
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL
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BIBLIOGRAFÍA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

ANEXOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

I. Consentimiento Informado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

vi



II. Autorización - Comité de Ética PUCE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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Tabla 2.2. Descripción de cámaras de video optométricas. . . . . . . . . . . . . . . 17

Tabla 2.3. Descripción de marcadores reflectantes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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RESUMEN

Se ha propuesto definir valores de referencia para el movimiento de flexo-extensión del

cuello en sujetos jóvenes saludables para determinar bandas de confianza que permitan

establecer diagnóstico efectivo en el tratamiento de dolencias de la zona del cuello.

Un grupo de participantes de 10 personas, 5 hombres y 5 mujeres, han realizado un gesto

de flexión-extensión de la cabeza, consistente en la ejecución de una fase neutra, seguida

de una fase de flexión y de una de extensión. Los movimientos se detectaron utilizando

un sistema de instrumentos optoelectrónicos digitales. Se restringió el movimiento de la

columna vertebral con un implemento de uso casero.

La flexión y extensión se realizaron principalmente en el plano sagital. El movimiento

no presentó diferencias para hombres y mujeres. Durante la flexión y extensión, ambos

sexos movieron la cabeza y el cuello presentando un movimiento involuntario en los

hombros para las fases máximas de flexión y extensión. Este movimiento se vio reflejado

en la captura de datos, generando ruido en las gráficas generadas con los marcadores

ubicados en distintos puntos del paciente.

Palabras clave: Biomecánica, simulación, OpenSim
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ABSTRACT

In the work proposed, we define reference values for the flexion-extension movement of

the neck in healthy young subjects to determine confidence bands to establish an effective

diagnosis in the treatment of diseases of the neck area.

A group of 10 participants (5 men, 5 women), made a gesture of flexion-extension of the

head, consisting of the execution of a neutral phase, followed by a phase of flexion and

then an extension phase. We detected the movements of the participants using a system

of digital optoelectronic instruments. The movement of the spine was restricted with a self

made method.

Flexion and extension movements were performed mainly in the sagittal plane. The

movement did not present significant differences between men and women. During flexion

and extension movement, both sexes moved the head and neck presenting an involuntary

movement in the shoulders for the maximum phases of flexion and extension. This

movement considered as noise was reflected in the data capture, when analyzed along

with other markers located in different points of the patient.

Keywords: Biomechanics, simulation, OpenSim.
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EVALUACIÓN EXPERIMENTAL Y SIMULACIÓN EN OPENSIM

DEL COMPORTAMIENTO DEL MOVIMIENTO DE

FLEXO-EXTENSIÓN DEL CUELLO

INTRODUCCIÓN

Al considerar una revisión sobre los problemas que afronta el paı́s y que pueden ser

solucionados con investigaciones en el área de biomecánica (Villa, Dı́az, y Urgilés,

2008), se analizan temas tales como: el estado de la discapacidad, la evaluación

deportiva y la evaluación de condiciones de trabajo; existe la necesidad de integrar

métodos de ingenierı́a y aplicación biomecánica para el mejoramiento y realización de

análisis que permitan un estudio a profundidad de la población local (Lucero Guerrero,

2014),(Carreño Abad y Cabrera Sáenz, 2014),(Cabrera Ávila y Montes Fernández, 2012).

Dado este contexto, se propone la realización de un experimento para estudiar el

comportamiento de la cinemática del movimiento de flexo-extensión del cuello. Los

enfoques del estudio son la biomecánica del cuello de la cabeza y, de manera agregada,

la actividad muscular relacionada con la cinemática presentada.

Ya que el enfoque del estudio es una estructura musculoesquelética compleja en el ser

humano, las diferencias antropométricas y la varianza en su comportamiento (parámetros

a ser registrados) durante una medición tienen una variabilidad interparticipantes adicional,

haciendo que los resultados sean difı́ciles de comparar. Para lograr una conclusión con

los datos adquiridos, se utilizará el software OpenSim (Delp, Anderson, Arnold, Loan, y

Habid, 2007) para estudiar el modelo del experimento y comprender la relación de causa

y efecto en el sistema musculoesquelético.

La evaluación biomecánica se utiliza con frecuencia para evaluar el potencial riesgo de

lesiones en el trabajo industrial. Existen métodos disponibles para evaluar los factores

de riesgo de lesión en el trabajo (Stanton, Hedge, Brokhuis, Salas, y Hendrick, 2004) por

ejemplo: métodos fı́sicos, psicofisiológicos, comportamiento-cognitivo.

Una cuestión importante para las instituciones (hospitales, centros de rehabilitación

deportiva y de alto rendimiento) que utilizan la evaluación biomecánica para mejorar sus

lugares de trabajo o investigaciones es cuando en el proceso de diseño o en el desarrollo

1



del tratamiento de rehabilitación los especialistas en fisioterapia aplican procesos de

evaluación fı́sica. Aunque es común realizar dichas evaluaciones sobre los pacientes

a tratarse por lesiones o simplemente por revisiones deportivas de estado fı́sico, la

evaluación es cualitativa, se hace necesario seguir la referencia de una serie de pasos

adecuados para el diseño y en el caso de un estudio clı́nico, usar protocolos de toma de

datos cuantitativos. La utilidad de seguir un esquema o modelo estándar ya validado para

el diseño y elaboración de los protocolos viene justificada porque permite la prevención de

defectos al asumir unos requisitos mı́nimos que todo protocolo debe cumplir, con lo que

se consigue mejorar su calidad estructural, y homogeneizar el resultado final o documento

del protocolo.

Durante un experimento biomecánico se miden varios parámetros (Symeonidis, Kavadarli,

Schuller, y Peldschus, 2010) como: cinemática, electromiografı́a y fuerza de reacción

en el suelo. El software OpenSim (Delp et al., 2007) proporciona una plataforma para

estudiar cada experimento individualmente y comprender la relación de causa y efecto en

los sistemas musculoesqueléticos.

Muchos elementos del sistema neuro-músculo-esquelético interactúan para permitir un

movimiento coordinado. Se han realizado una amplia gama de estudios para describir

estos elementos. Como resultado, hay una gran cantidad de datos que caracterizan la

mecánica del músculo, las relaciones geométricas entre los músculos y los huesos, y

los movimientos de las articulaciones. Se han examinado los patrones de excitación

neuromuscular y la cinemática del movimiento de literalmente miles de pacientes, tanto

antes como después de las intervenciones del tratamiento. (Zajac y Gordon, 1989)

Sin embargo, la sı́ntesis de descripciones detalladas de los elementos del sistema

neuro-músculo-esquelético junto con mediciones del movimiento permite crear una

comprensión del movimiento normal de una población. Con estos datos, se puede

establecer una base cientı́fica para distinguir un movimiento fuera de esta normativa, lo

que es todavı́a un desafı́o importante.

Una simulación dinámica del movimiento que integra modelos que describen la anatomı́a

y la fisiologı́a de los elementos del sistema neuromusculoesquelético y la mecánica del

movimiento multiarticular proporciona un marco propicio para el análisis. Las simulaciones

dinámicas impulsadas por músculos complementan los enfoques experimentales al

proporcionar estimaciones de variables importantes, como: fuerzas musculares y
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articulares, que son difı́ciles de medir de forma experimental. Las simulaciones también

permiten identificar las relaciones causa-efecto y permiten realizar estudios de ”¿y si?”,

en los que, por ejemplo, se puede modificar el patrón de excitación de un músculo y

observar el movimiento resultante.

El protocolo creado, permitirá a futuro la recopilación de información adicional para crear

una base de datos que sirva para buscar correlaciones que existan en participantes de

diferentes rangos de edad, género. Adicionalmente, el proceso de simulación se refina por

medio del uso del software libre, facilitando modelo para analizar diferentes condiciones

musculoesqueléticas previo al estudio de pacientes de manera experimental.

Objetivo General

Evaluar datos experimentales en un modelo OpenSim del comportamiento del movimiento

de flexo-extensión del cuello.

Objetivos Especı́ficos

- Definir el protocolo para la toma de datos en los sujetos de prueba y medir el

movimiento.

- Modelar los datos dentro del software OpenSim.

- Comparar el modelo de OpenSim con los datos modelados.
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1. MARCO TEÓRICO

1.1. Situación actual del paı́s

La locomoción humana que puede incluir caminar, correr, y el ascenso y descenso de

escaleras es generado por un proceso central (central pattern generator, CPG)(Cevallos,

2017) El análisis de la marcha es una medición cuantitativa de los parámetros

temporo – espaciales y medidas de posición y fuerza relacionadas en articulaciones

y miembros relacionados. Varias disciplinas diferentes usan técnicas de análisis de

marcha o movimiento. Los cientı́ficos buscan una mejor comprensión de cómo se

usan contracciones musculares para lograr que articulaciones puedan realizar tareas

funcionales, como caminar a nivel (Neptune, Zajac, y Kautz, 2004) y subir escaleras

(Heller, 2001). Los médicos buscan una mejor comprensión de los patrones de movimiento

atı́picos para ayudar en la toma de decisiones sobre el tratamiento. Los biomecánicos

deportivos, los atletas y sus entrenadores utilizan técnicas de análisis de movimiento para

investigar la mejora del rendimiento (Cheron, Petit, Cheron, y Leroy, 2016), (Ferber, Davis,

y Williams, 2003), (Kautz y Hull, 1995) y los mecanismos de lesión (Tashman, 2004).

Los fabricantes de equipos deportivos buscan cuantificar las ventajas percibidas de sus

productos en relación con la oferta de un competidor.

En el Ecuador, en base a los resultados reportados por Villa et al. (2008) se ha

comenzado a dar pasos propios en el análisis biomecánico, con la creación del Grupo

de Investigación en Ingenierı́a Biomédica de la Universidad Politécnica Salesiana

(Lucero Guerrero, 2014) y además dentro de la Facultad de Ingenierı́a Mecánica de la

Escuela Politécnica Nacional, se está llevando a cabo algunos proyectos enfocados

en el área de biomecánica y rehabilitación (PIJ-15-08, PIMI-15-04), dentro de los

cuales se encuentra enmarcado el presente proyecto (PIJ-15-08). Además, existen

algunas tesis de investigación (Moreno Maza, 2017), (Zagal Molina, 2017), (Ruiz Cruz,

2018), (Escobar Guachambala, 2017) además de un trabajo conjunto realizado con

la Universidad Politécnica de Valencia (Venegas Toro, Page, Zambrano, y Ruiz, 2018),

que contribuyen a los primeros acercamientos para proponer estudios a largo plazo

sobre sujetos de prueba y el establecimiento de protocolos de evaluación adecuados

que posteriormente puedan ser validados a nivel internacional en instituciones que se

especialicen en biomecánica.
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Es de notar que estas investigaciones, posteriormente pueden contribuir con los siguientes

componentes en cualquier evaluación biomecánica humana:

- Grabación de video de la forma de caminar de un individuo para fines de revisión

cualitativa y control de calidad.

- Medidas estáticas de examen fı́sico, como el rango de movimiento de las articulaciones

pasivas, la fuerza muscular, la capacidad de aislar el movimiento, el tono muscular y la

presencia y el grado de deformidad ósea.

