad para la practica del
rugby.

Imagenes 35- 36: Peto deportivo con bolsillo incorporado
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Imagen 37: Validacion de la compra y testeo 2 con dos
Jjugadores del equipo, diciembre 2024



Se realiz6 un rediseino de la carcasa con un
enfoque en la simplicidad estructural,
optimizando su forma para reducir
complejidad y volumen. Este nuevo disefio
aprovecha los agujeros incorporados en la
propia placa electréonica como puntos de
anclaje, tanto para fijarla internamente como
para facilitar el cierre del conjunto de manera
funcional y eficiente.

Dimensiones: 10,6 x 3,9 x 2,5 cm
Peso: 65¢g

Imagenes 38- 39: render del nuevo disefio de carcasa,
marzo, 2025

Imagen 40: Impresién PLA de la nueva carcasa con la
placa electrénica incluida, Abril 2025
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El prototipo final corresponde a una
carcasa impresa en 3D en material PLA,
cuyas dimensiones son 10,6 x 3,9 x 2,5
cm. El diseno consta de dos piezas
principales:

Base: estructura que sostiene la placa
electronica, integrando alojamientos vy
puntos de anclaje.

Tapa: componente superior que permite
cerrar el conjunto de manera segura y
firme.

El ensamblaje se realiza mediante la
fijacion  directa en los orificios
incorporados en la placa electrénica,
eliminando la necesidad de estructuras
adicionales. Esto permite que la placa se
mantenga firmemente en su posicion,
reduciendo la complejidad constructiva y
facilitando el armado.

El prototipo cuenta con accesos exteriores
para el encendido, carga y luz indicadora
de encendido, lo que asegura su
usabilidad en terreno sin necesidad de
desmontar la carcasa. Su forma compacta
y ergonomica estda pensada para
integrarse al equipamiento deportivo de
los jugadores sin generar incomodidad.
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El prototipo responde a un proceso de
rediseio con enfoque en la simplicidad
estructural. A diferencia de versiones
anteriores, en las que la fijacion requeria
piezas extra, esta version aprovecha al
maximo la propia geometria de la placa como
elemento funcional, utilizandola como parte
activa del sistema de anclaje.

Esta decision reduce tanto el volumen total
del dispositivo como el numero de piezas
involucradas, logrando un conjunto mas
eficiente, liviano y facil de producir. El uso
de PLA permite fabricar el prototipo
rapidamente y con bajo costo, facilitando
iteraciones y pruebas de campo.

Para evaluar la resistencia de la carcasa
frente a impactos, se llevé a cabo una prueba
en la que se utilizé un peso de 6kg , el cual se
dejo caer desde una altura de 15 cm sobre la
carcasa del dispositivo. A lo largo de varias
repeticiones, se observd que la carcasa no
presentd grietas ni deformaciones
significativas, lo que demuestra su capacidad
para resistir impactos moderados.

Imagenes 41-43: Prueba de impacto a 15cm con 6kg,
Jjunio 2025
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Con el objetivo de medir la resistencia de la
carcasa a fuerzas de compresion, se coloco el
dispositivo entre dos superficies planas y se
aplicé una carga gradual. La carcasa soportd
una presidon de hasta 30 kilogramos sin
presentar signos de deformacién, lo que
confirma que el material elegido proporciona
una resistencia adecuada para las
condiciones del juego.

Imagen 44: Prueba de compresion 30Kg, junio 2025

Finalmente, el prototipo resultante fue
entregado al encargado del equipo All Brads
de rugby, quien junto con los jugadores llevo a
cabo la validacién en condiciones reales de
entrenamiento. Se testearon 2 dispositivos
durante una sesion completa de practica, que
se extendid por aproximadamente dos horas,
el dispositivo fue utilizado desde el
calentamiento inicial, pasando por los distintos
ejercicios de preparacion, hasta el desarrollo
de un juego de practica formal. Esta prueba
permiti6 evaluar no solo la resistencia y el
ajuste del sistema en situaciones de
movimiento continuo, sino también su
desempefio en contextos de alta exigencia
fisica y de contacto, propios de este deporte.

