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1. Introduccion

El dolor en la espalda es un padecimiento que se estima el 70-85% de la poblacidn padece en
algin momento de su vida (Casado Morales, Queraltd, & Fernandez Vidal, 2008), sumado a
esto, el 70% de los habitantes de paises industrializados sufren de este tipo de dolencias
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2019) y segun el Instituto Nacional de Salud de los
Estados Unidos [NIH] (2020) el dolor en esta zona del cuerpo se ha convertido en la segunda
causa mas frecuente de consulta médica en el mundo después del resfriado. Por su parte, el
Instituto Nacional de Artritis y Enfermedades Musculoesqueléticas y de la Piel de los Estados
Unidos (NIAMS por sus siglas en inglés) (2020) distingue dos clases de dolor de espalda: el
agudo y el crénico. El primero puede aparecer tras un accidente o levantamiento de objetos
pesados sin sobrepasar las seis semanas. El segundo puede persistir por mas de tres meses y es
menos coman.

Dan Lieberman, profesor de Biologia evolutiva humana en la Universidad de Harvard en
el 2019 menciona que: ... nuestras espaldas se han vuelto mas débiles a lo largo de las ultimas
generaciones. Simplemente no las usamos tanto como soliamos hacerlo ...” por otra parte en los
paises que forman parte de “occidente”, al permanecer la mayor parte del tiempo sentados en
sillas con espaldar, causa que se use en menor cantidad los musculos alrededor de la columna
vertebral, por lo que se afecta la postura y aumenta la posibilidad padecer dolor en esta region del
cuerpo, ademas de que posiblemente se afectan las curvaturas naturales de la columna
(Lieberman, 2019).

Diversos especialistas, entre ellos el doctor Mario Gestoso (2012), Director Médico de la

Fundacién Kovacs y de la Escuela Espafiola de la Espalda, advierten que las dolencias
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presentadas en el dorso! son la principal causa de discapacidad en el mundo y que esto se debe a
la vida moderna, ya que los principales factores que se asocian con el riesgo de padecer dolor en
esta zona son el sedentarismo, malos habitos posturales y la practica inadecuada de algunos
deportes, a lo que afirma: “El sedentarismo dificulta el desarrollo 6seo normal de la columna
vertebral, conlleva la pérdida de fuerza y resistencia muscular, y hace que la espalda sea mas
vulnerable al exceso de carga”.

Vybarr Cregan-Reid (2019), escritor y profesor de la Universidad de Kent, afirma que la
principal causante del dolor en la espalda en las personas sedentarias es: la silla, 0 mas bien, el
abuso de ella. De igual manera, que dichos problemas se relacionan con la lordosis? o curvatura
de la columna vertebral, explica que: “Si la curvatura es demasiado grande o chica, la espalda
serd menos eficiente”.

Segun una publicacién del periddico Portafolio (2021), en Colombia, el 68 % de los
dolores crénicos en la espalda de pacientes estan asociados a molestias y/o lesiones
osteomusculares®y por lo tanto es la segunda causa de enfermedad laboral, lo que quiere decir
que, en el pais podria representar el 20% del total de las incapacidades, siendo los adultos jovenes
la poblacion més vulnerable (Sura, 2020). Una investigacion realizada por la Asociacion
Colombiana para el Estudio del Dolor [ACED] revel6 que el 46% de los encuestados reportaron
haber tenido dolor cronico dorsal por mas de tres meses, incluyendo dolor osteomuscular,

craneofacial* y abdominal. En este estudio también se expuso que la poblacion entre 25 y 50 afios

L El dorso corresponde a la regién posterior o, en ocasiones, superior de una estructura anatémica. Sinénimo:
Espalda. (Definicion obtenida de la Real Academia Espafiola de Medicina)

2 La lordosis segln la Real Academia Espafiola es la curvatura anormal hacia delante de la region lumbar dela
columna vertebral.

% Osteomuscular, como se define en la Real Academia Nacional de Medicina de Espafia, se usa para expresar
la relacion con las articulaciones, los tendones y los ligamentos; esto es, con el aparato locomotor en su
conjunto.

4 Craneofacial se refiere a el craneo y de los huesos de la cara, o relacionado con ellos.
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es la méas afectada por el dolor de espalda, confirmando que el rango de la poblacion adulta
cuenta con mayor tendencia a sufrir dolor en esta zona del cuerpo.

“Desde el inicio de la pandemia, he tenido un incremento del 800% al 1000% de las
consultas por dolor lumbar®” comenta Miguel Farfin (2021), especialista en cirugia de Columna
INR Ciudad de México, Ortopedista Universidad del Rosario y Médico Universidad Nacional de
Colombia. Las principales razones por las que se producen estos dolores pueden ser en primer
lugar por malos habitos como lo son el sedentarismo, mala postura y sobrepeso, las cuales causan
inestabilidad en la columna. En segundo lugar, esta el envejecimiento el cual provoca una
degeneracion natural de las vértebras y tejido 6seo que compone la columna y en tercer lugar se
encuentra realizar de forma incorrecta actividades fisicas como lo puede ser sobrecargas de peso.
En el grafico que se presenta a continuacion se evidencian resultados de un estudio realizado por
la profesora Diana Camargo (2009) a 237 estudiantes de la Facultad de Salud de la Universidad
Industrial de Santander, en el que se resalta la prevalencia de dolor en términos de porcentaje asi:

Prevalencias del dolor

m Musculoesquelético = Agudo = Cromco mNoaplica

Figura 1. Resultados de estudio realizado por Camargo (2009), en relacion con el dolor
de espalda en estudiantes universitarios.

5 Lumbar(es), Perteneciente o relativo a la parte de la espalda comprendida entre la cintura y los gliteos.
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Es evidente que los problemas de espalda estan afectando de manera significativa la calidad
de vida de las personas y su rendimiento en sus actividades laborales, académicas o personales, lo
cual sugiere la necesidad de herramientas basadas en la tecnologia que puedan servir para
corregir o prevenir posturas que puedan desencadenar lesiones graves en la espalda. En
consonancia con esto, en el proyecto LUMBA-IS busca disefiar y construir un dispositivo
electrénico capaz de monitorear la postura y anomalias en la espalda de la persona al estar

realizando diferentes tareas o actividades (ver Figura 2).
®
1)
/" 4 s ®
9

Figura 2. El dolor de espalda es una de las principales causas de limitacion de actividades funcionales
en las personas, con LUMBA-IS se busca apoyar en la prevencion de estas dolencias.

El proposito es lograr retroalimentar al usuario, a través de sonificacion interactiva del
movimiento®, informacion sobre su postura y que le pueda permitir detectar que esta produciendo
algun malestar o dolencia con la intencion de ayudar a prevenir una lesion que pueda provocar

dafios a su salud a medio o largo plazo.

® Sonificacion interactiva del movimiento se podria definir como el uso de sonido dentro de una interfaz humano-
computador, donde la sefial auditiva provee informacién sobre datos bajo andlisis, o sobre la interaccidn en si misma
(Flores, 2017).
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La intencidn de abordar la sonificacion interactiva de los movimientos, es analizar la
actividad de personas con problemas de motricidad dorsal o con posibilidades de padecer
dolencias en esta parte del cuerpo. En este trabajo se explorara esta técnica con el fin de apoyar al
usuario o al fisioterapeuta, bajo una combinacion de soportes visuales-auditivos para
implementar el uso del sonido dentro de una interfaz humano-computador, donde la sefial sonora
provee informacion sobre los datos monitoreados y analizados con respecto a la interaccion que
se tenga entre el usuario y el dispositivo, para ayudar a prevenir dafios a la salud.

El siguiente documento esté dividido por capitulos de la siguiente forma: el capitulo 1
corresponde a la introduccion en la que se trata el planteamiento del problema, en el capitulo 2 la
justificacion donde se da razdn del por qué realizar el monitoreo a la posicion de la columna
vertebral teniendo en cuenta los parametros fisioldgicos y las posibles anomalias que puedan
generar dolor, continuando con el capitulo 3, en el que se encuentran los objetivos del proyecto
donde se plantean las metas en términos de desarrollo, exploracién, construccién y
retroalimentacion, para obtener como producto un prototipo funcional correspondiente a un
dispositivo electrdnico vestible que permita el monitoreo de la postura de las personas y su
posterior retroalimentacion. En el capitulo 4, se encuentran los antecedentes, donde se describe el
panorama del campo de conocimiento del problema planteado relacionando los trabajos previos
cercanos con dicha problematica, siguiendo con el marco tedrico, que corresponde al capitulo 5,
corresponde al marco metodoldgico propuesto para alcanzar cada uno de los objetivos. El
capitulo 6, se encuentra el marco tedrico en el que se trata toda la teoria necesaria para realizar el
proyecto, en este se encuentra desde la anatomia de la espalda humana, hasta protocolos de
comunicacion, instrumentacion y utilizacién de sensores, entre otros aspectos necesarios. En el
capitulo 7, se presenta el desarrollo y construccion del dispositivo vestible, donde esté el abordaje

de los dos modelos, sensores y microcontroladores necesarios. En el capitulo 8, esta el desarrollo
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de la aplicacion movil, aqui se explica de que se compone la aplicacién y su funcionamiento. En
el capitulo 9, se presentan las conclusiones a las que se llegaron acerca del dispositivo. En el
capitulo 10 se plantea una proyeccién del proyecto para trabajos y aplicaciones futuras. Por
ultimo, se encuentran las referencias bibliogréficas y los anexos, que corresponden a las
entrevistas realizadas en la investigacion de los puntos de interés para el posicionamiento de los

sensores.



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL 18

Educadora de educadores

2. Justificacion

De acuerdo con el periddico espaniol, ABC (2015) “el 80% de la poblacion va a sufrir dolor
de espalda en alguin momento de su vida”, situacion que requiere evitar malas posturas y el
sedentarismo, principales causas de la aparicion de dolencias o lesiones dorsales, asi mismo se
suma que segun la OMS, el 37% del dolor de espalda se debe a factores de riesgo relacionados
con la ocupacion, convirtiéndose en una de las principales causas de no asistencia al trabajo,
estudio u otras actividades (Pereira et al., 2016); los malos habitos posturales debilitan la
estructura de la columna, al perderse masa muscular y ésea, disminuyéndose la fuerza de la
columna, atrofiandose el cuerpo, produciendo enfermedades y lesiones que pueden generar dolor
y limitar movimientos segun su gravedad.

El acompafiamiento de un fisioterapeuta, quien es un profesional del area de la salud que se
encarga de evaluar, tratar y prevenir lesiones referentes a la movilidad es de suma importancia
para las personas cuyo movimiento se encuentra limitado (Holfer, 2020) y en general son
importantes para el tratamiento de cualquier tipo de lesion, ya que utilizan ejercicios
especializados para facilitar el movimiento de las extremidades y articulaciones, con el fin de
tratar dolencias que suelen aparecer generalmente entre los 30 y 40 afios por el desgaste del
cuerpo, o0 si no se tienen ciertos cuidados en al realizar actividades fisicas, especificamente en
cuanto a los problemas de la espalda se refiere.

La situacion antes presentada ha llevado a la aparicion de gran nimero de prendas que,
aunque corrigen la postura de la espalda, y por lo tanto la alineacion de hombros y el cuello,no
monitorean los movimientos, ni la posicién de la columna vertebral de quien lo esta portando,

impidiendo brindar un panorama acerca de su situacion dorsal. Es asi como, el monitoreo se



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL 19

Educadora de educadores

vuelve esencial para realizar el seguimiento de parametros fisioldgicos’ que permitan detectar
posibles anomalias.

Investigaciones realizadas recientemente por Eskofier et al. (2017), Ohnishi, Terada y
Tsukamoto (2018) y Saidani et al. (2019), destacan la importancia de desarrollar tecnologias
vestibles [WT: Wearable Technology por sus siglas en inglés] fundamentadas en el internet de las
cosas (loT: Internet of Things por sus siglas en inglés) que sea de ayuda para el usuario a la hora
de monitorear su actividad diaria, con la intencion de promover un estilo de vida saludable
(Ariza, E. & Bohorquez, C., 2021). De lo anterior cabe resaltar que también se cuenta con los
Wearable Devices, es decir, dispositivos portatiles, que son hoy en dia un desarrollo tecnoldgico
muy sofisticado que corresponde a todo aquel dispositivo electronico capaz de procesar y
almacenar informacion, que ha sido incorporada a la vestimenta o accesorios que una persona
utiliza en su cuerpo (Martinez, 2022).