- Posiciones angulares conjuntas asociadas con la postura de pie.

- Parámetros temporales, como la longitud del paso y la velocidad de marcha.

- Indicaciones de la actividad muscular, es decir, potenciales de voltaje producidos por la

contracción de los músculos, durante la marcha, la postura relajada y la evaluación del

tono muscular, conocida como electromiografı́a dinámica (EMG).

- Una medida del gasto de energı́a metabólica durante el reposo (sentado) y la marcha,

por ejemplo, el consumo de oxı́geno, el costo de la energı́a.

La combinación de algunas de estas componentes puede dar lugar al entendimiento de

las patologı́as y capacidades relacionadas con el paciente, para el estudio más extensivo

en el paı́s.

1.2. Biomecánica del cuello

1.2.1. Columna vertebral

La columna vertebral humana es la parte más compleja del sistema musculoesquelético

humano. Las principales funciones de la columna vertebral son proteger la médula espinal;

para apoyar la cabeza, el cuello y las extremidades superiores; transferir cargas de la

cabeza y el tronco a la pelvis; y para permitir una variedad de movimientos . La columna

vertebral consta de las regiones cervical (cuello), torácica (tórax), lumbar (parte inferior

de la espalda), sacra y coccı́gea. (Ozkaya, Leger, Goldsheyder, y Nordin, 2017) Las

secciones torácica y lumbar de la columna vertebral conforman el tronco. Las regiones

sacra y coccı́gea se unen con la pelvis y se pueden considerar partes de la cintura pélvica.

(Figura 1.1)

5



Figura 1.1. Columna Vertebral.
(1) Vértebras cervicales, (2) Vértebras torácicas, (3) Vértebras lumbares, (4)Sacro

Fuente: (Ozkaya et al., 2017)

Para Zatsiorky (1998) cualquier cambio en la postura de la columna vertebral implica

un movimiento acoplado de los segmentos de la articulación, y la cinemática de la

columna vertebral se ocupa de segmentos individuales o una región completa de la

columna vertebral. Para analizar segmentos individuales, se deben definir sistemas de

coordenadas individuales ya que no todos los segmentos son horizontales. Por ejemplo,

la rotación axial de la cabeza no corresponde a la rotación axial en cada segmento de

columna individual.

1.2.2. Columna cervical superior

A nivel anatómico, la columna cervical superior se compone de dos vértebras. La primera,

el atlas, es un anillo de hueso que sostiene la cabeza. La segunda vértebra, eje, tiene

una clavija que se proyecta a través del atlas, y hace un pivote sobre el cual el atlas y

la cabeza giran durante las rotaciones laterales. Las dos vértebras y la cabeza forman

dos articulaciones: la articulación occipital-atlantal (C0 / C1) y la atlanto-axial (C1 / C2).

El rango del movimiento de cada articulación se ilustra en la Tabla 1.1. La flexión y la

extensión tienen lugar en ambas articulaciones, mientras que la flexión lateral ocurre en

la articulación occipital-atlantal y la rotación axial ocurre en la articulación atlantoaxial

(Zatsiorky, 1998). La articulación atlanto-axial es responsable de más del 50 % del rango

total de rotación lateral. El movimiento es similar a un tornillo, ya que C1 se traduce hacia

abajo a medida que gira (Zatsiorky, 1998).
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Tabla 1.1. Rango de movimiento [◦] de los segmentos cervicales.
Segmento Flexión / Extensión Flexión Lateral Rotación lateral

(Amevo y April, 1992) (Penning, 1978) (Penning, 1978) (L y Wilmink, 1987)

C0/C1 No estudiado 30 10 1

C1/C2 No estudiado 30 10 40.5

C2/C3 11 ± 3.4 12 70 3.0

C3/C4 15 ± 4.0 18 70 6.5

C4/C5 17 ± 4.6 20 70 6.8

C5/C6 17 ± 6.1 20 70 6.9

C6/C7 14 ± 4.7 15 70 5.4

Fuente: (Grip, 2008)

Figura 1.2. Vista lateral de la columna cervical.
a) Se muestra de la segunda a la séptima vértebra. El arco anterior (1) y posterior (3) del atlas, la zona de

descanso de C2 (2), procesos articulares inferior (8), superior (9) y transverso (6), una articulación facetaria

(10), un disco (7) y un resalte de la espina de C7 (11). b) Vértebra cervical, vista superior y lateral.

Fuente: (Department of Radiology, s.f.)

1.2.3. Columna cervical inferior

Según (Grip, 2008), todas las vértebras de la columna inferior tienen una geometrı́a similar,

con un rango de movimiento igualmente distribuido que permite la extensión de la flexión,

la rotación lateral y la flexión lateral. Cada vértebra consiste en un cuerpo vertebral, un

foramen vertebral a través del cual corre la médula espinal, facetas articulares superiores

a cada lado del foramen y la apófisis espinosa en la parte posterior de la vértebra (Figura

1.2). Cada segmento de movimiento consiste en dos vértebras adyacentes y el disco

en el medio. Esto da como resultado tres articulaciones por segmento: la articulación
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intervertebral entre los cuerpos vertebrales y el disco y dos articulaciones facetarias entre

los procesos articulares.

Esto hace que la columna vertebral sea estable y flexible (Tortora y Grabowski, 2000). La

función del disco intervertebral como un amortiguador entre las vértebras y su deformación

permite pequeñas traducciones de cada segmento (Zatsiorky, 1998). Como el movimiento

está guiado por articulaciones facetarias, la flexión lateral y la rotación siempre se

combinan. (Ishii et al., 2004) (Penning, 1978), (Senouci et al., 2007).

1.2.4. Musculatura de cuello y hombros

El control estático y dinámico de la cabeza y el cuello se controla mediante una compleja

disposición de alrededor de 20 músculos que encierran la columna cervical. (Grip, 2008)

Los músculos de la columna cervical superior tienen disposición especializada, que

permite la flexión lateral en C0 / C1 y la rotación lateral en C1 / C2. Normalmente, los

primeros 45°de rotación se producen en C1 / C2, y luego se involucra la columna cervical

inferior (Zatsiorky, 1998). Por el contrario, los músculos de la columna cervical inferior son

coherentes o están entrelazados, y cada músculo activa varios segmentos (Kamibayashi

y Richmond, 1998). Esto hace que los segmentos de la columna inferior actúen como una

sola unidad.

Anatómicamente, los músculos más profundos se relacionan ı́ntimamente con los

elementos óseos y articulares cervicales (y por lo tanto tienen una función estabilizadora),

mientras que los músculos superficiales no se adhieren a las vértebras cervicales

(Kamibayashi y Richmond, 1998). La musculatura involucrada en el movimiento de la

cabeza y el cuello y la estabilización de la cabeza y el cuello se presenta en la Tabla 1.2

8



Tabla 1.2. Musculatura del cuello y de la espalda involucrada en el movimiento del cuello.

Músculo Función

Músculos del cuello, Mm colli

Soporta la cabeza

Esternocleidomastoideo Extensión C0/C1

Rotación lateral

Músculos vertebrales laterales:

Escaleno anterior Flexión lateral de la columna

Escaleno medio cervical

Escaleno posterior

Músculos vertebrales anteriores: Flexión

Longus coli Flexión lateral

Longus capitis Rotación lateral

Músculos suboccipitales: Extensión y rotación de la cabeza

Rectus capitis Flexión de la cabeza (rectus c.)

Obliquus capitis
Flexión lateral de la cabeza (rectus

c.)

Músculos de la espalda, M. dorsi

Eleva la escápula

Trapecio superior
Funciona en conjunto con otros

músculos

Rara vez como una unidad simple

Músculos superficiales levantadores de la espina

Ilicostalis cervicis Mantiene postura erguida

Longissimus cervicis Flexión lateral

Longissimus capitis Extensión

Spinalis cervicis

Spinales capitis

Músculos superficiales: Rota la cabeza

Splenius capitis Rotación y flexión lateral de

Splenius cervicis la espina cervical

Músculos transverso espinales profundos Soporta la cabeza

Semispinalis cervicis Extensión de la cabeza (C0/C1) y

Semispinalis capitis columna cervical

Mm. Multifidi Estabiliza segmentos individuales

Mm. Rotares cervicis Flexión lateral

Rotación lateral

Fuente: (Grip, 2008)

1.2.5. Planos anatómicos

Considere a una persona en una posición de pie como en la Figura 1.3 Si se coloca un

sistema de coordenadas cartesianas en el torso de la persona, es práctica común tener

el eje X hacia adelante, el eje Z hacia arriba y el eje Y hacia la izquierda de la persona,

como se muestra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Ejes coordenados para el cuerpo.
Fuente: (Huston, 2009)

Estos ejes definen planos que también son útiles en el análisis de biomecánica (Figura

1.4): el plano X-Y, llamado plano transversal u horizontal, se divide el cuerpo en las partes

superior e inferior; el plano Y-Z, llamado el coronal o plano frontal, divide el cuerpo de

adelante hacia atrás (anterior a posterior); y el Z-X el plano, llamado plano sagital o

mediano, divide el cuerpo de izquierda a derecha.

Figura 1.4. Planos principales del cuerpo humano.
Fuente: (Huston, 2009)

1.2.6. Movimientos del cuello

Los conceptos de flexión y extensión son especialmente importantes en el estudio

movimiento y lesión de cabeza y cuello (Myers, McElhaney, & Nightingale, 1994), (Antonaci

& M, 2002), (Anderst & Donaldson, 2013). Doblar la cabeza hacia adelante, la barbilla

hacia el pecho, es la flexión, mientras que doblar la cabeza hacia atrás se llama extensión

(Figura 1.5) La quijada restringe la flexión, pero no hay una restricción comparable a la

10



extensión. Por lo tanto, la extensión es generalmente más dañina que la flexión.

Figura 1.5. Movimientos del cuello I.
Flexión (izq) y extensión (der)

Fuente: (Huston, 2009)

Cuando la cabeza se mueve hacia un lado, de oreja a hombro, el movimiento se

denomina flexión lateral. Cuando la cabeza se gira hacia la izquierda o hacia la derecha,

el movimiento se denomina rotación axial, o simple rotación, o torsión, o torsión. La

Figura 1.6 muestra estos movimientos.

Figura 1.6. Movimientos del cuello II.
Flexión lateral (izq) y rotación (der)

Fuente: (Huston, 2009)

1.3. Métodos de análisis

Varias tecnologı́as están disponibles para la medición de la posición y orientación espacial

del segmento del cuerpo. Estas incluyen:

1. Electrogoniometrı́a.

2. Acelerometrı́a.

3. Sistemas basados en video cámaras.

Se dará a continuación una breve introducción al sistema de video cámaras que ha sido

seleccionado para el estudio de este proyecto.