R A

Pt . S,

Imagenes 45: Testeo 3 en dos dispositivos en
entrenamiento de rugby, agosto 2025

El dispositivo fue utilizado en conjunto con la
placa de sensores disefiada por el equipo de



trabajo, la cual se mantuvo encendida durante
toda la sesion. Gracias a ello, se logro realizar
un trackeo efectivo de variables de interés,
recopilando datos de aceleracion y posicién
de los jugadores a lo largo de la practica.
Estos registros confirman la factibilidad de
integrar la tecnologia en situaciones reales y
de mantener la estabilidad del sistema sin
comprometer el rendimiento del usuario.

La retroalimentacion verbal entregada por los
deportistas fue positiva, destacando la
comodidad, la seguridad y la no
interferencia del prototipo en sus
movimientos. Asimismo, tanto los jugadores
como el encargado del equipo validaron que
el dispositivo cumplia con los criterios de
ergonomia, estabilidad y  proteccion
establecidos al inicio de este proyecto. En
consecuencia, el disefio fue aprobado en su
primera fase de implementacioén, abriendo
la posibilidad de continuar con su
perfeccionamiento y proyectando su futura
integracion en entrenamientos y
competencias oficiales del club.

Imagen 46: Testeo 3, jugador de Rugby All Brads, agosto

2025

En términos de factibilidad técnica, la
produccion del sistema resulta
econdmicamente accesible. El peto deportivo
tiene un costo aproximado de 15.000 pesos
chilenos por wunidad, mientras que la
fabricacion de la carcasa mediante impresion
3D se estima en torno a 5.000 pesos. Estos
valores permiten concluir que la parte fisica
del proyecto es considerablemente
econdmica, lo que facilita su escalabilidad y
abre la posibilidad de implementar el
dispositivo en un mayor numero de jugadores
sin que ello implique una inversion elevada.
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Actualmente, se esta trabajando en la
implementacibn de una nueva placa
electronica de dimensiones reducidas (2,5 x 3
x 0,5 cm), lo que permitirda disminuir
significativamente el tamafio total del sistema.
Esta reduccidon impacta directamente en el
disefo de la carcasa, que podra ser fabricada
en un formato mas compacto y ergonémico,
aumentando la comodidad para los jugadores.
Asimismo, el menor volumen facilita su
correcta integracién en el bolsillo del chaleco
deportivo, asegurando un mejor ajuste y una
experiencia de uso menos invasiva durante
los entrenamientos y partidos.

Imagen 47: Nueva placa de menores dimensiones que se
esta trabajando, septiembre 2025



En este trabajo de titulacion de Ingenieria en
Disenio de Productos se cumplié con el
objetivo general de disefiar una estructura que
contuviera los sensores utilizados por los
jugadores de rugby, logrando un dispositivo
ergondmico, resistente y validado en
condiciones reales de juego. De esta manera,
se alcanzaron los objetivos planteados y se
obtuvieron resultados relevantes que
contribuyen tanto al campo del disefio de
productos como a la innovacion en el ambito
deportivo. En relacion con los objetivos
especificos;

Objetivo 1 (Analizar zonas del cuerpo): Se
evaluaron hombros, pecho y zona entre
escapulas. Se concluyd que esta ultima es la
mas adecuada, ya que ofrece estabilidad,
comodidad y menor exposicion a impactos.

Objetivo 2 (Definir requerimientos técnicos
y funcionales): Se establecieron parametros
de estabilidad, proteccién, comodidad vy
funcionalidad, aplicados en el disefo y testeo
de prototipos.

Objetivo 3 (Explorar materiales de
fabricaciéon): Se trabajé con PLA y ABS
mediante impresion 3D. Se identificd que son
viables en prototipado, para industrializacién
se requeriria inyeccion plastica o moldes.
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Objetivo 4 (Disefar solucién estructural
adaptable al jugador): Se desarrollaron
propuestas en formato peto y arnés, logrando
una integracion discreta del sistema.