Con LUMBA-IS se busca aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la Licenciatura
en Electronica, para acompafar al usuario o al fisioterapeuta buscando ser de ayuda para prevenir
una lesién de mayor complejidad a las que incluso deben atenderse con un procedimiento
quirargico, sino generar un dispositivo que aporte a la higiene postural por medio de un Wearable
Device. LUMBA-IS busca advertir sobre las lesiones y dolores de espalda que suelen desaparecer
0 mejorar por si solos al cabo de un tiempo. Sin embargo, su tratamiento depende de la gravedad,
del tipo y ubicacion de la lesién (zona cervical, zona toracica, zona lumbar, sacro y cdccix), asi
como del estado de la persona (edad, estado de salud, actividades que realiza), y aportaria un

monitoreo constante y no invasivo, esto ultimo refiriéndose a que es un dispositivo que no

" Fisioldgicos, de Fisiologia, segtin la Real Academia Espafiola, estudio de las funciones de los seres organicos.
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penetra fisicamente el cuerpo para quien lo esté usando, en conjunto con la sonificacion

interactiva de los movimientos.

20
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3. Objetivos

3.1 General

Desarrollar un dispositivo electronico vestible capaz de monitorear la postura y las
anomalias en la espalda de la persona que lo porte, a través del uso de sensores electronicos,
procesamiento de las sefiales y sonificacion interactiva del movimiento para poder analizar
y retroalimentar al usuario con la finalidad de informar sobre el estado de su postura y ayudar

a prevenir dafios a su salud.
3.2 Especificos

e Explorar la anatomia de la espalda para encontrar puntos de interés sobre los cuales se
puedan posicionar sensores para el monitoreo de su movimiento y postura.

e Construir un dispositivo con tecnologia vestible capaz de monitorear y analizar las
curvaturas naturales de la columna vertebral y su movimiento ante posibles anomalias,
haciendo uso de sensores electronicos en los puntos de interés previamente identificados.

e Desarrollar una aplicacion movil con el fin de advertir al usuario acerca de su estado
postural, a través de la captura de datos mediante diversos sensores para su posterior
procesamiento, que permita retroalimentarlo haciendo uso de la sonificacion interactiva
del movimiento.

e Realizar pruebas iniciales a diversos usuarios que permita identificar qué tipos de sonidos
serian los mas adecuados y comodos para transmitir la informacion, a la hora de

retroalimentar sobre su postura y asi facilitar la comprension de la situacion.
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4. Antecedentes

La sonificacion interactiva es un campo poco abordado y esto se evidencia a la hora de
investigar, ya que simplemente introduciendo “Sonificacion interactiva del movimiento™ en el
buscador, son pocos los resultados obtenidos, que corresponden inicialmente a dos tesis para
cubrir parcialmente los requerimientos necesarios para obtener el grado de Maestro en Ciencias,
uno es una implementacion de la sonificacion interactiva, mediante el uso de estructuras sonoras,
implementadas hacia la conduccion de los movimientos de individuos con problemas de
motricidad, llamado “Sonificacion interactiva de movimientos de nifios con autismo”, cuya
autora es Judith Ley (2017) y “Sonificacion interactiva de movimientos para cambiar la
percepcion corporal: el caso de estudio de Yoga” de Maria Valdez (2021), que presenta un disefio
de Zens, una interfaz sonificada la cual mediante interacciones sonoras mejora la experiencia a la
hora de practicar yoga.

Adicionalmente, hay dos referentes son pertenecientes a la Universidad Pedagogica Nacional,
trabajos de sonificacion interactiva del movimiento pioneros en el pais ”Smart Footwear
Feedback System: sistema electrénico para realimentacion y monitoreo de movimientos en
extremidades inferiores” de la autoria de Edisson Ariza y Cristian Bohdrquez (2021) en el que se
disefi6 una plantilla para calzado con sensores resistivos de presion y una unidad de medicion
inercial, el cual se encarga de medir la velocidad y orientacidn, usando una combinacién de
acelerometros y giréscopos, adicionalmente esté el trabajo de Jeisson Monsalve y Jorge Acevedo
(2021), “Sonification Surface for Learning: superficie interactiva basada en sonificacion y
realidad aumentada como herramienta didactica para fomentar los procesos lecto-escritores.” En
el que se disefia y desarrolla una herramienta didactica, la cual pretende apoyar los procesos de

ensefianza-aprendizaje de la lectoescritura en los nifios que cursan el primer ciclo escolar.
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Figura 3. Linea del tiempo correspondiente a los trabajos y/o proyectos que han tratado la “sonificacién interactiva del

movimiento”

En cuanto a sistemas de monitoreo de la columna vertebral y los movimientos de la espalda si se
cuenta con bibliografia mas amplia, usandose como referentes y base inicialmente los trabajos de
“Disefo y construccion de un sistema inteligente para la deteccion de malas posturas sobre la
columna vertebral al sentarse” realizado por Juan Cabrera y Edisson Pugo (2018) que consiste en
el disefio y construccion de un sistema embebido, capas de monitorear, asi también de alertar la
posicion de la espalda, esta creado para mejorar la salud laboral de usuarios que permanecen
tiempos prolongados en posiciones sedentarias, en segundo lugar se encuentra el trabajo de
Marcos Pérez Martin (2017): “Disefio e implementacion de un monitor/corrector postural de la
columna vertebral”, el cual abarca el disefio y desarrollo de un dispositivo vestible programable

que monitorice la postura de la columna vertebral.
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5. Marco Metodologico
Este proyecto se desarrollara bajo la metodologia secuencial en cascada o Waterfall, que se
caracteriza por dividir el trabajo en fases, de modo que no se pueda iniciar una tarea sin haber
culminado la anterior. La especialista en marketing de contenidos y SEQ® de Asana® Sarah
Laoyan (2022), explica que el enfoque de este modelo se da desde la perspectiva en la que cada
accion debe estar finalizada para continuar, por lo tanto, es un sistema lineal que es de utilidad
para la gestion de proyectos con el fin de cumplir los objetivos planteados.
Se elige este modelo ya que les brinda orden a las tareas a realizar a lo largo del proyecto,
permitiendo que cada fase se desarrolle en su totalidad para que al finalizar se hayan completado
la totalidad de los pasos necesarios para alcanzar los objetivos planeados. Por lo tanto y como se

nombro anteriormente, la metodologia en cascada tiene ciertas fases, las cuales son:

1.Captura y documentacion
de requisitos: En esta fase se buscara

/ recopilar informacionutil para el

desarrollo del proyecio.

2.Disefio: Esta fase es en la que se
inicia el disefio de la prenda con

_ tecnologia vestible, teniendo en cuenta

una previa investigacion acerca de los
materiales y sensores electrénicos que
se vayan a utilizar o sus posibles
opciones.

3.Desarrollo: En esta fase se hacela

creacion de estimulos auditivos y
visuales que masadelante servirén
para la retroalimentacion del usuario,
asi mismo se hace un primer
acercamiento a la prenda gue se
desea realizar ya que al disefio se le
acoplan los sensores.

4. Test: En esta fase se realizaran
las pruebas correspondientes a lo
realizado en el desarrolio, es decir, se
prueban los estimulos auditivos y
visuales con el fin de comprobar

su funcionamiento y efectividad, para
mayor seguridad, se hacen pruebas
con usuarios y asi poder recopilar
informacion de posibles errores.

5.Correccion de errores y ajustes

\_ finales: Esta fase permitira analizar y

corregir erroresque se pudieron
presentar en alguna de las fases
anteriores.

) ) 6. Elaboracion del documento final

Figura 4. Fases para el desarrollo del proyecto

8 SEOQ, en cuanto a marketing de contenido se refiere y por su sigla en inglés: Search Engine Optimization, se refiere
a la “Optimizacién para motores de busqueda”. (Moushino, 2020)

% Asana es una plataforma web que sirve como ayuda para gestionar el flujo de trabajo de tareas y proyectos.
(Muradas,2020)
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Capturay
documentacion de
requisitos

El cronograma que se llevo a cabo el proyecto LUMBA-IS, es el siguiente:

Entrevistas a fisioterapeutas

25

Revision de antecedentes

Disefio

Investigacion y reconocimiento de los
materiales

Creacion del diseiio general de la prenda

Creacidn de estimulos auditivos v visuales

Disefio de la prenda con acoplamiento de los
sensores

Planteamiento e implementacion de la
retroalimentacion

Test

Prueba de funcionamiento de estimulos
auditivos y visuales

Construecién nrueha de la nrenda

Prueba con usuarios del funcionamiento de

s lac v ealil inn da

Correccion de erroresy
ajustes finales

Identificacion de errores

Correccion de errores en el disefio o
funcionamiento de la prenda

Elaboracién de
documento escrito

Redaccién documento final

Figura 5. Cronograma para el desarrollo de LUMBA-IS.



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA 26

NACIONAL

Educadora de educadores

6. Marco Teorico
6.1 Anatomia de la espalda humana
La anatomia es la ciencia que estudia la estructura espacio, y ubicacion, asi como la
clasificacion del cuerpo humano (Cabezudo,2008). Esta ciencia tiene diferentes métodos para

la exploracién de la anatomia humana, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 1. Métodos de explorar la anatomia humana. (Vélez, 2023)

Organiza el cuerpo en partes definidas:
miembro superior, miembro inferior,

Anatomia regional o Topografica
tronco y espalda, torax, abdomen y pelvis,

cabeza y cuello, neuroanatomia.

Evalla el cuerpo por sistemas definidos:
tegumentario, musculoesquelético,
Anatomia Sistémica nervioso, endocrino, circulatorio,
respiratorio, digestivo, urinario,

reproductivo, linfatico.

Observa la estructura microscépica de
Anatomia microscépica
tejidos y organos.

Anatomia clinica/aplicada, seccién
Otros métodos
transversal, imagen médica

Para la realizacion del proyecto se aborda una Anatomia regional o Topografica,
siendo esta la rama que abarca las grandes estructuras del cuerpo humano, es decir, las que
logran verse a simple vista. La anatomia regional describe donde se encuentra cada estructura

del cuerpo humano (Vélez, 2023).
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La descripcion de las estructuras anatémicas se realiza a partir de una posicion llamada
anatomica (Universidad de los Andes, 2020), cuyas caracteristicas se dividen en 3:

e Posicion erectal”

e Ambas palmas de las manos miran hacia adelante.

e Los pies se encuentran juntos y hacia adelante.

6.2 Postura

Kendall (1985) define la postura como “la composicion de las posiciones de todas las
articulaciones del cuerpo humano en todo momento”. Andajar y Santonja (1996) hacen
referencia a los conceptos de postura correcta como "toda aquella que no sobrecarga la
columna ni a ningun otro elemento del aparato locomotor™

6.3 Posicion anatomica

La posicion anatomica corresponde a el cuerpo humano de pie, con los pies juntos y los
brazos extendidos a lo largo del cuerpo, con las palmas de las manos hacia adelante (Clinica
Universidad de Navarra, 2023), con esta posicion se establecen una serie de puntos de

referencia que son esenciales para la ubicacion y relaciones de las estructuras anatomicas del

cuerpo humano.

10 En posicion erecta, el peso de todas las porciones superiores del organismo recae sobre los cuerpos
vertebrales. (L6pez Mifarro, 2010)
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Figura 6. Posicion anatémica del cuerpo humano desde diferentes vistas. (Animalia, s.f.)