1.3.1. Sistemas basados en video cámaras

Este enfoque de la medición del movimiento humano implica el uso de marcadores

externos que se colocan en los segmentos del cuerpo del paciente y se alinean con puntos

anatómicos especı́ficos. Las trayectorias de los marcadores se supervisan mediante un
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sistema de cámaras de captura de movimiento (generalmente de 6 a 12) colocadas

alrededor de un volumen de medición.(Figura 1.7)

Figura 1.7. Laboratorio de captura de movimiento.
Fuente: (Peterson y Bronzino, 2015)

En un análisis cuadro por cuadro, las técnicas estereofotogramétricas se usan para

producir las coordenadas tridimensionales (3-D) instantáneas de cada marcador (en

relación con un sistema de coordenadas de laboratorio fijo) a partir del conjunto de

imágenes bidimensionales de la cámara. El procesamiento de los datos de coordenadas

del marcador 3-D se describe en una sección posterior.

Los sistemas basados en cámaras de video emplean marcadores pasivos (retroreflectivos)

o activos (diodos emisores de luz [LED]). Los sistemas de cámara de marcadores

pasivos incorporan fuentes de luz estroboscópica (anillos LED alrededor de la lente

de la cámara). Las cámaras capturan la luz devuelta por los marcadores altamente

reflectantes (generalmente pequeñas esferas). Los sistemas de cámara de marcador

activos registran la luz producida por pequeños indicadores LED que se colocan

directamente en el paciente. Las ventajas y desventajas están asociadas con cada

enfoque. Por ejemplo, la ubicación anatómica (o identidad) de cada marcador utilizado

en un sistema marcador activo se conoce inmediatamente porque los marcadores son

pulsados secuencialmente por una computadora de control. Los marcadores activos y

los componentes electrónicos asociados que usan los pacientes son más pesados y

más engorrosos que los marcadores pasivos comparables. Los sistemas de marcadores
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pasivos requieren la interacción del usuario para la identificación de marcadores, aunque

se han desarrollado algoritmos para agilizar este proceso a través del seguimiento

semiautomático.

1.4. Fundamentos de OpenSim

OpenSim (Delp et al., 2007) es una plataforma de código abierto para modelar, simular y

analizar el sistema neuromusculoesquelético. Incluye herramientas computacionales de

bajo nivel que son invocadas por una aplicación. (Figura 1.8)

Figura 1.8. Esquema de OpenSim.
OpenSim está construido sobre componentes computacionales centrales que permiten derivar ecuaciones

de movimiento para sistemas dinámicos, realizar integración numérica y resolver problemas de optimización

no lineales restringidos. Además, OpenSim ofrece acceso a algoritmos de control (control muscular

calculado), actuadores (modelos de contacto y músculos) y análisis (aceleraciones inducidas por los

músculos). OpenSim integra estos componentes en una plataforma de simulación y modelado.

Fuente: (Delp et al., 2007)

Una interfaz gráfica de usuario provee acceso a funciones clave. OpenSim (Delp et

al., 2007) está siendo desarrollado y mantenido en Simtk.org por un grupo creciente

de participantes. Simtk.org sirve como un repositorio público de datos, modelos y

herramientas computacionales relacionadas con la simulación de estructuras biológicas

basadas en la fı́sica.

El software está escrito en ANSI C++, y la interfaz gráfica de usuario está escrita en

Java, lo que permite a OpenSim (Delp et al., 2007) compilar y ejecutar en sistemas

operativos comunes (Microsoft Windows y Linux). Las herramientas de código abierto y

de terceros se utilizan para algunas funciones básicas. El uso de la tecnologı́a de plug-in

permite que los componentes computacionales de bajo nivel, como los motores dinámicos,

los integradores y los optimizadores, se actualicen según corresponda sin una extensa
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reestructuración. (Delp et al., 2007)

La arquitectura plug-in de OpenSim (Delp et al., 2007) alienta a los usuarios a ampliar

la funcionalidad mediante el desarrollo de sus propios modelos musculares, modelos

de contacto, controladores y análisis. Por ejemplo, cerca de una docena de plug-ins de

análisis, creados por diferentes usuarios, están disponibles en OpenSim (Delp et al.,

2007). Estas herramientas de análisis calculan fuerzas conjuntas, aceleraciones inducidas

por músculos y otras variables. Aunque estos análisis se desarrollaron para diferentes

modelos musculoesqueléticos, tienen una aplicabilidad general y se pueden usar con

cualquier modelo de OpenSim (Delp et al., 2007).

La interfaz gráfica de usuario de OpenSim (Delp et al., 2007) incluye un conjunto

de herramientas para analizar modelos musculoesqueléticos, generar simulaciones y

visualizar resultados. (Figura 1.9)

Figura 1.9. Captura de pantalla de OpenSim.
Modelos de diferentes estructuras musculo esqueléticas, incluyendo extremidades inferiores y superiores, y

cuello pueden ser cargadas, vistas y analizadas. Los músculos se muestran como lı́neas rojas; marcadores

virtuales se muestran como esferas azules.

Fuente: (Delp et al., 2007)

OpenSim (Delp et al., 2007) proporciona una plataforma común en la que la comunidad

de biomecánica puede construir una biblioteca de modelos y simulaciones que

pueden intercambiarse, probarse, analizarse y mejorarse a través de la colaboración
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multiinstitucional. Una plataforma común significa que los modelos pueden ser evaluados

y las simulaciones pueden ser reproducidas. Cuando se desarrolla una simulación,

se puede publicar en simtk.org, y luego se puede descargarla, evaluarla, analizarla y

ampliarla. Tener acceso al código fuente significa que las matemáticas que subyacen

a los modelos musculoesqueléticos se pueden revisar y mejorar de manera crı́tica.

OpenSim (Delp et al., 2007) ha sido alimentado con un conjunto inicial de capacidades.

(Anderson, Guendelman, y Loan, 2014)

1.4.1. Capacidades del software

OpenSim (Delp et al., 2007) incluye algunas caracterı́sticas algunas de las cuales son:

(SimTK, 2012)

- Tomar fotografı́as de modelos musculo esqueléticos y realizar pelı́culas animadas.

- Graficar resultados de análisis realizados.

- Escalar el tamaño de un modelo musculo esquelético.

- Realizar análisis cinemática inversa para calcular ángulos desde posiciones de

marcadores.

- Analizar simulaciones dinámicas.
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2. METODOLOGÍA

Se colocaron marcadores reflectivos en el cuello de 10 participantes sanos (5 hombres

y 5 mujeres), entre 20 a 35 años para poder realizar un rastreo de la posición de los

mismos al realizar el movimiento de flexo-extensión del cuello durante un ciclo, sin que

este provoque molestias al sujeto. Los participantes dieron un consentimiento informado

sobre su participación en el estudio, que fue aprobado por el comité de ética local de

la Pontificia Universidad Católica del Ecuador. El propósito de la recopilación de estos

datos es el generar una base de datos piloto para establecer parámetros cinemáticos para

estudios posteriores, ası́ como también el de referencia para detectar posibles dolencias.

Se utilizará el software OpenSim para realizar un análisis del movimiento simulado.

2.1. Determinación de la muestra

Una muestra puede ser: probabilı́stica y no probabilı́stica. Las técnicas de muestreo

probabilı́sticas, permiten conocer la probabilidad que cada individuo a estudio tiene

de ser incluido en la muestra a través de una selección al azar. En cambio, en las

técnicas de muestreo de tipo no probabilı́sticas, la selección de los sujetos a estudio

dependerá de ciertas caracterı́sticas, criterios que él (los) investigador (es) considere (n)

en ese momento; por lo que pueden ser poco válidos y confiables o reproducibles; debido

a que este tipo de muestras no se ajustan a un fundamento probabilı́stico, es decir, no dan

certeza que cada sujeto a estudio represente a la población blanco. (Walpole y Meyers,

1996)

Se utilizará para este estudio una muestra de tipo no probabilı́stico por conveniencia, la

misma que se define como aquella que, permite seleccionar aquellos casos accesibles que

acepten ser incluidos. Esto, fundamentado en la conveniente accesibilidad y proximidad

de los sujetos para el investigador (Otzen y Carlos, 2017), además de que no se considera

caracterı́sticas de inclusión de los sujetos que puedan llegar a ser significativas por cuanto

es un estudio inicial de recopilación de información.
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2.2. Instrumentación

2.2.1. Elementos empleados

2.2.1.1. Cámaras de video

Tabla 2.1. Descripción de cámaras de video análogo.

Imagen Descripción

Cámaras de video (3, 30 [fps]) que

se pueden colocar en diferente

posición respecto al participante.

Además, posee un trı́pode que

permite regular la altura de las

mismas. Se usan para tener una

grabación de control del

participante durante del gesto.

Fuente: (Propia)

Tabla 2.2. Descripción de cámaras de video optométricas.

Imagen Descripción

Cámaras de video (6, 70 [fps]) que

se encuentran ubicadas en la parte

superior del laboratorio. Permiten

realizar la captura del movimiento

de los marcadores reflectantes

colocados en el sujeto de prueba

además de los marcadores de

referencia ubicados en el suelo.

Fuente: (Propia)

2.2.1.2. Marcadores reflectantes

Tabla 2.3. Descripción de marcadores reflectantes.

Imagen Descripción

Los marcadores reflectivos, son puntos de fácil

identificación para definir sistemas de referencia

anatómicos. Se usan para identificar ejes de los sistemas

anatómicos en la posición de referencia. Pueden usarse, o

no, como marcadores durante el movimiento y se pueden

eliminar una vez grabada la posición de referencia. Su

posición en cada instante se calcula a partir del movimiento.

Fuente: (Propia)
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2.2.1.3. Silla ergonómica

Tabla 2.4. Descripción silla ergonómica.

Imagen Descripción

Silla con altura regulable y descanso para los brazos.

Fuente: (Propia)

2.2.1.4. Equipamiento complementario

Tabla 2.5. Descripción equipamiento complementario.

Imagen Descripción

Báscula

Usada para determinar el peso del participante.

Cinta métrica

Permite medir la altura del participante.

Sistema de calibración láser de posición de referencia

Permite alinear los marcadores en el sujeto de prueba

además de los marcadores que se usan para referencia.

Fuente: (Propia)

2.3. Proceso de modelamiento con OpenSim

Se utilizará el software auxiliar proporcionado por el laboratorio (SMART Tracker) para

un procesamiento previo de los datos, como se ilustra en la Figura 2.1(a), que serán

obtenidos con el sujeto de prueba. Posteriormente, se utilizará el software OpenSim para

realizar el modelamiento como se muestra en la Figura 2.1(b).
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Figura 2.1. Proceso de modelamiento.
a) SMART Tracker, b) OpenSIM

Fuente: (Propia)

2.3.1. Procesamiento previo de datos

1. Grabación y almacenamiento de la captura de movimiento en el laboratorio: Se

realiza la captura de movimiento la cual es almacenada en una archivo que posee:

a) Archivo con extensión tdf para uso en SMART Tracker.

b) Archivos de video con extensión avi para apreciar el gesto en los pacientes.

2. Recuperación del archivo de captura de movimiento en el software SMART Tracker:

se abre el archivo con extensión tdf del paciente a analizarse.