Objetivo 5 (Desarrollar prototipos fisicos):
Se fabricaron y evaluaron carcasas varias,
petos y arneses todo en conjunto con pruebas
con los jugadores.

Objetivo 6 (Pruebas en condiciones
reales): Los prototipos fueron validados en
entrenamientos reales con el equipo All Brads,
recibiendo aprobacion por parte de los
jugadores en cuanto a comodidad vy
estabilidad.

Objetivo 7 (Recolectar retroalimentacion):
Se realizaron observaciones directas y
encuestas, comparando alternativas vy
seleccionando el peto como la opcidon mas
viable y la carcasa como apta y comoda.

Objetivo 8 (Refinar el diseio): Se
implementaron mejoras en la carcasa y se
retiraron elementos innecesarios (ej. antena
de la placa), logrando un disefio mas
compacto y funcional. Cumplido, aunque
continia en proceso de optimizacion.

La zona entre las escapulas es Optima para
portar el dispositivo en rugby.

La ergonomia y comodidad fueron
determinantes para la aceptaciéon de los
jugadores.

Los prototipos fabricados en impresiéon 3D
fueron funcionales y permitieron pruebas
reales, aunque no representan una solucion
industrial definitiva.

El peto deportivo resulté ser la opcion mas
practica y comun en el mercado, validado por
los usuarios.

Demuestra que es posible integrar tecnologia
de monitoreo al rugby a bajo costo de
manufactura.

Sienta bases aplicables no solo al rugby, sino
también a otros deportes de alto
rendimiento.

Aporta un ejemplo real de colaboracién
multidisciplinaria, integrando diseno,
telematica y experiencia de jugadores.
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Validacioén realizada unicamente con el equipo
All Brads.

Limitacién tecnoldgica de fabricacion a
impresién 3D universitaria.

A futuro se recomienda industrializacién
mediante moldes y reduccion del tamano
de la placa y bateria para mejorar la
integracion.

Actualmente el proyecto continta en fase de
redisefio, orientado a una mayor
miniaturizacion y escalabilidad.

En resumen, este trabajo de titulacion ha
permitido avanzar en la comprensién y el
desarrollo del disefio de dispositivos portatiles
aplicados al rugby, integrando criterios de
ergonomia, resistencia y comodidad en
contextos de alto impacto. Los hallazgos
obtenidos como la validacion de la zona entre
las escapulas, el disefio de prototipos
funcionales y la aprobacion directa de los
jugadores entregan informacioén valiosa tanto
para profesionales del disefio como para el
ambito deportivo. Se espera que estas
conclusiones sirvan como base para futuras
investigaciones y que contribuyan al
perfeccionamiento de tecnologias wearables
orientadas a la mejora continua del
rendimiento y la seguridad en el deporte.
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Ficha técnica de materiales utilizados
Propiedades mecanicas basicas y caracteristicas de los materiales seleccionados (PLA, ABS,
Lycras, correas).
. Descripcion Prop’lefiades Ventajas Limitaciones /|Aplicacién en
Material mecanicas . . .
general principales Consideraciones |el proyecto
relevantes
Dureza: alta /
Termoplastico ||[Densidad:
biodegradable ||1,24 g/cm® / - L
. . . Buena rigidez,||_ . . Carcasa inicial
. .. |derivado del||[Resistencia a Fragil ante . "
PLA (Acido| . . alta precision de||. del dispositivo,
e s maiz, la traccion: 60||. ) impactos y calor,
Polilactico) . impresion, " pruebas de
ampliamente ||MPa / .. ||poca flexibilidad. .
acabado limpio. forma y ajuste.
usado en||Temperatura
impresion 3D. ||de fusion:
180-220 °C
Dureza:
media-alta  /
Termoplastico ||[Densidad: Alta resistencia Carcasa  final
ABS de ingenieria|1,04 g/cm® /al impacto,(Mas  dificil de
e . . - L por su
(Acrilonitrilo|con buena||Resistencia a|durabilidad, imprimir,  puede . .
. . C . |resistencia vy
Butadieno |tenacidad yjla traccion: 40|lapto para|/deformarse sin i
. . . . capacidad de
Estireno) resistencia MPa /||postprocesado |lcama caliente.
. postprocesado.
térmica. Temperatura |jcon acetona.
de fusion:
220-250 °C
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Propiedades

