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RESUMEN

El estudio busca evaluar parametros de postura y factores antropométricos que influyen en la
cervical, relacionados con el teletrabajo. Los analisis de postura se basan en experimentos
pilotos en el laboratorio de Bioingenieria dentro de la EPN, donde se define criterios de inclusion

en los voluntarios de un grupo de estudiantes de la EPN.

Se identifican movimientos criticos de la cervical en la actividad del teletrabajo, definiendo
ejercicios de movilidad relacionados con lesiones o dolencias, y normativas revisadas en el
estado del arte. De manera que permita obtener variables cinematicas estandar en sujetos

sanos, que en un futuro permitan contrastar con grupos de sujetos patolégicos en teletrabajo.

PALABRAS CLAVE: Ergonomia, Antropométricas, Fotogrametria, Cervical



ABSTRACT

The study seeks to evaluate posture parameters and anthropometric factors that influence the
neck, related to teleworking. The posture analyzes are based on pilot experiments in the
Bioengineering laboratory within the EPN, where inclusion criteria are defined in the volunteers
of a group of EPN students.

Critical cervical movements are identified in the telework activity, defining mobility exercises
related to injuries or ailments, and revised regulations in the state of the art. In such a way that it
allows obtaining standard kinematic variables in healthy subjects, which in the future will allow
contrasting with groups of pathological subjects in telework.

KEYWORDS: Ergonomics, Anthropometrics, Photogrammetry, Cervical



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El actual proyecto viene por la necesidad de implementar una solucion viable a las
lesiones musculo-esqueléticas provocados por el teletrabajo. El teletrabajo tuvo un
incremento notable actualmente en el mundo debido a la aparicién del COVID-19, por
lo que netamente en ecuador para julio de 2021 alrededor de 450000 empleados

mantenian este tipo de trabajo. (Camara de Comercio de Quito , 2021)

Por lo descrito anteriormente se ha propuesto evaluar los factores y parametros
antropométricos para evitar las lesiones muasculo-esqueléticas que generan las malas
posturas, cargas eventuales o hasta condiciones ambientales del puesto de trabajo.
Para llevar a cabo este se realizard un banco de prueba en el laboratorio de
Bioingenieria de la EPN, el cual tratara de asemejarse a un puesto de trabajo
convencional y las pruebas a realizarse seran una serie ciclica de movimientos criticos
para la columna cervical, al ya contar con este se llamard a un numero determinado de
sujetos para comenzar con experimentos pilotos. Estos sujetos de prueba seran
estudiantes de la EPN que también se ven involucrado en este grupo de personas

puesto que se encuentran en clases virtuales.

Al contar con los resultados de los experimentos pilotos se procede a realizar un analisis
cinematico de tal manera que permita obtener variables cinematicas estandar en sujetos
sanos, que en un futuro permitan contrastar con grupos de sujetos patolégicos en

teletrabajo.

1.1 Objetivo general

Analizar parametros y factores antropométricos en la movilidad de la cervical por

actividad de teletrabajo

1.2 Objetivos especificos

Levantar un estudio del estado del arte referente a ergonomia.

2. Desarrollar un protocolo experimental de pruebas piloto de los movimientos
criticos en teletrabajo revisados en el estado del arte.

3. Analizar los registros de fotogrametria y determinar los parametros cinematicos
para establecer patrones funcionales de un grupo de sanos

4. Analizar factores que influyen en la cervical durante la actividad del teletrabajo



1.3 Alcance

El estudio del disefio de mobiliario ergonémico para teletrabajo se enfoca en la
revision de alternativas, considerando los resultados del proyecto de investigacion
PIS-20-04.

a) Revision del estado de arte
Andlisis de ergonomia, factores de riesgo relacionados con el teletrabajo, ademas se
presentara informacion acerca de la fotogrametria puesto que sera el método a usar
para la obtencién de datos.

b) Fase de implementacion
Montaje del puesto de trabajo dentro del laboratorio de Bioingenieria. Uno usando un
banco tipo taburete y una mesa, y el otro un puesto de trabajo con una silla y una
mesa. Después de poseer el banco de prueba se realizara la adecuacion de un
protocolo que servird para llevar a cabo las pruebas en la siguiente etapa.

c) Fase experimental

Ejercicio de postura para la columna cervical y lumbar basado en respetabilidad

ciclica y evaluar parametros y factores antropométricos.
d) Analisis de resultados y conclusiones
Se presentara las gréaficas con los factores de posicidn angular, velocidad angular y

angulos. Con ello podremos evaluar la factibilidad del estudio para implementacién a

escalas mayores.
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Figura 1.1. Etapas del proyecto

(Fuente: Propia)

1.4 Marco teorico

1.4.1 Definicion de Ergonomia

La ergonomia es una ciencia que se ha implementado hace ya varios afnos, debido a

que el ser humano fabricaba herramientas de trabajo que se apeguen a las distintas

necesidades que se posee.

La procedencia de ergonomia es del griego “ergo” cuyo significado es trabajo, actividad
y “nomos” que significa normas, principios. Por lo que se puede decir que ergonomia es

el estudio del trabajo, el cual se encarga de elaborar normas en las cuales se rige el

mismo. (Gonzalez, 2008)




En el ano de 1961 Carpenter da una de las primeras definiciones de ergonomia: “la
aplicacion conjunta de algunas ciencias biolégicas y ciencias de la ingenieria para
asegurar una adaptacion optima entre el hombre y el trabajo con el fin de incrementar
el rendimiento del trabajador y contribuir a su propio bienestar” (Gonzalez, 2008). Esta
definicion es una de las mas acertadas debido a que cuenta con aspectos esenciales

de la ergonomia que hasta la actualidad se mantienen.