3. Retrack ilustrado en la Figura 2.2 para “redibujar” los puntos obtenidos y apreciar si

existen pérdidas de información.
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Figura 2.2. Captura de pantalla (Retrack del archivo).
Fuente: (Propia)

4. Apertura del archivo de modelo: permite asignar al archivo tdf los puntos que

servirán para el análisis posterior en OpenSim (Delp et al., 2007), como se aprecia

en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Captura de pantalla (Asignación del modelo).
Izquierda: captura del tracking; Derecha: Modelo creado

Fuente: (Propia)

5. Generación del archivo con extensión trc: permite obtener el archivo mediante el

cual se realizará el escalado y análisis cinemático, requerido por OpenSim (Delp et

al., 2007). Se aprecia el mismo en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Captura de pantalla (Archivo para exportación).
Fuente: (Propia)

2.3.2. Uso de OpenSim

Se detalla el proceso a seguir:

1. Carga del modelo musculoesquelético a usarse: se ha usado el modelo

MaleNeckModel 1.5 (Vasavada, Li, y Delp, 1998) tomado de la librerı́a de usuarios

de OpenSim 3.3, como se ilustra en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Captura de pantalla (Modelo Musculoesquelético).
Fuente: (Propia)

2. Creación y grabado de marcadores virtuales a usarse para el modelo: en la Figura

2.6 se aprecia la colocación de marcadores virtuales (esferas de color rosado) en el

modelo, las que se corresponden con las colocadas en los sujetos de prueba.
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Figura 2.6. Creación y grabado de marcadores virtuales a usarse.
Marcadores virtuales en color rosado

Fuente: (Propia)

3. Escalado del modelo musculoesquelético: al usar un modelo genérico de una

librerı́a, se debe realizar un proceso de escalado del mismo para hacer coincidir

los datos experimentales recolectados de los participantes con el propósito de

modificar la antropometrı́a, o dimensiones fı́sicas, del modelo genérico para que

coincida con la antropometrı́a de un sujeto en particular. Escalar es uno de los pasos

más importantes para resolver la cinemática inversa y los problemas de dinámica

inversa porque estas soluciones son sensibles a la precisión del paso de escala.

En OpenSim (Delp et al., 2007), el paso de escala ajusta tanto las propiedades de

masa, como las dimensiones del cuerpo.

Por lo tanto, en este paso se realiza la asignación del archivo de marcadores

virtuales ası́ como también del archivo de movimiento del sujeto de prueba, como

se ve en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Captura de pantalla (Escalamiento).
Fuente: (Propia)

4. Cinemática inversa del modelo: la herramienta Inverse Kinematics (IK) en OpenSim

encuentra el conjunto de coordenadas generalizadas (ángulos y posiciones

conjuntas) para el modelo que mejor se adapta a la cinemática experimental

registrada para un sujeto en particular, como se aprecia en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Uso de cinemática inversa en OpenSIM.
Fuente: (SimTK, 2012)

La cinemática experimental dirigida por IK puede incluir posiciones de marcadores

experimentales, ası́ como valores de coordenadas generalizadas experimentales

(ángulos de articulación). La herramienta IK realiza cada paso de movimiento y

calcula los valores de coordenadas generalizados que posicionan al modelo en

una posición que ”combina mejor” con el marcador experimental y los valores de

coordenadas para ese paso de tiempo.

Se considerará por tanto en esta fase, la asignación del archivo de movimiento del

sujeto de prueba para poder realizar una simulación del gesto a estudiarse, como

se ve en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Captura de pantalla (Cinemática inversa).
Fuente: (Propia)

5. Gráficas de resultados: Se representan los resultados para las zonas que se desea

hallar concordancia.

2.4. Protocolo para toma de datos

El siguiente protocolo fue previamente revisado y autorizado por el Comité de Ética de la

Pontificia Universidad Católica del Ecuador. Se considera las fases de la Figura 2.10:

Figura 2.10. Fases del protocolo de toma de datos.
Fuente: (Propia)
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2.4.1. Fase de información

1. Se proporcionará la información al participante de estudio sobre los objetivos de la

investigación, importancia, además del protocolo de toma de datos.

2. El participante de la prueba firmará un consentimiento informado (Anexo I)

desarrollado para el estudio y se procederá a responder las preguntas posibles que

aparezcan.

3. Se recolectan datos personales (nombres completos, edad, sexo) y antropométricos

(peso, estatura).

2.4.2. Fase pre-estudio

1. Encendido de equipo: se prepara el equipo para realizar la captura de movimiento.

Tiempo estimado: 2 [min]

2. Ubicación de implementos: se coloca el material designado para la investigación en

la posición adecuada para calibración. Tiempo estimado: 2 [min]

3. Ubicación del sujeto: se ubica al participante en la silla utilizada para el estudio,

personal capacitado colocará marcadores reflectivos por medio de una cinta

hipoalergénica especial en las zonas designadas para la captura de datos que se

muestran en la Figura 2.11.

Figura 2.11. Ubicación de marcadores reflectivos.
Fuente: (Propia)

4. Acondicionamiento: se indica al participante los movimientos a ejecutarse para que

pueda realizar un pequeño entrenamiento, los cuales consisten en:

a) Fase neutra: posición de reposo, se muestra en la Figura 2.12.

Tiempo sugerido: 5 [s]
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Figura 2.12. Fase neutra.
Fuente: (Propia)

b) Fase de flexión: desplazamiento continuo desde la posición de reposo hasta

que la barbilla se acerque a la parte superior del pecho y retorno a la posición

inicial. Se ilustra la misma en la Figura 2.13.

Figura 2.13. Fase de flexión.
Fuente: (Propia)

c) Fase de extensión: desplazamiento continuo desde la posición de reposo

hasta que la barbilla alcance la posición superior mas alta posible sin presentar

molestia en el participante y retorno a la posición inicial. Se aprecia esta fase

en la Figura 2.14.

Figura 2.14. Fase de extensión.
Fuente: (Propia)
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El ciclo consiste en la realización de: fase neutra, fase de flexión, fase neutra,

fase de extensión y vuelta a la fase neutra.

Se realizarán diez (10) ciclos con un descanso de diez (10) segundos al finalizar

los cinco (5) primeros ciclos.

Tiempo estimado:5 [min].

2.4.3. Fase de estudio

1. Fijación de postura: con el propósito de conseguir un movimiento sólo del área

cervical, se inmoviliza el tronco colocando un palo de madera entre los brazos como

se ilustra en la Figura 2.15. Se solicita al participante que se coloque en una posición

erguida y cómoda.

Figura 2.15. Inmovilización del tronco del sujeto de prueba.
Fuente: (Ferrario y Sforza, 2002) - (Propia)

2. Inicio de captura: se da una señal de inicio (sonido) para que el sujeto comience con

el movimiento sugerido en la etapa de acondicionamiento. Se realizarán 10 (diez)

ciclos.

3. Finalización: se retira el palo de madera del participante, ası́ como los marcadores

que se han utilizado.

2.5. Plan de recolección de datos

Se considerará un periodo de una semana para la calibración de un sujeto de prueba inicial

el cual permitirá establecer la mejor ubicación dentro del laboratorio ası́ como también

comprobar los mejores sitios para colocación de marcadores reflectivos, posteriormente

se tendrá un mes para el trabajo con los pacientes en el laboratorio y finalmente, con la

información obtenida, se procederá al análisis en BTS SMART Analyzer y OpenSim (Delp

et al., 2007)
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2.5.1. Análisis con SMART Analyzer

El análisis de los datos obtenidos para los participantes se realizará siguiendo las fases

mostradas en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Fases de análisis con BTS SMART Analyzer.
Fuente: (Propia)

1. Creación del protocolo de análisis: consiste en la elaboración de la programación

visual que llevará a la producción del análisis del gesto a estudiarse, como se

aprecia en la Figura 2.17

Figura 2.17. Ejemplo de programación visual con BTS SMART Analyzer.
Fuente: (Propia)
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2. Carga del archivo tdf: Se abrirá el(los) archivo(s) con formato tdf adquirido(s) y

procesado(s) previamente, para poder realizar el análisis de la información.

3. Apertura del archivo de protocolo: una vez cargado(s) el(los) archivos, se procede a

abrir el archivo del protocolo de análisis.

4. Asignación de protocolo: con el(los) archivos de el(los) participante(s) se aplica el

protocolo previamente asignado para comenzar el estudio.

5. Colocación de puntos significativos: se señalan los puntos de máximos y mı́nimos

de acuerdo al protocolo que se ha seleccionado.

6. Generación y exportación de gráficos: se genera un informe por participante o

participantes el cual puede ser llevado a otro programa para su interpretación.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Análisis

Se muestra en la Tabla 3.1 un resumen con los datos adquiridos para los participantes del

estudio. Además se ha puesto a disposición la investigación con archivos generados en el

repositorio Figshare , realizando una búsqueda con el nombre del autor de esta tesis.

Tabla 3.1. Resumen de participantes.

Participante Género
Edad

[años]

Altura

[m]

Peso

[kg]

Tiempo total del gesto

[s]

1 M 20 1.74 80 49.929

2 M 26 1.75 73 20.843

3 F 31 1.49 50 26.629

4 F 25 1.60 65 33.186

5 F 25 1.65 60 20.943

6 F 29 1.57 56 30.914

7 F 25 1.50 56 29.286

8 M 25 1.78 81 62.657

9 M 25 1.65 52 35.057

10 M 30 1.75 90 47.200

Fuente: (Propia)

Es de notar que la duración del gesto depende de como cada uno de los participantes lo

ha ejecutado.

Se presenta a continuación las gráficas obtenidas del análisis del movimiento de

flexo-extensión de los pacientes realizado con el software BTS SMART Analyzer. Se han

elaborado gráficas de:

1. Variación de posición vs tiempo: estas permiten apreciar el desplazamiento de los

marcadores colocados en los pacientes para la realización posterior de la evaluación

del rango de movimiento.

2. Rangos de movimiento (ROM): muestra una comparativa entre los movimientos

calculados con y sin el marcador virtual del acromio.

3. Valores promedios de flexión: muestra los promedios por ciclo de movimiento

(flexión) de los participantes (sin el marcador de los acromios)

4. Valores promedios de extensión: muestra los promedios por ciclo de movimiento

(extensión) de los participantes (sin el marcador de los acromios).
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3.1.1. Variación de Posición vs. Tiempo

Figura 3.1. Posición de marcadores vs. Tiempo (Participante 1).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. La leyenda muestra los colores de los marcadores del participante. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Valor mı́nimo de flexión. Flecha azul: Área de

perturbación. Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Para la Figura 3.1 se visualiza para la lı́nea del marcador A1, previo al punto a, el intervalo

de fase neutra, con una duración aproximada de 2[s] y una altura de 1.232 [m]. El mı́nimo

de flexión, para este mismo marcador, se presenta en el segundo intervalo a 1.016

[m], que se encuentra mucho mas bajo que las lı́neas de referencias para los acromios,

debido a que el participante flexionó su cabeza por debajo de sus hombros. Los puntos p,

corresponden a distorsiones al comenzar la fase de extensión, atribuidas al movimiento

de las cejas del participante, de la misma manera que los puntos q, al comienzo de la fase

de flexión. Se nota que A1 y A6 están en oscilación opuesta. La posición de A8 es mas

alta que la de A7 y los 2 marcadores se mantienen paralelos en su trayecto presentando

oscilaciones. El marcador A6 correspondiente a C7, tiene su máximo a 1.09 [m] en el

ciclo 2, que está contrario al mı́nimo de flexión de A1. Se tiene un promedio de flexión de

0.203 [m] y de extensión de 0.026 [m] para el marcador A1, en los 5 ciclos.
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Figura 3.2. Posición de marcadores vs. Tiempo (Participante 2).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. La leyenda muestra los colores de los marcadores del participante. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.2, se presenta, para el marcador A6, 2 oscilaciones opuestas al marcador

A1 en el intervalo 1 y 2, las cuales no se cruzan con el trayecto del marcador A1, estas se

atribuyen a una ejecución intermitente y no fluida del gesto por parte del participante.

