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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad analizar la biomecanica en conductores de
transporte de carga pesada mediante el software Kinovea se analiza las posturas estaticas
prolongadas en la generacion de molestias musculoesqueléticas, generando informacién
necesaria de la ergonomia preventiva que sirva de ayuda al conductor profesional, ademas,
se buscara informacion de las actividades, asi como el tipo de vehiculo, rutas, tiempos de

conduccién y descanso de su jornada laboral.

Este estudio inicia gestionando un protocolo de ética entre la empresa y el personal
voluntariado para realizar encuestas y con el empleo del método de valoracion ergonémica
denominado RULA se determinaron las posiciones mas criticas para ser analizadas.
Determinada la zona a analizar se colocan marcadores en los puntos anatomicos de
interés, para este estudio en el plano sagital de la columna y con el uso de un dispositivo
movil de buena resolucién se realizaron videos iniciales capturando las posturas tipicas en
su espacio laboral. Los videos se analizan y se toman los fragmentos mas relevantes para
procesarlos mediante el uso del software Kinovea que gracias a sus herramientas como el
seguimiento de trayectorias, mediciones de desplazamiento, velocidad y el tiempo
empleado se obtienen registros bidimensionales de los movimientos criticos. Finalmente,

con el uso del software Matlab se obtiene la cinematica de la columna del sujeto.

En el estudio global se aplica en el Laboratorio de Bioingenieria mediante la fotogrametria
de un sujeto que reproduzcan los movimientos en un ambiente controlado para plantear
asi un protocolo piloto experimental, ademas, con la ayuda de sensores se mediran
esfuerzos en determinadas zonas musculares para establecer criterios que disminuyan la

generacion de molestias musculoesqueléticas.

PALABRAS CLAVE: Kinovea, molestias musculo esqueléticas, fotogrametria,

electromiografia, posturas prolongadas, transporte pesado.



ABSTRACT

The purpose of this project is to analyze the biomechanics in heavy load transport drivers
through the Kinovea software, prolonged static postures are analyzed in the generation of
musculoskeletal discomfort, generating necessary information on preventive ergonomics
that helps the professional driver, in addition, it will be provided Information requested about
the activities, as well as the type of vehicle, routes, driving times and rest of your working

day.

This study begins by managing an ethics protocol between the company and the volunteer
staff to carry out surveys and with the use of the ergonomic evaluation method called RULA,
the most critical positions to be analyzed were determined. Once the area to be analyzed
is determined, markers are placed at the anatomical points of interest, for this study in the
sagittal plane of the spine and with the use of a mobile device with good resolution, initial
videos were made capturing the typical postures in their space of study. worked. The videos
are analyzed and the most relevant fragments are taken to process them through the use
of Kinovea software which, thanks to its tools such as trajectory tracking, displacement
measurements, speed and time spent, two-dimensional records of critical movements are
obtained. Finally, with the use of MATLAB software, the kinematics of the subject's spine

are obtained.

In the global study, it is applied in the Bioengineering Laboratory through the
photogrammetry of a subject that reproduces the movements in a controlled environment
in order to propose an experimental pilot protocol, in addition, with the help of sensors,
efforts will be measured in certain muscles. areas to establish criteria. reduce the generation

of musculoskeletal discomfort.

KEYWORDS: Kinovea, musculoskeletal discomfort, photogrammetry, electromyography,

prolonged postures, heavy transport.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Los riesgos ergondmicos a los que estan sometidos los conductores de transporte pesado
son evidentes en cualquier pais del mundo debido al producto del exceso de horas que los
conductores llevan a cabo en sus actividades laborales frente al volante y esto se agrava
con el estado fisico de las carreteras y el confort que posea su lugar de trabajo. Estas
personas son mas vulnerables debido al riesgo ergondmico al que se exponen los
conductores en sus extensas jornadas laborales. En este contexto, el presente estudio se
ha centrado en el andlisis de las afectaciones que sufren los conductores de transporte
pesado debido a las malas posturas en la labor de la conduccién y la influencia de estas

en la generacion de molestias musculoesqueléticas.

Para determinar los riesgos ergonomicos se utilizard la recoleccion de informacién
mediante el uso de imagenes y videos del conductor en su espacio laboral. Se buscara
relaciones con empresas que entregan servicio de transporte pesado, esta informacién
sera analizada mediante el software Kinovea, el cual permite realizar un analisis cinematico
lineal y angular del movimiento dindmico o estatico del conductor, mediante las
herramientas disponibles en el software. La utilizacion de las herramientas como el
seguimiento de trayectorias generan gréaficas de movimiento vectorial y angular, medicion
de distancias y tiempos de las trayectorias estas capacidades que ofrece el software
permitira obtener informacién objetiva y cuantitativa para la realizacion de un analisis
experimentar piloto en el trabajo de investigacién global que servira de punto de partida a
futuras investigaciones para dar una aproximacion diagndstica de las posibles afectaciones
ergondémicas en los conductores. Vale destacar que, una vez obtenido los datos del
software KINOVEA se repetirdn estos escenarios en el Laboratorio de Bioingenieria con
equipos de fotogrametria y electromiografia el cual permite medir los esfuerzos a que se
ve sometido el sujeto. Finalmente se obtendran registros que seran procesados en Matlab
para obtener graficas que den un criterio sobre la generacibn de molestias

musculoesqueléticas.



1.1 Objetivo general

Analizar la biomecanica en conductores de transporte pesado mediante Kinovea en la

generacion de molestias musculoesqueléticas.

1.2 Objetivos especificos

1. Determinar los movimientos que representan un mayor esfuerzo en los conductores

de transporte pesado y que afectan en sus capacidades de conduccion.

2. Obtener un video analisis utilizando el software Kinovea para la adquisicion de
datos y obtenciéon de indicadores de las malas posturas en la generacion de

molestias musculoesqueléticas.
3. Analizar las curvas obtenidas en Kinovea que describen el movimiento mas critico.

4. Analizar los esfuerzos a los que estan sometidos las zonas con mayor molestia

musculoesquelética mediante el estudio de electromiografia.

1.3 Alcance

El presente proyecto pretende estudiar las molestias musculoesqueléticas producto de una
postura estatica prolongada, generando informacion necesaria de la ergonomia preventiva
gue sirva de ayuda al conductor profesional, ademas gestionando un protocolo de ética
entre la empresa de transporte pesado y el personal voluntariado se realizardn encuestas,
las cuales mediante un analisis estadistico se obtendra una base de datos con el fin de

determinar las zonas mas criticas.

En cuanto, a los movimientos criticos generados por las malas posturas se obtendran
registros de las posiciones con el software Kinovea para posteriormente procesarlos en un
codigo de programacién empleando Matlab; mientras que en el proyecto global se
replicardn dichos movimientos en el Laboratorio de Bioingenieria mediante la
fotogrametria, con la ayuda de un sujeto que los reproduzcan en un ambiente controlado
para luego generar un protocolo piloto experimental que de inicio a futuros proyectos.
Ademas, con la ayuda de sensores se mediran esfuerzos en determinadas zonas
musculares para establecer criterios y plantear acciones de mejora que disminuyan las

apariciones de molestias musculoesqueléticas.



1.4 Marco teorico

1.4.1 Normativa del transporte pesado

De acuerdo a la normativa No. MDT-2015-0262 del Ecuador en la cual regula la relacion
de trabajo del sector del transporte de pasajeros y de carga donde expone los tiempos de
conduccién, pausas y descanso obligatorio, con el fin de evitar cansancio y derivado de
esto accidentes de transito. La duracion de la jornada de trabajo puede exceder ocho
diarias, siempre y cuando se establezcan turnos, referente a las pausas los empleadores
destinaran el tiempo necesario de ejecutarlas durante el trabajo de conduccién y finalmente

el tiempo de descanso obligatorio ser4 de cuarenta y ocho horas seguidas [1].

También se toma en cuenta la norma espafiola UNE-EN ISO 14738 la cual menciona los
requisitos antropométricos que deben contar los puestos de trabajo y manifiesta que para
una postura sea ergondémica debe tener ciertas caracteristicas fisiologicas, tal como
mantener una postura comoda con el menor esfuerzo muscular y reducir la carga ejercida
sobre la espalda. Ademas, el asiento debe contar con cierta cantidad de ajustes para ser
regulado facilmente por el usuario, para lograr adaptarse al asiento, la profundidad debe
ser algo menor que la longitud de las nalgas, justo debe acomodarse a la parte trasera de

la rodilla. Debe contar con un buen respaldo, especialmente en la zona lumbar [2].
1.4.2 Ergonomia del transporte

La ergonomia desempefia un rol esencial en las aplicaciones de transporte ya que al ser
una actividad sedente el conductor puede presentar con el tiempo trastornos
musculoesqueléticos e inclusive el exceso de horas de trabajo generar accidentes de
transito, por ende, el puesto de conduccion ha ido evolucionando para mejorar las

condiciones de trabajo.

En general la ergonomia en el transporte estudia aspectos ligados a la comodidad, la
manera de adaptarse a los mandos, el uso de sefializacién e indicadores del panel de
control y abordan estudios biomecanicos de investigacion de las causas en la generacion

de accidentes de transito, basdndose en factores humanos y tecnoldgicos [3].

Es un area de investigacion especial ya que solo existen en pocos paises normativas las
cuales regulan la ergonomia en el ambito del transporte, por lo que con ayuda de otras
ciencias como la biomecéanica y fotogrametria se puede tener una nocion mas adecuada
sobre las consecuencias que generan a largo plazo el estar expuesto a una postura

sedente o repetitiva.



Figura 1.1. Ergonomia en el transporte
(Fuente: https://www.paredro.com/ergonomia-en-el-diseno-se-puede-alcanzar-gracias-a-
antropometria/ergonomia-transporte/)
Estudios ergonémicos se han hecho incluso en maquinistas de trenes de alta velocidad
que con la ayuda de la fotogrametria y simulacion de las posturas se determinan la carga

postural para dar recomendaciones de mejora [4].

Figura 1.2. Ergonomia en conductores de trenes de alta velocidad

(Fuente: https://zaguan.unizar.es/record/5622/files/TAZ-PFC-2011-074.pdf)

1.4.2.1 Biomecanica

Se basa en el estudio del movimiento del cuerpo humano empleando las leyes mecanicas,
centrdndose con mayor énfasis a ambientes fisicos de trabajo al analizar fuerzas, posturas,
repetitividad, vibraciones, en otros con el fin de adaptar al trabajador a condiciones mas

favorables [5].

Existe una similitud entre maquina y hombre por lo que se puede estudiar los movimientos

y fuerzas ejercidas sobre el cuerpo desde la perspectiva mecanica [6].



MAQUINA HOMBRE

Eslabones (manivelas, poleas.) Huesos(rigidos) y tendones(flexibles
Puntos de giro (rotulas articulaciones) Articulaciones, cavidades articulares
Transformacion de energia en movimiento Musculos

Bancadas, soportes Apoyos, asientos

Figura 1.3. Similitud maquina-hombre

(Fuente: https://es.scribd.com/document/458797808/Manual-ergonomia-formacion-para-el-empleo-pdf)

En el &rea de la ergonomia pretende crear un ambiente mecéanico que origine en este caso
de estudio al conductor de transporte de carga pesada, fuerzas, momentos y presiones

tolerables, con el fin de evitar enfermedades musculoesqueléticas [3].
1.4.3 Molestias musculoesqueléticas

Son lesiones que se relacionan con el trabajo laboral afectando a las articulaciones,
ligamentos, musculos huesos y nervios, causados por la combinacion de factores de riesgo
tales como: factores fisicos y biomecéanicos donde se destacan los movimientos repetitivos,
posturas estéticas y forzadas, o a su vez permanecer en una postura sedente prolongada.
Factores organizativos y psicosociales donde la afectacion se presenta por extensas
jornadas laborales, baja moral, descansos inapropiados, hostigamiento laboral y la
insatisfaccion laboral. Por ultimo, los factores de riesgo individuales que involucran al

expediente médico, aspecto fisico y las habilidades fisicas [7].

Figura 1.4. Desordenes musculoesqueléticos

(Fuente: http://riesgobiomecanico2.blogspot.com/p/unidad-2.html)

1.4.4 Lesiones y molestias causadas por posturas incorrectas

En el estudio del conductor de camion se identifican molestias lumbares y dolores en cuello,

piernas, brazos y manos, ya que su jornada laboral implica largos periodos de conduccion.



Inclusive presentan dolores en los hombros provocado por la mala costumbre de apoyar el
brazo en la ventanilla por mucho tiempo, esto y el uso repetitivo de alcanzar determinados

mandos del vehiculo provoca molestias de espalda, asi como lesiones musculares y 6seos

[8].

Figura 1.5. Trastornos musculoesqueléticos

(Fuente: https://www.interempresas.net/Proteccion-laboral/Articulos/298696-Prevencion-de-los-trastornos-
musculoesqueleticos-relacionados-con-el-trabajo.html)

1.4.5 Factores de riesgo corporal en la conduccion
1.4.5.1 Factores de riesgo postural
La postura sedente puede generar un factor de riesgo a causa de:

e Posturas prolongadas. Cuando el conductor permanece en la misma posicion
sedente por dos 0 mas horas, lo cual genera una fatiga estructural producto del

esfuerzo muscular constante.

e Posturas forzadas. Debido a que los angulos de confort de la posicion de las
articulaciones del cuerpo al sentarse no son los adecuados ya sea por una postura
demasiada cercana o alejada al volante, produciendo asi un aumento de carga

fisica estatica y un mayor gasto de energia corporal que deriva a la fatiga [9].
1.4.5.2 Factores de riesgo ergonémico

La causa principal se debe al asiento del conductor y al excesivo tiempo que permanece
sentado. Las malas posturas adoptadas producto del mal disefio o deterioro del asiento
generan dolores en los discos intervertebrales a causa de la aparicion de presiones
indebidas. Inclusive las articulaciones del miembro inferior se ven afectadas por las
extensiones y contracciones repetitivas que se realizan producto del mal estado de la

carretera y las extensas horas de conduccién. Pero, la lumbalgia es la principal lesiéon que



padecen los conductores a causa de las flexiones y giros de la columna al estar en una

postura sedente [9].