Esta posicion divide en planos imaginarios al cuerpo:

6.3.1 Planos anatémicos

En el cuerpo es posible trazar tres planos que conforman un sistema de coordenadas, los

cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. Clasificacion de los planos anatdmicos. (Universidad de los Andes, 2020)

28

Plano sagital

Sigue la orientacion de la sutura sagital del craneo, va de
la parte anterior del cuerpo a la parte posterior y es

paralelo a su eje mayor. (Universidad de los Andes, 2020)

Plano Coronal o Frontal

Sigue la orientacion de la sutura coronal del craneo, es
paralelo al eje mayor del cuerpo, pero perpendicular al

plano sagital. (Universidad de los Andes, 2020)

Plano Horizontal o

Transversal

Es perpendicular al plano sagital y coronal. Los ejes de
este plano son el transversal u horizontal y el

anteroposterior, asi podemos describir estructuras mas
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mediales o laterales y méas anteriores o posteriores.

(Universidad de los Andes, 2020)

Transverse Frontal Sagittal

Figura 7. Planos anatomicos. (Mendoza, 2019)

6.4 Columna Vertebral

También conocida como espina dorsal o raquis, que es una estructura muy compleja 'y
resistente, que se conoce como el eje del cuerpo humano, tiene forma alargada con curvaturas
en algunas zonas, su estructura es eléstica con zonas de gran movilidad a su vez, tiene la
rigidez necesaria para soportar presiones altas; brinda soporte al resto del esqueleto, esta
compuesta de vertebras con formaciones irregulares de pequefio tamafio que se encuentran de
manera escalonada (Cabrera Zeas & Pugo Méndez, 2018). Centrando en la columna vertebral
de un adulto sano se encuentran:

e 7 vértebras cervicales C (1-7).

e 12 vértebras toracicas T (1-12).

e 5 vértebras lumbares L (1-5).

¢ 1 hueso sacro, formado por 5 vértebras sacras fusionadas. Sacra.



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA 30

NACIONAL

Educadora de educadores

e 1 hueso coxis, formado por 4 vértebras coxigeas fusionadas. Coxigea.

La anatomia de la columna vertebral se puede evidenciar en la Figura 6, donde se observa
que esta formada por huesos (vertebras), musculos tendones, nervios y otros tejidos que se
extienden desde la base del craneo cerca del comienzo de la medula espinal hasta el cdccix
(Instituto Nacional del Cancer, s.f.)

La columna vertebral es el soporte del cuerpo humano (Quiropréactica Zaragoza, 2021),
sumado a esto, el Dr. Roger Sperry, Neurobiologico y Premio Nobel de Medicina (1981),
dice que la columna vertebral es el motor que maneja el cerebro. De acuerdo con sus
investigaciones, el 90% de nuestra energia cerebral se invierte en procesar y mantener el
cuerpo en una posicion vertical y balanceada. Por lo tanto, este 6rgano pasa a ser uno de los
mas importantes en el cuerpo humano ya que al tener conexiones con el Sistema Nervioso
Central, que es el que coordina y controla todas las funciones del cuerpo, tiene enlaces por
medio de los nervios espinales que surgen en la medula espinal ramificandose en otros mas
pequerios que alcanzan todas las estructuras de nuestro cuerpo: musculos, 6rganos y sistemas.
(Quiropractica Zaragoza, 2021).

En la siguiente imagen se ve la relacidn existente entre las vertebras, los nervios espinales
que salen entre ellas y a los 6rganos y muasculos que corresponden e inervan cada uno

(Quiropractica Zaragoza, 2021)
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EL SISTEMA NERVIOSO
AUTONOMO

por ko Aseciedidn Po-Ouiropeicticn Espaiisls  AP'\E

Cervical 1 (C1} Gl. hipéfisis, nenvios craneales, 0jos, oido interno y medio
Cervical 2 (C2) Nervios dptico y auditivo, lengua, frente y mastoides
Cervical 3 (C3) Dientes, nervios faciales, huesos de la cara, oido externo, diafragma
Cervical 4 (C4) Nariz, labios, boca

Cervical 5 (C5) Cuerdas vocales, faringe

Cervical 6 (C6) Mdsculos cenvicales, hombros, amigdalas

Cervical 7 (C7) Glandulas tiroides y paratiroides, hombros, codos
Toracica 1 (T1) Brazos, mufecas, manos, esofago, traquea

Toracica 2 (T2) Corazon, arterias coronarias, pulmones

Toracica 3 (T3) Puimones, bronquios, corazén

Toracica 4 (T4) Vesicula biliar, corazon, pulmones

Toracica 5 (T5) Estémago, intestino delgado, vesicula biliar, higado
Toracica 6 (T6) Intestino delgado, estémago, bazo, vesicula biliar, higado
Toracica 7 (T7) Pancreas, estomago, intestino delgado, bazo, vesicula biliar, higado
Toracica 8 (T8) Higado, estdmago, intestino delgado, bazo, pancreas
Toréacica 9 (T9) Glandulas suprarrenales, higado, intestino delgado
Toracica 10 (T10) Apéndice, colon, intestino delgado

Toracica 11 (T17) Rifiones, uréteres, colon, intestino delgado

Toracica 12 (T12) Colon, intestino delgado, rifones.

Lumbar 1 (L1) Vaivula ileocecal, abdomen, ingles

Lumbar 2 (L2) Ciego, abdomen, muslos

Lumbar 3 (L3) Organos reproductores, utero, vejiga, rodillas

Lumbar 4 (L4) Prostata, musculos lumbares, piernas

Lumbar 5 (LS) Piernas, tobillos, pies

Sacro Caderas, nalgas, recto, ano, pantorrillas, pies

Coxis Recto, ano

Figura 8. Relacion entre la columna vertebral con el Sistema Nervioso (Dodero, 2016)

La columna vertebral es la estructura dsea que abarca desde la parte més baja del

hueso occipital en el craneo hasta el vértice del coccix, dentro de esta se ubica el denominado

conducto o canal vertebral, y a su vez, dentro de este esta la medula espinal.
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Figura 9. Anatomia de la columna. (Navarro, 2023)
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La columna vertebral humana tiene puntos de suma importancia, los cuales se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Puntos clave sobre la columna vertebral. (Navarro, 2023)
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Regiones

Cervical, Toracica, Lumbar, Sacra 'y

Coccigea

Vértebra tipica

Cuerpo vertebral, arco vertebral (laminas y
pediculos), procesos vertebrales (espinoso,

transverso, articulares)

Articulaciones

Discos intervertebrales, uncovertebral,
cigapofisaria o facetaria, craneovertebral
(atlanto-occipital, atlanto-axial),

costovertebral, sacroiliaca

Ligamentos Longitudinal (anterior, posterior),
ligamento flavo o ligamento amarillo,
interespinoso, supraespinoso, nucal, alar,
ligamento cruciforme del atlas,
costovertebral, ligamentos de las cabezas
de las costillas (intraarticular, radiado)

Curvaturas Lordosis cervical, cifosis torécica, lordosis
lumbar, cifosis sacra

Movimientos Flexion, extension, flexion lateral,

extension lateral, rotacién

Avrterias y venas

Avrterias segmentarias y plexo venoso

vertebral (interno, externo)
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Nervios

Ramas meningeas de los nervios espinales

6.5 Vertebras

Las vértebras son los huesos de la columna, forman la regién cervical (C1-C7), la region

toracica (T1-T12), la region lumbar (L1-L5), la regién sacra (S1-S5) y el Coccix. Entre cada

vertebra hay un disco que las separa entre si, estos huesos rodean y protegen a la médula

espinal.

/\(/ Clivus
3

r—Regioén cervical

Médula espinal Nj| [~Reglonforacica

Vértebra

Cono medular

Cola de caballo —Regién lumbar

Disco

—Regi6n sacra

f Céccix

Figura 10. Anatomia de la columna vertebral. (Instituto Nacional del Cancer, s.f.)

6.5.0 Vertebras tipicas

Las vértebras varian en tamafio y caracteristicas, esto varia especialmente de una zona a

otra, sin embargo, tienen la siguiente estructura:
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Tabla 4. Estructura general de las vértebras. (Navarro, 2023)

34

Cuerpo vertebral

Es la parte voluminosa y de forma cilindrica localizada de manera
anterior y que da fuerza a la columna. Se encarga de soportar el
peso. Su tamafio aumenta a medida que se desciende por la columna
vertebral. Los cuerpos vertebrales adyacentes estan separados unos

de otros a través de los discos intervertebrales.

Arco vertebral

Es la estructura que se localiza posteriormente al cuerpo vertebral.
Consiste en dos pediculos y dos ldminas. Los pediculos contienen
las incisuras o escotaduras vertebrales (superior, inferior) que
forman el foramen (agujero) intervertebral. Estos fordmenes facilitan
el paso de los nervios provenientes de la médula espinal. Los
pediculos, ldmina y cuerpo de cada vértebra forman el foramen
vertebral. El conducto vertebral es el espacio extendido a lo largo de
la columna que se forma por la superposicion de los fordmenes

vertebrales.

Procesos

vertebrales

Hay siete en total partiendo del arco vertebral: un proceso espinoso
(posteroinferior), dos procesos transversos (posterolaterales) y
cuatro procesos articulares. Estos ultimos contienen las facetas o
carillas articulares. Los procesos vertebrales sirven ademas como
puntos de unidn para ligamentos y masculos de la espalda. También

participan en la formacion de articulaciones.
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6.5.1 Vértebras cervicales
Se localizan entre el craneo y las vértebras toracicas, esta zona tiene los discos
intervertebrales mas pequefios y delgados de la columna, sin embargo, son las que tienen

mayor capacidad de movimiento de toda la columna vertebral.

Arco anterior del atlas —__ ___ Tubérculo
== N anterior del atlas

Foramen

S ,, ~— Ligamento alar
transverso -

Ligamento —

Pri SO transvers
transverso del atlas oceso erso

del atlas

Arco posterior del atlas Atlas Masa lateral del atlas

Carilla articular posterior

Diente del axis __— deldiente del axils

5 \w\_‘_\ Proceso articular

“superior de la
vértebra

Proceso |
transverso delaxis \
\

Carilla ~~ - Proceso espinoso
articular inferior Axis del axis
de las vértebras m

Figura 11. Atlas y axis** (Navarro, 2023)

6.5.2 Vertebras Toracicas

Las vértebras toracicas tienen varias caracteristicas distintivas: facetas costales que se
articulan con las costillas, cuerpos vertebrales en forma de corazon, foramenes vertebrales
mMas pequefios y procesos espinosos Yy transversos largos y fuertes que apuntan en sentido
inferior (Navarro, KENHUB, 2023). Los cuerpos vertebrales de esta zona de la columna

vertebral contienen discos mas gruesos comparados con los de las vértebras cervicales.

11 E] atlas es la primera vértebra de la columna vertebral, localizada en la porcidén mas superior de la region
cervical. El atlas se articula superiormente con los condilos occipitales a cada lado del foramen magno del
créneo. Inferiormente, se articula con la segunda vértebra cervical (C2), que es conocida como axis. (Azucas,
2023)
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Figura 12. Vertebras toracicas. (Navarro, 2023)

6.5.3 Vértebras Lumbares
Esta zona esta conformada por 5 vertebras, que forman la espalda baja, son los cuerpos

vertebrales més grandes de toda la columna vertebral, esta region facilita la carga de peso.

Figura 13. Vértebras lumbares (Navarro, 2023)
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6.5.4 Sacro

Consiste en cinco vertebras sacras fusionadas (Navarro, KENHUB, 2023), forma parte de
la pelvis y su funcion principal es transmitir el paso de la parte superior del cuerpo a la zona

sacra y asi mismo a los miembros inferiores del cuerpo.

-——— Base del sacro

T Ala delsacro

" Promontorio del sacro

Proceso articular superior del sacro
Cresta sacra media

Articulacion sacrococcigea

Figura 14. Anatomia del sacro y coccix. (Navarro, 2023)

6.5.5 Cdccix

Este hueso se articula con el sacro y consiste en algunas vertebras coccigeas fusionadas
(entre 3y 4 vertebras), tiene dos caras, las cuales son pélvica y posterior, el coccix es el punto
de unién para los gluteos mayores y musculos coccigeos.