Se ve un intervalo de fase neutra para el marcador A1 de duración de 2.1[s] y una altura

de 1.173 [m]. El punto mı́nimo de flexión se tiene en el primer ciclo, con un altura de 1.06

[m], se aprecia que el mismo no se cruza en el trayecto del marcador A6 correspondiente

a la vértebra C7. El punto máximo para el marcador A6 se ve en el ciclo 3, a una altura de

1.113 [m]. Este se encuentra mas elevado que los de los ciclos anteriores, debido a que el

participante comenzó a desplazarse de manera mas fluida que antes. Las perturbaciones

p, se presentan en las fases finales de extensión, se atribuyen a desplazamientos del

marcador en A6 por movimiento involuntario del marcador. Los trayectos A7 y A8 se

mantienen paralelos, con A7 sobre A8. A8 presenta mas ruido y se tienen picos en las

zonas próximas a la finalización de la extensión. A1 y A6 se muestran en oscilación

opuesta mas evidente a partir del ciclo 3. Se tiene un promedio de flexión de 0.095 [m] y

de extensión de 0.08 [m] para el marcador A1 en los cinco ciclos.
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Figura 3.3. Posición de marcadores vs. Tiempo (Participante 3).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. La leyenda muestra los colores de los marcadores del participante. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Para la Figura 3.3, se nota un intervalo de fase neutra para el marcador A1 de altura de

1.101 [m] y 2.2 [s] de duración. El punto mı́nimo de flexión se tiene en el ciclo 2, con un

altura de 0.922 [m], este se cruza en el trayecto del marcador A6 correspondiente a la

vértebra C7. El punto máximo para el marcador A6 se ve en el ciclo 2, a una altura de

0.949 [m]. Las perturbaciones p, se presentan en las fases medias y finales de extensión,

ya que el marcador en A7, es movido involuntariamente por el participante. Los trayectos

A7 y A8 se mantienen paralelos, con A8 sobre A7. A7 presenta mas ruido. A1 y A6 se

muestran en oscilación opuesta, entrecruzándose a partir del ciclo 2. Se tiene un promedio

de flexión de 0.156 [m] y de extensión de 0.052 [m] para el marcador A1 en los cinco

ciclos.
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Figura 3.4. Posición de marcadores vs. Tiempo (Participante 4).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. La leyenda muestra los colores de los marcadores del participante. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.4, se ha trazado la lı́nea de referencia del intervalo de fase neutra para el

marcador A1, en base a la observación del video del participante, esta lı́nea se encuentra

a 1.213 [m]. Para este mismo marcador se tiene el punto mı́nimo de flexión en el ciclo 2 a

1.083 [m], se encuentra por debajo del trayecto del marcador A6 ya que el participante ha

realizado una flexión mas profunda.

La perturbación p, en el ciclo 1, se debe a que el participante bloqueó por un momento

el marcador reflectivo con su cabello y este se pudo capturar adecuadamente para el

resto de ciclos. Las perturbaciones q, se presentan en las fases medias de flexión, se

dan debido a un movimiento involuntario de los acromios del participante. Los trayectos

A7 y A8 se mantienen paralelos, con A7 sobre A8, los dos presentan picos cerca de las

fases medias de flexión. Se ve oscilación contraria en A6 y A1, entrecruzándose a partir

en todos los ciclos. Se tiene un promedio de flexión de 0.121 [m] y de extensión de 0.045

[m] para el marcador A1 en los cinco ciclos.
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Figura 3.5. Posición de marcadores vs. Tiempo (Participante 5).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. La leyenda muestra los colores de los marcadores del participante. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.5, se ve un intervalo de fase neutra para el marcador A1, que presenta

ascenso desde que se comienza la medición, hasta estabilizarse a la altura de 1.192

[m]. La fase neutra tiene una duración de 3 [s]. El punto mı́nimo de flexión se tiene en

el ciclo 4, con un altura de 1.07 [m], en general, los puntos mas bajos de flexión, no se

cruzan con el trayecto del marcador A6, lo que indica que el participante no realizó una

flexión muy profunda. El punto máximo para el marcador A6 se ve en el ciclo 4, a una

altura de 1.066 [m]. Los trayectos A7 y A8 se mantienen paralelos, pero oscilando con la

misma tendencia que el marcador A1. Los dos presentan ruido en su recorrido. A1 y A6

se muestran en oscilación opuesta. Se tiene un promedio de flexión de 0.106 [m] y de

extensión de 0.043 [m] para el marcador A1 en los cinco ciclos. Los cruces de trayecto

entre A6 y A8 se deben a que el participante oscila los acromios en sincronı́a con el

movimiento del marcador del cuello, esto provoca que se levanten y estén a la misma

altura por un pequeño momento.

35



Figura 3.6. Posición de marcadores vs. Tiempo (Participante 6).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. La leyenda muestra los colores de los marcadores del participante. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

El marcador A1, en la Figura 3.6, tiene una fase neutra de 3.7 [s] y se encuentra a una

altura de 1.146 [m]. El punto mı́nimo de flexión se tiene en el ciclo 3, con un altura de

1.047 [m]. El punto máximo para el marcador A6 se ve en el ciclo 3, a una altura de 1.038

[m]. Los trayectos A7 y A8 se mantienen paralelos,con la presencia de ruido. A1 y A6

se muestran en oscilación opuesta, además de que las lı́neas correspondientes a sus

trayectos no se cruzan.

Se tiene un promedio de flexión de 0.09 [m] y de extensión de 0.042 [m] para el marcador

A1 en los cinco ciclos.

Las perturbaciones p, del marcador A8, se presentan al inicio y final de la fase de extensión

del ciclo 1, debido a un movimiento involuntario del hombro derecho de la misma manera

que las perturbaciones q en los ciclos 2 y 3.

En el ciclo 2 se aprecia un pico en el marcador A6 al llegar al máximo de extensión, se

atribuye esto a un pequeño impulso involuntario realizado por el participante.
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Figura 3.7. Posición de marcadores vs. Tiempo (Participante 7).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. La leyenda muestra los colores de los marcadores del participante. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.7, se ha trazado la lı́nea de referencia del intervalo de fase neutra para el

marcador A1, en base a la observación del video del participante, esta lı́nea se encuentra

a 1.193 [m]. En este marcador se tiene el punto mı́nimo de flexión en el ciclo 3 a 1.032

[m], se encuentra por debajo del trayecto del marcador A6.

Los trayectos A7 y A8 se mantienen paralelos, con A8 sobre A7, ambos presentan picos

cerca de las fases finales de flexión. Se ve una oscilación opuesta en A6 y A1 menos

pronunciada. Se tiene un promedio de flexión de 0.142 [m] y de extensión de 0.018 [m]

para el marcador A1 en los cinco ciclos.

Las perturbaciones q, en los ciclos 2 y 3, se presentan en la fase final de flexión, ya que el

participante levantaba brevemente el hombre izquierdo correspondiente al marcador A7.

Las perturbaciones p, presentes en todos los ciclos, aparecen al acercarse a la fase neutra

y son provocadas por movimiento del hombro derecho del participante correspondiente al

marcador A8.

37



Figura 3.8. Posición de marcadores vs. Tiempo (Participante 8).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. La leyenda muestra los colores de los marcadores del participante. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.8, se ha trazado la lı́nea de referencia del intervalo de fase neutra para el

marcador A1, en base a la observación del video del participante, esta lı́nea se encuentra

a 1.252 [m]. Este marcador tiene el punto mı́nimo de flexión en el ciclo 3 a 1.152 [m].

Las perturbaciones q, en los ciclos 2 y 3, se presentan en la fase final de flexión, ya que el

participante levantaba brevemente el hombre izquierdo correspondiente al marcador A7.

Los trayectos A7 y A8 se superponen, ambos presentan picos cerca de la fase final de

flexión. Se ve una oscilación opuesta en A6 y A1, menos pronunciada para el marcador

A6. Se tiene un promedio de flexión de 0.087 [m] y de extensión de 0.062 [m] para el

marcador A1 en los cinco ciclos.
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Figura 3.9. Posición de marcadores vs. Tiempo (Participante 9).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. La leyenda muestra los colores de los marcadores del participante. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.9, se tiene una fase neutra de 3.8 [s] de duración y se encuentra a una

altura de 1.134 [m]. El punto mı́nimo de flexión se tiene en el ciclo 1, con un altura de

1.042 [m]. El punto máximo para el marcador A6 se ve en el ciclo 3, a una altura de 1.000

[m]. Los trayectos A7 y A8 se mantienen paralelos, con la presencia de ruido.

A1 y A6 se muestran en oscilación opuesta, sin embargo esta no es tan evidente debido

a que el participante no realiza un gran desplazamiento al flexionarse. Se ve que las

lı́neas de estos trayectos no se cruzan . Se tiene un promedio de flexión de 0.085 [m] y

de extensión de 0.038 [m] para el marcador A1 en los cinco ciclos.

Las perturbaciones q, del marcador A7, se presentan al final de la fase de flexión del ciclo

1 y 2, por un movimiento involuntario del participante.
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Figura 3.10. Posición de marcadores vs. Tiempo (Participante 10).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. La leyenda muestra los colores de los marcadores del participante. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.10, se tiene una fase neutra de 4.6 [s] de duración y se encuentra a una

altura de 1.188 [m]. El punto mı́nimo de flexión se tiene en el ciclo 2, con un altura de

1.040 [m]. El punto máximo para el marcador A6 se ve en el ciclo 1, a una altura de 1.054

[m]. Los trayectos A7 y A8 se mantienen paralelos, con la presencia de ruido.

A1 y A6 se muestran en oscilación opuesta. Se ve que las lı́neas de estos trayectos se

cruzan. Se tiene un promedio de flexión de 0.143 [m] y de extensión de 0.036 [m] para el

marcador A1 en los cinco ciclos. Las perturbaciones q, del marcador A7, se presentan

antes y después del final de la fase de flexión de todos los ciclos, por un movimiento

involuntario del participante.

3.1.2. Rangos de movimiento

Para la realización de las gráficas de variación del ángulo versus el tiempo, se ha

considerado dos casos, el primero de ellos, usando tres vértices, A1 (sien), A6 (vértebra

C7) y un marcador “virtual” generado entre la lı́nea que une los marcadores A7 y A8 como

se aprecia en la Figura 3.11 (flecha color rojo).
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Figura 3.11. Ubicación de marcador virtual en el modelo de análisis.
Se muestra la ubicación del mismo en la flecha con color rojo.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En el segundo caso, se han utilizado como vértices los marcadores ubicados en A1 (sien),

A6 (vértebra C7) y un marcador ubicado en el suelo (flecha de color rojo) como se ve en

la Figura 3.12.