Con mayor frecuencia las molestias musculoesqueléticas estan presentes en la parte
superior y baja de la espalda, el cuello y las rodillas, segun este estudio las encuestas
reportaron que mayor dolencia existe en la zona lumbar, seguido del dolor del cuello y las
rodillas lo que expone que las actividades realizadas por conductores generan

considerables problemas de salud [10].
1.4.6 Transporte a emplearse

Para el estudio biomecanico se realiza el andlisis postural en el asiento de trabajo de un
vehiculo correspondiente a la subcategoria N3 conocido como tracto camion, el cual esta
disefiado para el apoyo y transporte de unidades de carga pesada [11]. A menudo, dichos
asientos por el deterioro ya no cuentan con mecanismo de ajuste como son el de altura y
longitud por lo que disminuye el nivel de confort. Y para obtener la mayor comodidad
posible el asiento de suspensién es el recomendado en este tipo de transporte el cual
involucra largas horas de viaje por ende la disminucién de confort puede desatar a

molestias ergonémicas.

Figura 1.6. Transporte y asiento empleado.

(Fuente: Propia)

1.4.7 Andlisis de posturas

En general la postura sedente al conducir hace que la region lumbar tienda a encorvarse
debido a que las rodillas se posicionan a un nivel mas alto que la pelvis derivando con esto
afectaciones a la columna producto de la mala posicion, por lo que es necesario contar con
un apoyo en la zona lumbar para asi mejorar esta postura [12]. El asiento debe estar
regulado de tal forma que los brazos estén semiflexionados con un angulo aproximado de

130 a 140 grados, asi mismo las piernas deberan estar ligeramente flexionadas



permitiendo un apoyo adecuado del cuerpo en el puesto, seguidamente de la inclinacién
del respaldo la cual debe estar entre 15 y 25 grados, para que exista mayor apoyo de la
espalda, esto a su vez genera cierta sujecion para accionar los pedales comodamente sin
someter a esfuerzos innecesarios. Por otra parte, la distancia adecuada del cuerpo en el
asiento hacia los mandos de control, permite maniobrar el volante facilmente y manipular
la palanca de cambios sin alejar la espalda del respaldo. El peso de los brazos también es
importante para lo cual las manos deben ser apoyadas en el nivel mas alto del volante o a

su vez en el apoyabrazos en caso de tenerlo [10].

Figura 1.7. Postura correcta e incorrecta de conduccion.
(Fuente: https://es.scribd.com/book/319518268/La-postura-correcta)

Ademas, con el video analisis se puede observar el comportamiento del conductor durante

su jornada laboral para luego clasificar las posturas encontradas y recrear el escenario [13].

Figura 1.8. Tipologias posturales
(Fuente: https://repository.upb.edu.co/handle/20.500.11912/7333)

1.4.8 Sistemas de referencia anatbmicos
1.4.8.1 Sistemas de referencia de coordenadas normalizados

Para obtener la cinematica del sujeto, es esencial precisar sistemas locales de referencia
asociados a puntos ya definidos del cuerpo mediante el uso de marcadores reflectantes
gue se ubican en puntos especificos, con frecuencia en partes rigidas. Estas referencias
anatomicas se emplean como un requisito de repetibilidad, para que los resultados

obtenidos de ubicacion de las articulaciones, angulos, entre otros, se puedan tener



sistemas de referencia coherentes y que se pueda comparar entre estudios. Esta actividad
de compartir y comparar resultados ha dado apertura a generar procedimientos que se han
solidificado en recomendaciones para la ubicacion de sistemas de referencia anatdmicos

como lo hace la Sociedad Internacional de Biomecanica (ISB) [14].

Estas recomendaciones se basan en la determinacién de dos sistemas de coordenadas
cartesianas, el primero para cada uno de dos segmentos adyacentes de una articulacion y
el otro solo de la articulacién, en él se expresan las variables de movimiento. Este criterio
se ha normalizado y esté dirigido a estudios del ambito médico, ya que los ejes del sistema
de coordenadas de la articulacion se aproximan a los planos sagital, frontal y transversal
del cuerpo [14].

7f

FE FE

Figura 1.9. Sistemas de coordenadas para la cadera
(Fuente: https://riunet.upv.es/handle/10251/142775)

1.4.8.2 Sistema de referencia del tronco

Realizar el andlisis de movimientos de ciertas partes del cuerpo conlleva a un largo proceso
cientifico, el tronco en postura sedente es un ambito levemente estudiado por lo que
actualmente no estan normalizados sistemas de referencia que abarquen este campo de

investigacion [14].

Las recomendaciones que proporciona la ISB no resulta practica para definir los sistemas
de referencia del tronco en forma general ya que comparte definiciones al nivel de cada
vértebra. En estudios realizados de andlisis del movimiento humano mediante
estereofotogrametria del tronco observaron que los sistemas de coordenadas anatémicos
son muy dispares por lo que plantearon para cada parte del tronco varios puntos de

referencia [14]. Como se representan en la figura 1.10 se tiene:
e C7 para la parte cervical

e Acromio derecho (RA) e izquierdo (LA) en los hombros



e T10, T8y T2 para la zona torécica
e L5 para la parte lumbar

e Cretas iliacas anteriores (RASIS, LASIS) y posteriores (RPSIS, LPSIS) ubicado en
la parte de la pelvis [14].

LASIS LPSIS og RPSIS
SACRUM

Figura 1.10. Puntos anatémicos de referencia del troco
(Fuente: https://riunet.upv.es/handle/10251/142775)

Para que un sistema de referencia sea Util la ubicacién de los puntos anatémicos deben
ser faciles de localizar ya sea por palpacién o si ciertas zonas son inciertas es de utilidad

verificar las publicaciones compartidas en estudios fiables [14].
1.4.9 Método de analisis de las posturas de conduccion
1.4.9.1 Método rula

En 1993 MacAtammey y Corlett pertenecientes de la Universidad de Nottingham,
desarrollaron este método con el fin de evaluar los factores de riesgo postural que estan
presentes en las actividades de los trabajadores y generan trastornos
musculoesqueléticos. Para evaluar el riesgo se analiza la postura adoptada, la repetitividad

y las fuerzas ejercidas.

Este método evalla posturas individuales y las divide en dos grupos, el grupo A que
conforman los miembros superiores tales como mufiecas, antebrazos, brazos y el grupo B,
formado por el cuello, tronco y piernas. Con la ayuda de video andlisis se pueden realizar
estas mediciones ademas de analizar las posturas inadecuadas, con esto se selecciona la
postura mas critica a ser evaluada y valorada, que debe ser la que presente mayor carga,
frecuencia o desviacion de un correcto angulo de postura [15]. El procedimiento consiste

en:
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e Observar las actividades que realiza y determinar los ciclos de trabajo
e Seleccién de posturas criticas

e Medicion de datos angulares con ayuda de softwares que midan angulos en

fotografias o videos
e Dar valoracion a las partes del cuerpo afectadas

e Determinar la presencia de riesgos segun la puntuacion final obtenida

Grupo A Grupo B
Brazo Cuello
Antebrazo Tronco

Muiieca Piernas

Figura 1.11. Division corporal de Rula.

(Fuente: https://www.ergonautas.upv.es/metodos/rula/rula-ayuda.php)

1.4.10 Fotogrametria

Es una técnica que analiza los movimientos mediante el procesamiento de imagenes
captados de grabaciones de videos, para el estudio de las imagenes se emplean varios
softwares de andlisis de video libres entre ellos se destacan Kinovea, Tracker y
SkillSpector, los cuales son muy empleados en el ambito de la biomecanica aplicada al
ambiente laboral, médico y deportivo. Una gran ventaja es que permite realizar las
mediciones tanto en la actividad real como en un ambiente controlado, sin la intervencion
del comportamiento de la persona en su actividad, pero es esencial tomar en cuenta que
debe existir una medida de referencia real para calibrarla en su posterior analisis. En
biomecénica para realizar la representacion en el plano o espacio se usan modelos
mecanicos los cuales se determinan con la ayuda de marcadores reflectantes cuya manera

de ubicarlos son en puntos anatémicos rigidos que indiquen la zona de andlisis [16].

La fotogrametria se usa en el estudio cineméatico del cuerpo y permite anotar distintas

variables cinematicas tales como:
e Posicién: ya sea de un punto o segmento en funcién del tiempo

e Angulares: mide las inclinaciones, velocidades y aceleraciones angulares
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o Espaciotemporales: mide tiempos, distancias, velocidades y aceleraciones

lineales [16].
2 a
. J

Figura 1.12. a) Marcadores, b) Voluntario instrumentado, ¢) Modelo biomecanico.

(Fuente: https://paidotribo.com/products/metodologia-y-aplicacion-practica-de-la-biomecanica-deportiva)

1.4.11 KINOVEA

Es un software libre empleado en el analisis biomecanico de imagenes y videos. Empleado
primordialmente en el &mbito deportivo, aunque en la actualidad los ingenieros lo usan para
realizar estudios ergonémicos, ya que de manera sencilla permite la modificacion y gestion
de los videos mediante iconos que permiten al usuario escribir datos en la imagen, marcar
ejes, calcular tiempos, angulos, posiciones, velocidades, aceleraciones, medir distancias

previamente calibradas, seguir trayectorias, etc. [17]
1.4.11.1 Procedimiento para el analisis de videos

1. Seleccionar el menu archivo > abrir un video, se dirige a la carpeta donde se

encuentre situado.

2. Verificar que los fps en los que se hayan grabado sean los correcto, para lo cual se

selecciona el icono video > configurar la velocidad de video.
3. Corregir las imagenes movidas mediante el menu imagen > desentrelazado.

4. Especificar la zona a analizar con el icono de corchetes los cuales marcan la
posicion inicial y final de la zona de trabajo para luego bloquearla con el icono del

candado.

5. Escoger la velocidad a la cual desea reproducir el video.

12



6. Calibrar el espacio mediante una linea o cuadricula marcando en la imagen la
marca de referencia la cual se conoce la medida real, posteriormente se da clic
derecho sobre la linea, se selecciona la herramienta calibrar y se coloca el valor
real.

7. Las principales herramientas que ofrece son:

0 Mueve un dibujo o toda la imagen cuando s¢ amplia. + ARade un marcador en ¢ruz
"-'+ Agrega la medicion de un anguio, un gonidmetra, un
O Afade una imagen dave &nguio sobre la vertical o la horizontal
— Muestra la ventana de Comentarios. Q  Afade un cronémetro.
‘s Agréga una etiqueta de texto o edita una existente y ARade una cuadricula, una cuadricula en pérspectiva o una
Tambié¢n aflade una numeracidn. cuadr icula en distorsidn,
_3 -\\art’qﬂ un dibuje & mano alzada v llumina un circulo en la magen
Afiade un modelo. Hay muchas variantes. / Amplia la imagen.
"/ Aflade una linea, un circulo o una polilinea. % Permite cambiar el color y el estilo de cada herramienta

"a  ARage una flecha. Hay muchas variantes.

Figura 1.13. Herramientas de Kinovea con sus funciones.

(Fuente: https://paidotribo.com/products/metodologia-y-aplicacion-practica-de-la-biomecanica-deportiva)

8.

10.

11.

Se realiza un andlisis cualitativo para identificar y remarcar aspectos importantes,
asi como también errores detectados con la ayuda del icono de comentarios, textos

superpuestos, trazos sobre una imagen e incluso realizar un dibujo.

Se da un valor al movimiento descrito mediante toma de mediciones de posiciones

y trayectorias, tiempo, distancias, velocidades y aceleraciones, angulos.

Superponemos los videos para comparar dos actividades, para esto se utiliza el
icono de dos pantallas de reproduccién que se encuentra bajo la barra de mendus,
ademas se puede sincronizar estos videos para obtener un evento comun de

referencia empleando el icono sincronizar ubicado en la barra comin de comandos.

Por dltimo, Kinovea permite exportar los datos para ser guardados en hojas de

Excel para su posterior andlisis.
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Figura 1.14. Datos exportados de Kinovea.

(Fuente: https://www.kinovea.org/)

1.4.12 Electromiografia

La electromiografia se basa en el estudio de las sefiales eléctricas que se generan en la
actividad muscular por contracciones de las fibras. La unidad basica de estas contracciones
musculares de la conoce como unidad motora, la sefial es registrada por cada unidad
motora las cuales generan secuencias de sefales que se las conoce como tren de

potenciales, asi el EMG se constituye de la adicién de todos los trenes de potenciales mas

una sefial de ruido propio del instrumento [18].

Motor
Unit

(amotoneyron Action
ivin%\f Potentials
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Figura 1.15. Composicion de la sefial EMG
(Fuente: https://e-archivo.uc3m.es/handle/10016/28105)

1.4.12.1 Forma de registrar la seifial EMG

Existe dos formas de registrar las sefiales EMG, pero para este andlisis se enfoca mas al
empleo de un EMG superficial el cual es un método inofensivo que utiliza unos sensores
inalambricos colocados en la piel en partes ya definidas de los musculos los cuales

transmiten la sefal eléctrica a un dispositivo que detecta estas sefiales y las analiza en un
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software especifico. Cabe resaltar que el uso de un gel conductor y eliminar los vellos de

la piel son primordiales para mejorar la conductividad de la sefial y eliminar ruidos [19].

@DELSYS

Figura 1.16. Sistema EMG multicanal Trigno
(Fuente: https://www.medicalexpo.es/prod/delsys/product-123919-882907.html)

1.4.12.2 Mapa de colocaciéon de sensores o electrones

Asi como la determinacion de los puntos anatdémicos que recomienda la ISB existen
también recomendaciones para la colocacién de los electrones en partes determinadas de
los muasculos, esto se da en base a varios estudios y registros de su localizacion, ademas
en 1996 se origina una iniciativa europea para estandarizar estos puntos que dependen de
la fisiologia de cada sujeto.