Material Descripcion mecanicas Ventajas Limitaciones /|Aplicacién en
general relevantes principales Consideraciones |el proyecto
Elongacion:
Fibra sintética|500-700 % / Base textil del
de gran||Resistencia al||Comodidad, . .
. ) R Sensible al calor y||peto, permite
Lycra elasticidad desgarro: alta|transpirabilidad, N ;
la friccion||integracion
(Spandex) |lusada en||/ se adapta al rolonaada anatomica  del
prendas Recuperacion |[cuerpo. P gada. dispositivo
deportivas. elastica: P '
excelente
Resistencia al||Alta resistencia Sistema de
Tiras tejidas||la traccion:|mecanica, Poca elasticidad lsuiecion oo
Correas de|de poliamida,|[70-90 MPa /|buena uede retene; arglés a ofta
Nylon resistentes y||Densidad: estabilidad P » @p
3 ) . humedad. estabilidad  al
duraderas. 1,14 g/cm?® /|dimensional, coniunto
Alta tenacidad ||bajo costo. J '

Parametros de
Configuracién de impresion, temperatura, relleno, tiempos estimados y equipamiento utilizado.

impresion 3D y proceso de fabricacion
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Encuesta de validacion y retroalimentacion de jugadores

Formulario aplicado y resultados obtenidos sobre la percepcion de comodidad, ajuste y aceptaciéon
del dispositivo.

Comodidad General . .
Comentarios de la respuesta anterior

;Cual opcion te parecié mas comoda durante la practica? 5 respuestas
23 respuestas

sin topes plasticos y es como una polera
@ Peto de Lycra

Amés de Correa a 6 moF
L No apretaba, y la forma de ponérselo era mucho mas fécil

Ocupe el arnés y si bien no es incémodo raspa un poco

100%

No tiene plasticos que molestan al chocar

Genera menaos roce

Ajuste y Estabilidad

;Cual se mantuvo mejor en su lugar durante el entrenamiento sin moverse o

causar molestias?
23 respuestas Comentarios de la respuesta anterior

5 respuestas

@ Peto de Lycra
@ Amés de Correa al ajustarse, la talla no importa

‘ ambos se mantenian bien, pero el peto gana por el mero hecho de ser mas comodo
Se mantuvo en su lugar pero no es 100% comodo
Los se mantuvieron bien

No me di cuenta de que se haya desplazado




Libertad de Movimiento

<Con cuél opcidn te sentiste con mayor libertad de movimiento durante los
ejercicios?

23 respuestas

@ Peto de Lycra
@ Amés de Comrea

100%

Sensacion de Seguridad

(Cuél te dio mayor confianza en cuanto a la proteccion del dispositivo
durante el juego?

23 respuestas

@ Peto de Lycra
@ Amés de Correa

Facilidad de Uso

¢Cudl te resulté mas facil de poner y quitar antes y después de la practica?

23 respuestas

@ Peto de Lycra
@ Amés de Carrea

Comentarios de la respuesta anterior

4 respuestas

es elastico

jpor ejemplo en el press banca, no podia hacerlo con el amés ya que habian partes duran de plastico gue me
topaban el pecho y dolia

Me lo puse un rato y se apega mas a la piel

Peto al ser mas elastico

Comentarios de la respuesta anterior

4 respuestas

los topes platicos pueden causar dafic
estaba mejor sostenido, en el otro simplemente estaba en un bolsillo
Tiene menos chance de salirse

Peto sin problemas, el arnes hay que tener ojo en que tan apretado queda

Comentarios de la respuesta anterior

4 respuestas

nos demoramos en entender como se ponia el arnes
el otro era complicado de desenredar
No requiere ajustar

Peto se pone como polera el arnes me demore un poco en entenderlo




Sugerencias de Mejora
¢Hay algun aspecto que te gustaria mejorar o cambiar en cualquiera de las
dos opciones?