6.6 Curvaturas de la columna
La columna posee cuatro curvaturas:

e Lordosis®? cervical (concavidad posterior)

e Cifosis® toracica (concavidad anterior)

12 ordosis: Curvaturas secundarias.
13 Cifosis: Curvaturas primarias.
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e Lordosis lumbar

e C(Cifosis sacra

Existen cuatro
curvas normales en

la columna vertebral
Curva
cervical

Lordosis Curva ¢ =T
toracica Cifosis

Curva
lumbar

O

Lordosis &9

' Curva = s
) ek :>C|f051s
FADAM.

Figura 15. Curvaturas de la columna. (Clinica Campos, 2017)

6.7 Higiene Postural

La busqueda de la postura ideal para cada situacion ha sido objeto de numerosos estudios
a lo largo del tiempo. La importancia de mantener una buena higiene postural contintia siendo
un foco importante de atencidn, ya que ayuda considerablemente a evitar el riesgo de
lesiones. (Martin, 2017), para cada actividad fisica que se realiza se debe tener buenas
practicas como Marcos Pérez (2018, pag. 22) expone:

6.7.0 Levantar peso

Al levantar peso la aproximacion al suelo debe realizarse flexionando las rodillas,
manteniendo la espalda derecha. Al levantar el objeto del suelo se han de usar los muasculos
abdominales y los musculos de las piernas. Es importante no exceder la altura del pecho al

levantar los objetos para no cargar la zona lumbar en exceso.
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6.7.1 Estar de pie

Se deben usar para la realizacion de esta actividad zapatos comodos, sin tacones altos, y
ropa amplia para facilitar el flujo sanguineo. Es necesario mantener las rodillas un poco
flexionadas y moverse continuamente, para evitar sobrecargar el peso del cuerpo en un lado u
otro modificando asi la postura.

6.7.2 Conducir

El asiento debe estar regulado para que las rodillas queden flexionadas y levemente mas
altas que las caderas. La inclinacion del asiento debe ser la adecuada para que la espalda
quede totalmente recta. Ademas, para evitar que sobrecarguemos un lado u otro del cuerpo se
debe conducir con ambas manos sobre el volante para mantener una posicién erguida y
correcta

6.7.3 Permanecer sentado

Debemos sentarnos con las rodillas flexionadas y quedando algo por encima de las
caderas, con la espalda apoyada en el respaldo y manteniendo una posicién erguida y
correcta. Si trabajamos en una mesa es importante orientar todo el cuerpo hacia la direccion
que vamos a trabajar evitando la torsion del cuello o columna. Es importante mantener los
brazos apoyados sobre la mesa de manera que queden flexionados en una postura comoda.

6.7.4 Dormir

Se debe descansar sobre un colchén firme y una almohada adecuada a la anatomia de la
persona, de costado con las rodillas dobladas o sobre la espalda con una almohada bajo las

piernas a la altura de las rodillas
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6.8 Enfermedades por mala postura

Un articulo publicado en el periddico El Universal (2017) titulado “Cinco enfermedades
ocasionadas por una mala postura en el trabajo”, advierte de las cinco enfermedades méas
comunes presentadas por malas posturas que generan problemas en los musculos y huesos
debido a una vida sedentaria prevaleciente en personas cuyo trabajo se asocia a una oficina,

en el siguiente diagrama se presentan estas dolencias:

Dorsalgia:

Dolor intenso en la
region dorsal de la
columna vertebral.

Hernias discales: Cervicalgia:

Afeccion caracterizada por un Es un dolor en el cuello
problema en el disco gue se origina en la parte

cartilaginoso ubicado entre los posterior.
huesos de la columna vertebral.

Cifosis:

Deformacion en una
de las curvaturas de
la columna

Torticolis:

Contractura de la
musculatura cervical
unilateral.

Figura 16. Diagrama de enfermedades comunes.
6.9 Puntos de interés
Para el desarrollo de LUMBA-IS, fue de suma importancia la investigacion de puntos
para monitoreo por parte de los sensores, para esta seleccion se toma en cuenta lo

mencionado en la seccion de Anatomia de la espalda humana, columna vertebral y vertebra,

asi mismo se realizaron entrevistas que se encuentran anexas al final del documento a
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profesionales en fisioterapia entre los que se encuentran un estudiante de Gltimo semestre,
fisioterapeutas que actualmente ejercen en clinicas de la ciudad y médicos del deporte, con el
fin de obtener informacion valiosa que constituye una parte fundamental de la investigacion,
permitiendo un acercamiento detallado y enriquecedor a las experiencias, opiniones y
conocimientos de estos profesionales del area de la salud, primordialmente para conocer los
posibles puntos de interés en la espalda sobre los que posteriormente se trabajaria.
Después de este procedimiento se llega a la conclusién que los lugares idéneos para el
posicionamiento de los sensores en la espalda son:

1. Aproximadamente entre t4 y t5

2. Aproximadamente entre t8 y t9

3. L1

4. L5

Para un total de 4 sensores.
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Region cervical

Region Dorsal

Regién Sacrococcigea

Figura 17. Puntos seleccionados.

6.10 Dispositivos Vestibles

Un dispositivo vestible o Wearable Device [WD] es un dispositivo electrénico que se usa
en el cuerpo humano y que interactlia con otros aparatos para transmitir o recoger algun tipo
de datos. El ejemplo més claro y conocido de WD lo constituyen los relojes inteligentes y las
pulseras de actividad, pero hay muchos mas. Los mas conocidos estan disefiados para ser
utilizados con actividades de ocio y tiempo libre, aunque el uso de estos accesorios es
también muy valioso en el mundo de la moda, el deporte profesional, la medicina o la

industria. (Arimetrics, 2022)

6.11 Sistema de monitoreo no invasivo
La monitorizacién no invasiva se refiere a el control de parametros obtenidos por medio
de técnicas mecanica, a través sensores y dispositivos que se colocan en el usuario. (Revista

Cientifica Mundo de la Investigacion y el Conocimiento, 2021)
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6.12 Sonificacion Interactiva del Movimiento

Segun Javier Ruiz del Olmo y José Vertedor (2016): Sonificacion puede definirse como la
representacion de la informacion usando el sonido sin voz, para facilitar la comprension de
los datos o los procesos de informacién mediante su escucha. También puede entenderse
como la transformacion de las relaciones entre los datos, en relaciones que se perciben en una
sefial acustica a los efectos de facilitar la comunicacion o la interpretacion de éstos (Asri e
Ibrahim, 2014). En adicion, es definida por Judith Ley (2017) como: el uso de sonido dentro
de una interfaz humano computador, donde la sefial auditiva provee informacién sobre datos
bajo andlisis, o sobre la interaccion en si misma, y por parte de Maria Valdez (2021) como:
La sonificacion interactiva es un tipo de sonificacion que provee una retroalimentacion

auditiva sobre un conjunto de informacion resultada de una interaccion.

6.13 Sensores
También conocidos como transductores, son dispositivos que detectan cambios en el
entorno y convierte el fendmeno fisico en un voltaje analdégico medible o en una sefial digital,
para poder hace una lectura o procesamiento digital. (Maloy Smith, DEWESoft, 2020)
6.13.1 Sensor Flex
El Sensor Flex [SF] tiene una construccion simple con un perfil bajo y puede doblarse
y flexionarse fisicamente con un dispositivo de movimiento (Mouser Electronics, Inc., 2022).
El Flex Sensor, es un dispositivo que cambia su resistencia dependiendo de la curvatura que
presente, en otras palabras, un sensor flexible es una resistencia eléctrica variable que varia al

doblarse (Paguayo, 2022).
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2.2" Flex Sensor 4.5" Flex Sensor
Figura 18. Sensor Flex en sus dos presentaciones mas comunes. (Paguayo, 2022)
6.13.1.1 Disefio
El disefio y construccion del sensor consiste en un sustrato de resina fenélica'* con
tinta conductora depositada, encima de esta tiene un conductor segmentado para formar un

potencidmetro flexible en el que la resistencia cambia al desviarse (Paguayo, 2022).

I 4 4‘5{1" - I
X
#_._I_I_I_._I_I_I_I_I_I_T Ya"
ry
020" thk
A

Figura 19. Medidas del sensor Flex. (Kalra et al., 2020)

14 |as resinas fendlicas son polimeros sintéticos que surgen de la reaccion de fenol con formaldehido, y dan
lugar a materiales rigidos e hidréfugos, son conocidas por sus excelentes propiedades de aislamiento eléctrico y
térmico, su resistencia al calor y su alta durabilidad.Fuente especificada no valida.
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Phenolic resin
substrate

e Segmented conductor

Conductive ink o

Figura 20. Construccion del sensor. (Paguayo, 2022)
6.13.1.2 Funcionamiento
El sensor funciona como una resistencia variable con la flexion del material conductor.
Cuando este elemento se dobla, la capa conductora se estira, provocando una reduccion en la
seccion transversal (Paguayo, 2022), ocasionando un aumento en la resistencia, por lo tanto,
cuando el dispositivo se encuentra en una posicion de 0° su resistencia es de 10 kQ y en 90°
es de aproximadamente 16kQ (este dato puede variar segun el fabricante). Cuando el sensor

vuelve a estar recto, su resistencia se restaura a la inicial.

Flat 25K0) (.

45° Bend (62.5K0)

90° Bend (100KQ)

Figura 21. Resistencias y flexién de un SF ejemplo. (Paguayo, 2022)
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6.13.1.3 Métodos de uso para el sensor Flex
El sensor Flex brinda diferentes métodos para que su uso se acople mas al proyecto a
realizar, a continuacion, se describen estos:
Divisor de voltaje:
Un divisor de tensién es una configuracién de circuito que reparte la tension de una
fuente entre dos 0 mas impedancias conectadas en serie (Velasco et al., 2015). El sensor Flex

como divisor de voltaje, aumenta la tensién de salida con la deflexion del sensor.

SV

Flex /g’
Analog voltage

—.UG

R §4?K

Figura 22.Método de divisor de tensién. (Paguayo, 2022)

El sensor (R,) esta conectado en serie con una resistencia pull-down?® R,. El voltaje de
entrada V;,,, corresponde a la fuente de alimentacién conectada a R;, R, Se encuentra
conectado a tierra y por ultimo la tension de salida V,,;, es el voltaje que cae sobre R, (Maila,

2008), esto se expresa mejor con la siguiente ecuacion:

15 Resistencia pull-down: mantiene la sefial l6gica cerca de cero voltios (OV) cuando no hay ningin otro
dispositivo activo conectado. Lleva tension de entrada a tierra para evitar un estado indefinido en la
entrada.Fuente especificada no valida.
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R,

Vour = Vin(R1 + R,

)

Comparador para accionamiento
Si el voltaje de entrada ( V;,, ) en el borne!® positivo es mayor que la tension conectada al
borne negativo, la salida V,,,,; serd igual a V.., de ser, al contrario, su valor de salida tendra
una tension V_ (Maila, 2008). De esta manera el sensor Flex pasa a funcionar como un

interruptor.

Figura 23. Circuito uso del sensor Flex como comparador por accionamiento. (Maila, 2008)

Amplificador inversor
En esta configuracion V.. esta conectada a tierra, y el sensor Flex (R,) se conectaa V_, con
una realimentacion por esta misma conexion en la que se tiene una R,, este método es ideal

cuando se trabaja con pocos grados de deflexion (Maila, 2008).

16 _os bornes o bornas de conexidn eléctrica son los contactos que se utilizan para derivar la energia producida
por una pila hacia dispositivos como baterias, motores o0 u otros aparatos eléctricos.Fuente especificada no
valida.
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Vin
+5V

Flex Sensor Rl b

P

Figura 24. Circuito amplificador inversor. (Maila, 2008)

6.13.2 Sensor MPUG6050

El MPUG050 es un sensor de unidad de medida inercial [IMU] (del inglés Inertial
Measurement Unit), el cual es un dispositivo electronico que mide e informa acerca de la
velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales de un aparato, usando acelerémetros y

giréscopos. (Vistronica, s.f.)