Fine Wire Sites: Surface Sites:

Smarler Shce muzcies

Smaler neck muscies

Pectoris minor

Thin { deep shonk muscies

&
etz muaces %"m ,{l\;

Figura 1.17. Localizacion de los sensores EMG en el plano frontal

(Fuente: https://silo.tips/queue/emg-practicum-1-electrode-location-and-placement?&queue_id=-
1&v=1659630726&U=MTMXxL]E5Ni4xMTUuUM]A=)
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Figura 1.18. Localizacion de los sensores EMG en el plano posterior

(Fuente: https://silo.tips/queue/emg-practicum-1-electrode-location-and-placement?&queue_id=-
18v=1659630726&U=MTMXxLJE5Ni4xMTUUMjA=)

2 METODOLOGIA

Para realizar el estudio biomecanico de la zona critica se parte de las encuestas que con
antelacién se realiza un consentimiento ético a la empresa y voluntariado. Se emplea una
muestra moderada de conductores para recabar la informacion necesaria que mediante el
uso de herramientas estadisticas permiten determinar las zonas criticas y ademas para
determinar los factores los cuales originan las molestias musculoesqueléticas se emplea

una matriz de correlacion que sirve de punto de partida para proponer acciones de mejora.

Una vez determinada la zona critica por medio de video andlisis se definen las posturas
gue afectan al malestar musculoesquelético que de preferencia deben constar de forma
ciclica para poder sacar un patron funcional, esto con ayuda de marcadores reflectantes
ubicados en el plano sagital en puntos anatomicos recomendados en base a estudios de
la morfologia de la espalda realizados en el programa de doctorado de la Universidad de
Valencia que sirven de referencia para capturar los movimientos con un dispositivo movil
de buena resolucién y obtener un registro de datos mediante el empleo del software libre
Kinovea el cual con la herramienta de seguimiento de trayectorias y colocando un sistema
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de referencia se obtienen puntos de posiciones bidimensionales que son exportados en un
archivo CSV.

Finalmente, por medio de la programacion en MATLAB expuesta en este proyecto se
cargan los registros estaticos y dinAmicos permitiendo asi realizar una serie de tratamientos
de datos para obtener la cinematica del sujeto representado en gréaficas de posicion con el

fin de establecer criterios de solucion.

2.1 Encuesta a conductores de la empresa de transporte

pesado

Se emplea la técnica del interrogatorio y en base a la encuesta permite realizar el andlisis
de las actividades que realizan los conductores en su asiento de trabajo, ademas se valora
las partes del cuerpo que presentan con frecuencia mayor molestia la cual con el paso del
tiempo puede convertirse en un trastorno musculoesquelético. Las encuestas se realizan
a 23 conductores de la empresa de transporte pesado y consta en su primera instancia de
datos antropométricos para tener un registro poblacional para futuras investigaciones,
seguido de preguntas basicas sobre la actividad de trabajo, para luego valorar las molestias
y frecuencias de dolor con el fin de determinar las zonas criticas en determinadas zonas
del cuerpo asignadas. Se realiza una valoracién general de trabajo para determinar si
existe niveles de confort o para analizar posibles variables que pueden estar afectando a
la generacion de molestias. Ademas, se toma en cuenta aspectos psicosociales que
permiten tener un campo mas amplio de estudio para llegar a determinar los factores de
riesgos que presenten. Por dltimo, se toman varias mediciones de la cabina de los

tractocamiones usados para la actividad de conduccion.
2.1.1 Documentacion general de las encuestas

La encuesta se realiza a 23 voluntarios y consta de datos antropométricos tales como su
edad, género, peso, estatura, ademas de las actividades de trabajo como la antigliedad en
la labor de conduccion, el promedio de horas de conduccion los cuales con variables que

permitiran caracterizar las molestias presentes.

Ademas, se realiza también una valoracién sobre la comodidad del asiento de trabajo
conjuntamente con los mandos de control los cuales deben estar al alcance del sujeto para
gue al momento de manipularlos no ejerzan mayor esfuerzo. Finalmente, se toma datos
psicosociales para tener una idea clara de los distintos factores los cuales estén afectando

al sujeto de manera negativa.
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42.04 169.04 78.96 14.48

Promedio estatura

Promedio de edad (cm)

Promedio peso (kg)  Promedio horas de conduccion

Molestias
m Cuello

= Hombros
= Dorsales, parte alta dela espalda
< = Zona Lumbar
0% .
® Manos/munecas

m Gluteos/coxis/caderas/muslos

m Rodilla
® Piernas/tobillos/pies

Figura 2.1. Datos generales encuestas realizadas

(Fuente: Propia)

De esta base de datos se determinan que las zonas criticas para la generacion de molestias

musculoesqueleticas son:
1. Zona lumbar con una molestia del 22 porciento

De esto de puede mencionar que los factores para que se produzca esta molestia segin
las encuentas son las excesivas horas de conduccién con un promedio de 14.48 y el buen

estado o falta de un apoyo lumbar.

Figura 2.2. Molestia zona lumbar

(Fuente: https://www.reflex.es/blog/causas-del-dolor-de-espalda-baja/)
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2. Rodilla con una molestia del 20 porciento

Esta dolencia es propia de la actividad diaria que realizan los conductores al emplear los
pedales en constante permanencia y esto se ve afectado si existe la presencia de un sobre
esfuerzo de la pierna ya que estos elementos se endurecen y es necesario realizar un

arreglo para su correcto funcionamiento.

Figura 2.3. Molestia rodilla

(Fuente: https://www.intramed.net/contenidover.asp?contenidoid=99858 )

3. Cuello con una molestia del 15 porciento

El reposacabezas es indispensable para fijar el peso de la cabeza y mantener una postura

ergondmica con el fin de evitar mayor dolencia en esta zona.

Figura 2.4. Molestia cuello

(Fuente: https://www.istockphoto.com/esl/ilustraciones/dolor-de-cuello)

2.1.2 Andlisis de criterios de conductores encuestados
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Tabla 2.1. Matriz de correlacién entre las variables obtenidas de la encuesta

Matriz de correlacion

Dias Horas Apoyo
%Dolor Edad Estatura Peso promedio de poy
laborables - lumbar
conduccién
%Dolor 1 -0.1666749 | -0.2821827 | -0.05036587 | -0.2318028 | 0.925411716 | 0.586012116
Edad -0.1666749 1 -0.3469979 | 0.460676976 | 0.054315389 | -0.276861763 | -0.27912533
Estatura -0.2821827 | -0.3469979 1 0.235084271 | 0.304546277 | -0.205659473 | 0.049825324
Peso -0.0503659 | 0.460677 | 0.2350843 1 0.401697005 | -0.001445074 | 0.005058641
Dias laborables |-0.2318028 | 0.0543154 | 0.3045463 | 0.401697005 1 -0.091933748 | -0.0326357
Horas promedio | o,c4117 | .9 2768618 | -0.2056595 | -0.001445074 | -0.09193375 1 0.472445072
de conduccidn
Apoyo lumbar | 0.5860121 | -0.2791253 | 0.0498253 | 0.005058641 | -0.0326357 | 0.472445072 1

Se evidencia una relacién positiva entre el porcentaje de dolor con las horas promedio de

conduccidn, a partir de esto se determina un factor importante a considerar en la labor de

en la actividad de conducciéon. Se realiza un grafico de dispersion teniendo una linea

creciente en la relacion del porcentaje de dolor y las variables horas promedio de

conduccion.

Relacion entre %Dolor vs Horas promedio de

120%

100%

%Dolor

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

conduccion

6 8

o &

oo
10

12

14

Horas promedio de conduccidn

16 18

Figura 2.5. Relacion entre %Dolor vs Horas promedio de conduccion.

2.2 Instrumentos empleados

(Fuente: Propia)

Luego de determinar la zona critica se procede a determinar los materiales y equipo de

grabacion para realizar la técnica de video andlisis, los cuales constan de los siguientes

1. Camara de video
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2. Soporte para celular
3. Marcadores para el cuerpo (cinta reflectiva)
4. Velcro
5. Patron de referencia
2.2.1. Camara de video

Para las pruebas experimentales de campo se hace uso de la camara de video de un
iPhone XR el cual presenta excelentes caracteristicas para obtener un video de alta calidad

y las cuales se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Especificacion de camara de video

Parte Especificacion técnica

« (Grabacion de video 4K a 24 fps, 30 fps o 60 fps
s Grabacién de video en formatos HEVC y H.264

Videocamara trasera

(Fuente: [20])

2.2.2. Soporte para celular

Se emplea un soporte con ventosa para obtener una posicion lo mas estatica posible del
celular el cual va hacer ubicado en la ventana lateral del acompafante para grabar las

posiciones y movimientos del conductor en el plano sagital que es nuestro caso de estudio.

Figura 2.6. Soporte para celular

(Fuente: Propia)

2.2.3. Marcadores para el cuerpo

Para seleccionar los puntos en la postura més critica (zona lumbar) se hace uso de cinta
reflectiva la cual con ayuda del flash del celular se deben poder identificar en el video. Estos

marcadores se colocan en zonas ya definidas en estudios realizados de la columna.
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Figura 2.7. Cinta reflectiva

Para obtener la trayectoria del punto critico se toma como base puntos anatémicos ya
definidos para la medicion de movimientos del perfil columnar en donde T8 y T10 son las
vértebras torécicas 8 y 10 respetivamente, L5 es la vértebra lumbar 5 y RASIS es un punto

fijo ubicado en la creta iliaca anterior derecha.

C7,

o

g0

T8
o

]
T10
; L5
RASIS LASIS LPSIS og RPSIS

SACRUM

Figura 2.8. Puntos anatémicos del perfil columnar
(Fuente: https://riunet.upv.es/handle/10251/142775)

2.2.4. Medida de referencia

Es importante colocar una medida de referencia para realizar el video, ya que de este

depende tener una medida real al calibrar el video en el software a emplear. Con esta

medida ya conocida se tendran posiciones aproximadas a las reales.

Figura 2.9. Medida de referencia

(Fuente: propia)
2.3 Analisis de movimientos criticos

2.3.1 Andlisis de video de la jornada laboral del conductor
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Se realiza pruebas de campo con ayuda de un mavil situado en un soporte con ventosa al
lado de la ventana del acompafiante a una distancia a la cual capture todos los marcadores
de referencia situados en la columna ya que segun los 23 conductores encuestados el 22
por ciento manifiestan que presentan molestias en la zona lumbar. La grabacién se realiza
en la jornada normal del conductor, en este caso la ruta a seguir es Quito-Guayaquil con
un tiempo estimado de llegada de 9 a 10 horas. Se inicia la grabacién con el flash
encendido para que los marcadores cumplan su funcién reflectante y asi obtener un
correcto seguimiento de los movimientos, en un tiempo estimado de 2 horas y media de
ruta tiempo en el cual el sujeto empieza a presentar cansancio y adoptar posturas

representativas de este malestar.

Figura 2.10. Movimientos del conductor

(Fuente: Propia)
2.3.2 Seleccidon y descripcion de movimientos criticos repetitivos

De acuerdo al video andlisis surgen dos movimientos representativos los cuales hacen

cambiar al sujeto de su postura de confort.
e Flexién de la espalda (postura de cansancio)

Después de 2 horas y media de ruta el sujeto empieza a flexionar la espalda hacia delante
apoyando los brazos sobre el volante durante determinadas ocasiones. Este movimiento
provoca el desplazamiento de la columna del espaldar del asiento el cual debe estar

disefiado para adoptar una postura ergonémica.
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Figura 2.11. Flexion de espalda

(Fuente: Propia)
¢ Rotacion de la espalda (postura de giro)

Debido a la gran longitud del transporte con carga el sujeto en su ruta presenta curvas
pronunciadas o al tratar de cambiar de sentido de carril debe realizar varias maniobras en

las cuales se nota una rotaciéon moderada de la columna.

Figura 2.12. Rotacion de la espalda

(Fuente: Propia)
2.4 Seleccion del escenario empleado

En la encuesta realizada consta las mediciones del alcance de los diferentes mandos como
son asiento, volante, pedales con el fin de determinar un valor promedio el cual sirve como
medida estandar para la reproduccion del escenario en el laboratorio de Bioingenieria de

la Escuela Politécnica Nacional.

En la figura 2.14 se observan las diferentes mediciones tomadas de la cabina de

conduccion de cinco transportes.
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Figura 2.13. Dimensiones de la cabina de conduccion.

(Fuente: https://periodicooficial.jalisco.gob.mx/sites/periodicooficial.jalisco.gob.mx/files/06-19-20-bis.pdf)

En el anexo 1 se puede observar cinco mediciones tomadas de diferentes cabinas para el
posterior escenario experimental, las cuales se realizan un promedio para obtener un valor
referencial que se aplica en el laboratorio para reproducir los movimientos. Cabe destacar
que no se empled un asiento con espaldar debido a que en el laboratorio los marcadores
son ubicados en la parte posterior de la espalda para que las camaras en la fotogrametria

generen capten estos marcadores de manera adecuada.

Figura 2.14. Escenario experimental

(Fuente: Propia)
2.5 Ubicacion de marcadores

Para el estudio de campo se trasladan los puntos ya definidos de la parte posterior de la
espalda a nivel del plano sagital del sujeto debido a que en el trabajo de campo los
marcadores no son visibles al colocarlos en la parte posterior, asi como se observa en la
figura 2.15, se colocan 6 marcadores con ayuda de cinta velcro en el plano sagital
trasladado a nivel del perfil columnar del cual el punto estatico esta ubicado en la creta

25




iliaca (zona superior de la pelvis), donde se obtiene un punto rigido de referencia y 5 son

dinamicos que se emplean para el seguimiento de la trayectoria.

Para obtener el registro de puntos en Kinovea se toman en cuenta solo 5 marcadores que
son suficientes para obtener la cineméatica del sujeto. Los marcadores tomados en cuenta

son:
1. RASIS (estatico)
2. L5, L5, L”5 (dinamicos)

3. T8 (dindmico)

Figura 2.15. Marcadores ubicados en el plano sagital

(Fuente: Propia)

2.6 Analisis de movimientos con Kinovea

El andlisis de movimiento para obtener un registro de puntos se desarrolla en el software
libre Kinovea el cual permite al usuario importar videos de cualquier tipo de formato. A

continuacion, se desglosa el procedimiento empleado:

1. Abrir el video y verificar que la velocidad de video sea a la que se realiza la
grabacion, en este caso el iPhone XR tiene una video cAmara cuya tasa de captura

es de 60 fps.
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Figura 2.16. Abrir y configurar la velocidad de video

(Fuente: Propia)

1. Calibraciobn de cdmara. En la pestafia herramientas se encuentra el icono
calibracion de camara que permite verificar los parametros intrinsecos de la camara
con la que se realiza la grabacién, esto depende de cada dispositivo movil y se

calibra si requiere el caso.