Se pueden citar otras definiciones de distintos autores, recopiladas por Gonzéles (2008,
p.37), las cuales facilitaran la obtencion de objetivos, limites y contenidos de la

ergonomia:

“La ergonomia es el estudio del ser humano en su ambiente laboral. (Murrell, 1965)”.

“Es el analisis de los procesos industriales centrado en los hombres que aseguran su

”

funcionamiento. (Faverge, 1970)

“Es una tecnologia de las comunicaciones dentro de los sistemas hombres-maquinas.
(Montmollin, 1970)”.

“La ergonomia es el estudio multidisciplinar del trabajo humano que pretende descubrir

sus leyes para formular mejor sus reglas. (Cazamian, 1973)

“El analisis de las condiciones de trabajo que conciernen al espacio fisico del trabajo,
ambiente térmico, ruidos, iluminaciéon, vibraciones, posturas de trabajo, desgaste
energético, carga mental, fatiga nerviosa, carga de trabajo y todo aquello que puede
poner en peligro la salud del trabajador y su equilibrio psicolégico y nervioso. (Guelaud,
Beauchesne, Gautrat, & Roustang, 1975).

El principal objetivo de la ergonomia es contar con armonia entre el ser humano y el
ambito laboral y a la vez desea conseguir eficacia productiva, confort y seguridad. A
continuacién, en la figura 1.1. se presenta la forma esquematica del concepto de

ergonomia.
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Figura 1.2. Representacion esquemdtica de ergonomia

Fuente: (Gonzalez, 2008)

1.4.2 Surgimiento de la Ergonomia

Actualmente, la ergonomia no posee una historia concreta. Su origen se da debido a la
recopilacion de conocimientos de forma sistematica relativos al hombre en su trabajo y

a la filosofia de humanizacién del trabajo. (Llaneza, 2009)

Debido a la necesidad de adaptacién que se da a las herramientas hacia el hombre ha
existido a lo largo de los anos. Por lo que ciertos profesionales como ingenieros, médicos
y organizadores del trabajo han realizado las primeras medidas y observaciones de

interrelacion entre el hombre y su equipo y herramientas de trabajo. (Llaneza, 2009)
1.4.3 Alcance de la Ergonomia

Después, de haber expuesto las distintas definiciones y cémo surgi6 la ergonomia, se
determina como la ergonomia logra combinar las anatomia, psicologia e ingenieria, esto

se ve reflejado en la Tabla 1.1.

Ademas, en la ergonomia se establecen distintitos lineamientos, pero se nota que
cuando se habla de la practica de la ergonomia todos coinciden en los factores que

afectan los cuales se observan en la Tabla 1.2.



Tabla 1.1. Tipos de ergonomia

Tipo Ciencia Campos de intervencion
Caracteristicas humanas
Aspectos anatomicos, antropométricos, fisiolégicos y
biomecanicos

Er%&?g;n 1a Anatomia P(_)stura_s,de trabe_ljo
Manipulacion de objetos
Movimientos repetitivos
Trastornos musculoesqueléticos
Procesos mentales: percepcion, memoria,
Ergonomia razonamiento,

o Psicologia
cognoscitiva

respuestas motrices
Carga mental
Optimizacion de sistemas socio técnicos
Estructura organizativa, politica y procesos
Temas asociados a la comunicacion, gestién de
Ingenieria  recursos colectivos, disefo de tareas y horarios de
trabajo, ergonomia comunitaria, cooperacién, nuevas
formas de trabajo, ergonomia comunitaria, gestién
para la calidad
Fuente: (Gonzélez, 2008)

Tabla 1.2. Factores que influyen al ser humano

Ergonomia
organizacional

| Categoria Alcance Incluye
Postura de trabajo
Demanda energética
Carga fisica Fuerzas aplicadas,
incluida manipulacion de
Ergonomia pesos
fisica Ruido
Temperatura
Condiciones Humedad
ambientales Velocidad de aire
lluminacion
Vibraciones
Nivel de atencion
Cantidad de informacién
requerida
Tiempo de atencién
Forma de presentacién
de la informacién

Ergonomia

ot rga mental
cognoscitiva Carga ment

Horario
Ergonomia Asp_ectqs Descanso
organizacional organizativos _ Turnos 5
Sistema de promocion
Salarios

Fuente: (Gonzalez, 2008)

1.4.4 Riesgo Ergondémico

Al momento de mantenerse en desarrollo de actividades existe la posibilidad de que se
presenten sucesos desfavorables que son restringidos por factores de riesgo



ergonémico. Estos son rasgos propios de cada actividad cuyo acontecimiento aumenta
el desarrollo de lesiones o dafo, la cual aumentara dependiendo del grado de

exposicion.

Este estudio esta dirigido a personas que han implementado teletrabajo. Por ello, los
factores referentes al trabajo en oficina 0 casa se pueden determinar de la siguiente

manera:

e Riesgos relacionados con la carga postural.
¢ Riesgos relacionados con las condiciones ambientales.

e Riesgos relacionados con aspectos psicosociales.
En la tabla 1.3. se presenta mas a profundidad las categorias de los riesgos con las

caracteristicas de trabajo, elementos de trabajo y las lesiones que se pueden presentar.