23 respuestas

@ Peto de Lycra
@ Amés de Gorrea

78,3%

Impacto en el Rendimiento

iSentiste que alguna de las dos opciones afect6 tu rendimiento durante la
practica (positiva o negativamente)?

23 respuestas

@ Peto de Lycra
@ Amés de Comrea

Durabilidad Percibida

Basado en tu experiencia, ;Cudl de las dos opciones te parece mas resistente
y duradera para el uso a largo plazo?

23 respuestas

@ Peto de Lycra
@ Amés de Correa

91,3%

Comentarios de la respuesta anterior

7 respuestas

si es posible tener mas tallas

quizds ponerle un cierre al bolsillo para que el gps no salga volande
No

Mas tallas

Tener consideracién por el tamafio de |oa ajustes plasticos del arnes
Que fuesen mas pegados a la ropa

Comodidad

Comentarios de la respuesta anterior

6 respuestas

los topes son un problema al momento de chocar
negativa, lo mencionado del press banca
Positivamente

Raspa un poco

El peto se siente solo el sensor atras el otros tiene el problema de los amarres plasticos que al caer al suelo
duele

No

Comentarios de la respuesta anterior

4 respuestas

el arnes evita es mas dicfil tironearlo
gracias a su facilidad de uso
Ya que no tiene broche

Es mas resistente a tirones




Comentarios de la respuesta anterior

Preferencia General
4 respuestas

Si tuvieras que elegir uno para usar de forma continua, ;Cual escogerias?

23 respuestas

en general es la opcion mas segura
@ Peto de Lycra
@ Amés de Correa COmOdidﬁd

Debido a que se parece més a una primera capa y es mas comodo

Es la opcion que me parece que mas se ajusta al deporte

Registro de datos obtenidos por sensores
Graficos de aceleracién y posicion recolectados durante la prueba de campo.
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. PROTOTIPO DISENO
¥ REPORTE POST
PARTIDO

e Comparaciéon de los resultados
actuales del jugador con sus

I ¢ Datos detallados de cada jugador.
’ * Mapa de calor de la ruta.
I resultados promedio.

ALBRIS

REPORTE POST PARTIDO
25/0%/2024

ANALISIS DETALLADO DE JUGADORES

Namero de Jugador: 4 - Marley Dilma (M. Dilma)

BOXMOT: REPOSITORIO DE TRACKERS

« BOXMOT BRINDA LA POSIBILIDAD DE ILUSTRAR EL RECORRIDO DE LAS IDENTIFICACIONES
« IDEA: HACER SEGUIMIENTO A PARTIR DEL CENTRO DE LAS CAJAS, ADAPTANDO EL
CALCULO DE LA DISTANCIA RECORRIDA SEGUN EL AREA DE LA CAJA (EN PROPORCION)
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Documentacién de normativa y estandares aplicados
Extractos y referencias de normas relacionadas con seguridad deportiva, ergonomia y materiales
aplicables a equipamiento de proteccion.

World Rugby

Este articulo establece los requisitos que deben cumplir los dispositivos de monitoreo usados
por jugadores de rugby, priorizando la seguridad, ergonomia y resistencia. Es crucial para
asegurar que estos dispositivos no afecten el rendimiento ni representen riesgo de lesiones. Define
normas de diseno fisico, materiales permitidos, sistemas de sujeciéon, tamano, forma y peso,
ademas de los métodos de prueba de impacto y compresion. También detalla el proceso para la
aprobacién por World Rugby, incluyendo ensayos en laboratorios certificados. Su cumplimiento
es obligatorio para que el dispositivo pueda ser usado en competencias oficiales.