Intrinsecos de la camara

Anchura del sensor (mm 6.160

O

Distancia focal mm): 2.770

fx 1726.753 |5
fy 1726.753 5
ox 1920.000 15
1080.000 -5
Coeficientes de distorsion
k1 0.000 &
k2 0.000 2
k3 0.000 =
pl 0.000 =
p2 0.000 =
Apariencia
i coor [N
= Ancho 2 —

Divisiones: | 10x10 v

Calibrar camara

Figura 2.17. Calibracién de camara

(Fuente: Propia)

2. Calibraciéon de medida. Para obtener mediciones reales se procede a marcar una
linea sobre el patron de referencia de medida ya conocido dando un clic derecho
luego de haber trazado la linea y escoger la opcién calibrar donde puedo insertar la

medida real del segmento.
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Aineacidn de sistema de coordenadas
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Calibrar... La linea define &l eje honzontal

Aphcar Cancelar

Figura 2.18. Calibracién de medida

(Fuente: Propia)

3. Colocar un sistema de coordenadas. A modo que se generen los puntos de acuerdo
a un sistema de coordenadas conocido para obtener registros lo mas apegado a lo
real. Su centro se ubica cercado al punto estatico RASIS, visualmente se observa
que la espalda ya posee cierto grado de inclinacién, dato del cual se va a contrastar

en la gréfica de la cineméatica del sujeto procesada posteriormente.

P Kinovea
Archivo  Edtar  Vista  Imagen Video | Heramien tss | Opciones  Ayuds
B Referencia de observacion » L

Sistema de coordenadas
Cinemitica lineal

Cinemitica angular,

Disgrama sngulo-sngulo.

Figura 2.19. Sistema de coordenadas

(Fuente: Propia)

4. Ubicar marcadores y dar seguimiento de trayectoria. En la barra de dibujo se
selecciona la herramienta en forma de cruz y se da clic en el centro de los
marcadores reflectantes del sujeto, como se observa en la figura se seleccionan 5
marcadores que son suficientes para obtener la cinemética del sujeto,
posteriormente se da clic derecho en cada uno de los marcadores y se escoge
iniciar seguimiento el cual automaticamente va a seguir la trayectoria de los

marcadores reflectantes al reproducir el video.
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Canfiguracion.
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Visbihdad
+“ Segumiento

Mostar la medids

Figura 2.20. Colocacion de marcadores y seguimiento

(Fuente: Propia)

5. Exportar datos. Para obtener el registro de seguimiento se dirige a la pestafia
herramientas opcién cinematica lineal, ahi se generan tanto graficas como hojas de
registro de puntos de posicion, desplazamiento, velocidad, aceleracion en los
planos horizontal y vertical por separado. Se exporta los puntos de posicion en
funcién del tiempo dirigiéndose a exportar datos, guardar en archivo donde se
exporta el registro en formato CSV. Finalmente se une los registros de posicion
horizontal y vertical adicionando una fila de ceros en cada marcador, ya que estas
columnas representaran la posicion en el gje z.

Cinemética lineal - [m] *

Gréfico  About
Ongen de datos

Pasicion horizontal (cm)

Posicién horizontal

20

15

L"3

—L3

J A ~ I\ —13
Cadera

1000 2000 3000

Tiempo (ms)

4000

Figura 2.21. Exportar gréficas y datos

(Fuente: Propia)
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2.7 Analisis de esfuerzos con EMG

Para caracterizar las molestias musculoesqueléticas experimentalmente se procede a
medir los esfuerzos involucrados al realizar las posturas definidas en el video analisis. El

método de medicion es el siguiente:
1. Ubicar los sensores

Existen estudios que indican la colocacion de estos sensores motivo por el cual en base a
un mapa anatémico determinamos la ubicacion de los electrodos en la zona lumbar y en
la pantorrilla izquierda ya que esta parte del conductor se ve afectada por el constate uso

del embrague.
e Zona lumbar

Segun la figura 2.22 se observa la colocacion de 3 sensores que van a medir el esfuerzo
en esta zona. Segun el sujeto en la parte inicial de esta zona muscular se coloca a 10 cm
de centro a centro el sensor erector spinae (regién toracica), luego a partir del primer
marcador se ubica a 5 cm el sensor erector spinae (region lumbar) y por ultimo a 10 cm el

sensor multifidus (regién lumbar). Esto varia de acuerdo a la morfologia de cada sujeto.

Para identificar facilmente la posicién de estos sensores, a la zona erector spinae de la
region toracica se la denomina lumbar superior, la zona erector spinae de la region lumbar

es llamada lumbar media y la zona del multifidus sera lumbar inferior.

(region lumbar) ] Lumbar supeﬁor

Multiidus
(rogion lumbar) ’ Lumbar media

umbar inferior

Figura 2.22. Ubicacion de sensores (zona lumbar)

(Fuente: Propia)
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e Pantorilla

En base a la figura 2.23 existen 3 sensores que podran dar una guia experimental a que
esfuerzos estan sometidos estos musculos del cuerpo. Para identificarlos facilmente se
procede a darle otra nomenclatura, asi, el gastrocnemius lateralis se lo llamara como
pantorrilla izquierda, el gastrocnemius medialis como pantorrilla derecha y el soleus como

pantorrilla inferior.

Gastrocnemius
Lateralis

Gastrocnemius
Medialis

Pantorrilla izquierda
~Pantorrilla derecha

Soleus ®
Pantorrilla inferior

Figura 2.23. Ubicacion de sensores (pantorrilla)

(Fuente: Propia)
2. Ejercicios de movimiento

Una vez colocados los sensores se procede a realizar los ejercicios de calibracion y
movimiento y mediante el equipo de electromiografia se obtienen los registros de sefiales
eléctricas que seran exportados en un archivo xIsx para su posterior procesamiento en
Matlab.

e Zona lumbar

Se realizan dos variantes en el sujeto, el primer ejercicio sin carga y el segundo con una
carga de 2.5 kg para simular el factor de cansancio y un mayor esfuerzo que ejercen las

fibras musculares en esta zona.

- El ejercicio de movimiento consta en flexionar la columna desde una posicion de
90° grados hacia delante simulando los movimientos de cansancio que realiza el
conductor. Se realizan 10 repeticiones de las cuales durante 3 segundos se

mantiene la columna en la posicion inicial y luego se continua con el movimiento.
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Figura 2.24. Ejercicios de movimiento
(Fuente: Propia)

e Pantorrilla izquierda

Figura 2.25. Sensores en la pantorrilla izquierda
(Fuente: Propia)

- El ejercicio de calibracion consta en realizar dos movimientos el primero con el pie
en posicion horizontal y el segundo flexionando la punta del pie, con esta calibracion
se logra que se activen los sensores ubicados en gastrodecmius lateralis y soleus
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excepcion del sensor en gastrodecmius medialis que genera una baja sefial
producto de la fisiologia del sujeto.

- El ejercicio de movimiento consta de 10 repeticiones presionando el pedal de
embrague en un intervalo de descanso de 3 segundos.

Figura 2.26. Ejercicios de calibracién y movimiento pantorrilla izquierda

(Fuente: Propia)
3. Procesamiento de datos
Finalmente, estas sefiales eléctricas son registradas por un dispositivo que amplifica la

sefial y procesadas en un computo que emplea un software especifico para generar

graficas y exportar estas sefiales en formato de archivo xIsx que seran tratadas en Matlab.

Figura 2.27. Sistema de registro EMG

(Fuente: Propia)

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados
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3.1.1 Encuestas

En las encuestas realizadas a 23 conductores de una compafiia de transporte pesado
segun la parte del cuestionario donde se evalla las molestias en las diferentes partes del
cuerpo se obtiene que el 22% correspondiente a la zona lumbar representa la mayor
dolencia en los conductores, esto se atribuye al promedio de horas de conduccion el cual
representa un valor significativo de 14.48 horas y ademas de la funcionalidad de un apoyo
lumbar que es esencial para este puesto de trabajo, de modo que el sujeto se sienta en su
zona de confort. Los datos tomados en cuenta se ven reflejados en el anexo |, en donde
se evallia desde datos personales, la frecuencia de molestias en el cuerpo, valoracién del
asiento de trabajo y hasta factores psicosociales que permitiran tener una idea clara de los

riesgos ergonémicos involucrados en el rea de transporte.

42.04 169.04 78.96 14.48

Promedio estatura
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Figura 3.1. Datos de las encuestas
(Fuente: Propia)

3.1.2 Procesamiento de los registros de Kinovea

Para procesar los registros en Kinovea y generar la cinematica del sujeto, se parte del
estudio de campo de la jornada laboral de un conductor instrumentandolo adecuadamente
con ayuda de marcadores reflectantes para luego proceder a la realizacion del video
andlisis en donde se identifica los movimientos de la postura mas critica que es la zona

lumbar.

El video se procesa en Kinovea para obtener registros estéaticos y dinamicos de las posturas
de cansancio y giro de la espalda. Estos registros representan la ubicacién de los

marcadores, Kinovea exporta los puntos de posiciones horizontales y verticales en funcién
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del tiempo por separado, por ende, se procede a unir estas dos coordenadas (X, y), ademas
para que los datos cumplan con el codigo de programacion se debe aumentar una fila de
ceros en cada marcador para que representen los datos en el eje z y asi obtener la

cinemética del sujeto (Anexo 2).

En el cddigo de programacion (Anexo 4) se observa que no genera ciclos debido a que los
movimientos capturados no representan una forma periédica por ende ya no se

representan las medias de las curvas ya que no sigue patrones funciones.

Como se observa en la figura 3.2, se presenta la postura de flexo extension de la espalda
en grados con respecto a un tiempo normalizado en milisegundos, se nota que el sujeto
parte de una postura inicial de 8.22 grados a la que esta inclinado y oscila hasta un angulo
de 12.82 grados, estas posturas son las que produce el cansancio al conductor ya que lo
ideal es partir de una postura erguida de 0 grados el cual representa que la espalda se

encuentra apegada al espaldar del asiento.

Las oscilaciones que se observan en la figura 3.2 son las vibraciones que el sujeto
experimenta al estar conduciendo y capturar este movimiento de flexo extension de

espalda.

Suavizado de la cinematica postura cansancio
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Figura 3.2. Suavizado de la cinematica de la postura de cansancio

(Fuente: Propia)

En la tabla 3.2, se representa la posicion angular inicial de la flexo-extension de espalda y

el valor de oscilacion méximo alcanzado.
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Tabla 3.2. Resultado maximo y minimo de la postura de cansancio

Técnica empleada | Valor minimo (°) | Valor maximo (°)
Video analisis 8.22 12.82

(Fuente: Propia)

En la figura 3.3 se observa el dngulo de giro de la espalda en funciéon del tiempo en
milisegundos como se observa en la tabla 3.2 el valor minimo en el que inicia el giro es de
9.31 grados hasta un valor maximo de 11.57 grados, en esta posicion existen mayores
vibraciones por el hecho de que al girar un automotor largo se necesita una gran maniobra
por lo que la espalda esta en constante movimiento al momento de girar. En estos

resultados se da la idea que este es un estudio particular ya que se debe controlar este
factor de vibracién para no tener mayores perturbaciones.

- Suavizado de la cinematica postura giro
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Figura 3.3. Suavizado de la cinematica de la postura de giro

(Fuente: Propia)

Tabla 3.3. Resultado méximo y minimo de la postura giro-espalda

Técnica empleada | Valor minimo (°) | Valor maximo (°)
Video analisis 9.31 11.57

(Fuente: Propia)
3.1.3 Procesamiento de los registros de electromiografia

Los factores para obtener una buena sefial EMG van a depender de la correcta ubicacion

de los sensores, como también de eliminar ciertas perturbaciones a través del cédigo de
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programacion expuesto en el anexo 3 para obtener una sefial que caracterice el esfuerzo

expresado en voltaje.

Para la obtencion del esfuerzo al que se ve sometido la zona lumbar se realizan dos
pruebas, de las cuales la una se realiza con la ubicacién del sujeto sin carga la otra se

coloca una carga de 2.5 kg para simular el comportamiento de cansancio.
Todas las gréaficas obtenidas representan curvas normalizadas de voltaje.
e Sin carga

En las figuras 3.4, 3.5, 3.6 se observan los ciclos y medias del ejercicio de movimiento de
la lumbar superior, media e inferior respectivamente en funcion del porcentaje de activacion
del musculo, en el cédigo de programacion se exponen los pasos a seguir para la obtencion
de las curvas normalizadas de voltaje, se realiza este procedimiento sin tomar en cuenta
la calibracién ya que el registro no es la adecuado para que las curvas se calibren e inicien

de cero y obtener graficas en porcentaje de activacion del musculo.

De 0 a 30 el musculo esta en reposo después de este intervalo de 30 a 56 da una pendiente

de activacion hasta que llega a un punto maximo de activacion de 23.87 V.

Grafica de ciclos y media del ejercicio de movimiento de la parte Lumbar superior
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Figura 3.4. Ciclos y media del ejercicio de movimiento lumbar superior

(Fuente: Propia)
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En la figura

3.5 se observa los ciclos y media de las curvas normalizadas de voltaje en

donde de 0 a 40 el musculo de la lumbar media esta en reposo y a partir de este intervalo

crece levemente hasta llegar a un valor maximo de activaciéon de 25.15 uV.
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Grafica de ciclos y media del ejercicio de movimiento de la parte Lumbar media
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gura 3.5. Ciclos y media del ejercicio de movimiento lumbar media

(Fuente: Propia)

En la figura 3.6 a partir de 0 a 20 el musculo de la lumbar inferior esta en reposo y a partir

de este intervalo crece hasta llegar a un valor maximo de activacion de 20.2 pV.

. Grafica de ciclos y media del ejercicio de movimiento de la parte Lumbar inferior
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Figura 3.6. Ciclos y media del ejercicio de movimiento lumbar inferior

(Fuente: Propia)
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e Con carga

Se empleo un peso de 2.5 kg alrededor del cuello para simular la fatiga del sujeto en este

experimento se comprueba la existencia de un crecimiento en el voltaje de activacion del
musculo.