Tabla 1.3. Tipos de riesgos en trabajo de oficina

, Caracteristicas . Posibles danos
Categoria del trabaio Elementos de trabajo

Movilidad

L io en el entorn Incomodi
restringida Espacio en el entorno comodidad
. . Molestias
Carga Silla de trabajo lesiones y
postural Posturas Mesa de trabajo musculares
inadecuadas Ubicacion de la
Trastornos
computadora . .
circulatorios
desllljrﬁg?aorﬁigntos Mt iEElnEs
AT Mala iluminacién Fa\':ilsga:/?ssual
Fuentes contrastes 9
Incomodidad y
L, mal r
Regulacién temperatura Traas,t% SI’LaOS
Condiciones e Excesiva velocidad del . ;
. Climatizacién . respiratorios
ambientales aire Molestias
Falta de limpieza .
circulares
Existenci fuen o
S carSi(ejoue [=ice Dificultades para
i " : ncentrar
Ruido Acondicionamiento LG
acustico
Tipo de tarea Insatisfaccion
Organizacién de Programas informaticos Alteraciones
Aspectos trabajo Procedimientos de fisicas
psicosociales  Politicas de RR. trabajo R
. o Disminucion del
HH Tipo de organizacién o
rendimiento

Fuente: (Confederacion Regional de organizaciones empresariales de Murcia, 2011)



Los riesgos posturales en oficina se pueden clasificar en:

¢ Riesgos por trastornos musculo esqueléticos.
¢ Riesgos por posturas forzadas.

e Riesgos originados por movimientos repetitivos.

La sobrecarga fisica llega a ocasionar fatiga fisica. Por lo que estos esfuerzos dan a
lugar trastornos musculo esqueléticos. Este tipo de lesiones es de las mas frecuentes
en los trabajadores de oficina actualmente.

El ser humano al adoptar posturas forzadas en las distintas partes del cuerpo humano
genera lesiones que se presentan con mayor frecuencia a lo lardo del tiempo. Algunos
de los factores que se presentan en este riesgo son: frecuencia de movimientos,
duracion de la postura, postura de cuello, postura de tronco, postura de las extremidades

superiores e inferiores.

Los riesgos que se presentan por movimientos repetitivos se dan por consecuencias de
ciclos de trabajo cortos con un elevado ritmo de trabajo. En este tipo de riesgos las
lesiones mas comunes se dan en la espalda y miembros superiores. Los factores
influyentes en este caso son: frecuencia de movimientos, uso de fuerza, adopcion de

posturas y movimientos forzados.
1.4.5 Enfermedades relacionadas a los trastornos posturales

Existen varias enfermedades ocasionadas por trastornos posturales, las partes del
cuerpo que rapidamente son identificados por dichas enfermedades son los miembros
superiores, espalda y miembros inferiores, por motivos de estudio se tratara sobre la
cervical y la lumbar (Diego-Mas, Poveda-Bautista, & Garzon-Leal, 2015):

a) Lumbalgia: es una contractura de los masculos que se encuentran en la region
lumbar, se da debido a que los vasos sanguineos se comprimen por lo que se
impide el paso de sangre por lo tanto el proceso de recuperacién se ve detenido.

b) Sindrome Cervical por tensién: es una contractura muscular que se presenta de
manera permanente en la regién cervical posterior, se da por la compresion de

vasos sanguineos.

En este estudio se centrara en la definicion de factores y parametros del mobiliario en



el teletrabajo. Por lo que para ello se necesita la aplicacién de antropometria que sera

lo siguiente que se detalle.

1.4.6 Antropometria

Antropometria hace referencia al estudio de las dimensiones fisicas del cuerpo humano.
Algunos ejemplos de elementos que toma en cuenta esta ciencia son: peso, volumen,

centro de gravedad, dimensiones, etc. (Gonzalez, 2008)

Tener conocimiento de las medidas antropométricas de las personas que van a realizar
las distintas actividades es fundamental para el disefio de los sistemas de trabajo,
puesto que en el proceso de disefio se involucran varios componentes relacionados a
las medidas antropométricas que afectan a: malas posturas, esfuerzos, movimientos

repetitivos, etc. (Gonzalez, 2008)

Las medidas antropométricas afectan directamente a la ergonomia en el disefio de:

e Espacios de trabajo.
¢ Medios de trabajo: equipos, utiles, maquinas, herramientas, disposicion de los
mandos.

e Equipos de proteccion individual

La aplicacién antropométrica esta estructurada en dos etapas: antropometria estatica y

antropometria dinamica.

La antropometria estatica es aquella que se base en medidas realizadas al cuerpo las
cuales pueden ser: talla, peso, sexo, edad, pais de origen, ropa, validez de medidas,
etc. La antropometria dinamica es la que se basa en los movimientos corporales que
permitiran definir las posturas en las que las distintas partes del cuerpo humano se
encuentran en un estado de confort y esta relacionada con la biomecanica. (Llaneza,
2009)

1.4.7 Definicion de Fotogrametria

Etimoldégicamente, el termino fotogrametria proviene del griego “fotograma” (de los
vocablos “photds” que significa luz y “gramma” que significa dibujo) y “metrén” que

significa medir. Por lo que se define como “medicion sobre fotos”.