Figura 25. Sensor Inercial MPU6050. (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)

6.14.2.1 Modulo Acelerémetro y Giréscopo MPUG6050
El mddulo Acelerometro MPU tiene un giroscopio de tres ejes con el que se puede medir
velocidad angular y un acelerémetro también de 3 ejes con el que se miden los componentes

X, Yy Zde laaceleracion. La direccion de los ejes esta indicada en el médulo el cual hay que
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tener en cuenta para no equivocarse en el signo de las aceleraciones. (Naylamp Mechatronics

SAC, s.f.

Figura 26. Ejes del sensor inercial MPU6050. (Naylamp Mechatronics SAC, s.f.)

6.14 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado, el cual incluye sistemas para controlar
elementos de entrada y salida, es multipropdésito ya que es programable. Esta compuesto por
una unidad central de proceso (CPU), memorias (ROM y RAM) y periféricos (lineas de
entrada y salida) (Sherlin.Xbot.Es, s.f.)

6.14.1 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware de codigo abierto, basada en una placa sencilla
que contiene un microcontrolador, esta placa conecta el mundo fisico con el mundo virtual, o
bien el mundo analdgico con el digital, ademas de que controla sensores, alarmas, sistemas de
comunicacion y actuadores fisico los cuales funcionan de acuerdo con la programacién que se
crear en la IDE de Arduino. El software de Arduino esta basado en una licencia libre para que
se descargue sin problema y los usuarios comiencen a adquirir habilidades de programacion

con el uso de las principales instrucciones y funciones. (Vital-Carrillo, 2023)
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Figura 27. Placas Arduino. (Mecafenix, 2017)
6.14.1.1 IDE Arduino

Es un conjunto de herramientas de software que permiten desarrollar c6digo necesario
para que el microcontrolador funcione. El IDE permite escribir, depurar, editar y grabar los
programas llamados “sketches”, de manera muy sencilla. (Arduino, 2022)

6.14.2 ESP32

La ESP32 es un microcontrolador desarrollado por la empresa multinacional Espressif
Systems, este dispositivo forma parte de una serie de médulos econémicos que tienen un
sistema integrado de Wi-Fi y Bluetooth (Garcia, 2022). Este aparato electronico es de utilidad
para aplicaciones 10T, ya que su conectividad inalambrica en conjunto con su capacidad de
comunicacion inalambrica, con la habilidad de ejecutar varios protocolos de comunicacion
que aprovechan la diversidad de sensores disponibles.

Se caracteriza por ser un médulo con un consumo energético reducido, funciona a 32 bits

con configuracién dual Core, ademas de que tiene una frecuencia operativa entre 80 MHz a
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240 MHz, ademas cuenta con un procesador integrado con interfaces para conectarse con
variados y diferentes periféricos, entre ellos:
6.14.2.1 Dispositivos 12C
(Inter-Intergrated Circuit) es un protocolo de comunicacion serial que se efectua por
medio de DOS hilos. A través de estos dos hilos pueden conectarse diferentes dispositivos
donde algunos de ellos serdn maestros en cuanto muchos otros dispositivos seran esclavos.

(Castafio Giraldo, 2023)

: 2
Vdd Typical I’C Bus
FC
Master 1 L T 2l LS — AL
P 1 ‘ (s
Slave 1 Slave 2 | Master 2

Figura 28. conexidn 12C entre un maestro y varios esclavos. (Castafio, 2023)

6.14.2.2 Dispositivos SPI
El Serial Peripheral Interface [SPI] permite la comunicacion duplex entre un dispositivo
AVR vy los dispositivos periféricos o entre varios microcontroladores. El periférico del SPI
puede configurarse como maestro o secundario, que permite la comunicacion entre

microcontroladores. (Art Pini, 2019)
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SCK » SCK
MOSI » MOSI
MISO |+ MISO

CS » CS
MASTER SLAVE

Figura 29. La conexion duplex SPI basica utiliza dos lineas de datos (MOSI, MISO), una de reloj (SCK) y una de seleccion
de chip (CS). En un dispositivo secundario, MOSI se etiqueta a veces como entrada de datos (SDI). (Castafio, 2023)

6.14.2.3 Dispositivos CAN
Es un protocolo de comunicaciones ampliamente usado en entornos y sistemas con
requisitos de tiempo real, desarrollado por la compafiia Robert Bosch GmbH en 1986, surgido
por la necesidad de conectar cada vez méas y mas dispositivos electronicos en el interior de los

coches. (Martinez Requena, 2017)

CANNode i
! | Microcontroller
]
| ]
| eeveeesveessenssaessaesens
]
! Cogt?g)\l}ler Data Link Layer
T L IS0.1I808:.
CAN E Medium Access Unit
' Transceiver E (Electrical Levels)
U S R 3 180 118982, 3
o

Figura 30. Esquema de la red de bus CAN. (Maloy Smith, 2021)
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6.14.2.4 PWM

PWM son las siglas de Pulse Width Modulation (Modulacién por ancho de pulso). Para
transmitir una sefial, ya sea analdgica o digital, se debe modular para que sea transmitida sin
perder potencia o sufrir distorsion por interferencias. Esta es una técnica que se usa para
transmitir sefiales analdgicas cuya sefial portadora sera digital. En esta técnica se modifica el
ciclo de trabajo de una sefial periddica. (Solectro, 2020)

6.14.2.5 Pinout
La ESP32 DEVKIT V1-DOIT cuenta con 36 pines GPIOY como se evidencia en la

siguiente figura:

ESP32 DEVKIT V1 - DOIT

version with 36 GPIOs

T

23 | [ vsPIMOS! |

22 | (Ti2cseL |
| (CRTE_GPIO3 ) Sensor VN | ADC1CH3 | ((GPIO39. | (UARTOTX |
[input only | [TRTC_GPIOA | ADC1 CH6 | GPIO34 ESP-WROOM-32 | (UART O RX |

Input only | TRTC_GRIOS | ADCICH7 | [ GPIO35 |
RIC_GPIGS | (TToucHS ) ( ADca cra | [GPIO32 |
[[RTC_GPioB ) ToucHs ) ApcicHs |[ GPiO33 |
[CRTC_GPIOG | DACT | [ADC2 cH8 |[ GPIO25 |

C_GPIO7 | [ bAC2 ) [(ADC2 CH9 | [GPIO:

[CRICGPo17 ] (TT0UGH7 ) [(ADCZ C7 | [(GPIO2
[CRICGrots | [ HSPICLK_ | (T ToucHs ) ( ADC2 CHe
[(RIC.GPOI5 | [ HSPIMISO | (T ToucHs | | ADC2 CHS |

GPIO21 | (T12CS0A )
"GPIO1S | [VSPIMISO |
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VSPICSO |

17 J(UART 27X |
RandomNerdTutorials.com 167) (UART 2 RX |
)4_|["ADC2 cHo | ([ TOUCHD | [CRTC GPioio |

GPIO12

|_RIC_GPO14 || HSPI MOSI TOuCHa | [ Apc2 cHa || GPIO13 GPIO15 || ADC2CH3 || TOUCH3 || HSPICSO || m:amu:
* [[SHDJS02Y) [ GPio9 ADC2 cH1 | ([ TOUCHL ) [(RiC.Groi |
* [SWP/S03) [ GPIOi0 ) [GPio8 [S0ifse1) *
* [ESEENDY | GPioil [

ADC2 ch2 | ([ToucHz ) [ RIC.GRO12 |

Figura 31. Pinout de la tarjeta ESP32 DEVKIT V1. (Santos & Santos, 2022)

6.15 Internet of Things

El Internet de las cosas [10T] se refiere a dispositivos conectados a Internet, sin embargo,

esto va mas alla de computadoras, se trata acerca del uso de artefactos como lo son relojes,

1 GP10O (General Purpose Input/Output) es un pin genérico, cuyo comportamiento se puede controlar por el
usuario en tiempo de ejecucién.
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termostatos, sensores, robots, etc. (Hitachi, s.f.). En general los dispositivos que usan 0T

recopilan y comparten datos.

6.16 Micropython

Es una implementacion del lenguaje de programacion Python®® (usa la sintaxis de Python
3.4, junto a elementos de Python 3.5) orientada a dispositivos con muy bajos recursos
(Merino, 2022), por ejemplo, microcontroladores como ESP8266, ESP32, MICRO: BIT,
incluso Arduino.

6.16. 1 Thonny

Es un IDE de Python para aprender y ensefiar programacion disefiado para el uso y primer
acercamiento en programacion de principiantes. Se caracteriza por tener maneras diferentes
para recorrer el cédigo, la evaluacion de la expresion paso a paso, la visualizacion intuitiva de

la pila de llamadas y el modo para explicar los conceptos de referencia. (Javiertecteos, 2021)

6.17 Protocolo MQTT

Message Queue Telemetry Transport [MQTT], es un protocolo de mensajeria maquina a
méaquina, basado en estandares, o un conjunto de reglas, que se utiliza para la comunicacién
de un equipo a otro, generalmente los dispositivos 10T utilizan MQTT para la transmision de
datos, ya que es facil de implementar y puede comunicar datos 10T de manera eficiente.
(AWS, s.f)

La arquitectura de MQTT se estructura en una topologia de estrella, donde un nodo

central funge como servidor o " broker", con una capacidad tedrica que generalmente alcanza

18 Python es un lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo de software, aplicaciones web, ciencia de
datos y machine Learning. Es un lenguaje eficiente y facil de aprender. (AWS, s.f.)



55

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

hasta 10000 clientes. Este broker asume la responsabilidad de administrar la red y transmitir
mensajes.

Para mantener activo el canal de comunicacion, los clientes envian regularmente paquetes
de datos y, en algunos casos, esperan una confirmacion del broker. (FirTec, s.f.)
La comunicacién en MQTT se fundamenta en "topics" o temas. Para que un cliente acceda a
la informacidn, debe suscribirse al tema correspondiente, independientemente de cuantos
clientes estén siguiendo dicho tema.

Cualquier cliente tiene la capacidad de publicar mensajes, y los nodos interesados en
recibirlos deben suscribirse a esos mensajes. La comunicacion puede ser de uno a uno o de
uno a muchos. La representacion de un "topic" se realiza mediante una cadena que sigue una

estructura jerarquica separada por '/'. (FirTec, s.f.)

Subscribed to

“temperature" topic ,*"—:'
/ —"" pClLaptop
Published data (28°C)

on "temperature” topic
MQTT
_ Broker

Publish topic name = "temperature" .
temperature data (e.g. 28°C message = 28°C Subscribed to

to "temperature" topic &irature" topic
Published data (28°C) g

Temperature Sensor

on "temperature" topic

Mobile

Figura 32. Ejemplo de protocolo MQTT. (FirTec, s.f.)
6.17.2 Broker

Un broker es el servidor con el que se comunican los clientes, este recibe comunicaciones
de unos y se las envia a otros, es decir, los clientes no se comunican entre si, sino que se

conectan al broker para establecer una comunicacion. (Paessler AG, s.f.)
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6.18 APP Inventor

Es un entorno de desarrollo de software basado en programacion por blogques que permite
crear aplicaciones mdviles de forma sencilla, que son funcionales para smartphones y
dispositivos Android y iOS (Pérez, 2022), actualmente mantenido por el Instituto de

Tecnologia de Massachusetts [MIT].

6.19 Machine Learning

El machine Learning [ML] es la ciencia de programar ordenadores para que aprendan a
partir de datos. (Géron, 2020). Arthur Samuel, pionero en los videojuegos e inteligencia
artificial, en 1959 da una definicién general explicando que el ML es el campo de estudio que
da a los ordenadores la capacidad de aprender sin programarse explicitamente. Por otro lado,
el cientifico de la computacion Tom Mitchell explica lo siguiente, se dice que un programa
aprende de la experiencia E, con respecto a una tarea T y una medida de rendimiento R, si su

rendimiento en T, medido por P, mejora con la experiencia E.