En las figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se observan los ciclos y medias medidos en voltaje de
activacion del ejercicio de movimiento de la lumbar superior, media e inferior con carga

respectivamente en funcion del porcentaje de actividad del muasculo.

Gréfigg de ciclos y media del ejercicio de movimiento de la parte Lumbar superior (con carga)
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Figura 3.7. Ciclos y media del ejercicio de movimiento lumbar superior con carga

(Fuente: Propia)

Gg%fica de ciclos y media del ejercicio de movimiento de la parte Lumbar media (con carga)
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Figura 3.8. Ciclos y media del ejercicio de movimiento lumbar media con carga
(Fuente: Propia)
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Gr%gca de ciclos y media del ejercicio de movimiento de la parte Lumbar inferior (con carga)
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Figura 3.9. Ciclos y media del ejercicio de movimiento lumbar inferior con carga

(Fuente: Propia)

Segun la tabla 3.4 se observan los valores maximos de activacién en voltaje de los tres
musculos de la zona lumbar realizados sin carga y con carga, al comparar estos resultados
Se nota que existe una variacion significante de 2.1552 yV en la lumbar superior, asi mismo
en la lumbar media existe una variacién de 0.5323 pV, lo que da a entender que al colocar

una carga representativa estos musculos ejercen un poco mas de esfuerzo.

Tabla 3.4. Resultados de los valores maximos de activacién en la zona lumbar

i Valor maximo de activacion (uV)
Musculo
Sin carga Con carga
Lumbar superior 23.8777 26.0329
Lumbar media 25.1554 25.8877
Lumbar inferior 20.2 19.2724

(Fuente: Propia)

e Pantorrilla

El experimento para medir los esfuerzos se realiza en la pierna izquierda, debido a que
esta extremidad realiza varias repeticiones al momento de embragar y proceder al cambio
de marcha. Estos esfuerzos se ven representados en las figuras 3.10, 3.11 y 3.12

respectivamente mediante la colocacion de 3 sensores.

En la figura 3.10 se observa los ciclos y media normalizados del voltaje en funcion del

porcentaje de actividad del musculo al realizar el ejercicio de movimiento de la pantorrilla
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izquierda. De 0 a 10 porciento de actividad este misculo se encuentra en reposo, a partir

de 10 se nota una pendiente de crecimiento hasta alcanzar un valor maximo de activacion

de 75.28 pV en un porcentaje de actividad de 52, este es un buen indicador que indica que

el masculo si esta trabajando.
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Figura 3.10. Ciclos y media del ejercicio de movimiento pantorrilla izquierda

(Fuente: Propia)

En la figura 3.11 se observa que el comportamiento del musculo de la pantorrilla derecha

actlia como una constante, es decir no esta realizando trabajo alguno, esto depende de la

fisiologia de cada sujeto y de la actividad que se esta realizando para activar o no este

musculo.
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Figura 3.11. Ciclos y media del ejercicio de movimiento pantorrilla derecha

(Fuente: Propia)
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La figura 3.12 representa el voltaje de activacidén de la pantorrilla inferior, en este musculo

se nota una activacién rapida puesto que no se observa un inicio de reposo y de inicio se

genera una pendiente de activacion hasta llegar a un valor maximo de 79.93 pV.

Grafica de ciclos y media del ejercicio de movimiento de la Pantorrilla inferior
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Figura 3.12. Ciclos y media del ejercicio de movimiento pantorrilla inferior

(Fuente: Propia)

Los valores maximos de activacion en voltaje obtenidos se resumen en la tabla 3.5 en

donde se evidencia que existe una mayor activacién del musculo en la pantorrilla izquierda

e inferior puesto a que estas zonas al momento del ejercicio son las que mas se observan

que trabajan, en cambio el registro del sensor de la pantorrilla derecha muestra valores

semejantes a una constante es decir no hay mucha actividad del masculo, en este &mbito

todo depende de la masa corporal del sujeto y de la correcta ubicacion de los sensores.

Tabla 3.5. Resultados de los valores maximos de activacién en la zona lumbar

Musculo Valor maximo de activacion en pVv
Pantorrilla izquierda 75.2851
Pantorrilla derecha Constante
Pantorrilla inferior 79.9338

(Fuente: Propia)

42




3.2 Conclusiones

En base a la técnica del interrogatorio y a los resultados obtenidos de las encuestas
realizadas a 23 conductores de una compairiia de transporte pesado, se determiné que la
postura mas critica con un valor que representa el 22 por ciento esta ubicada en la zona

lumbar el cual fue objeto de estudio.

Tras el andlisis realizado, se puede deducir que con la ayuda del video analisis se logro
capturar las posiciones mas relevantes en el movimiento de la espalda, especialmente la
flexo-extension de la columna postura a la cual el conductor realiza cuando siente

cansancio y la rotacion de la espalda al realizar la maniobra de giro del automotor.

De acuerdo a las figuras 3.2 y 3.3, se interpreta que el conductor después de haber
conducido aproximadamente 3 horas, parte con una postura permanente entre 8 a 9 grados
de inclinacién con respecto al espaldar, el cual es un indicador que afecta de manera
negativa al sujeto produciéndole fatiga muscular que con el tiempo puede presentar
trastornos musculoesqueléticos producto de estas malas posturas y al exceso de tiempo

de conduccién en una postura sedente.

Los resultados obtenidos en las figuras 3.4 a la 3.9 de electromiografia en la zona lumbar
son un indicador de aprovechamiento para futuras investigaciones ya que las sefales en
este musculo no es facil detectar debido a que est4 ubicado en una zona rigida. Es por
esto, que de acuerdo a los experimentos realizados se colocd luego una carga al sujeto
donde se puede evidenciar en las figuras 3.7 y 3.8 que existe un crecimiento en la sefal
de voltaje por lo que al colocar un peso para simular el cansancio si genera un mayor

esfuerzo muscular.

Como se puede evidenciar en las figuras 3.10 a la 3.12, que corresponde al experimento
de la pantorrilla izquierda donde se origina una alta sefial de voltaje que si trasladaramos
esta respuesta al campo laboral del conductor esta parte del cuerpo es afectada de manera
significativa ya que el uso constante del embrague ejerce un esfuerzo mayor en los
musculos de la pantorrilla. Por lo que tanto, al estar involucrada la articulacion de la rodilla

y al ejercer estos movimientos repetitivos se genera una molestia en esta zona.
3.3 Recomendaciones

El trabajo de campo realizado es un estudio particular debido a la presencia de factores
que afecta a la toma de videos y a la generacion de registro de movimientos ya que lo ideal

se debié haber obtenido en la grabacién movimientos periédicos para obtener patrones
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funcionales, pero no se capturaron ya que son movimientos voluntarios de cada sujeto, por
lo cual se recomienda realizar este analisis directamente en el laboratorio de fotogrametria

en un ambiente controlado.

En base a los registros de calibraciones se recomienda para futuros estudios realizar los
ejercicios adecuadas de calibracion para obtener gréficas que se interpreten en porcentaje

de activacion del musculo.

Como se pudo evidenciar luego de haber obtenido registros de movimientos en Kinovea y
procesados estos puntos en Matlab para la obtencion de las graficas de las posturas
criticas, se observo que existe cierto grado de inclinacion de la espalda que es un indicador
gue afecta a la fatiga muscular por lo mencionado se recomienda al conductor respetar las
pausas debidas en su ruta bajandose del vehiculo y realizando ejercicios de estiramiento,
ademas de apegar la espalda completamente al espaldar del asiento, en este sentido el
asiento debe contar con todas las regulaciones y con un apoyo lumbar en buen estado
para brindar al conductor la mayor comodidad ya que por motivos de ruta el trabajo que
realiza se extiende por mas de 8 horas laborales y esto se ve perjudicado al mantener una

postura sedente permanente.
3.4 Trabajos futuros

El presente trabajo de integracion curricular expuesto en este documento sera un punto de
partida para la realizacion de un protocolo experimental, el cual que con la adquisicion de
suficientes sujetos de muestra se podra caracterizar de mejor manera el estudio, asi con
una base de datos adecuada se podra llegar a una validacion gracias a la ayuda de la
biomecdénica, incluso se podria realizar una normativa que regule los riesgos ergonémicos

a los que estan expuestos todos los conductores a nivel nacional.

Ademas, en este documento se ve reflejado un avance de la electromiografia en la
medicion de esfuerzos en la zona lumbar, ya que las sefiales EMG en anteriores
experimentos realizados en el laboratorio de biomecénica de la Escuela Politécnica
Nacional no daban una buena lectura de valores de voltaje de activacion, que en base a
datos experimentales expuestos en estudios de la dinamica de la fuerza EMG en los
musculos del cuerpo humano se podra incluso transformar un porcentaje de activacion del
musculo a una unidad de fuerza conocida como es el Newton, tomando en cuenta ciertos
criterios que intervienen en esta transformacion, por ende es cuestion de seguir tomando

en cuenta estos estudios para replicarlos y tener una base de investigacion solida.
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5 ANEXOS

ANEXO |

Datos tabulados encuesta

(Cddigo) - Dias Hora}s Apoyo
%Dolor | Edad | Estatura| Peso promedio de
00X laborables ; lumbar
conduccion
1 50% 47 165 82 6 15 0
2 50% 51 171 90 6 14 0
3 100% 43 175 85 6 17 11
4 100% 39 169 80 6 17 11
5 50% 32 167 80 6 14 0
6 50% 45 168 92 6 15 0
7 50% 43 175 85 6 13 0
8 50% 53 160 82 6 14 0
9 50% 24 171 60 6 15 0
10 100% 28 170 70 4 17 11
11 100% 48 165 90 6 16 11
12 25% 53 165 72 5 10 0
13 100% 48 159 64 4 16 0
14 0% 39 171 75 6 10 11
15 100% 42 162 74 6 16 11
16 50% 42 170 78 6 14 11
17 0% 45 175 80 6 11 0
18 100% 39 169 78 7 17 11
19 50% 47 172 80 6 14 0
20 100% 37 172 80 5 16 11
21 25% 40 175 84 6 12 0
22 50% 41 172 75 7 14 0
23 100% 41 170 80 6 16 11
Promedio 42.04 | 169.04 78.96 5.83 14.48 N/A
Dorsales, Zona Manos / [Gluteos/cox Piernas /
Cuello | Hombros |parte altade | Codos mufieca | is/caderas/ Rodilla tobillos
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Dimensiones de la cabina de conduccién

COD |Descripcion Dimensiones Promedio
A Diametro del volante 45 45 45 45 45 45
B Inclinacién del volante con
respecto a la horizontal 60 61 53 60 59 58.6
C Altura del volante 70 70 65 75 73 70.6
D Distancia asiento volante 53 52 44 52 40 48.2
E Largo del pedal de acelerador 13 13 13 13 13 13
F Ancho del pedal de acelerador 8 8 8 8 8 8
G Angulo del pedal de acelerador 64 74 73 48 71 66
Distancia entre pedal de
H acelerador y columna de
direccion 27 22 25 22 22 23.6
| Distancia entre pedal de
acelerador y asiento 85 92 86 81 84 85.6
J Ancho del pedal de freno 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
K Largo del pedal de freno 28 28 28 28 28 28
L Altura del pedal de freno 1 1 1 1 1 1
M Ancho del descansa pie 9 9 7 10 9.5 8.9
N Largo del descansa pie 9.5 9.5 75 10 9.5 9.2
Distancia del pedal de freno a la
o peca. | 9 | 75 | 10 | 12| 10 ;
columna de direccién 9.
Distancia del pedal del descansa
P : - L. 17 20 21 21 24
pie a la columna de direccién
20.6
Distancia del volante de
Q direccion a la mampara del 53 50 53 55 54
conductor 53
Inclinacién del pedal de
R P 6a | 75 | 72 | 49 | 72 4
acelerador 66.
S inclinacion del pedal de freno 43 48 53 45 43 46.4
Altura entre volante de direccién
T - . 18 38 10 23 20 21.8
y superficie de asiento 8
Distancia entre asiento y pedal
u yp 83 | 79 | 85 | 81 | 82
de freno 82
Datos de posicidén obtenidos en Kinovea
Tiempo (ms) 8 L'S L5 RASIS
o -11.12887965 60.82919235 @ -9.928467465 37.3750706 © -10.94053431 42.53304842 @ -5.536733213 40.45079074 @ -0.47628683 15.43712666 @
17 -10.91354673 60.83811695 0 -9.853276858 37.2433914 o -10.79061363 42.4433320 @ -5.388184631 406.38057384 @ -0.324683146 15.20085601 @
33 -10.62785802 60.87349957 0 -9.636357173 37.15728977 © -10.56411011 42.41757441 @ -5.169285961 40.35340416 © -0.065227501 15.26278346 @
50 -10.45024787 60.87407098 © -9.472570192 37.09673751 @ -10.42598444 42.4018276 @ -5.049715224 40,33000411 © ©.143730859 15.26614507 @
67 -10.54702281 60.76284695 @ -9.580454104 37.01898718 @ -10.53598227 42.31032627 @ -5.184290023 40.24798597 @ 9.125701397 15.20397358 @
83 -10.84082959 60.54041768 @ -9.908180423 36.91280085 @ -10.82747619 42.13@75865 @ -5.489639053 40.09813916 @ -0.879617031 15.04977714 @
100 -11.1069274 60.29941441 0 -10.21968149 36.81064625 @ -11.069751078 41.94149934 @ -5.749081334 39.9372267 @ -0.28974703 14.87929759 @
117 -11.16913837 60.15895356 @ -10.29653557 36.76404572 @ -11.17927472 41.85821596 @ -5.808669894 39.84626987 @ -0.340319257 14.81629887 @
133 -11.85429701 60.15105425 @ -10.15014811 36.78280096 @ -11.08810236 41.91504105 @ -5.715820454 39.84824115 @ -0.24092599 14.89945619 @
150 -10.95202226 60.18409953 @ -10.02449336 36.80816576 @ -11.00580318 42.00973086 @ -5.660456034 39.87480584 @ -0.168796296 15.01854991 @
167 -10.98039116 60.14437559 @ -10.09898635 36.76970231 @ -11.06158798 42.00896151 @ -5.746244349 39.83940065 @ -0.244514312 15.03474588 @
183 -11.85984384 60.01173315 0 -10.27886649 36.65706432 @ -11.1855556 41.88696901 @ -5.883665519 39.72715802 @ -0.387586729 14.92871824 @
200 -11.86735746 59.84722474 @ -10.37349277 36.51816311 @ -11.24363445 41.71934694 @ -5.94751855 39.58886874 @ -0.46018825 14.7864696 @
217 -11.0052431 59.71630298 @ -10.34680074 36.41249619 @ -11.22235027 41.59150278 @ -5.03732667 39.48177591 @ -0.446867979 14.70046747 @
233 -10.96362748 59.65635014 0 -10.30746958 36.37663294 0 -11.21899528 41.552172 2] -5.933316738 39.4381343 @ -0.4321886306 14.71257665 @
250 -11.04667889 59.6560832659 0 -10.40641335 36.39482001 0 -11.3562205 41.58235489 @ -6.027409535 39.44355029 © -0.523646475 14.77057698 @
267 -11.28375156 50.66898837 0 -10.68048001 36.41582411 o -11.65215926 41.61718587 © -6.249808131 39.45549878 @ -0.749724568 14.77742622 @
283 -11.52558006 59.68111176 © -10.92462792 36.42047194 © -11.91599602 41.63722183 @ -6.465564832 39.46711071 © -0.949108292 14.7310032 @
300 -11.57765933 59.71765354 @ -10.908531 36.43253213 @ -11.92832671 41.67583021 @ -6.484979577 39.50495924 @ -0.917806096 14.71495827 @
317 -11.4564536 59.78624956 0 -10.64864286 36.4624003 0 -11.72604418 41.74386905 © -6.312109713 39.56893421 @ -0.676012374 14.75705472 @
333 -11.38540706 59.86073482 0 -10.46249992 36.4795049 o -11.57716411 41.806804527 © -6.169785773 39.622319 2] -0.473242696 14.75078842 @
350 -11.53226736 59.9000333 @ -10.57214184 36.4377473 @ -11.67925658 41.81942701 © -6.255511028 39.62525635 @ -0.52122685 14.73098166 @
367 -11.81959195 59.86775921 @ -10.90791399 36.319967 [ -11.9575636 41.74562463 @ -6.525866622 39.5612177 @ -0.779476457 14.55265234 @
383 -11.98451103 59.77462964 @ -11.14843456 36.17339776 @ -12.13182756 41.62009961 @ -6.718862711 39.46349848 @ -0.981825863 14.34616139 @
400 -11.81635086 59.68301965 @ -10.99358582 36.07943648 @ -11.9594599 41.53787613 @ -6.588544678 39.40244822 @ -0.858515185 14.26359981 @
417 -11.40289069 59.63028098 @ -10.50700691 36.0687305 @ -11.5070218 41.54692544 @ -6.190583822 39.40859104 @ -0.432134737 14.34732716 @
433 -11.85940754 59.60529441 @ -10.88916952 36.11506581 @ -11.10833174 41.66553649 @ -5.83969509 39.45406266 @ -0.0821666995 14.5063155 @
450 -10.97386681 59.60127796 @ -10.01592864 36.19780718 @ -10.98833887 41.66406841 @ -5.736335375 39.51449954 @ 0.121518703 14.66297069 @
467 -11.087250516 59.62418681 @ -10.19842022 36.30996444 @ -11.087986869 41.71206533 @ -5.810424623 39.5871234 @ 0.028642786 14.80036335 @
483 -11.17277225 59.68287229 @ -10.36180239 36.44617192 @ -11.17550362 A1.77229286 @ -5.881659266 39.67570711 @ -0.101653156 14.93138273 @
500 -11.16847507 59.78374324 @ -10.33990705 36.60166515 @ -11.15756522 41.86895821 @ -5.850063521 39.78061358 @ -0.13129538 15.07083634 @
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ANEXO Il