Actualmente, la definicion de fotogrametria que nos ofrece la Sociedad Americana de
Fotogrametria y Teledeteccién (ASPRS) es la siguiente: "Es el arte, ciencia y tecnologia
para la obtencién de medidas fiables de objetos fisicos y su entorno, a través de
grabacién, medida e interpretacion de imagenes y patrones de energia electromagnética

radiante y otros fenébmenos” (Sanchez, 2007)

Se puede definir a la fotogrametria como la ciencia que mediante varios métodos y
procedimientos con los cuales se puede determinar la forma y dimensiones a partir de

una fotografia de un objeto. (Santamaria & Sanz, 2011)

Entre las distintas definiciones del concepto de fotogrametria entre las cuales cabe

destacar las siguientes (Otero, Ezquerra, Rodriguez-Solano, Martin, & Bachiller, 2010)

“Arte, ciencia y tecnologia orientada a obtener informacién relevante de diversos objetos
fisicos de la corteza terrestre y de su medio ambiente, a través de procesos de medicidén
e interpretacion de imagenes fotograficas y de patrones de energia electromagnética
radiante” (Herrera, 1987)

“Técnica cuyo objeto es estudiar y definir con precisién la forma, dimensiones y posicion
en el espacio de un objeto cualquiera utilizando esencialmente medidas hechas sobre

una o varias fotografias de ese objeto” (Clavo, 1982).

1.4.8 Tipos de Fotogrametria

La siguiente clasificacion que se presenta en la figura 1.2. se da por el tipo de fotografia
y por el tipo de tratamiento que se da a la fotografia.
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Terrestre

Por tipo de
Fotografia
Aérea
Fotogrametria
Analdgica
Por tipo de -
Tratamiento Analitica
Digital

Figura 1.3. Tipos de fotogrametria
Fuente: (Universidad Nacional del Nordeste, 1981)

e Fotogrametria Terrestre: este tipo de fotogrametria se da cuando el eje 6ptico de

la camara fotografica se encuentra paralelo al terreno.

e Fotogrametria Aérea: son fotografias que se obtienen por medio de vehiculos

aéreos, el eje éptico de la camara se encuentra perpendicular al terreno.

e Fotogrametria analdgica: en este tipo de fotogrametria, se usan aparatos opticos

0 mecanicos, donde se forman modelos estereoscépicos.

e Fotogrametria analitica: esta fotogrametria el modelo espacial se da mediante el
uso de programas informaticos que representan la geometria del objeto

fotografiado anteriormente.

e Fotogrametria digital: dicha fotogrametria utiliza como dato de entrada las
fotografias tomadas anticipadamente transformadas a formato digital, con lo cual
el modelo espacial se da de forma numérica o digital.

1.4.9 Unidad de Medicion Inercial
Una unidad de medicién inercial o IMU es un equipo que nos entrega mediciones de
velocidad, orientacion y gravedad de una herramienta, haciendo uso de un acelerémetro
y un giroscopio. (SmartDreams, 2010)

El término IMU hace referencia a una caja que posee tres giroscopios y tres
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acelerometros. Los acelerébmetros estan dispuestos de tal manera que sus ejes de
medicién son ortogonales entre si, tal que estos realizan la medicion de aceleracion
inercial. Mientras que los giroscopios se encuentran en un patrdén ortogonal similar, asi
que logra medir la posicién rotacional referencidndose a un sistema de coordenadas
seleccionado arbitrariamente. (Colin, 2011)
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2 METODOLOGIA

En el presente capitulo se definird el proceso con el cual se llevara a cabo el estudio de los
parametros y factores antropométrico que influyen en la columna cervical en el teletrabajo.

Por lo cual se precisara las siguientes etapas como se muestra en la figura 2.1.

]

Detalle de movimientios Definicion de protocolo Realizacion de prusbas
/ [} criticas para el cuello en para dislintas pruebas a
| g ! telatrabajo realizarse
I
L5
|ow |
Ll
I a |
I $ | Y
I E | Analisis de las graficas Elaboracidn de modalo Tratamianto de dalos y
| oW de los patrones cinematico con los datos analisis estadistico
| | funcionales obtenidos
! !
Ly

Figura 2.1. Etapas de estudio

(Fuente: Propia)
2.1 Movimientos criticos para la columna cervical en el teletrabajo

Como se menciono anteriormente, las circunstancias de trabajo ocasionan un sin niumero de
lesiones musculo-esqueléticas, entre las principales causas se encuentran las siguientes:

postura de trabajo, esfuerzos, manejo de carga, etc.

Por lo general, existe una confusién entre fatiga con las lesiones musculo-esqueléticas. La fatiga
se presenta debido a la intensidad y prolongacién que posea el trabajo y esta aparece de manera
esporadicamente, mientras que las lesiones musculo-esqueléticas son progresivas. Ademas, la
sintomatologia que estas presentan es de otra manera y a la vez se presenta en varias fases.
(Secretaria de Salud Laboral y de Medio Ambiente, 2008)

La primera fase de las lesiones musculo-esqueléticas es aquella que se presenta en el momento
que se encuentra en el horario laboral, se ven afectadas mufiecas, hombros, brazos o cuello,
pero el dolor suele controlarse con el descanso diario. Mientras que en la segunda etapa las
muestras de dolor comienzan desde muy temprano en la manana y ya es necesario de
medicacién para tolerar el dolor. Cuando ya el ser humano no puede efectuar con normalidad
sus actividades diarias es cuando se presenta la tercera fase de las lesiones. (Secretaria de
Salud Laboral y de Medio Ambiente, 2008)

Después, de mantener claro cuales son las afectaciones que puede sufrir el cuerpo humano nos

centraremos en el sector de estudio. Los movimientos que causan este tipo de lesiones en la
13



columna cervical son los siguientes:

e Posturas forzadas: cabeza girada, cabeza con inclinaciéon hacia atras o hacia adelante.

e Movimientos repetitivos de la cabeza y de los brazos.