6.19.2 Construccion de un modelo de ML
Para la construccion de un modelo de ML se realiza un proceso que segin Esperanza

Manrique (2020), conlleva generalmente 6 pasos y lo ilustra de la siguiente manera:
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1. Coleccidn de
Datos

2.
6. Uso del modelo Preprocesamiento
de datos

5. Bvalucion de los 3. Exploracion de
algoritros datos

4, Se entrena el
algoritmo

Figura 33. Proceso de construccion de un modelo de ML. (Manrique, 2020)

6.19.2 Tipos de aprendizaje ML
Segln Esperanza Manrique Rojas, en su publicacion titulada “Machine Learning: analisis
de lenguajes de programacion y herramientas para desarrollo” (2020), el ML no es auto
programacion, sino que se trata de auto aprendizaje de datos y experiencia para generar
patrones y resolver las tareas que se van presentando, siendo este aprendizaje la combinacion
de técnicas, datos, conceptualizacion de analisis de datos y algoritmos para generar nuevos

patrones 0 modelos de prediccion. La clasificacion de los tipos de aprendizaje de ML es:

6.15.2.1 Aprendizaje Supervisado
En este tipo de aprendizaje al algoritmo se le ensefia como realizar su trabajo basado en
un conjunto de datos que han sido clasificados bajo ciertos criterios para hallar semejanzas y

asi poder aplicar un analisis para producir una salida. (Manrique, 2020)
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6.15.2.2 Aprendizaje No Supervisado
Este es un modelo predictivo entrenado de manera similar al aprendizaje supervisado, sin
embargo, la diferencia recae en que la comprension se da en datos no clasificados y entre

estos descubre los patrones. (Manrique, 2020)

6.15.2.3 Aprendizaje Reforzado
Es un tipo de aprendizaje automatico, a diferencia de los otros dos, aqui no se encuentra
un entrenamiento previo con datos clasificados o no clasificados, es decir, no se tiene

informacion sobre la posible salida. (Manrique, 2020)

6.19.3 Algoritmo de Aprendizaje Supervisado

Un algoritmo se puede definir como el conjunto de instrucciones sistematicas y
previamente definidas que se utilizan para hacer una determinada tarea (Ferrovial, s.f.). Ahora
bien, segun la empresa multinacional de tecnologia International Business Machines
Corporation [IBM] los algoritmos de aprendizaje supervisado se usan para ubicar, aislar y
categorizar datos. (IBM, s.f.), los métodos mas usados son:

1. Redes Neuronales

Se utilizan para los algoritmos de Deep Learning®® [DL] para procesamiento de datos
imitando la interconectividad del cerebro humano a través de capas de nodos, donde cada

nodo se compone de entradas y una salida. (IBM, s.f.)

19 Deep Learning es un subconjunto de Machine Learning, aqui se intenta emular el comportamiento del cerebro
humano, lo que le permite aprender a partir de grandes cantidades de datos.
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Figura 34. Red neuronal. (Atria, 2019)

o

2. Kvecino mas cercano (KNN)

Este es un algoritmo no paramétrico que clasifica puntos de datos en funcién de la

proximidad y asociacion con otros datos disponibles. (IBM, s.f.)
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Figura 35. KNN. (Al-Rahman, 2021)
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3. Regresion lineal
Este método se utiliza para identificar una relacion entre una variable dependiente y una
0 mas variables independientes, esto se conoce como regresion lineal simple, generalmente se

emplea para hacer predicciones a resultados futuros. (IBM, s.f.)

| I S S S S AN T SN SR BN S S SR B S T S|

P S " R
-10 10 20 30 40 50 60

20
Figura 36. Regresion Lineal Simple. (Academia Balderix, 2023)
4. Arboles de decision
Los arboles de decision son modelos ampliamente utilizados para tareas de clasificacion
y regresion. Esencialmente, aprenden una jerarquia de preguntas si/si no, lo que los lleva a

tomar una decision. (Guido & Mauller, 2016)
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False True

Figura 37. Un arbol de decision para distinguir entre varios animales. (Guido & Miiller, 2016)

6.20 Medidas de Dispersion
Molina y Rodrigo (2010) mencionan que “el concepto de dispersion hace referencia al grado
en que los datos de una variable son méas homogéneos (menor dispersién) o méas heterogéneos
(mayor dispersion)” (p.1). Por lo tanto, una definicion técnica es “Las medidas de dispersion
[MD] tratan, a través del céalculo de diferentes formulas, de arrojar un valor numerico que
ofrezca informacion sobre el grado de variabilidad de una variable” (Lopez, 2019), las

medidas de dispersion méas conocidas son:

6.20.1 Media Aritmética
Sobre la media aritmética o promedio simple (x) Karim Paz (2007) dice que muestra el valor
central de los datos, es calculada sumando los valores de interés y dividiendo entre el nimero
de valores sumados. Sin embargo, como plantean Garcia y Sanchez (2023), hay casos en los
que esta medida no caracteriza al conjunto de datos y tampoco es Util para tomar decisiones,
por lo que la media aritmética puede ser la misma para diferentes agrupaciones de datos, por
eso hay que hablar de otras MD, como la desviacion estandar que permite observar mejor el

comportamiento de los datos.
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6.20.2 Varianza

Segun Sarmiento y Fernandez (2014), la varianza pretende medir la dispersién de los valores
de una distribucién de datos respecto al promedio simple o media aritmética, esto significa

que, mientras mayor sea la varianza, mayo sera la dispersion en los datos.

6.20.2 Desviacion estandar
Posada (2016) dice que la desviacién estandar es la medida de dispersion con mayor
representatividad del conjunto de datos, por lo tanto, la define como la raiz cuadrada positiva

de la varianza.
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7. Desarrollo del dispositivo
7.1Modelo 1

El modelo 1 del dispositivo usa sensores Flex, para realizar el monitoreo mediante
calculos por el método de divisor de tension descrito en el marco tedrico. Sin embargo, este
modelo fue descartado ya que el precio de un sensor Flex era demasiado alto con respecto a
su tamarfio y no abarcaba un porcentaje significativo de la espalda, entonces requeria de mas
de un sensor para su funcionamiento. Sin embargo, antes de descartarlo se realizaron calculos

para verificar los datos tedricos obtenidos por la ecuacion.

Procedimiento realizado

Para realizar el divisor de tension, se usa una resistencia pull-down de valor 47kQ (Paguayo,
2022), por lo tanto, se conecta en serie el sensor con la resistencia anteriormente nombrada, en un

punto entre el SF y la resistencia pull-down, se conecta la entrada del ADC del Arduino (A0).
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Figura 38. Circuito divisor de tension SF. (Paguayo, 2022)
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Figura 39. Modelo 1

Este modelo fue descartado debido a su alto costo de inversion, al necesitar 4 SF. Cada
sensor, tenia un costo de $115.000, por lo tanto, la adquisicion de la cantidad necesaria de

ellos indicaba una inversién costosa.

7.2Modelo 2

En cuanto al modelo 2, se realiz6 con 4 sensores MPU6050, 2 ESP32 y una Powerbank
como alimentacion. Este modelo se aplica finalmente, ubicando los sensores en las posiciones
anteriores relacionadas en el apartado Puntos de interés, ilustrados en la Figura 17. El uso de

2 ESP2, se debe a que, para la comunicacion de sensores con el microcontrolador, se usa un
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protocolo de comunicacidn 12C, el cual se ilustra en la Figura 31 del apartado ESP32, esta
tarjeta en los puertos SCL?° y SDA?!, permite maximo 2 dispositivos por pin, es decir,

méaximo 2 sensores MPU6050 conectados a sus pines GP1022 y GP1021.

Figura 40. Conexion de 2 sensores MPU6050 a una ESP32 usando protocolo 12C.
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Figura 41. Diagrama de las 2 tarjetas ESP32 con los 4 sensores MPU

20 SCL es la linea por donde se transmite la sefial de reloj del sistema. (Madero, s.f.)
2L SDA es la linea por la que se transmite la sefial de datos. (Madero, s.f.)



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

7.3 Materiales

Figura 42. Dispositivo LUMBA-IS. Modelo 2
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A continuacion, se presentan dos tablas en las que se encuentran los materiales y sus valores

en el mercado para cada uno de los modelos:

Tabla 5. Materiales y presupuesto para Modelo 1.

Cantidad | Nombre Valor Unitario | Valor Total

4 Sensor MPU6050 | $12.000 $48.000

1 Powerbank $50.000 $50.000

2 ESP32 $28.000 $56.000

1 Chaleco $70.000 $70.000

1 Tela $10.000 $10.000
Total $234.000
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Tabla 6. Materiales y presupuesto para Modelo 2.
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Cantidad | Nombre Valor Unitario | Valor Total
4 Sensor Flex | $115.000 $460.000
1 Powerbank | $50.000 $50.000
2 ESP32 $28.000 $56.000
1 Chaleco $70.000 $70.000
1 Tela $10.000 $10.000
Total $646.000
7.4 Pruebas
El dispositivo se prob6 en 6 posturas diferentes:
Tabla 7. Clasificacion posturas monitoreadas, en total 6.
Posicion
Sentado(a)
De pie Correcta® Incorrecta
Cargando Peso

Los datos se recibieron en la IDE de Python Thonny y se almacenaron en un archivo

Excel, el cual se uso para la construccion del modelo de ML. Los parametros tenidos en

cuenta para la toma de estas mediciones fueron las siguientes:

7.4.1 Sentado(a) Correctamente

Se considera una postura correcta al estar sentado cuando la espalda se encuentra recta 'y

apoyada al respaldo de la silla, las rodillas deben estar alineadas con las caderas y por

consiguiente los pies deben descansar planos sobre el suelo, si se esta trabajando con un

22 Explicacion de posturas correctas en el apartado de Higiene Postural
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computador, idealmente la pantalla debe permanecer a la altura de los o0jos y los codos deben

formar un angulo de 90° al estar apoyados en la mesa o0 escritorio.

7.4.2 Sentado(a) Incorrectamente
Se considera una postura incorrecta al estar sentado cuando las piernas permanecen por
mucho tiempo cruzadas (el peso no se distribuye uniformemente), asi mismo, cuando la

espalda se encuentra encorvada y por lo tanto puede ser causa de inclinarse excesivamente.

7.4.3 De pie Correctamente

Se considera una postura correcta al estar de pie cuando los hombros se encuentran hacia
atras y la cabeza esta erguida, por lo tanto, el peso del cuerpo esta distribuido de manera
uniforme, también teniendo en cuenta que, para esto, los dos pies deben estar con un
equilibrio de peso alineados con los hombros, las piernas deben estar rectas con las rodillas

ligeramente flexionadas.

7.4.4 De pie Incorrectamente
Se considera una postura incorrecta al estar de pie cuando la espalda y hombros estan
encorvados, la cabeza se encuentra inclinada hacia adelante o abajo por periodos de tiempo

prolongados y por lo tanto la espalda se encuentra arqueada excesivamente.

7.4.5 Cargando Peso Correctamente
Se considera una postura correcta al cargar peso cuando al levantar peso se doblan las
rodillas y el objeto se mantiene cerca al cuerpo cuando se esta levantando, esto permitira

distribuir el peso de manera uniforme y no sobre cargar los musculos de la espalda.
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7.4.6 Cargando Peso Incorrectamente
Se considera una postura incorrecta al cargar peso cuando la espalda esta recta y las
piernas bloqueadas, esto genera una sobre inclinacion hacia adelante mientras se carga un

objeto.

69
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8. Disefio de la aplicacion
Para desarrollar la aplicacion mavil, se usé APP INVENTOR como recurso, ya que
garantizaba una interfaz amigable con el usuario. La conexion entre la aplicacion y las dos

tarjetas ESP32 fue sencilla gracias a las extensiones existentes.

8.1 Modelo de Machine Learning
El ML empleado para el proyecto se basa en un arbol de decisiones, entrenado con 3.138
datos (Unicamente de acelerdmetro) obtenidos en las pruebas realizadas en las 6 posiciones

nombradas en el apartado 7.4 Pruebas. Inicialmente se toman datos tanto de giroscopio cuyas

unidades son grados por segundo [2] o Revoluciones por segundo [RPS], como de

acelerémetro® cuyas unidades pueden ser metros por segundo al cuadrado [g] o0 fuerzas G

[g] tomando la decision de entrenar el modelo Unicamente con los datos de este ultimo, sin
embargo, dejando abierta la posibilidad de que para una mayor exactitud de prediccion se
usen también los datos de giroscopio.