Encuesta

ESTUDIO BIOMECANICO EN
CONDUCTORES DE TRANSPORTE
PESADO Y LA INFLUENCIA DE MALAS
POSTURAS EN LA GENERACION DE
MOLESTIAS MUSCULOESQUELETICAS

La EPN a través de un proyecto de titulacion se encuentra desarrollando un estudio
Biomecanico sobre las molestias musculoesqueléticas en conductores de transporte
pesado, por lo cual solicitamos su colaboracion completando la siguiente encuesta.

*0Obligatorio
1. (Cddigo)- 00X *
2. 1.1. Edad (afios) *
3. 1.2.Género*
Marca solo un odvalo.
Mujer
Hombre
Prefiero no decir
4. 1.3. Estatura (cm) *
5. 1.4.Peso (kg)*

2. ACTIVIDAD DE TRABAJO

6.

2.1. Antigiiedad en el puesto como transporte pesado (afios) *

2.2. Dias laborables (dias a la semana que realiza la actividad) *

2.3. Horas promedio de conduccién en el dia *
Marca solo un dvalo.

49



-

( )Masde8h
___8h
{ )Menosde8h

9. 2.4.Horas promedio de conduccion en la noche *
Marca solo un dvalo.

{ )'Masde8h

8h
{ )Menosde8h

3. PARTES 1. MOLESTIAS DEL CUERPO
10. 3.1. MOLESTIAS/DOLOR

En base a este diagrama sefiale las zonas del cuerpo, en las que sienta o haya sentido
molestias o dolor durante el ULTIMO MES de acuerdo con la siguiente escala: 1: SI; 0: NO:

Marca solo un évalo por fila.

e——

i Cuello 3.1.1. Cuello
}4— Hombros
{1

Dorsal, parte alta de laespalda  3.1.2. Hombros

Codos

Zona lumbar 3.1.3. Dorsales, partealta — —
de la espalda ' o

+——— Gliteos-coxis- caderas-muslos 3.1.4.Codos

i‘_ Rodilla 3.1.5. Zona Lumbar

| / \" 3.1.6.

' ) Manos/mufiecas — —
‘ih;— Piernas tobillos pies

3.1.7.
Gliteos/coxis/cadera
s/muslos

3.1.8.Rodilla

3.1.9.
Piernas/tobillos/pies
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11. 3.2 FRECUENCIA DE MOLESTIAS:

Solo en las zonas sefaladas indique la frecuencia con la que percibe dichas molestias de
acuerdo con la siguiente escala: 1: A VECES / OCASIONALMENTE; 2: A MENUDO / CON
CIERTA FRECUENCIA; 3: MUY A MENUDO 0: NINGUNA DOLENCIA

Selecciona todas las opciones que correspondan.

1 2 3 0
321, Cuello ] ] []
3.2.2. Hombros (] [] |
e 0 0Q O
3.2.4.Codos [] ] [] []
3.2.5. Zona lumbar ] ] ] []
3.2.6. Mano-mufieca L] L] |
e D 0 0 O
3.28. Rodilla ] ] ] []
3.2.9. Piemas, i
tobillos, pies [ [] [] —

4. PARTE 2. OPINIONES DE CONDUCTORES
4.1. VALORACION GLOBAL DEL PUESTO DEL CONDUCTOR
Valor en una escala de 1 a 10 el nivel de acuerdo con las siguientes afirmaciones:

12.  4.1.1. VALORACION GENERAL DE TRABAJO *

Valore de 1 a 10 las condiciones en la que trabaja (en conjunto):

900 1 LHOO®

1 2 3 & 5 6 7 8 9 10

MUY MALAS NORMAL EXCELENTE
Marca solo un dvalo.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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13.

14.

15.

4.1.2. AREA DE TRABAJO

¢Como valora el espacio disponible en la cabina?

W@@QQC

MUY MALAS NORMAL EXCELENTE
Marca solo un 6valo.
1 2 3 4 5 6 7 9 10
4.1.3. ASIENTO DE TRABAJO *
¢ Como valora la comodidad del asiento en la cabina?
1 2 3 &
MUY MALAS NORMAL EXCELENTE
Marca solo un évalo.
1 2 3 4 5 6 7 9 10

4.1.4. MANDOS CONTROL *

¢Como valora la comodidad en el manejo de los mandos de control? (palanca de cambios,

D00

volante, pedales, etc.)

Ve
' ‘ ‘ . ' g
"v. éa
— s
1 2 3 4

MUY MALAS NORMAL

Marca solo un évalo.
1 2 3 4 5 6 ¥

EXCELENTE

10
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16. 4.1.5. CONDICIONES AMBIENTALES *

¢:Como valora la confortabilidad de las condiciones ambientales (temperatura y/o humedad en

la cabina del vehiculo)?

1 2 3 L 5 6 7 8 9 10

MUY MALAS NORMAL EXCELENTE
Marca solo un dvalo.
1 2, 3 4 5 6 7 8 9 10

17. 4.2 VALORACIONES DE FUNCIONES (solo asiento del conductor)

0
|

t» ,_\/‘iﬂi* P
~ = i—T p—
— b —

| ®
N

18. 4.2.1. ALTURA ASIENTO *

¢Como valora la altura desde el nivel del piso del vehiculo al borde superior del asiento? "A"
Marca solo un o6valo.

Demasiado

bajo Bien

Demasiado
alto

1

19. 4.2.2. ANCHO ASIENTO *

¢Como valora el ancho del asiento? (cojin) "B"
Marca solo un 6valo.
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Demasiado

Bien
estrecho

Demasiado
ancho

20. 4.2.3. PROFUNDIDAD ASIENTO *

¢Como valora la profundidad del asiento? "C"
Marca solo un dvalo.

Demasiado

Bien
corto

Demasiado
profundo

21. 4.2.4. ANCHO ESPALDAR *

¢Como valora el ancho del espaldar? "D"
Marca solo un dvalo.

Demasiado

Bi
estrecho e

Demasiado
ancho

22. 4.2.5.APOYO LUMBAR*

¢Como valora la altura del apoyo lumbar? "E"
Marca solo un dvalo.

Demasiado Bien
bajo

Demasiado No procede
alto No tiene
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23. 4.2.6. ALTURA ESPALDAR *

¢;Como valora la altura del espaldar? "F*
Marca solo un dvalo.

Demasiado

bajo Bien

Demasiado
alto

24. 4.2.7.INCLINACION ESPALDAR *

¢Como valora la inclinacién del espaldar? I
Marca solo un dvalo.

Demasiado

Inclinado hacia atras BIE.‘H

Demasiado
vertical

25. 4.2.8. AJUSTE VERTICAL ASIENTO *

¢Como valora el ajuste vertical del asiento? "M"
Marca solo un dvalo.

No regula Regula

No procede
No tiene

26. 4.2.9. AJUSTE HORIZONTAL ASIENTO *

¢Como valora el ajuste horizontal del asiento? "N”
Marca solo un dvalo.
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No regula Regula

No procede
No tiene

1]

27. 4.2.10. APOYABRAZOS *

¢Como valora la altura del apoyabrazos de su asiento? "P"
Marca solo un dvalo.

Demasiado

bajo Bien

Demasiado No procede
alto No tiene

28. 4.2.11. FIRMEZA ASIENTO *

:;Como valora la firmeza del asiento?
Marca solo un ovalo.

Demasiado

suave Bien

Demasiado
duro

29. 4.2.12. TRANSPIRIABILIDAD ASIENTO *

¢Como valora la transpirabilidad del asiento?
Marca solo un dvalo.
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Bien Mal

o 1

30. 4.2.13. ELEMENTOS EXTRAS *

;Tiene elementos extras su asiento? (donas, esterillas, etc.)
Marca solo un dvalo.

Si NO

1 0
31. 4.2.14. MATERIAL ASIENTO *
£Coémo valora la comodidad de la tapiceria de su asiento? (Se enfriay
quema: cuero;Temperatura uniforme: tela)
Marca solo un dvalo.

Exceso

de frio Uniforme

Exceso
de calor

4.3. VALORACIONES DE FUNCIONES (mandos del conductor)

32. 4.3.1. PEDALES*

¢Como valora la comodidad de los pedales?
Marca solo un dvalo.

Demasiado

suave Bien

Demasiado
duro
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33. 4.3.2. PEDALES ANGULO *

¢Como valora el angulo de inclinacion de los pedales respecto al suelo?
Marca solo un dvalo.

Demasiado

o Bien
inclinado

Demasiado
recto

34. 4.3.3. EMBRAGUE *

¢Como valora el esfuerzo de la pierna sobre el embrague?
Marca solo un dvalo.

Demasiado

Bien
forzoso

Demasiado
suave

35. 4.3.4VOLANTE™*

;Como valora la comodidad del volante?
Marca solo un ovalo.

Demasiado

pequefo Bien

Demasiado
grande
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36. 4.3.5 PERILLA VOLANTE *

¢Como valora la perilla del volante?
Marca solo un dvalo.

Demasiado

pequefio Bien

Demasiado No procede
grande No tiene

n

37. 4.3.6 PALANCA DE CAMBIOS *

¢Como valora la comodidad de la palanca de cambios?
Marca solo un dvalo.

Demasiado

suave Bien

Demasiado
duro

38. 4.3.7. PALANCA DISTANCIA

¢Como valora la distancia del cuerpo hacia la palanca de cambios?
Marca solo un dvalo.

Demasiado

corto Bien

Demasiado
largo

39. 4.3.8. RETROVISORES *

¢Como valora la comodidad de los retrovisores y espejos?
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Marca solo un ovalo.

Giros Giros
bruscos normales

-1 0

4.4 VALORACIONES DE FUNCIONES (cabina)

40. 4.4.1. CONDICIONES AMBIENTALES *

¢Coémo valora las condiciones de temperatura en la cabina?
Marca solo un dévalo.

Exceso Buenas
frio condiciones
Exceso ~ Ambos
l (frio y calor segun
calor la hora)

41. 4.4.2 VENTILACION CABINA *

;Como valora la ventilacion en la cabina?
Marca solo un dvalo.

Poco

ventilado Bien

Exceso de
circulacion de aire

i

42. 4.43 CAMAROTE *

;Como valora el camarote en la cabina?
Marca solo un ovalo.
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Demasiado

Bien
estrecho

Demasiado No procede
angosto No tiene

5. PARTE 3. ASPECTOS PSICOSOCIALES
43. 5.1. ;Durante su jornada laboral realiza pausas en suruta? *
Marca solo un dvalo.

Sl NO

1 0
44, 5.2. ;Usted descansa las 8 horas necesarias antes de su jornada laboral? *
Marca solo un dvalo.