Por lo expuesto anteriormente, se define dos movimientos criticos para este proyecto. El primero
seria una serie de 10 repeticiones en las cuales la cabeza tendra una inclinacién hacia adelante
y volvera a su postura original. Para complementar con este movimiento se realizara otra serie
de 10 repeticiones, pero esta vez se girara la cabeza hacia la izquierda y se regresara a la

posicién inicial.

2.2 Protocolo para pruebas de movimiento en la columna cervical

En este punto se dara a conocer los pasos que se deberan tener en cuenta para realizar las
pruebas de movimientos de la columna cervical y a la vez se presentara un formato que sera

usado como guia Anexo |.

2.2.1 Equipo de trabajo

El equipo de fotogrametria cuenta con 10 cdmaras que estén distribuidas en todo el laboratorio,
esta disposicion se da para evitar perdida de datos al momento de realizar experimentos. El tipo
de fotogrametria que usa el equipo del laboratorio es digital por lo que posee un computador

para el almacenamiento de los datos numéricos de posicion.

El equipo IMU posee una serie de sensores recargables, estos poseen conectividad LAN y un

computador que sera la fuente de almacenamiento de los datos obtenidos.

2.2.2 Condiciones de lugar de trabajo

El lugar en el cual se desarrolla el proyecto es en el laboratorio de Bioingenieria contando con
todos los equipos de fotogrametria, equipo IMU y entre otros. Para el andlisis de los resultados
obtenidos del proyecto se utiliza un computador el cual sera el medio de conexion de obtencién
de datos.

2.2.3 Marcadores

La localizacion de los marcadores es de vital importancia para obtener una eficacia y fiabilidad
de la senal recibida. Para este proyecto, se involucré la columna cervical. Por lo que se cuenta
con 10 marcadores, los cuales se agrupan en técnicos y anatomicos. Para los marcadores

técnicos su ubicacion sera en un cintillo que se encuentra en la frente, mientras que los
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anatdémicos estan dispuestos de la siguiente manera: dos en las orejas uno de cada lado, uno
en la cien del lado derecho, uno en la séptima vértebra cervical (C4), uno en la parte posterior
del cuello y el ultimo ira en la vértebra L4. Ya que se realiza pruebas a distintas personas se
debe numerar los marcadores de tal manera que se tenga los mismos datos por cada persona
que sea sometido a la prueba, de igual manera el software de almacenamiento de datos solicita
incorporar la numeracién de marcadores. Debido a todo esto la posicién y numeracién de los

marcadores se mostraran en la figura 2.2 parte frontal y 2.3 parte posterior.

Figura 2.2. Posicion y numeracion marcadores parte frontal

(Fuente: Propia)

Figura 2.3. Posicién y numeracién marcadores parte posterior

(Fuente: Propia)
2.2.4 Sistema de Referencia

Se utilizara tres sistemas de referencia los cuales estan dispuestos de la siguiente manera. El
primer sistema de referencia con el que se cuenta es el que esta situado a nivel del suelo del
laboratorio de bioingenieria para asegurar que la posicion de referencia sea adecuada, ademas
este sera como un sistema global puesto que el equipo tiene configurado este sistema como el
punto 0 o de referencia. El siguiente sera dado por los dos marcadores ubicados en las orejas
con los cuales se hallara un eje que sera de gran ayuda en el analisis cinematico. Por ultimo, el
marcador situado en la mitad del cuello que de igual manera que el anterior sera de importancia
al momento de realizar el andlisis cinematico de los datos obtenidos.
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2.2.5 Ubicacion del sujeto

Las posiciones iniciales de los sujetos de prueba tanto para el primer experimento como para el
segundo, serd permanecer sentado de manera erguida en el banco o asiento dependiendo del
experimento que sera entregado por el personal del laboratorio, teniendo en cuenta la posicion

de referencia del suelo.

Al momento de contar definidos todos los apartados del protocolo se empieza con las pruebas
pilotos para poder desarrollar el analisis cinematico de los datos obtenidos en dichas pruebas.

2.2.6 Medidas antropométricas

Las medidas necesarias en este experimento son el perimetro del cuello y de la cabeza. Para el
perimetro del cuello el procedimiento que se debe mantener se detallara a continuacién, el sujeto
debe mantenerse de pie erguidamente verificando que su peso se encuentre distribuido de forma
equitativa en ambos pies, los miembros superiores deben estar colocados a ambos lados del
cuerpo. Al estar en esta posicién se utiliza una cinta métrica para envolver el cuello sin obviar el
cartilago tiroideo como se muestra en la figura 2.4. (Borjas, Carmenate, & Moncada, 2014)

Figura 2.4. Manera de medicibn del perimetro del cuello

(Fuente: Contreras J., Medidas antropométricas, 2019)

La siguiente medida que se solicita es la medicion del perimetro de la cabeza y el protocolo para
esta medida es la siguiente, la posicion que se debe mantener es de pie erguido equilibrado y
con la mirada hacia el frente, la herramienta de medicion sera la cinta métrica la cual se pasara
en forma de una linea horizontal nivelado con el occipucio verificar que se encuentre por encima
de las cejas, la forma correcta de la medida se muestra en la figura 2.5. (Borjas, Carmenate, &
Moncada, 2014)
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Figura 2.5. Manera de medicion del perimetro de la cabeza

(Fuente: Borjas E., Carmenate L., Moncada F., Manual de medidas antropométricas, 2014)

Para la medida antropométrica conocida como peso, se utiliza una balanza electrénica o digital.
Se debe tener en cuenta que para esta medida no se cuente con elementos externos que afecte
la realidad de la medida. Mientras que para la altura se puede usar la cinta métrica, tallimetro,
etc. Para esta medida Uunicamente se debe retirar los zapatos. La posicidon para ambas medias

es mantenerse de pie erguidamente.