Figura 3.12. Vértices usados en generación de gráficos.
Se muestra en la flecha color rojo el marcador ubicado en el suelo.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Se presenta en esta sección las gráficas combinadas para el rango de movimiento del

participante analizado.
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Figura 3.13. Variación de ángulo vs. Tiempo (Participante 1).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. Lı́nea azul: trayecto sin acromios. Lı́nea roja: trayecto con acromios. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.13, se nota que para cada uno de los picos del trayecto sin el marcador

de acromios (puntos p), no existe correspondencia con picos, en el trayecto con el

marcador de acromios, en este, se tiene ruido que no ayuda a identificar adecuadamente

las fases de movimiento, ya que no se puede ver una lı́nea de nivel para establecer la

referencia de fase neutra como si se aprecia en el trayecto azul. Se puede notar un poco

de correspondencia en la parte mas baja del movimiento de flexión (puntos q).

Al considerar la amplitud de las curvas, se diferencia un menor rango de movimiento en el

trayecto de color rojo.

El punto más bajo de flexión (flecha verde), está en el ciclo 2 del trayecto sin el uso de los

marcadores de los acromios, a un ángulo de 101.595[◦].

Se ha calculado con el software, un ángulo promedio de flexión de 50.586[◦] y de extensión

de 18.254[◦] para los cinco ciclos que se muestran.

ROM CON ACROMIOS: 13.230[◦]

ROM SIN ACROMIOS: 68.840[◦]
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Figura 3.14. Variación de ángulo vs. Tiempo (Participante 2).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. Lı́nea azul: trayecto sin acromios. Lı́nea roja: trayecto con acromios. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Para la Figura 3.14, se ve que no existe un comportamiento similar para los 2 primeros

ciclos al comparar los trayectos con y sin acromios. Esto se atribuye, como se muestra en

la Figura 3.2, a una ejecución no fluida del gesto por parte del participante.

En el ciclo 1 y 2 los puntos q, que son mı́nimos de flexión en el trayecto sin acromios,

se muestran como pequeñas elevaciones. En los ciclos 3, 4 y 5, los mismos puntos, si

presentan un comportamiento similar, para los dos trayectos. En el ciclo 5, el punto p,

indica una perturbación en la parte final del ciclo de extensión, esta se atribuye a que,

para este intervalo, existió una pérdida momentánea del marcador A6 en la lectura.

El punto más bajo de flexión (flecha verde), está en el ciclo 3 del trayecto sin el uso de los

marcadores de los acromios, a un ángulo de 110.184[◦].

Se ha calculado con el software, un ángulo promedio de flexión de 34.546[◦] y de extensión

de 26.065[◦] para los cinco ciclos que se muestran.

ROM CON ACROMIOS: 11.438[◦]

ROM SIN ACROMIOS: 60.611[◦]

43



Figura 3.15. Variación de ángulo vs. Tiempo (Participante 3).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. Lı́nea azul: trayecto sin acromios. Lı́nea roja: trayecto con acromios. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.15 se puede apreciar que, existe un mismo comportamiento para la lı́nea

de fase neutra que se presenta anterior al inicio del ciclo 1 en los dos trayectos.

Se nota que los picos correspondientes a la fase de extensión para el trayecto con

acromios no presentan distorsión significativa comparados con el del trayecto sin acromios,

esto se puede atribuir a una menor sensibilidad del sistema cuando se trabaja en conjunto

con un marcador virtual como el creado para medir el ángulo en este gesto. Se ve que los

ciclos cumplidos por el paciente se repiten de manera regular después del ciclo 2 hasta

finalizar.

El punto más bajo de flexión (flecha verde), está en el ciclo 2 del trayecto sin el uso de los

marcadores de los acromios, a un ángulo de 108.363[◦].

Se ha calculado con el software, un ángulo promedio de flexión de 40.244[◦] y de extensión

de 19.65[◦] para los cinco ciclos que se muestran.

ROM CON ACROMIOS: 59.470[◦]

ROM SIN ACROMIOS: 59.894[◦]
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Figura 3.16. Variación de ángulo vs. Tiempo (Participante 4).
La lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) da una idea de la posición de la fase neutra. Lı́nea azul: trayecto

sin acromios. Lı́nea roja: trayecto con acromios. Flexión: Trayecto entre puntos a y b. Extensión: Trayecto

entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación. Zona naranja:

Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Para la Figura 3.16, existe correspondencia en el comportamiento de picos y valles para

los trayectos, se ve la presencia de perturbaciones (puntos q) en el ciclo con acromios al

finalizar la fase de flexión, estas perturbaciones se deben a la influencia del marcador A8

en la generación del marcador virtual que es el usado al crear el trayecto color rojo.

La perturbación p en el ciclo 1, se debe a la pérdida momentánea del marcador A6, lo

que afecta a los dos trayectos, para posteriormente, recuperar la normalidad.

El punto más bajo de flexión (flecha verde), está en el ciclo 2 del trayecto sin el uso de los

marcadores de los acromios, a un ángulo de 88.088[◦].

Se ha calculado con el software, un ángulo promedio de flexión de 44.421[◦] y de extensión

de 31.15[◦] para los cinco ciclos que se muestran.

ROM CON ACROMIOS: 13.224[◦]

ROM SIN ACROMIOS: 75.571[◦]
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Figura 3.17. Variación de ángulo vs. Tiempo (Participante 5).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. Lı́nea azul: trayecto sin acromios. Lı́nea roja: trayecto con acromios. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.17 se ve que, el trayecto para el movimiento con acromios presenta ruido.

Se ve los puntos q, en el ciclo 3, 4 y 5, para el trayecto con acromios, cuando se aproxima

al final de la flexión y llegando a la posición de fase neutra, estos se dan debido a la

combinación de los marcadores A7 y A8 que se encontraban, para este participante,

oscilando con el mismo comportamiento que el marcador A1, como se pudo ver en la

Figura 3.5.

En el ciclo 4 y 5 al finalizar la fase de extensión, se ve en los puntos p, distorsiones debidas

a que el marcador A6 se desplazó, de manera mas pronunciada en el participante.

A un ángulo de 122.996[◦], se tiene el punto más bajo de flexión (flecha verde), que

está en el ciclo 4 del trayecto sin el uso de los marcadores de los acromios.

Un ángulo promedio de flexión de 30.802[◦] y de extensión de 18.951[◦] para los cinco

ciclos que se muestran se ha calculado con el software.

ROM CON ACROMIOS: 26.320[◦]

ROM SIN ACROMIOS: 49.753[◦]
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Figura 3.18. Variación de ángulo vs. Tiempo (Participante 6).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. Lı́nea azul: trayecto sin acromios. Lı́nea roja: trayecto con acromios. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la variación de ángulo vs tiempo de la Figura 3.18 se ve una oscilación similar para los

dos trayectos en cuanto a picos y valles.

El trayecto con acromios, muestra mayor cantidad de ruido en la zona en la que se

alcanza el ángulo mı́nimo de flexión (puntos q) en los ciclos 3, 4 y 5, esto se debe al ruido

producido por el marcador A8 del participante, como se pudo conocer en la Figura 3.6;

en los ciclos 2 y 3 se ven pequeñas distorsiones al finalizar la fase de extensión que se

explican por el impulso que se notaba en el marcador A6, como se señaló en la Figura

3.6.

Se ha calculado con el software, un ángulo promedio de flexión de 34.546[◦] y de extensión

de 26.065[◦] para los cinco ciclos que se muestran.

El punto más bajo de flexión (flecha verde), está en el ciclo 3 del trayecto sin el uso de los

marcadores de los acromios, a un ángulo de 110.184[◦].

ROM CON ACROMIOS: 16.511[◦]

ROM SIN ACROMIOS: 41.402[◦]
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Figura 3.19. Variación de ángulo vs. Tiempo (Participante 7).
La lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) da una idea de la posición de la fase neutra. Lı́nea azul: trayecto

sin acromios. Lı́nea roja: trayecto con acromios. Flexión: Trayecto entre puntos a y b. Extensión: Trayecto

entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación. Zona naranja:

Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.19 se aprecia ruido para el trayecto realizado en función del marcador de

los acromios, en especial cuando el participante comienza a volver de la fase de flexión

hacia la fase neutra, como se ve en todos los ciclos, esto se debe al marcador A8 que es

el que presentó mas movimiento en esta fase, como se notó en la Figura 3.7

Existe similar comportamiento para valles y picos, sin embargo el rango de movimiento

se ve mas reducido para el trayecto de color rojo. En los ciclos 3, 4 y 5 se presentan

distorsiones cuando se está finalizando la fase de flexión (puntos q), en el ciclo 3 y 4 son

pequeñas, hasta que en el ciclo 5 se hace más evidente.

El punto más bajo de flexión (flecha verde), está en el ciclo 3 del trayecto sin el uso de los

marcadores de los acromios, a un ángulo de 114.85[◦].

Se ha calculado con el software, un ángulo promedio de flexión de 39.61[◦] y de extensión

de 9.989[◦] para los cinco ciclos que se muestran.

ROM CON ACROMIOS: 28.502[◦]

ROM SIN ACROMIOS: 49.600[◦]
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Figura 3.20. Variación de ángulo vs. Tiempo (Participante 8).
La lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) da una idea de la posición de la fase neutra. Lı́nea azul: trayecto

sin acromios. Lı́nea roja: trayecto con acromios. Flexión: Trayecto entre puntos a y b. Extensión: Trayecto

entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación. Zona naranja:

Correspondencia entre pico,valle o perturbación.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

La Figura 3.20 muestra, para el trayecto obtenido por medio de los marcadores con

acromios, la presencia de ruido, este es mas notorio al final de la fase de flexión en los

ciclos 2 y 3, como se señala en los puntos q.

Las oscilaciones, en general, de los dos trayectos son similares y se nota mayor rango de

movimiento para el trayecto sin los marcadores en los acromios además de que este no

presenta ruido salvo en la parte final del ciclo 5 correspondiente a la flexión.

Se aprecia distorsiones en el trayecto con acromios en las zonas correspondientes al

ángulo mas alto de extensión, puntos p, estos se deben al movimiento del marcador A7.

El punto más bajo de flexión (flecha verde), está en el ciclo 3 del trayecto sin el uso de los

marcadores de los acromios, a un ángulo de 119.057[◦].

Se ha calculado con el software, un ángulo promedio de flexión de 34.546[◦] y de extensión

de 26.065[◦] para los cinco ciclos que se muestran.

ROM CON ACROMIOS: 22.058[◦]

ROM SIN ACROMIOS: 45.663[◦]
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Figura 3.21. Variación de ángulo vs. Tiempo (Participante 9).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. Lı́nea azul: trayecto sin acromios. Lı́nea roja: trayecto con acromios. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación. Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Se ve en la Figura 3.21 un comportamiento de oscilación similar para los dos trayectos, no

se ve la presencia de ruido para los mismos y sólo se presenta una pequeña irregularidad

en el ciclo 2 para la etapa de inicio de la extensión.