Normas especificas a tener en cuenta a la hora de realizar este proyecto:
{311. Disefo fisico y mecanico

e Peso 0,09 kg, incluyendo bateria.
e Tamano dentro de los limites especificados por World Rugby (ver Tabla 1 de la norma).

e Ningun borde o superficie con radio de curvatura < 12 mm (excepto excepciones
permitidas).

o Dispositivo debe tener forma ergonémica, sin bordes filosos o0 zonas que causen
lesiones.

o El sistema de sujecion mantiene el dispositivo entre las vértebras T2 y T6, alineado
verticalmente con la columna.

&= 2. Sistema de retencioén

e Se sujeta mediante:

o Bolsaintegrada en la camiseta o arnés con bolsa interna que cumpla la Regla 4 y
Regulacion 12 de World Rugby.
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El acolchado alrededor del dispositivo es:
o Max. 2 mm de espesor.
o Homogéneo (misma densidad, textura y dureza que el del oponente).

o No es de tipo "espuma sandwich".

O 3. Materiales y resistencia

Carcasa resistente a: agua, sudor, UV, detergentes, etc.

No provoca reacciones cutaneas.

Superficie y estructura resistentes a impactos y compresion:
o No se rompe con impacto de 6,2 kg desde 0 a 150mm.
o No falla bajo compresién < 1 kN. Si rompe entre 1-2,5 kN, se evalua tolerancia.
o No genera bordes afilados al romperse.

*Probado en laboratorio independiente aprobado por World Rugby (ISO 17025).

X 5. Ensayos

Se entregan 20 carcasas vacias y 5 dispositivos completos para pruebas.
Las muestras se acondicionan y prueban a temperaturas entre 0 °C y 23 °C. 64
Se cumple con:

o Prueba de carga de impacto (ver Seccion 7.5).

o Prueba de carga de compresion (ver Seccion 7.6).

o Verificacion del radio de curvatura (ver Seccion 7.7).

httos:.//www.world.rugby/the-game/facilities-equipment/equipment/specifications/omds



https://www.world.rugby/the-game/facilities-equipment/equipment/specifications/pmds

2.1S0 7250-1:2008
Basic human body measurements for technological design

Es un documento fundamental para cualquier persona involucrada en el disefio que considere las
dimensiones del cuerpo humano, proporcionando un marco de referencia internacional para la
obtencion y el uso de datos antropométricos.

https://cdn.standards.iteh.ai/samples/65246/62a635ff31234ed5a84e76a2296fde70/ISO-7250-1-
2017.pdf

3.1S0 9241-210:2019
Ergonomics of human-system interaction — Part 210: Human-centred design for interactive systems

Enfasis en comprender el "contexto de uso" del jugador. Esto implica analizar detalladamente las
tareas, el entorno (campo, vestuario), y los objetivos de los usuarios (entrenadores, jugadores) para
asegurar que el dispositivo y la informacion que proporciona sean relevantes y se integren de
manera efectiva en su rutina y necesidades especificas.

https://cdn.standards.iteh.ai/samples/77520/33cc3cf17e5e4f1894ee872ed4f54fb6/1SO-9241-210-
2019.pdf

4. 1S0 868:2022

Plastics and rubber — Determination of indentation hardness by means of a durometer (Shore
hardness)

Especifica un método estandar para determinar la dureza de indentacién de plasticos y ebonita,
utilizando durémetros (dureza Shore). Define los procedimientos de ensayo, los equipos necesarios
(durédmetros Shore Ay D), y la forma de expresar los resultados. Su objetivo principal es asegurar
un método consistente para el control de calidad y la comparacion de la dureza de estos materiales.
Es crucial utilizar esta versidon actualizada para asegurar la aplicacién de las mejores practicas en
los métodos de ensayo.
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https://cdn.standards.iteh.ai/samples/65246/62a635ff31234ed5a84e76a2296fde70/ISO-7250-1-2017.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/65246/62a635ff31234ed5a84e76a2296fde70/ISO-7250-1-2017.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/77520/33cc3cf17e5e4f1894ee872ed4f54fb6/ISO-9241-210-2019.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/77520/33cc3cf17e5e4f1894ee872ed4f54fb6/ISO-9241-210-2019.pdf

https://cdn.standards.iteh.ai/samples/34804/a84cf1ebb91149e39513cc01c9e01050/ISO-868-