2.4 Modelo de prediccion de masa

En este estudio se aplicara como factor antropométrico la masa de la cabeza. Por lo que se
aplicara un modelo basado en estudios de tres autores, Dempster 1955, Becker 1972 y Fard
2004.

Para la aplicacién de este modelo se utiliza la siguiente formula.

m = a-Talla + b-Peso + ¢ + error (1)

cuello_cabeza

Donde:

Tabla 2.1. Factores modelo de prediccién de masas

a o] c
ka/cm K CMC Error o (Kg)

Cuello cabeza 0.0137 0.0504 -0.2896 0.647 0.637
Nota: CMC es el coeficiente correlacion multiple del modelo de

regresion, ¢ es el error estandar.
Fuente: (Dempster, 1955) (Becker, 1972) (Fard, Ishihara, & Inooka, 2004)

Segmento

2.5 Realizacion de pruebas

Para este experimento la muestra que se manejo son seis personas, los cuales son estudiantes

universitarios de la escuela politécnica nacional debido a que este tipo de personas también
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sufren de lesiones musculo-esqueléticas debido a que por la pandemia se han tenido que regir

a clases virtuales.

Las medidas antropométricas obtenidas de las personas que fueron sujetas a este experimento
son las que se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.2. Mediciones antropométricas de los sujetos de prueba

# Sujeto Perimetro Perimetro Peso Altura
cuello [cm] cabeza [cm] [kg] [em]
1 43 58 95 180
2 44 56 66 172
3 39 57 75 169
4 42 55 66 160
5 43 57 110 173
6 39 55 70 168

(Fuente: Propia)

Prosiguiendo con el experimento se realiza los dos movimientos que fueron solicitados por el
equipo de laboratorio, en la figura 2.6 se observa a un sujeto de prueba con los marcadores y
en la posicién inicial para el experimento, al ya contar con el total de pruebas se desarrollara un
tratamiento a los datos obtenidos.

T

Figura 2.6. Sjeto de prueba en posicion inicial

(Fuente: Propia)
2.4 Tratamiento de datos y analisis estadistico

Ya finalizadas las pruebas al obtener los datos del equipo de almacenamiento de fotogrametria,
se procede a realizar un andlisis funcional y un analisis estadistico de estos.

El analisis funcional que se lleva a cabo es de segmentacion de las curvas, mediante el uso del
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método de superposicion ya que con esto se logra normalizar las curvas a una escala de tiempo
total. Esta escala de tiempo pasa de segundos a porcentaje debido a que cada prueba tiene
distinto tiempo de realizacién y se necesita que posean una misma escala para proceder a
compararlos. Todo esto se lo realiza con la ayuda del software Matlab, la figura 2.7. nos indica

resume el tratamiento de datos que se realiz6 en el experimento.

L SENALES BRUTAS ‘

v

[Suavizado y derivacion uumél'ica]
v

[ Variables en el tiempo y ciclos ]
¥

Calculo de variables ‘

- Variables cinematicas ‘

¥

Analisis Funcional ‘

- Obtencion de ciclos
- Normalizacién escala de tiempos

FEtapas del tratamiento de datos

L]
[ Promediado ciclos ]

y

Analisis de variables ‘

- Variables funcionales

Figura 2.7. Etapas del tratamiento de datos
(Fuente: Propia)
Mientras que para el andlisis estadistico se aplicd la técnica de estadistica de la media y
desviacion estandar, debido a que nos basaremos en el numero de significancia (menores a

0.05) para detectar los momentos en los cuales los movimientos llegan a presentar anomalias.

El procedimiento del analisis estadistico se detalla en la figura 2.8.
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: B TECNICA
[ GRUPOS ]—b[ ESTUDIO }b[ OBJETIVO ]—b[ ESTADISTICA ]

Variables
cinematicas

B

Describir patrones

Analisis de efecto

Analisis estadistico

- Factores: longitud
del cuello. masa de

la cabeza perimetro
del cuello
ANOVA, FANOVA

Figura 2.8. Andlisis estadistico

(Fuente: Propia)

2.5 Elaboracion de modelo cinematico

Al finalizar el tratamiento adecuado de datos se procede a disenar el modelo cinematico, para lo
cual se implementara el software Matlab. Lo que nos entregara el algoritmo realizado sera una
serie de imagenes que se presentaran mas adelante, estas funcionaran como patrones de
funcionalidad en nuestro proyecto. El algoritmo desarrollado se basé en uno presentado por el
Instituto de Biomecanica de Valencia en conjunto con la EPN. Por lo que se presenta la figura

2.9. con las etapas de dicho modelo cinematico.