Para entrenar al modelo, en un documento Excel habia que agrupar los datos y sacar
promedios por posicion en cada eje del acelerémetro, en el archivo estan las 6 posiciones,
cada una ocupando 2 hojas (una para acelerdmetro y otra para giroscopio) y esto tomado para

cada sensor.

2 Los acelerémetros se usan en las mediciones de aceleracion gravitacional estatica, lo que permite determinar
el angulo de desviacion del objeto medido a lo vertical, asi como en mediciones de la aceleracion dindmica
debido a golpes, movimiento, impacto o vibracion.
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Figura 43. Clasificacion de mediciones del acelerémetro en el archivo Excel.
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Figura 44. Clasificacion de mediciones del giroscopio en el archivo Excel

El proceso realizado en el documento Excel, consistié en realizar en una hoja nueva,
llamada “AveragesAllPos”, el promedio de los datos por posicion, por ejemplo, para realizar

el promedio del acelerometro en la posicion de “sentado correcto” se usa la siguiente formula:
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= ("SENSOR 1 ACE — SENCOR'!' C4 + 'SENSOR 2 ACE — SENCOR'! C4 + 'SENSOR 3 ACE — SENCOR'! C4

+ 'SENSOR 4 ACE — SENCOR'! C4) /4

Segun lo anterior, se clasifican en una clase, esto permite que informarle al modelo, a

que posicién corresponde los datos que esta recibiendo. Segun lo anterior se crean 6 clases:

Tabla 8. Clases para entrenamiento de modelo ML

CLASE POSICION
1 Sentado Correcto (SENCOR)
2 Sentado Incorrecto (SENINCO)
3 Cargando Peso Correcto (CAPECOR)
4 Cargando Peso Incorrecto (CAPEINCO)
5 De Pie Correcto (PIECO)
6 De Pie Incorrecto (PIEINCO)

Obteniendo esta clasificacion en el Excel, se elabora un cddigo en Python, en el que se
Ilama explicitamente al documento y a la hoja de la cual se realizara el entrenamiento del

modelo. Para esta implementacion se usaron librerias como lo son:

Tabla 9. Librerias Python

Libreria®* Definicién

Libreria especialmente (til para la manipulacién de datos, facilita cargar,
Pandas | procesary analizar estos desde diferentes fuentes, permitiendo la preparacion

de modelos para analisis posteriores. (Freire, 2023)

24 Son archivos que contienen conjuntos de médulos y a su vez, coleccion de funciones, clases y variables
relacionadas entre si para realizar tareas. (Freire, 2023)
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Numpy

“Numerical Python”, es una libreria fundamental para realizar operaciones
numeéricas en Python, ya que permite trabajar con matrices, arreglos y

objetos de dimensiones superiores. (Freire, 2023)

Sklearn

Sklearn o SciKit-Learn, es una libreria que proporciona algoritmos de
clasificacion, regresion clustering® y reduccion de dimensionalidad, permite

también la seleccion y evaluacion de modelos. (Freire, 2023)

Graphviz

Es una herramienta de software abierto para graficar, es Gtil ya que presenta
la informacidn en forma estructural, (Tecnolégico Nacional de México,
s.f.)Sin embargo, en Python se encuentra una biblioteca con este nombre,

para crear los diagramas directamente con el codigo Python.

Pickle

Implementa protocolos binarios para serializar y de-serializar una estructura

de objetos Python. (Python, s.f.)

Seaborn

Biblioteca basada en Matplotlib, se integra con las estructuras de Pandas para

crear graficos estadisticos en Python. (DataScientest, 2023)

Matplotlib

Libreria de visualizacion que produce figuras de alta calidad, es ideal para

general graficos simples sin mucho esfuerzo. (Freire, 2023)

Ahora bien, teniendo en cuenta las librerias necesarias para manipulacién de datos,

visualizacion y aprendizaje automatico para el modelo, como se dijo anteriormente se leen los

datos desde un archivo Excel utilizando Pandas. Para el procesamiento de los datos, se

calcula la magnitud de la aceleracion de las componentes X, Y, Z, asi:

% El Clustering o la clusterizacion es un proceso de ML, en el que se desarrolla un proceso que le permite a los
algoritmos de aprendizaje automatizado entrenar y conocer de forma adecuada los datos que desarrollan sus
actividades. (GRAPH, s.f.)
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a=VvVX2 + Y2 + 72

Se calcula la media y la desviacién estandar de la magnitud de la aceleracion, cuando
estas operaciones se realizan, se procede a dividir los datos en conjuntos de entrenamiento y
prueba, para esto el 80% de los datos son de entrenamiento y el 20% de prueba, siendo estos
datos aleatorios entre el total de datos proporcionados en el Excel. Con esto, el modelo inicia
el entrenamiento mediante un clasificador de arbol de decisiones y lo entrena con el 80% de
los datos seleccionados.

Una vez hecho este proceso, se realizan predicciones en el conjunto de pruebay se
evalla la precision del modelo, que en este caso es del 86%, generando la posibilidad de
mejorar este porcentaje con la toma de més datos por cada posicion en el Excel, por

consiguiente, mas datos de entrenamiento y prueba.

Accuracy on training set: 0.913
Accuracy on test set: 0.3865
Accuracy of decision tree classifier: ©.8653846153846154

Feature importances:
[0.59430508 0.40569492]

Figura 45. Precision del modelo ML.

Por Gltimo, el modelo genera un archivo DOT?® y crea un grafico del arbol de
decisiones utilizando graphviz, ademas, crea graficos, como una matriz de dispersiéon y un
pairplot?’, para facilitar la visualizacion de la distribucion de los datos y las relaciones entre

las variables, con esto hecho, se guarda el modelo entrenado utilizando pickle.

% El archivo DOT es un tipo de archivo basado en texto que contiene configuracion, estilos y formato de un
documento Word (FILEFORMAT, s.f.), en este caso ahi se encuentra la informacion correspondiente del arbol
de decision.

27 Grafica relaciones por pares en un dataframe (series de Pandas indexadas por un valor) completo, esto para
columnas numéricas y soporta un argumento de color para columnas categoricas. (Zapata, 2023)
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8.1.1 Gréficas generadas por el modelo ML

Para entender las graficas primero hay que tener en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 10. Nombre y orden de posturas para el modelo ML

Posicién 1

Sentado correctamente

Posicién 2

Sentado incorrectamente

Posicién 3

De pie correctamente

Posicion 4

De pie incorrectamente

Posicion 5

Cargando peso correctamente

Posicion 6

Cargando peso incorrectamente

75
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Figura 46. Grafica 1 generada por el modelo de ML
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Figura 47. Gréfica 2 generada por el modelo ML.

Analisis de gréficas

e Las posiciones se encuentran clasificadas de la siguiente manera (los valores son

aproximados):

Tabla 11. Media y Desviacion Estandar aproximada por posicion

Clase/Posicion Media Desviacion Estandar
1 14.300 a 14.800 Inferior a 200
2 10.800 a 17.400 200 a 1.700
3 13.000 a 16.900 200 a 2.200

77
posicion
1

e 2
3

* 4
5

e 6
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4 12.600 a 14.100 200 a 3.000
5 10.000 a 13.500 200 a 3.300
6 12.700 a 17.000 200 a 2.500

e La posicidon que presenta menor desviacion estandar, es decir, sus datos son mas

homogéneos entre si, es la 1.

e Los datos mas dispersos en cuanto a la media corresponden a la posicion 2.

78

e Para las posiciones 2,3,4,5 y 6, sus datos estdn mas dispersos, esto afecta la precision

del modelo.

e De la figura 59, se esperaria ver que ningun color se sobre ponga a los otros ya que

esto permitiria entender que cada clase, tiene su propio rango de trabajo.

e De la figura 58, se esperaria observar un grafico tipo campana de Gauss®,

refiriéndose esto a que la distribucion de datos alrededor de la media, es decir, el

punto en el que se concentra la mayoria de las frecuencias con las que se encuentran

los valores. (Santander, 2022)

8.3.2 Arbol de decision del ML

El arbol de decision como se observa en la siguiente secuencia de iméagenes, tiene 10

niveles en los que se esté clasificando los datos segun la media y la desviacion estandar, por

ejemplo, toma un valor de media o de desviacion estandar, con esto inicia la clasificacion con

los datos de entrenamiento teniendo en cuenta las 6 posiciones, después de hacer esta

clasificacion arroja un vector de 6 posiciones en el que se evidenciara que clase tiene mas

valores acorde a la media o desviacidn estandar tomada, finalmente, segun esto el algoritmo

indica a que clase pertenece.

28 Representacion grafica que muestra la distribucion de los datos en torno a un valor central. (Santander, 2022)
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8.3.3 Precision del modelo ML

La precision es una métrica de evaluacion comudn cuando de problemas de clasificacion se
trata, por lo tanto, esto en ML corresponde al nimero de predicciones correctas hechas como una
proporcion de todas las predicciones hechas (Gomez Ramirez, 2023). Para el proyecto de
LUMBA-IS, el modelo tiene una precision del 86%, es decir que la tasa de error corresponde al
14%, estos porcentajes se podrian mejorar con la toma de muchas mas muestras para el

entrenamiento del modelo.
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8.2 Retroalimentacion sonora

Para la retroalimentacion sonora a los usuarios (sonificacion interactiva), se tuvo en cuenta
gue unicamente cuando la postura sea incorrecta, el sonido se activara para que el usuario tenga
en cuenta que tiene una mala postura y la corrija. Se eligieron 3 sonidos ya que son 3 posturas

incorrectas, los cuales fueron descargados de Pixabay [PX], ya que permite el uso de sonidos e

iméagenes libres de regalias.

Inicialmente se eligen 6 audios para que algunos potenciales usuarios elijan cuales son los
audios que consideran méas idoneos para las posturas, a continuacion, se presenta una tabla de

seleccion de audio por parte de los posibles usuarios:

Tabla 12. Seleccién de audio por parte de usuarios.

Sonido_1 | Sonido 2 | Sonido 3 | Sonido 4 | Sonido 5 | Sonido 6

Usuario 1

Usuario 2
Usuario 3

Usuario 4

Usuario 5

Usuario 6

Usuario 7

Usuario 8 -

Usuario 9

Usuario 10
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Usuario 11

Usuario 12
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De acuerdo con las pruebas hechas a los usuarios, los audios seleccionados son “Sonido 17,

“Sonido_2”. Por lo tanto, se realizan ahora pruebas entre los dos sonidos para seleccionar uno de

ellos:

Tabla 13. Seleccion 2 de sonido para retroalimentacion.

Sonido_1 | Sonido_2

Usuario 1

Usuario 2

Usuario 3

Usuario 4

Usuario 5

Usuario 6

Usuario 7

Usuario 8
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Usuario 9

Usuario 10

Usuario 11

Usuario 12

En esta fase de pruebas el sonido seleccionado es el “Sonido 1.

8.3 Aplicacion

La aplicacion se desarroll6 con App Inventor, entorno de desarrollo de software basado en
programacion por bloques que permite crear aplicaciones maviles de forma sencilla, que son
funcionales para smartphones y dispositivos Android y iOS (Pérez, 2022). La conexién del
dispositivo a la aplicacion se llevo a cabo con el protocolo de comunicacién MQTT (protocolo de
mensajeria maquina a maquina, basado en estandares, o un conjunto de reglas, que se utiliza para
la comunicacion de un equipo a otro (AWS, s.f.)), siendo asi se hace la comunicacion de las dos

tarjetas ESP32, cada una con 2 sensores de la siguiente manera:
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MPUB050-1
» ESP321 | —
MPU6050-2
L »  APP
MPU6050-3
» ESP32-2
MPU6050-4

Figura 48. Protocolo MQTT aplicado al proyecto LUMBA-IS

El uso del protocolo MQTT, garantiza una conexion mas estable sin limitaciones de
distancia como podria ser el caso del uso de la conexién Bluetooth, sin embargo, las dos tarjetas
ESP32 deben tener conexion a una red Wi-Fi para su funcionamiento correcto. Teniendo en
cuenta estas cosas, se realiza la aplicacion de la siguiente manera:

8.1.1 Pantalla de Inicio

La pantalla con la que inicia la aplicacion corresponde a Dispositivo. En esta el usuario
encontrard una serie de pasos y botones para el monitoreo de su postura. Inicialmente se marca
como paso 1, la conexion del chaleco, esto quiere decir que internamente al tocar el boton de
“Conectar” se inicia el protocolo MQTT vy el servidor local que contiene el modelo de ML.