2003.pdf

Todas las normas ISO previamente mencionadas se encuentran aplicadas y adaptadas

especificamente al contexto del rugby en el documento normativo “World Rugby”.

Analisis

escalabilidad y alternativas de fabricacion.

de

costos vy
Desglose de costos estimados del peto, carcasa y materiales, junto con una breve evaluacion de

factibilidad

técnica

. Costo Costo
., Cantidad /| ., . .
Elemento (Descripcion Unidad unitario total Observaciones
(CLP) (CLP)
Carcasa ::rgfgaesséorc]je gf g g: Fabricadas en oficina,
(PLA) PLA.  Material @ 5 unidades ||$640 $3.200 Zl;]i;osrtsssiéidluonales
$10.000/kg. P :
Peto Peto profesional con 8 unidades (4 Comprados a través
. P tallas x 2[|$15.000 $120.000 | de proveedor|
deportivo |bolsillo acolchado. . . .
unidades) internacional.
Material de Consumo total Incluye iteraciones
impresion estimado  de  PLA/— $10.000/kg |1$3.200 revi);s version final
P (0,32 kg). P y '
Tiempo de||3,5 h por carcasa Relevante para
im r:sién a, rox P 5 iteraciones |— — factibilidad temporal
P prox. (=175 h totales).
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https://cdn.standards.iteh.ai/samples/34804/a84cf1ebb91149e39513cc01c9e01050/ISO-868-2003.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/34804/a84cf1ebb91149e39513cc01c9e01050/ISO-868-2003.pdf

Resumen de factibilidad

El desarrollo del sistema fisico presenta una alta factibilidad técnica y econdmica, con costos de
fabricacion accesibles y materiales de facil obtencion en el entorno universitario o profesional. La
impresion 3D en PLA permitidé realizar cinco iteraciones sin gastos elevados, asegurando la
optimizacion del disefio. Cada carcasa puede reproducirse en menos de cuatro horas, lo que facilita
su replicacién a pequefia escala.

En una posible fase de produccion masiva, el proceso podria migrar a inyeccién plastica o moldeado
por vacio, reduciendo tiempos de fabricacion y mejorando la precisién dimensional. Sin embargo,
en esta etapa de validacién, la impresion 3D se considera un método econdmico, flexible y
plenamente viable para el propdsito del proyecto.
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Plan de mejora y proyecciones futuras
Accion propuesta Objetivo / impacto esperado |[Estado actual
Reduccion del tamafio de la Dlsman|r eI. vqumen, tptal y|[En ,dgsarrollo; .prototlpo
mejorar el ajuste anatomico del|electrénico  reducido en
placa (2,5 x 3 cm) . s
dispositivo. pruebas.
Pendiente, en espera de

Redisefio de carcasa compacta

Lograr una estructura mas
liviana, comoda y ergondmica.

dimensiones finales de la
placa.

Evaluacion de nuevos

. Incrementar resistencia al|En fase de analisis y
materiales (TPU reforzado,|. . - .
. impacto y flexibilidad controlada. ||seleccion de materiales.

compuestos hibridos)
Optimizacién del sistema de I\/_Iejora_r_ la .eStabIh(:j’ad del En_ reNV|S|on, se proyecta

L dispositivo y la integracion con eljjredisefio de correas vy
sujecion .

peto. anclajes.

Pruebas de campo con nuevos
componentes

Validar la funcionalidad,
comodidad y durabilidad de las
mejoras propuestas.

Planificadas para la proxima
etapa de implementacion.
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