L Estudios J
v

Experimentos y
participantes

Montaje del
experimento

v

Posiciones relativas

-

f 3

Etapas del modelo cinematico

- Giro
- Desplazamiento Suavizado b-spline y 1
centroide marcadores derivacion numeérica
) v
Variables cinematicas

A

- Angulos
- Velocidad angular
- Aceleracion angular

Figura 2.9. Etapas del modelo cinematico

(Fuente: Propia)
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

El primer resulto de nuestro analisis cinematico se presenta en la figura 3.1. Esta figura nos da
una banda de funcionalidad la cual se encuentra coloreada de color celeste, dicha banda se
encuentra entre la variable de limite superior, este es el resultado de la media mas la desviacién
estandar la cual se encuentra representada por la linea de trazo ( _ _ ) y la variable de limite
inferior que se simboliza con la linea de trazo y punto (_ . _ ), y es el resultado de la media
menos la desviacion estandar. La variable funcional se describe por la media que viene dado
por la linea continua.

Posicidn angular cuello (2 )

% del movimiento
Figura 3.1. Variables funcionales de flexo-extensién

(Fuente: Propia)

La banda de funcionalidad nos describe un patrén funcional, la cual es la zona pintada. Esto
sirve para cuando se realicen pruebas a distintas personas nos indique si presenta problemas o

lesiones en la zona de la columna cervical o se encuentra bien.

Los siguientes resultados son figuras que muestran la influencia de los factores antropométricos
descritos previamente.

Para la figura 3.2 se presenta el caso del factor longitud del cuello, para este factor se tomo
como referencia el eje auricular y la posicion de la cervical C7. Como se observa el movimiento
va de 0% a 50% de manera creciente puesto que en este trayecto el movimiento de la cabeza
es de inclinacion hacia delante, por lo que el &ngulo notablemente aumentara. Pero al momento
de llegar a 50% existe un pico que es cuando la cabeza llega a su punto maximo de flexion y
por lo tanto esta vuelve a su posicion inicial. Pero se observa que esta figura presenta una

anomalia al momento de que el movimiento se encuentra en el tramo de 70% a 75% debido al
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factor antropométrico definido para este caso.

]
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— Longitud cuelle (X )
* K+p
Ye==X.n

)
i
I
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* s 003

(=]

Posicion angular FE ("

il 20 400 &0 B0 1 (K0
% del movimiento
Figura 3.2. Movimiento en funcién del factor antropométrico longitud del cuello en flexo-extension

(Fuente: Propia)

El siguiente caso es la afectacidn del factor antropométrico masa de la cabeza, este factor se
determino con un algoritmo previamente desarrollado en funcién de las medidas antropométricas
peso, talla, perimetro del cuello y de la cabeza del sujeto de prueba. Para el estudio de este caso
se presenta la figura 3.3., en la cual se observa que las anomalias comienzan cuando el
movimiento se encuentra al 70% y terminan en 78%.
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Figura 3.3. Movimiento en funcién del factor antropométrico masa de la cabeza en flexo-extension

(Fuente: Propia)
Como resultado final se obtuvo la figura 3.4. en el cual interviene el factor perimetro del cuello,

como se observa a lo largo del movimiento no existen anomalias por lo que se puede deducir

que el movimiento no se ve afectado por este factor.
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Figura 3.4. Movimiento en funcion del factor antropométrico perimetro del cuello en flexo-extension

(Fuente: Propia)

Las graficas presentadas anteriormente son los resultados obtenidos de las pruebas del primer
movimiento, este movimiento es el de inclinacién de la cabeza o de flexo-extensién. Al analizar
detenidamente se observa que las anomalias que se dan para este tipo de factores

antropométricos son al momento de que la cabeza regresa a su posicidn original.

Mientras que las graficas resultantes para el segundo movimiento el cual involucra girar la
cabeza hacia el lado izquierdo se detallaran a continuacion. Como primer punto se da a conocer
una banda de funcionalidad de color celeste para el movimiento de rotacién de la cabeza el cual
se puede identificar en la figura 3.5. En esta figura se encuentran tres variables la media de
linea continua, la variable del limite superior de linea de trazo y el limite inferior compuesta por
la linea de trazo y puntos. Mientras que las figuras 3.6, 3.7 y 3.8, muestran los factores masa de
la cabeza, perimetro del cuello y longitud del cuello respectivamente vs movimiento, estas figuras

tienen en comun que no presentan anomalias en el movimiento de la columna cervical.

Paosicion angular cuello [ *)

) 1 2 3 ap &0 L] o o] L 100

e del movimiento
Figura 3.5. Variables funcionales de rotacion

(Fuente: Propia)
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Figura 3.8. Movimiento en funcion del factor antropométrico longitud del cuello en rotacién
(Fuente: Propia)
Al tener ya los resultados de los movimientos se determina que los factores antropométricos
seleccionados en este estudio influyen en los ejercicios de flexo-extension. Pero eso no quiere
decir que no exista anomalias en ejercicios de rotacion de la columna cervical, para hallar las

anomalias se deberian determinar otro tipo de factores los cuales sean mas concluyentes.
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Para los resultados presentados por el equipo IMU se realizé la figura 3.9 y 3.10. Estas figuras
no son determinantes puesto que no siguen movimientos ciclicos similares a los resultados
obtenidos de la fotogrametria por lo que no se puede obtener una comparacion adecuada. A la
vez se observa que en la presentacion de los datos posee bastante ruido y esto se ve afectado
directamente a la manera de instrumentacion de los mismos. Se recomienda este tipo de

experimentacién para trabajos futuros, pero con una correcta instrumentacién.
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3.2 Conclusiones

Al concluir el andlisis de parametros y factores antropométricos en la movilidad de la cervical por
actividad de teletrabajo, se evidencié que, con ayuda de los pardmetros antropométricos, se
logra definir una banda de funcionalidad que permite la verificacién del estado de las personas
inmersas en el teletrabajo que evitan lesiones a largo plazo que, a su vez, si presentan

patologias, se logran controlar a tiempo.