El punto más bajo de flexión (flecha verde), está en el ciclo 3 del trayecto sin el uso de los

marcadores de los acromios, a un ángulo de 125.679[◦].

Se ha calculado con el software, un ángulo promedio de flexión de 24.245[◦] y de extensión

de 11.684[◦] para los cinco ciclos que se muestran.

ROM CON ACROMIOS: 28.393[◦]

ROM SIN ACROMIOS: 35.928[◦]
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Figura 3.22. Variación de ángulo vs. Tiempo (Participante 10).
Se ha trazado una lı́nea de referencia (lı́nea entrecortada) en base al trayecto de fase neutra, previo al punto

a. Lı́nea azul: trayecto sin acromios. Lı́nea roja: trayecto con acromios. Flexión: Trayecto entre puntos a y b.

Extensión: Trayecto entre puntos b y c. Flecha verde: Máxima flexión. Flecha azul: Área de perturbación.

Zona naranja: Correspondencia entre pico,valle o perturbación. Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

En la Figura 3.22 se aprecia mayor presencia de ruido en el trayecto con el marcador en

los acromios y este se hace mas notorio en las fases finales de flexión del participante

(puntos q), atribuidos al ruido que presentó el marcador A7 durante la captura de datos.

Se ve comportamientos similares de picos y valles para ambos trayectos.

El punto más bajo de flexión (flecha verde), está en el ciclo 2 del trayecto sin el uso de los

marcadores de los acromios, a un ángulo de 114.469[◦].

Se ha calculado con el software, un ángulo promedio de flexión de 39.072[◦] y de extensión

de 17.671[◦] para los cinco ciclos que se muestran.

ROM CON ACROMIOS: 13.778[◦]

ROM SIN ACROMIOS: 56.743[◦]

3.1.3. Resumen de rango de movimientos

En la Tabla 3.2 se ve los rangos de movimiento para los participante con y sin el uso de

marcadores en los acromios para calcular el mismo. Se tiene una mejora del 54.33 % en

general para los rangos de movimientos hallados.
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Tabla 3.2. Resumen de rango de movimientos.

Participante Género
ROM (con acromios)

[grados]

ROM (Sin

acromios)[grados]

1 M 13.230 68.840

2 M 11.438 60.611

3 F 59.470 59.894

4 F 13.224 75.571

5 F 26.320 49.753

6 F 16.511 41.402

7 F 28.502 49.600

8 M 22.058 45.663

9 M 28.393 35.928

10 M 13.778 56.743

PROMEDIO 23.29 54.40

Fuente: (Propia)

Además se ha particularizado los rangos de movimiento mostrando un resumen para los

participantes masculinos en la Tabla 3.3 y para los femeninos en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3. Resumen de rango de movimientos (masculino).

Participante Género
ROM (con acromios)

[grados]

ROM (Sin

acromios)[grados]

1 M 13.230 68.840

2 M 11.438 60.611

8 M 22.058 45.663

9 M 28.393 35.928

10 M 13.778 56.743

PROMEDIO 17.78 53.56

Fuente: (Propia)

Tabla 3.4. Resumen de rango de movimientos (femenino).

Participante Género
ROM (con acromios)

[grados]

ROM (Sin

acromios)[grados]

3 F 59.470 59.894

4 F 13.224 75.571

5 F 26.320 49.753

6 F 16.511 41.402

7 F 28.502 49.600

PROMEDIO 28.81 55.24

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.5 se presenta los valores alcanzados en los gestos de flexión y extensión

sin el uso de acromios.
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Tabla 3.5. Resumen de flexión y extensión sin acromios.

ROM (Sin acromios) [grados]

Participante Género Flexión Extensión

1 M 50.586 18.254

2 M 34.546 26.065

3 F 40.244 19.650

4 F 44.421 31.150

5 F 30.802 18.951

6 F 27.446 13.956

7 F 39.610 9.989

8 M 22.366 23.297

9 M 24.245 11.684

10 M 39.072 17.671

PROMEDIO 35.334 19.067

Fuente: (Propia)

Se puede ver también, un resumen de flexión y extensión sin acromios para participantes

masculinos en la Tabla 3.6 y participantes femeninos en la Tabla 3.7

Tabla 3.6. Resumen de flexión y extensión sin acromios (masculino).

ROM (Sin acromios) [grados]

Participante Género Flexión Extensión

1 M 50.586 18.254

2 M 34.546 26.065

8 M 22.366 23.297

9 M 24.245 11.684

10 M 39.072 17.671

PROMEDIO 34.16 19.39

Fuente: (Propia)

Tabla 3.7. Resumen de flexión y extensión sin acromios (femenino).

ROM (Sin acromios) [grados]

Participante Género Flexión Extensión

3 F 40.244 19.650

4 F 44.421 31.150

5 F 30.802 18.951

6 F 27.446 13.956

7 F 39.610 9.989

PROMEDIO 35.50 18.74

Fuente: (Propia)

3.1.4. Valores promedio de flexión y extensión

En las siguientes figuras se ven las gráficas de porcentaje de realización del gesto,

para todos los participantes, correspondiendo el 0 % al inicio del mismo, y el 100 % a la

finalización. La Figura 3.23 muestra el valor promedio de flexión mientras que la Figura
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3.24, muestra el valor promedio para extensión de los participantes.

Figura 3.23. Promedios de flexión (Sin acromios).
Fuente: (SMART Analyzer - Propia)

Figura 3.24. Promedios de extensión (Sin acromios).
Fuente: (SMART Analyzer - Propia)

3.1.5. Promedio total

En base a los valores promedio de flexión y extensión, se presenta en la Figura 3.25. y en

la Figura 3.26. las bandas de confianza que se han generado con el propósito de tener

una zona de referencia para el análisis de rango de movimiento de mas participantes.

Figura 3.25. Flexión – Banda de confianza.
Fuente (BTS SMART Analyzer)
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Figura 3.26. Extensión – Banda de confianza.
Fuente (BTS SMART Analyzer)

Para el caso de la Figura 3.25, se tiene un promedio de flexión de 144.80[◦] con una

desviación estándar de máximo 12.77 y mı́nimo de 5.18. Para la Figura 3.26, se tiene

un promedio de extensión de 144.50[◦] con una desviación estándar de máximo 10.40 y

mı́nimo de 5.52.

3.2. Resultados

Realizado el análisis posterior se procedió a exportar los datos al software OpenSIM

(Delp et al., 2007) para realizar un análisis de la longitud de las fibras musculares para los

músculos cleidomastoideo y trapecio.

En la Figura 3.27. se ve como se realiza la extensión de las fibras musculares

correspondiente a la flexión y extensión para cada uno de los ciclos, es de notar como

mientras un músculo presenta dilatación el otro presenta contracción coincidiendo esto

con lo esperado en la ejecución de este gesto.

Figura 3.27. Longitud de fibras musculares vs. Tiempo.
Se ha trazado una lı́nea de referencia entrecortada horizontal, que se corresponde con la fase neutra del

movimiento. Se ve en el sombreado anaranjado las fases de flexión y extensión para el músculo

cleidomastoideo.

Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)
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La realización del gráfico de la Figura 3.27. se ha logrado gracias a la generación del

archivo de movimiento, .mot, en base a los datos del ROM del participante 1 (véase

Figura 3.13, gráfica en lı́nea azul) y utilizando la simulación de OpenSIM (Delp et al.,

2007), seleccionando el parámetro de longitud de fibras (normalizado) junto con el tiempo

(frames).

3.3. Discusión y Validación

En la sección de variación de posición vs. tiempo, se ha mostrado como se desarrollan los

trayectos para cada uno de los marcadores colocados en los participantes. Es importante

señalar que los intervalos en los que se ha divido el gesto no son iguales en cada uno de

los participantes, ya que el tiempo de ejecución en cada uno de ellos varı́a. Se ha seguido

las indicaciones metodológicas de Bulgheroni, Antonaci, y Ghirmai (1998) en cuanto a

la posición del paciente como a la colocación de marcadores, además de contar con la

sugerencia de inmovilización del tronco para no interferencia en el movimiento (Ferrario y

Sforza, 2002); a pesar de eso, existe ruido en las gráficas que se han generado en base

al marcador virtual, el cual es generado con los marcadores A7 y A8 ubicados en los

acromios.

El ruido se presenta debido a movimientos involuntarios de los hombros de los

participantes, los cuales se dan, en su mayorı́a, en las zonas intermedias de la fase

de flexión, ası́ como también al finalizar la misma, como se aprecia en la Figura 3.4,

Figura 3.7 , Figura 3.8 y Figura 3.10. Los trayectos que no toman en cuenta los acromios,

sino a marcadores como los de la sien y C7, son mas regulares, y tienen sobresaltos

atribuidos a desplazamientos bruscos o pérdida momentánea en el sistema de captura,

debido a interferencia con el cabello de los participantes, movimiento de prendas de

vestir, rápido desplazamiento del marcador y ejecución no adecuada del gesto. Al trabajar

con las gráficas de variación de posición vs. tiempo con el uso de marcadores en los

acromios, se utilizó la filtración de ruido en el software BTS SMART Analyzer con el

propósito de mejorar el resultado para su interpretación, sin embargo, no se obtuvo

mejoras considerables, por lo que es mejor obtener mejores análisis de las gráficas sin la

presencia de marcadores en los acromios.

La sección 3.1.2 muestra como varı́a el ángulo vs. el tiempo y ha servido para dar una idea

del rango de movimiento que se presenta al considerar diferentes puntos de referencia
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como vértices en la generación del ángulo, permite conocer la forma en la que se genera

el ROM en base a la información obtenida de los marcadores para las dos configuraciones

que se usaron, como son con el uso de acromios y sin el uso de los mismos.

Se aprecia menores valores de rangos de movimiento al tomar en cuenta el marcador

virtual que se ha creado, con la única excepción de la Figura 3.3, en la cual los rangos

de movimiento son casi similares. Al considerar el caso del marcador virtual, al provenir

de dos puntos que muestran ruido en sus trayectos para los diferentes participantes,

este ha trasladado ese ruido al análisis de ángulos, lo que no permite tener gráficas que

sean válidas para su posterior revisión, al carecer estas de zona de fase neutra (como se

aprecia en la Figura 3.13), no tener correspondencia con picos y valles (como se ve en la

Figura 3.14) y presentar excesivo ruido (lo que se nota en la Figura 3.20).

Para atenuar el ruido ocasionado por la contribución de los marcadores A8 y A7, se ha

tomado como alternativa a este marcador, usar un marcador fijo en el suelo para las

gráficas generadas, al realizar esto, se muestra una mejora en el rango de movimiento

que se ha presentado (como se aprecia en la Tabla 3.2), además de tener una mejor

referencia de los ciclos que se están realizando.

Es de notar en la Tabla 3.5, los valores obtenidos para flexión y extensión, estos distan

de lo presentado por Inokuchi, Tojima, y Mano (2015), Mannion, Klein, y Dvorak (2000) y

Petersen, Johnson, y Schuit (2000), ya que el estudio desarrollado no cuenta con el uso

de equipo adicional para medición (goniómetro e inclinómetro), las muestras de pacientes

involucran rangos mas grandes de edades y de cantidad de pacientes, además de realizar

al menos dos visitas con los participantes del estudio.