Sl NO

1 0

45. 5.3. ;En suruta de viaje usted tiene acompafiante? *
Marca solo un dvalo.

Sl NO

1 0
46. 5.4. ;Ha presentado somnolencia en la ruta? *
Marca solo un dvalo.
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Sl NO

1 0
47. 5.5. jAntes de realizar su ruta usted descansa adecuadamente? *
Marca solo un dvalo.

Sl NO

1 0
48. 5.6. jPasatiempo de calidad con su familia? *
Marca solo un dvalo.

Sl NO

1 0

49. 5.7. ;Respeta su horario de alimentacion? *
Marca solo un dvalo.

Sl NO

1 Q

50. 5.7.INCIDENCIAS
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ANEXO IV

Cddigo de programacion
Cinematica de la postura cansancio espalda

datos@=readmatrix('calibracion_xyz sistema_recto.txt'); %cargamos registros
exportados de kinovea

datos=readmatrix('cansado_xyz sistema_recto.txt');

n=max(size(datos));

fps=60; % velocidad de grabacidn del celular

t=(0:(n-1))"'/fps; %tiempo normalizado

pos=find(tsnanstd(datos)==max(tsnanstd(datos)));

%Busco el valor maximo, minimo y medio de las ondas solo para

%representarlos graficamente y asegurarme que funcione mi teoria....
valormaximo=max(datos(:,pos,1));

valorminimo=min(datos(:,pos,1));

b=(valormaximo+valorminimo)/2;

%Para contar los ciclos difino un umbral en el percentil 25 de los datos para
la columna de mayor amplitud de movimiento

umbral=prctile(datos(:,pos,1),25);

i=1:n; %Defino un primer contador en funcidn
del numero de frames por segundo

k=1:n-1; %Defino un segundo contador n-esimo
menos 1

ncs=datos(i,pos,1)>=umbral; %Busco los valores comparativos mayor e
igual que un umbral definido

nc=ncs(k+1)-ncs(k); %Ahora busco en que posicién de fila se

ha hecho el cambio respecto al umbral
nciclos=fix((numel(k(nc(k)~=0)))/2)-1; %La teoria aqui es contar el numero de
ondas, si estas son pares es que hay ciclos completos y dividimos para 2 porque
forman una pareja de curvas en una onda.
%Si el valor es impar es qu no hay

ciclos completos y por lo general la ultima onda no ha pasado por el umbral y
descontamos en un valor de uno.
if nciclos==1 %Si el valor del numero de ciclos es uno dejo tambien la curva
incomnpleta para que funcionen los algoritmos que van en nciclos-1

nciclos=fix((numel(k(nc(k)~=0)))/2);
else
end

MC = calcM(datos,[1:5] ); %[m] %5 Marcadores técnicos de la columna para el
calculo cinematico

MCO = calcM(datos®, [1:5]); %[m] %5 Marcadores técnicos de la columna para el
caculo cinematico ....condicidn inicial

MC@=tsnanmean(MCO,1)

%Posiciones relativas respecto a la creta iliaca (cadera)

mMce(1, :,23)=(MCo(1,:,5))

MCrel=MC; %Almaceno en una variable auxiliar con indice sub 1 para todas las
posiciones que van a la cadera

for i=1:n
for j=1:5;
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MCrel(i,:,j)=(MC(i,:,j)-MCO(1,:,23)); % Hallo la nueva posicidén relativa
de las coordenadas en movimiento movimiento tiempo(i), ahora respecto a la
cadera y a la vez hago la transformacién de coordenadas

end
end

MCOrel=(MCO-MCO(1,:,23));

[omegac_cad ,svoc_cad ,RGv_cad,sGv_cad ,M cad,RG_cad] =
finitosolid(MCrel(:,:,[2 3 4]),MCOrel(:,:,[2 3 4])); %RESPECTO AL EJE DE LA
CADERA
for i=1:n

XYZ(i,:) = convierterotacion(omegac_cad(i,:), 'rodrigues’', 'xyz");
end

%Definimos la variable principal del par que sera fi
fi=180*XYZ(:,range(XYZ)==max(range(XYZ)))/pi; % es la componente mds grande del
angulo, expresada en grados

nfunc=20*nciclos; %El numero de funciones lo estimamos probado multiplicar un
coeficiente por el numero de ciclos

fdamat = suavizado_bspline(fi, t, nfunc, 6);

fi=fdamat(:,:,1);% ojo, en grados

Dfi=fdamat(:,:,2); % ojo en grados/s

D2fi=fdamat(:,:,3);% en grados/s"2

plot(fi)
ylabel('Posicién angular espalda (°)'")
title('Suavizado de la cinemdtica postura cansancio')

%0J0-HASTA ESTA LINEA DE CODIGO LLEGA LA CINEMATICA DEBIDO A QUE NO HAY
MOVIMIENTOS CICLICOS EN EL ESTUDIO DE CAMPO

%SI EXISTIERA CICLOS CONTINUARIA CON LAS SIGUIENTES LINEAS DE CODIGO
% Ahora separamos los ciclos %khkkkkkssskledo

%%%%%CORTAR CICLOS%%%% DONDE PONDE ELEV, SE REFIERE A VELOCIDAD POSITIVA;
%%%%%DESC ES LA NEGATIVA

% FLEXO EXTENSION: ELEV = EXTENSION; DESC = FLEXION

% FLEXION LATERAL : ELEV = A LA DERECHA; DESC = A LA IZQUIERDA

% TORSION : ELEV= GIRO A LA IZQUIERDA ; DESC GIRO A LA DERECHA

% Ahora cortamos los ciclos usando la elevacidn como variable principal q
%%Defin@ el tamano de la cosa y el tiempo

gs=fi-tsnanmean(fi);
v=Dfi;

% ahora hacemos un vector de indices

i=1:n;

%Sacamos los puntos en los que la velocidad es positiva. No pongo cero para
%cortar exponenciales

j=i(ne(0,diff(v>prctile(abs(v),5)))); % esto sa los indices donde la velocidad
tiene maximo o minimo
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% como aqui empezamos en cero, es posible que al principio o final haya
% puntos de velocidad cero con poco desplazamiento. Eliminamos aquellos
% cuyo fi sea inferior a un umbral, por ejemplo un tercio del p95
kk=abs(qs(j))>(prctile(abs(qs(j)),95)/4);
3=3(kk);
m=max(size(j));
k=1:m; % para tene un vector con los indices de j y asi poder sacar uego cosas
% umbral de salto entre dos maximos o minimos
u=diff(prctile(qs,[25 751))/2;
ii=sign(qs(j)')<e; %logical([(diff(gs(])')>u) ©]);
ii=[ii(1) diff(ii)];
iel=j(logical(ii==1)); %indices donde terminan los ciclos de subida
fel=j(logical(ii==-1)); %inidices donde empiezan los ciclos de subida
ii=sign(qs(3j)')>0; %
ii=[ii(1) diff(ii)]; %logical([(diff(gs(]j)')<-u) @]);
ide=j(logical(ii==1)); %indices donde terminan los ciclos de descenso
fde=j(logical(ii==-1)); %inidices donde empiezan los ciclos de bajada
niel=numel(iel);nide=numel(ide);nfel=numel(fel);nfde=numel(fde);
nciclos=min([niel nide nfel nfde]);
if gs(iel(1))<e

if numel(iel)>=numel(fde)

indicesLR=iel;
else
indicesLR=fde;
end

if numel(fel)>=numel(ide)
indicesRL=fel;

else
indicesRL=ide;

end

else

if numel(fel)>=numel(ide)
indicesLR=fel;

else
indicesLR=ide;

end

if numel(iel)>=numel(fde)
indicesRL=iel;
else
indicesRL=fde;
end
end

vars={'fi','Dfi','D2fi'};

Tel=zeros(nciclos,1);
Pc=101;
nvar=numel(vars);
%Se interpola las variables segmentadas por cuarto de ciclos en escalas de
tiempos iguales
for r=1:nciclos
tt=t(iel(r):fel(r))-t(iel(r));
Tel(r)=max(tt)-eps;%el eps se pone para que nunca salga por encima del
valor maximo, si no da errores en la ultima medida
tn=Tel(r)*(0:(Pc-1))"'/(Pc-1);
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telev(:,:,r)=tn;
nf=floor(max(size(tt))/3);
for i=l:nvar
kk=eval([vars{i}, '(iel(r):fel(r),:)"'1);
fdamat = suavizado_bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat(end,1,1)==0
fdamat(end, :,1)=fdamat(end-1,:,1);
fdamat(end, :,2)=fdamat(end-1,:,2);
fdamat(end, :,3)=fdamat(end-1,:,3);
else
end
eval([vars{i}, '_elev(:,:,r) = ","fdamat(:,:,1)']);
end
end

%ahora los ciclos de descenso. 0JO, PARA PODER COMPARAR CON EL ASCENSO HAY
%QUE INVERTIR EL ORDEN DEL INDICE, YA QUE EL 100% DEL ASCENSO ES EL ©% DEL
%DESCENSO Y VICEVERSA
Tde=zeros(nciclos,1);
%Se interpola las variables segmentadas por cuarto de ciclos en escalas de
tiempos iguales
for r=1:nciclos
nn=-(-Pc:-1);
tt=t(ide(r):fde(r))-t(ide(r));
Tde(r)=max(tt)-eps;%el eps se pone para que nunca salga por encima del
valor maximo, si no da errores en la ultima medida
tn=Tde(r)*(0:(Pc-1))"'/(Pc-1);
tdesc(:,:,r)=tn;
nf=floor(max(size(tt))/3);
for i=l:nvar
kk=eval([vars{i}, '(ide(r):fde(r),:)'1);
fdamat = suavizado_bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat(end,1,1)==0
fdamat(end, :,1)=fdamat(end-1,:,1);
fdamat(end, :,2)=fdamat(end-1,:,2);
fdamat(end, :,3)=fdamat(end-1,:,3);
else
end
eval([vars{i}, '_desc(nn,:,r) = ",'fdamat(:,:,1)"']1);
end
end

Tel=zeros(numel(indicesLR)-1,1);
Pc=101;
%Se interpola las variables segmentadas por ciclos en escalas de tiempos
%iguales para los movimientos en el orden de elevacidén y descenso o derecha
%a izquierda
for r=1:numel(indiceslLR)-1
tt=t(indicesLR(r):indicesLR(r+1))-t(indicesLR(r));
TLR(r)=max(tt)-eps;%el eps se pone para que nunca salga por encima del
valor maximo, si no da errores en la ultima medida
tn=TLR(r)*(0:(Pc-1))"'/(Pc-1);
tLR(:,:,r)=tn;
nf=floor(max(size(tt))/5);
for i=1:nvar
kk=eval([vars{i}, '(indicesLR(r):indicesLR(r+1),:)"'1);
fdamat = suavizado_bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat(end,1,1)==0
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fdamat(end, :,1)=fdamat(end-1,:,1);
fdamat(end, :,2)=fdamat(end-1,:,2);
fdamat(end, :,3)=fdamat(end-1,:,3);

else

end

eval([vars{i}, '_LR(:,:,r) = ",'fdamat(:,:,1)']);
end
end

Tel=zeros(numel(indicesRL)-1,1);
Pc=101;
nvar=numel(vars);
%Se interpola las variables segmentadas por ciclos en escalas de tiempos
%iguales para los movimientos en el orden de descenso y elevacidén o izquierda a
derecha
for r=1:numel(indicesRL)-1
tt=t(indicesRL(r):indicesRL(r+1))-t(indicesRL(r));
TRL(r)=max(tt)-eps;%el eps se pone para que nunca salga por encima del
valor maximo, si no da errores en la ultima medida
tn=TRL(r)*(0:(Pc-1))"'/(Pc-1);
tRL(:,:,r)=tn;
nf=floor(max(size(tt))/5);
for i=1:nvar
kk=eval([vars{i}, '(indicesRL(r):indicesRL(r+1),:)"'1);
fdamat = suavizado_bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat(end,1,1)==0
fdamat(end, :,1)=fdamat(end-1,:,1);
fdamat(end, :,2)=fdamat(end-1,:,2);
fdamat(end, :,3)=fdamat(end-1,:,3);
else
end
eval([vars{i}, '_RL(:,:,r) = ', 'fdamat(:,:,1)"'1);
end
end

%Ahora nos quedamos con las curvas mas parecidas, quitando las que tengan
%una distancia al resto mds grande, estro lo haco con una matriz de
%distancias entre curcas. Sumando por columnas saco una especie de
%distancia global al resto
% Priemro elevacidn
% Creamoas una matriz de ceros
A=zeros(nciclos,nciclos);
% Calculamos la distancia entre todas las curvas
in=1l:nciclos;
for i=1:nciclos
for j=i+l:nciclos
A(i,j)= nansum(nansum((D2fi_elev(:,:,1i)-D2fi_elev(:,:,3))."2,2));
A(3,1)=A(i,3);
end
end
% Ahora elegimos la que esta mas alejada del resto

[~,JJ]=sort(sum(A));

%La primera que hay que quitar es jj(nciclos)=j1

jal=jj(nciclos);

%Asignamos cero a la fila y la columan de A y volvemos a calcula 1la
%siguiente que esta mas alejada de las que quedan

A(jal,:)=0;
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A(:,jal)=0;
[~,JJ]=sort(sum(A));
ja2=jj(nciclos);
A(ja2,:)=0;
A(:,ja2)=0;
[~,JJ]=sort(sum(A));
ja3=jj(nciclos);
A(ja3,:)=0;
A(:,]ja3)=0;
[~,JJ]=sort(sum(A));
jad4=jj(nciclos);

%estos son los indices que hay que mantener
inea=in(((in==jal)|(in==ja2)|(in==ja3))==0);
%inea=in(((in==jal)|(in==ja2)|(in==ja3)|(in==ja4))==0);

% Descenso
% Creamoas una matriz de ceros
A=zeros(nciclos,nciclos);

% Calculamos la distancia entre todas las curvas
in=1:nciclos;
for i=1:nciclos
for j=i+l:nciclos
A(i,j)= nansum(nansum((D2fi_desc(:,:,i)-D2fi desc(:,:,3))."2,2));
A(3,1)=A(i,3);
end
end
% Ahora elegimos la que esta mas alejada del resto