Al analizar las figuras 3.2., 3.3. y 3.4. referentes a la relacion entre los factores antropométricos
vs movimiento, se define que, de los tres factores seleccionados, solamente dos afectan al
movimiento de la columna cervical: el de masa craneal y la longitud del cuello. Asi pues, se
evidencia que entre ambos resultados existen anomalias de un rango entre el 70% al 75% de
movimiento. Se concluye que con estos factores antropométricos los momentos criticos para la

columna cervical es al momento del regreso a la posicién inicial.

El implementar un protocolo de la realizacion de las pruebas del presente estudio, ayudara a
visualizar un panorama investigativo mas amplio de los procesos a llevar a cabo. Debido a que
dicho protocolo presenta indicaciones del nimero de marcadores a usar, posicidbn de los
marcadores, los sistemas de referencia a tomar en cuenta, ubicacion del sujeto de prueba,
movimientos a realizar, equipo a emplear, indumentaria adecuada para el experimento y los
pasos a seguir para tomar medidas y ubicacion del sujeto a prueba. Al cumplir este protocolo, a

cabalidad se aumentara la eficiencia y eficacia de los resultados obtenidos.

Se concluye que, por el teletrabajo, existe una alta tasa de lesiones musculo-esqueléticas, las
cuales afectan a todo el cuerpo. El estudio se centré en la columna cervical por lo que se
determind, que lo que mas afecta a su funcionamiento, son los movimientos repetitivos de
rotacion parcial hacia adelante o hacia atras de la cabeza o movimientos giratorios hacia ambos
lados.

3.3 Recomendaciones

Se recomienda aumentar el muestreo de la presente investigacion con el propésito de mantener

una investigacién mas fina y con mayor alcance para su posterior analisis.

Para obtener medidas antropométricas correctas se recomienda el uso de instrumentos o
equipos con una precision mayor. O a su vez tomar varias medidas y hallar un promedio entre

estas. Para asi evitar errores de medicién o informacién errada.
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Realizar una ingenieria mas a detalle que permita obtener una serie de documentos técnicos

necesarios para la planificacion y ejecucion de este tipo de pruebas.
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ANEXO I: PROTOCOLO DE PRUEBA PARA MOVIMIENTO DE
COLUMNA CERVICAL EN TELETRABAJO

Marcadores Localizacién Imagen
Cuatro de los marcadores
técnicos se ubican en un
cintillo que se colocara en la
Marcadores: frente.
e Técnicos (4) Y los seis marcadores
e Anatémico (6) anatémicos restantes se

manera:

dispondran de la siguiente

e Dos en las orejas
uno en cada lado

e UnoenlaC7

e Unoenl4

e Uno en la cien del
lado derecho

e Uno en la mitad del
cuello por la parte 9
posterior

Sistemas de referencia

Se utilizara tres sistemas de referencia uno dado por el marcado anatémico situado en la mitad
del cuello, otro sera dado por los dos marcadores ubicados en las orejas, por ultimo, uno que
se encuentra a nivel del suelo del laboratorio de bioingenieria para asegurar que la posicion

de referencia sea adecuada.

Ubicacién del Sujeto

El sujeto debera ubicarse sentado en el
banco o asiento que sera entregado por la
gente de laboratorio, teniendo en cuenta la
posicion de referencia del suelo.

El sujeto debera de realizar una serie de 10
repeticiones de los movimientos de columna
cervical, estos movimientos son los criticos en
el teletrabajo.

El primer movimiento es inclinar la cabeza de
atras hacia adelante y regresar a la posicion
inicial.

El segundo movimiento es girar la cabeza
hacia el lado izquierdo y regresar a su posicion
central.

Camara de Grabacion

Se utilizara el sistema de fotogrametria disponible en el laboratorio de bioingenieria de la
Escuela Politécnica Nacional, ademas de una webcam que servird para la memoria

videografica del experimento.
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Indumentaria:

El sujeto debera contar con indumentaria apropiada para realizar el movimiento de flexo-
extension, ademas de que brinde un acople a los marcadores y no exista movimiento de
dichos marcadores.

Protocolo de Medicion:

1. El sujeto debe ser informado el objetivo del estudio y estar de acuerdo con el
mismo.

2. Se procede a explicar el tipo de experimento a realizar y la instrumentacién a ser
utilizada.

3. Se medird el perimetro de la cabeza y del cuello, asi como peso y talla.
4. Se colocard el sistema de marcadores.

5. El sujeto se ubicara en el banco o asiento que sera entregado por el personal del
laboratorio y mantenerse sentado erguidamente con la mirada hacia el frente.

6. Se informa el tipo de movimiento a realizar y debera practicar unas dos veces
para evitar confusiones.

7. El sujeto deberd permanecer quieto por cinco segundos en la posicion de
referencia.

8. Se empezara la grabacién en dicha posicién durante un tiempo determinado.

9. El sujeto debera realizar por lo menos 10 ciclos completos de los movimientos
indicados.

10. La velocidad debera ser la que sea cdmoda para el sujeto.
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