A pesar de un control adicional, los valores si se aproximan a lo presentado por Inokuchi

et al. (2015) en cuanto a flexión y presentan diferencia para la extensión, ya que, en el

estudio realizado, se tuvo que tener mas control con los 10 participantes, para que en el

momento de la extensión no se perdieran marcadores por elementos externos tales como

el cabello que bloqueaba la lectura o el movimiento brusco de la zona occipital.

No se ha considerado parámetros fisiológicos de los participantes tales como longitud del

cuello, distancia entre marcadores, sin embargo los mismos pueden ser extraı́dos de los

datos de sesiones de grabación, si se considera incluirlos en análisis posteriores.
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Se ha podido comprobar para el grupo de estudio que no existen diferencias significativas

en cuanto a género, lo cual se observa en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 , al revisar los valores

promedio de rangos de movimientos, esto se corrobora con lo presentado por Mannion et

al. (2000).

La implicación de recopilar datos normativos es que, de alguna manera, se podrı́a usar

para diagnosticar la anomalı́as (Bogduk y Mercer, 2000), motivo por el cual, se ha definido

una banda de confianza, que se muestra en la Figura 3.25 y la Figura 3.26, que incluye el

promedio y su desviación estándar, para análisis posteriores con participantes dentro del

rango seleccionado o para ampliar el estudio a otro grupo de interés.

Finalmente en la sección de Resultados, se ve como los datos recopilados de los

participantes y que han sido procesados para su uso en OpenSim Delp et al. (2007)

muestran el comportamiento de contracción para el músculo cleidomastoideo y de

dilatación para el músculo trapecio, algo que es esperado cuando el músculo realiza la

flexión, como se aprecia en la Figura 3.27 en el área de flexión.

Un comportamiento contrario, dilatación para el músculo cleidomastoideo y contracción

para el trapecio, también es corroborado por la simulación, como se ve también en la

Figura 3.27, en la zona de extensión.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

– Se ha realizado una evaluación de los datos obtenidos para los participantes utilizando

dos disposiciones de marcadores que han permitido evaluar el rango de movimiento

ası́ como también caracterizarlo para cada uno de los gestos efectuados.

– El protocolo para la toma de datos en los participantes se ha definido permitiendo

obtener datos de duración del gesto, rangos de movimiento además de posiciones de

marcadores para análisis.

– El movimiento reproducido en OpenSim (Delp et al., 2007) con los datos obtenidos

muestra la relación con músculos asociados al movimiento en flexión y extensión

además de presentar curvas que pueden ayudar a quien las interprete a realizar

valoraciones del paciente.

– Se han presentado rangos de movimiento que se aproximan con lo que se presenta en

la literatura consultada. (Inokuchi et al., 2015)

– Las diferencias en rango de movimiento se justifican al comparar los protocolos y

material de apoyo que fue usado en el análisis de otros estudios.

– Dado que se ha usado dos formas para hallar el rango de movimiento en el presente

estudio, se distingue que solo la que no toma en cuenta los acromios, es útil para el

posible uso en diagnóstico.

– No se ha notado diferencias significativas para el rango de movimiento, en cuanto al

género ni grupo de edad de los participantes.

4.2. Recomendaciones

– Después de realizada la captura de movimiento se debe destinar un tiempo de manera

inmediata para verificar en el software de captura, que todos los marcadores colocados

no desaparezcan o sean reemplazados por otros, ya que esto provoca que se realicen

nuevas capturas y se pierda tiempo con el participante.

– Es adecuado destinar mas tiempo a la práctica del movimiento con el participante, para

que cuando ya se esté realizando la fase de captura de movimiento, la ejecución del

mismo sea fluida. Además, se debe destinar mas tiempo para explicar la ejecución

adecuada del gesto con el propósito de evitar errores, al no comprender el participante

la ejecución correcta (Bengt, 1989).

– Se debe verificar las condiciones lumı́nicas del laboratorio para evitar zonas de reflejo
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que puedan alterar la captura de movimiento. La alteración se manifiesta con el

aparecimiento de marcadores falsos en distintos tiempos durante la captura y falla en

la identificación de marcadores que ya están presentes en el participante.

– Se puede realizar una mejora en el protocolo de selección de participantes, al

incluir preguntas o análisis referentes a problemas de enfermedades en los huesos,

neuromusculares, historial de cirugı́as en el cuello, además de realizar una cita previa

con un fisioterapeuta para la verificación de disfunciones en el movimiento del cuello.

(Inokuchi et al., 2015)

– Se puede incluir sesiones adicionales con los participantes de la misma manera que

se ha presentado en los trabajos de Inokuchi et al. (2015), Mannion et al. (2000) y

Petersen et al. (2000).

– Se espera que la metodologı́a de trabajo utilizada pueda servir, en un futuro, como

guı́a para la implementación de una práctica de laboratorio.
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imágenes. Universidad Politécnica Salesiana.
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ANEXOS

I. Consentimiento Informado

PARTE I. INFORMACIÓN PARA EL CONSENTIMIENTO INFORMADO

Introducción

El desarrollo de modelos biomecánicos del conjunto cabeza-cuello es un tema de gran

interés en la investigación biomecánica, debido a sus importantes aplicaciones en ámbitos

tan diversos como el diseño de productos, el desarrollo de modelos antropométricos,

sistemas de seguridad en vehı́culos, la prevención de lesiones laborales o en el ámbito

de la salud, para el desarrollo de nuevas técnicas de diagnóstico y valoración funcional.

Tı́tulo de la investigación: EVALUACIÓN DE DATOS EXPERIMENTALES EN UN

MODELO OPENSIM DEL COMPORTAMIENTO DEL MOVIMIENTO DE FLEXO

EXTENSIÓN DEL CUELLO

Objetivo de la investigación: Obtener datos de la captura del movimiento de

flexo-extensión del cuello para compararlos con un software de simulación de movimiento.

Procedimiento: El estudio a realizársele es de tipo experimental y consiste en la

aplicación de marcadores (elementos de detección) en el cuello para poder rastrear la

posición de los mismos al realizar el movimiento de flexo-extensión del cuello durante

un ciclo que no le afectará con el propósito de recuperar datos que servirán para

comparación y validación con software. Se considera las siguientes fases:

Fase de información

1. Toma de datos personales: Se recolectan datos personales (nombres completos,

edad, sexo) y antropométricos (peso, estatura).

Fase de pre-estudio

1. Ubicación del paciente y colocación de marcadores: Se ubica al paciente en la silla

utilizada para el estudio, personal capacitado colocará marcadores reflectivos por

medio de una cinta hipoalergénica especial en las zonas designadas para la captura

de datos.
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2. Acondicionamiento: Se indica al paciente los movimientos a ejecutarse para que

pueda realizar un pequeño entrenamiento.

3. Realización del movimiento (Repaso)

Fase de estudio

1. Fijación de postura: Con el propósito de conseguir un movimiento sólo del área

cervical, se inmoviliza el tronco. Se solicita al sujeto que se coloque en una posición

erguida y cómoda.

2. Inicio de captura: Se una señal de inicio (sonido) para que el sujeto comience con el

movimiento sugerido en la etapa de acondicionamiento.

3. Finalización: Se procede a retirar los marcadores del paciente.

Duración: 30 minutos Participación voluntaria: Su participación en esta investigación es

totalmente voluntaria. Usted puede elegir participar o no hacerlo. Usted puede cambiar

de idea más tarde y dejar de participar aun cuando haya aceptado antes.

Confidencialidad: Las únicas personas autorizadas para ver sus datos son las que

trabajan en el laboratorio, las cuales aseguran de que éste se realice de manera correcta;

lo cual incluye el desenfoque de su rostro en caso de querer compartir o publicar cualquier

dato, imagen o vı́deo que involucre el mismo. No se divulgarán sus datos personales

como su nombre o apellido. Por otra parte, sı́ se compartirán aquellos datos concernientes

a su sexo, edad, talla y peso.

Beneficios (individual y social): Participar en este estudio no le beneficiará directamente,

pero ayudará en un futuro a diagnosticar de manera correcta a personas con diversas

patologı́as en el cuello.

Riesgos o molestias: No. De ninguna forma. La ejecución de este estudio no conlleva

ningún riesgo fı́sico o psicológico.

Costos, incentivos o recompensas: Este estudio no tiene una remuneración económica

ni material.

Derecho a retirarse: Usted no tiene por qué tomar parte en esta investigación si no

desea hacerlo. Puede dejar de participar en la investigación en cualquier momento que

quiera. Es su elección y todos sus derechos serán respetados.

Manejo de resultados: Una vez terminada la investigación le daremos a conocer los
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resultados a través de correo electrónico de o manera personal.

Mayor información: En caso de que quiera más información se puede comunicar

con: el Dr. Hugo Guillermo Navarrete Zambrano – secretario del Comité de Ética de

la Investigación en Seres Humanos, Pontificia Universidad Católica del Ecuador, Av. 12 de

octubre 1076 y Roca, Quito, edificio administrativo, piso 3, oficina 327, teléfono 2991700 –

Ext. 2917.
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PARTE II. FIRMA CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo , he sido invitado a participar en la investigación del

movimiento de flexo-extensión del cuello dentro de la tesis de investigación: “EVALUACIÓN

DE DATOS EXPERIMENTALES EN UN MODELO OPENSIM DEL COMPORTAMIENTO

DEL MOVIMIENTO DE FLEXO EXTENSIÓN DEL CUELLO”

Entiendo que me serán colocados marcadores reflectivos para poder seguir la trayectoria

del movimiento realizado además de que está será grabada para su posterior estudio.

Sé que puede que no haya beneficios para mi persona. Se me ha proporcionado el

nombre de un investigador que puede ser fácilmente contactado. He leı́do la información

proporcionada o me ha sido leı́da. He tenido la oportunidad de preguntar sobre ella y se

me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado.

Consiento voluntariamente participar en esta investigación como participante y entiendo

que tengo el derecho de retirarme de la investigación en cualquier momento sin que me

afecte en ninguna manera mi cuidado médico.

Nombres completos del participante

Firma o huella digital

Fecha

He leı́do con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de

consentimiento informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la

oportunidad de hacer preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento

libremente.

Investigador

Firma

Fecha
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II. Autorización - Comité de Ética PUCE
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III. Gráficas de Posición de marcadores Vs Tiempo

Posición de marcadores Vs Tiempo (Participante 1)
Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Posición de marcadores Vs Tiempo (Participante 2)
Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Posición de marcadores Vs Tiempo (Participante 3)
Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)
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Posición de marcadores Vs Tiempo (Participante 4)
Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Posición de marcadores Vs Tiempo (Participante 5)
Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Posición de marcadores Vs Tiempo (Participante 6)
Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)
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Posición de marcadores Vs Tiempo (Participante 7)
Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Posición de marcadores Vs Tiempo (Participante 8)
Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)

Posición de marcadores Vs Tiempo (Participante 9)
Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)
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Posición de marcadores Vs Tiempo (Participante 10)
Fuente: (BTS SMART Analyzer - Propia)
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