[~,JJ]=sort(sum(A));
%La primera que hay que quitar es jj(nciclos)=j1
jal=jj(nciclos);

%Asignamos cero a la fila y la columan de A y volvemos a calcula la
%siguiente que estd mas alejada de las que quedan
A(jal,:)=0;

A(:,jal)=0;

[~,Jj]=sort(sum(A));

ja2=jj(nciclos);

A(jaZJ:)=0}

A(:,ja2)=0;

[~,Jj]=sort(sum(A));

ja3=jj(nciclos);

A(ja3,:)=0;

A(:,ja3)=0;

[~,Jj]=sort(sum(A));

jad4=jj(nciclos);

%estos son los indices que hay que mantener
%inda=in(((in==jal)|(in==ja2)|(in==ja3)|(in==ja4d))==0);
inda=in(((in==jal)|(in==ja2)|(in==ja3))==0);

if numel(indicesLR)-1>2

% RL movement from right to left

% Creamoas una matriz de ceros
A=zeros(numel(indicesLR)-1,numel(indicesLR)-1);
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% Calculamos la distancia entre todas las curvas
in=1:numel(indicesLR)-1;
for i=1:numel(indiceslLR)-1

for j=i+l:numel(indicesLR)-1

A(i,j)= nansum(nansum((D2fi_LR(:,:,1i)-D2fi LR(:,:,3))."2,2));
A(3,1)=A(1,3);

end
end
% Ahora elegimos la que estd mas alejada del resto
[~,JJ]=sort(sum(A));
%La primera que hay que quitar es jj(nciclos)=j1
jal=jj(numel(indicesLR)-1);
%Asignamos cero a la fila y la columan de A y volvemos a calcula la
%siguiente que esta mas alejada de las que quedan
A(jal,:)=0;
A(:,jal)=0;
[~,JJ]=sort(sum(A));
ja2=jj(numel(indicesLR)-1);
A(ja2,:)=0;
A(:,ja2)=0;
[~,JJ]=sort(sum(A));
ja3=jj(numel(indicesLR)-1);
A(ja3,:)=0;
A(:,Jja3)=0;
jad=jj(numel(indicesLR)-1);

%estos son los indices que hay que mantener
inLR=in(((in==jal)|(in==ja2)|(in==ja3))==0);
%inLR=in(((in==jal)|(in==ja2)|(in==ja3))==0);

else
inLR=1:size(D2fi_LR,3);
end

if numel(indicesRL)-1>2

% LR movement from left to right

% Creamoas una matriz de ceros
A=zeros(numel(indicesRL)-1,numel(indicesRL)-1);

% Calculamos la distancia entre todas las curvas
in=1:numel(indicesRL)-1;
for i=1:numel(indicesRL)-1
for j=i+l:numel(indicesRL)-1
A(i,j)= nansum(nansum((D2fi RL(:,:,i)-D2fi RL(:,:,3))."2,2));
A(3,1)=A(1,3);
end
end
% Ahora elegimos la que estd mds alejada del resto
% Ahora elegimos la que esta mas alejada del resto
[~,Jj]=sort(sum(A));
%La primera que hay que quitar es jj(nciclos)=j1
jal=jj(numel(indicesRL)-1);
%Asignamos cero a la fila y la columan de A y volvemos a calcula la
%siguiente que esta mas alejada de las que quedan
A(jal,:)=0;
A(:,jal)=0;
[~,JJ]=sort(sum(A));
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ja2=jj(numel(indicesRL)-1);
A(jaz,:)=0;

A(:,ja2)=0;
[~,Jj]=sort(sum(A));
ja3=jj(numel(indicesRL)-1);
A(ja3,:)=0;

A(:,ja3)=0;
[~,Jj]=sort(sum(A));
jad=jj(numel(indicesRL)-1);

%estos son los indices que hay que mantener
inRL=in(((in==jal) | (in==ja2)|(in==ja3))==0);
%inRL=in(((in==jal)|(in==ja2)|(in==ja3))==0);
else

inRL=1:size(D2fi_RL,3);
end

corte=0;
ciclos.telev=telev(:,:,inea);
ciclos.tdesc=tdesc(:,:,inda);
ciclosRL.t=tRL(:,:,inRL);
ciclosLR.t=tLR(:,:,inLR);

for i = 1:nvar
eval(['ciclos. "', vars{i}, 'elev
",vars{i},' elev(1l+corte:Pc,:,inea)']);
eval(['ciclos.', wvars{i}, 'desc
corte,:,inda)']);

‘,vars{i},'_desc(1:Pc-

eval(['ciclosRL."', vars{i}, "= ",vars{i}, " RL(1:Pc-
corte,:,inRL)"']);
eval(['ciclosLR."', vars{i}, "= ",vars{i}, "' LR(1:Pc-corte,:,inLR)"']);
end

media.telev  =tsnanmean(ciclos.telev,3);

media.tdesc  =tsnanmean(ciclos.tdesc,3);

medialR.t =tsnanmean(cicloslLR.t,3);

mediaRL.t =tsnanmean(ciclosRL.t,3);

for i = 1:nvar
eval([ 'media.',vars{i}, 'elev
eval([ 'media."',vars{i}, 'desc

mean(ciclos. ',vars{i}, 'elev,3)']);
mean(ciclos.',vars{i}, 'desc,3)']);

eval([ 'medialR."',vars{i}, ' = mean(ciclosLR.',vars{i}, ',3)']);
eval([ 'mediaRL."',vars{i}, ' = mean(ciclosRL.',vars{i}, " ',3)']);
end
figure(2)
hold on
plot(medialLR.fi)
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Ejercicios de movimiento con sensor EMG

Medida={'LUMBAR_INF'};% varia de acuerdo al misculo de andlisis revisar
%nomenclatura del registro en el archivo xlsx

pos=[3]% varia dependiendo del miculo de andlisis
datos_emg=x1lsread('CALIBRACION_ LUMBAR_Plot_and Store Rep_2.1.x1lsx'); %cargamos
registros

posZero=find(datos_emg(:,4)==0);

datos_emg(poszZero(l:end),:)=[];%Eliminar ceros de la matrix
emg_bruto=datos_emg(:,[2 6 10 14 18 22]); %Senales en bruto EMG
emg=datos_emg(:,[4 8 12 16 20 24]); %Sefales EMG filtrada con RMS y rectificada
tiempo=datos_emg(:,1)-datos_emg(1l);

n=max(size(tiempo)); %Halla el numero de filas

tiempo=tiempo(end)*(0:n-1)"/n;

%plot(emg(:,2))
fn=Ffft(emg);

%plot(abs(emg(:,1)))
stem(1l:n,abs(fn), 'filled', 'marker','o', 'Color',[® © 0], 'linewidth',1)
%fn(500:numel(fn)-500)=0;

%dat=real (ifft(fn));

fdamat = suavizado_bspline(emg, tiempo, 100, 4);

dat=fdamat(:,:,1);

Ddat=fdamat(:,:,2);

D2dat=fdamat(:,:,3);

%plot (dat(:,2))

gs=dat(1l:end,pos(1l));

gs=qs-mean(gs);

v=Ddat(1:end,1);

%plot (dat(:,2))

% ahora hacemos un vector de indices

i=1:n;

%Sacamos los puntos en los que la velocidad es positiva. No pongo cero para
%cortar exponenciales

j=i(ne(0,diff(v>prctile(abs(v),5)))); % esto sa los indices donde la velocidad
tiene maximo o minimo

% como aqui empezamos en cero, es posible que al principio o final haya

% puntos de velocidad cero con poco desplazamiento. Eliminamos aquellos

% cuyo fi sea inferior a un umbral, por ejemplo un tercio del p95
kk=abs(gs(j))>(prctile(abs(qgs(j)),95)/4);

3=3(kk);

m=max(size(j));

k=1:m; % para tene un vector con los indices de j y asi poder sacar uego cosas
% umbral de salto entre dos maximos o minimos

u=diff(prctile(qgs,[25 75]))/2;

ii=sign(qs(j)')<e; %logical([(diff(gs(j)')>u) ©]);

ii=[ii(1) diff(ii)];

iel=j(logical(ii==1)); %indices donde terminan los ciclos de subida
fel=j(logical(ii==-1)); %inidices donde empiezan los ciclos de subida
ii=sign(qs(j)')>0; %

ii=[ii(1) diff(ii)]; %logical([(diff(gs(j)"')<-u) 01);
ide=j(logical(ii==1)); %indices donde terminan los ciclos de descenso
fde=j(logical(ii==-1)); %inidices donde empiezan los ciclos de bajada

niel=numel(iel);nide=numel(ide);nfel=numel(fel);nfde=numel(fde);
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nciclos=min([niel nide nfel nfde]);

if gs(iel(1))<e
if numel(iel)>=numel(fde)
indicesLR=iel;
else
indicesLR=fde;
end

if numel(fel)>=numel(ide)
indicesRL=fel;

else
indicesRL=ide;

end

else

if numel(fel)>=numel(ide)
indicesLR=fel;

else
indicesLR=ide;

end

if numel(iel)>=numel(fde)
indicesRL=iel;
else
indicesRL=fde;
end
end

%030 SI LOS REGISTROS DE CALIBRACION FUERAN LOS CORRECTOS ANADO LOS
%RESULTADOS OBTENIDOS DEL ARCHIVO.m DE CALIBRACION DE REPOSO Y REFERENCIA
%Reposo = 2.9891e-05

%Referencia = 3.1218e-05

EMG=dat(:,pos(1)); %suavizada

EMG_RMS=emg(:,pos(1)); %real

%EMGP=100* (emg(:,pos(1))-Reposo)/(Referencia-Reposo); %real
Criterio=D2dat(:,pos(1));

eval(['temp.t_',Medida{1}, '=tiempo']);
eval(['temp.EMG_',Medida{1}, '=EMG']);
eval(['temp.EMG_RMS',Medida{1}, '=EMG_RMS']);

vars={"EMG', "EMG_RMS"', 'Criterio'};

Tel=zeros(numel(indicesLR)-1,1);

Pc=101;

nvar=numel(vars);

%Se interpola las variables segmentadas por ciclos en escalas de tiempos

%iguales para los movimientos en el orden de elevacidén y descenso o derecha

%a izquierda

for r=1:numel(indiceslLR)-1
tt=tiempo(indicesLR(r):indicesLR(r+1))-tiempo(indicesLR(r));
TLR(r)=max(tt)-eps;%el eps se pone para que nunca salga por encima del

valor maximo, si no da errores en la ultima medida
tn=TLR(r)*(0:(Pc-1))"'/(Pc-1);
tLR(:,:,r)=tn;
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nf=floor(max(size(tt))/5);
for i=1l:nvar
kk=eval([vars{i}, '(indicesLR(r):indicesLR(r+1),:)"]);
fdamat = suavizado_bspline(kk, tt, nf, 4,tn);
if fdamat(end,1,1)==0
fdamat(end, :,1)=fdamat(end-1,:,1);
fdamat(end, :,2)=fdamat(end-1,:,2);
fdamat(end, :,3)=fdamat(end-1,:,3);
else
end
eval([vars{i}, '_LR(:,:,r) = ",'fdamat(:,:,1)']);
end
end

if numel(indicesLR)-1>2

% RL movement from right to left

% Creamoas una matriz de ceros
A=zeros(numel(indicesLR)-1,numel(indicesLR)-1);

% Calculamos la distancia entre todas las curvas
in=1:numel(indicesLR)-1;
for i=1:numel(indicesLR)-1

for j=i+l:numel(indicesLR)-1

A(i,j)= sum(sum((Criterio_LR(:,:,i)-Criterio_LR(:,:,3))."2,2));
A(3,1)=A(i,3);

end
end
% Ahora elegimos la que estd mas alejada del resto
[~,JJ]=sort(sum(A));
%La primera que hay que quitar es jj(nciclos)=j1
jal=jj(numel(indicesLR)-1);
%Asignamos cero a la fila y la columan de A y volvemos a calcula la
%siguiente que estd mas alejada de las que quedan
A(jal,:)=0;
A(:,jal)=0;
[~,Jj]=sort(sum(A));
ja2=jj(numel(indiceslLR)-1);
A(jaZJ:)=0}
A(:,ja2)=0;
[~,Jj]=sort(sum(A));
ja3=jj(numel(indicesLR)-1);
A(ja31:)=0}
A(:,ja3)=0;
jad=jj(numel(indicesLR)-1);

%estos son los indices que hay que mantener
inLR=in(((in==jal)|(in==ja2)|(in==ja3)|(in==ja4))==0);
%inLR=in(((in==jal)|(in==ja2)|(in==ja3))==0);

else
inLR=1:size(Criterio_LR,3);
end

corte=0; %curva media

eval(['ciclosLR.indices_',Medida{1},"' =inLR']

)
eval(['ciclosLR.t_',Medida{1},"' =tLR(:,:,:)"'1);

73



for i = 1:nvar

eval(['ciclosLR.',vars{i},Medida{1}, "= ",vars{i}, "' LR(1:Pc-
corte,:,:)']);
end

for i = 1:nvar
eval([ 'medialR.',vars{i},Medida{1}, ' =

mean(',vars{i},"' LR(1+corte:Pc,:,:),3)"']);
end
%grafica de ciclos y media de la sefal de activaciodn del misculo en voltaje
figure(2)
for i=1:6

hold on
plot(1000000*ciclosLR.EMG_RMSLUMBAR_INF(:,1,i), 'Color',[0.6 0.6 ©0.6]) %cambiar
LUMBAR_INF de acuerdo al musculo que estemos tratando
end

%plot(emg(:,1))

plot(1000000*medialR.EMG_RMSLUMBAR_INF(:,1), k', 'LineWidth',2) % en
microvoltios

ylabel('Amplitud [uV]")

title('Grafica de ciclos y media del ejercicio de movimiento de la parte Lumbar
inferior')

74



	bc7715700e28716c33d1d09318fa58d2b87b774cbab8481fc18b127d3a29db69.pdf
	64ff438c4e35b120cf4b4d4e526a290119a7921f5eb8ae2c1c3c604f1d57f905.pdf
	bc7715700e28716c33d1d09318fa58d2b87b774cbab8481fc18b127d3a29db69.pdf