En el paso 2, se inicia el monitoreo de la postura, por lo tanto, el usuario debe tocar el
botdn de “Monitorear”, la aplicacion va a acta como broker, recibiendo los topicos programados

en las tarjetas ESP32, estos corresponden a las coordenadas en X, Y y Z, de acelerometro y



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL
Educadora de educadores 90

giroscopio, cabe resaltar que es el protocolo MQTT usa Wi-Fi para poder realizar el proceso de
comunicacion, entonces aqui se ve implementado el 10T.

En el paso 2, lo que ocurre internamente es que al oprimir el botdn la aplicacién que ya
esta conectada al servidor local desde el paso 1, empieza a calcular la media y la desviacion
estandar de los datos que van llegando (X, Y y Z de los acelerdmetros de los 4 sensores), estas
dos mediciones se le envian al servidor cada 2 minutos, y como respuesta el servidor envia un
namero del 1 al 6 que corresponde a una prediccion, cuando el modelo no puede hacer una
prediccion la etiqueta es “not found” que el usuario vera reflejada como “...”, esto ocurre debido
al porcentaje de error en precision.

Cada que la aplicacion detecta un nimero par (2,4 y 6) que corresponden a las posiciones
incorrectas (sentado, de pie y cargando peso respectivamente), va a emitir un sonido, el cual ha
sido previamente elegido por pruebas a diferentes usuarios. Por ultimo, se encuentra un botdn de
“Desconectar”, su funcion es dar por finalizada la operacion del protocolo MQTT.

De igual manera para garantizar que se estan recibiendo los datos de los 4 sensores, se cuenta con
un mensaje de “Monitoreo No Completado” y “Monitoreo Completado”, el primero va a mostrarse cuando

uno de los datos recibidos en X, Y y Z por parte de los acelerdmetros, sea igual a cero, por lo tanto, el

segundo mensaje se muestra cuando estos datos son diferentes de cero.
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Monitorear

Desconecta

Figura 49. Pantalla de inicio de la aplicacion correspondiente a Dispositivo.
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Inicio Dispositivo Recomendaciones

4

Conectar

7

Monitorear

Desconecta

Figura 50. Pantalla de inicio cuando la aplicacion y la prenda estan conectados

8.1.2 Pantalla boton Inicio

Al dar clic en el boton Inicio, se presenta el nombre del proyecto “Prototipo de dispositivo
vestible para la monitorizacion, analisis y retroalimentacion mediante sonificacion interactiva de
los movimientos dorsales en adultos”, seguida de una imagen representativa del proyecto y por

altimo el objetivo de la aplicacion, el cual se encuentra plasmado en los objetivos especificos.
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Inicio Dispositivo Recomendaciones

Figura 51. Pantalla correspondiente al botdn Inicio de la aplicacion

8.1.3 Pantalla boton Recomendaciones
En esta pantalla se presentan 6 botones que van a redirigir al usuario a las
recomendaciones correspondientes a las posturas alli escritas y consideraciones del uso de la

aplicacion.
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Inicio Dispositivo Recomendaciones

Levantar Peso

Permanecer de pie

Conducir

Dormir

Permanecer sentado

Aplicacion

Figura 52. Pantalla correspondiente al boton Recomendaciones.

Al dar clic en cualquiera de los primeros 5 botones, se abre una nueva pantalla
correspondiente al boton, en la que brinda las recomendaciones y una ilustracion acerca de la

postura seleccionada:
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Figura 53. Pantalla recomendaciones al Levantar Peso
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Figura 54. Pantalla recomendaciones al conducir
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Figura 55. Pantalla recomendaciones al estar de pie.
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Figura 56. Pantalla recomendaciones al dormir

98



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

99

Inicio Dispositivo Recomendaciones

s
s

Va R
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Volver

Figura 57. Pantalla recomendaciones al permanecer sentado
8.1.4 Pantalla boton Aplicacion
Este boton dirigira al usuario a una pantalla en la que se le va a dar la bienvenida a la aplicacion y
en la que se encuentran 5 premisas para tener en cuenta para el uso correcto de la aplicacion, aqui

también mediante un botdn se le sefiala al usuario cual es el sonido que va a escuchar cuando su

posicion sea incorrecta:
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Figura 58. Pantalla boton Aplicacion, parte 1.
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Figura 59. Pantalla boton Aplicacion, parte 2.

8.4 Recepcion de datos por parte de la Aplicacidon

La obtencion de datos en la aplicacion se hace por medio del protocolo MQTT, en el que se
reciben los datos de acelerometro y giroscopio para los 4 sensores. Para ordenalos de mejor
manera se organizan en una tabla por cada sensor en el que evidencian los ejes X, Y 'y Z, para

cada uno.
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Figura 60. Datos recibidos de los 4 sensores en la aplicacion.

Cabe resaltar que estas tablas en el resultado final se ocultan para el usuario, como se
evidencia en la pantalla de inicio.
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9. Conclusiones

Se puede concluir inicialmente que una de las principales causas de dolencias de espalda es la
mala postura y todo el mundo esta propenso a sufrir de estos dolores al menos una vez en la vida
debido al ritmo de vida y actividades fisicas que se realizan o no se realizan en el diario vivir
actual y cabe resaltar nuevamente la afirmacion del profesor Dan Lieberman (2019): ... nuestras
espaldas se han vuelto mas débiles a lo largo de las Gltimas generaciones. Simplemente no las
usamos tanto como soliamos hacerlo ...”, por tal motivo adoptar y mantener posiciones correctas
puede ayudar a prevenir lesiones y mejorar la salud general de la columna vertebral y

articulaciones.

Aludiendo al objetivo general propuesto con el fin de desarrollar un dispositivo
electronico vestible capaz de monitorear la postura y las anomalias en la espalda de la persona
que lo porte, se cumple con el chaleco LUMBA-IS que se realiz6 con las 2 ESP32 vy los 4
sensores MPUG6050, la sonificacidn interactiva y el procesamiento de sefiales, se evidencia en la
aplicacion ya que los datos recibidos se perciben como sefiales electromagnéticas y hay un
tratamiento de analdgico a digital al procesar el movimiento para poder generar la
retroalimentacién sonora, ahora bien, gracias a este sistema de retroalimentacion el usuario podra
mejorar su postura al escuchar los sonidos y con esto se puede informar sobre el estado de la

postura y ayudara a prevenir dafios a su salud.

Con respecto al primer objetivo especifico, la exploracion de los puntos de interés en la
espalda sobre los que se posicionaron los sensores se pudo cumplir con la ayuda de los
profesionales que participaron de las entrevistas y la investigacion realizada en diferentes sitios
web y textos. Gracias a esto, fue més sencilla la decision de los puntos de monitoreo ya que

también se dio a entender que la espalda es de suma importancia porque como se evidencia en la
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figura 8, la medula tiene terminaciones nerviosas que representan una capacidad motora y

sensorial del cuerpo humano.

Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico, se necesitaron tres momentos,
inicialmente se tuvo que hacer una investigacion de posibles sensores y un estudio de costos, de
aqui surgen 2 modelos, los cuales se plasman en las figuras 39 y 42. Siendo el primer modelo con
sensores 4 Flex, los cuales son resistencias variables y mediante un divisor de tension se podia
hacer una relacidn resistencia posicion. Sin embargo, el valor de los sensores era un poco elevado
dificultando la construccion de ese modelo, por otro lado, y mucho méas econémico esta el
modelo 2, el cual se construye con el mismo chaleco del modelo 1, pero con 4 sensores
MPUG050 y 2 ESP32, esto para poder realizar un protocolo de comunicacion MQTT a la

aplicacion siendo capaces de transmitir datos de acelerometro y giroscopio.

Se puede mencionar que la aplicacion movil se desarrollé en MIT APP INVENTOR, una
herramienta sencilla para creacion de aplicaciones méviles que cuenta con variedad de
posibilidades para el creador de la app, en esta aplicacion desarrollada para el proyecto LUMBA-
IS, se presenta un inicio para que el usuario conozca la finalidad de esta aplicacion, un apartado
de recomendaciones para que las tenga presentes a la hora de hacer alguna actividad y por ultimo
cuenta con el apartado en el que se realiza todo el proceso de recepcion de datos por parte del
chaleco y esto a su vez pone a correr el modelo de Machine Learning realizado, para que

posteriormente se use la sonificacion para la retroalimentacién al usuario.

Con respecto al Gltimo objetivo especifico, las pruebas iniciales de sonidos se identifican en
el apartado 8.2 Retroalimentacion sonora, en el que se realizaron pruebas a 12 usuarios para la
seleccion del sonido que les permitiera la comprension de una postura errénea, estos usuarios

comprendian edades entre los 18 a los 67 afios.
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En la realizacion del proyecto, los usuarios con los que se tomaron los datos de entrenamiento
para el entrenamiento del modelo de aprendizaje, manifestaban dolor en las pruebas de posturas
incorrectas, esto dejando ver que por mas minimo que sea el tiempo que se tenga una mala
postura va a afectar a la persona, entonces a futuro este pequefio dolor puede crecer
transformandose en una enfermedad mas dolorosa e incluso degenerativa, no obstante, las
personas que normalmente viven con una postura incorrecta suelen condicionar su sistema a este

dolor por lo tanto cuando deben mantener una postura correcta, manifiestan dolor.

La columna tiene curvas naturales que hay que mantener y cuidar, ya que el dafio de alguno
de los discos, articulaciones o terminaciones nerviosas puede incurrir incluso en la perdida de
movilidad de alguna extremidad o perdida de sensibilidad. Por este motivo es de suma
importancia que se genere mas una cultura de higiene postural, ya que debido a la pandemia de
COVID-19, como lo expresa Miguel Farfan (2021): “Desde el inicio de la pandemia, he tenido un
incremento del 800% al 1000% de las consultas por dolor lumbar”, esto quiere decir que las

personas incrementaron sus malos habitos en confinamiento.

Es importante resaltar que la sonificacion interactiva del movimiento se vuelve una
herramienta fuerte al permitir la retroalimentacién al usuario y haciéndolo participe y conocedor
de que algo esta sucediendo con su cuerpo, mas aln con su postura, siendo asi que no Unicamente
tendra una herramienta visual sino también auditiva para la correccion de sus malas posturas y

concientizandose de que debe cuidar de su salud.

Con respecto a los aprendizajes adquiridos en Licenciatura en Electronica, pude identificar
que se brindan bastantes bases para la realizacién de proyectos, en este caso sobre todo la
promocion del uso de sensores que permitan la interaccion con el entorno se pueden hallar

soluciones a los problemas del dia a dia, sumado a esto, el pensamiento 16gico que se transmite
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permite el apoyo a estas soluciones, generando habilidades como la creatividad, resolucion de
problemas, investigacion, aprendizaje, comunicacion, estrategia, entre otras. Las asignaturas
cursadas facilitan el desarrollo de estos proyectos al poder asociar lo visto a lo largo de la carrera

con algo mas especifico y de interés personal.

En un aspecto més pedagdgico LUMBA-IS puede verse envuelto en la generacién de cultura
postural y una conciencia de que las malas posturas pueden traer repercusiones negativas a la
salud. El proyecto no busca Unicamente generar un dispositivo tecnoldgico sino también una
prevencion a problemas dorsales que cuando se complican suelen afectar por completo la realidad

de la persona que la vive.

Se propone que este proyecto pueda mejorar su precision de lecturas en el modelo de
Machine Learning tomando mas muestras, en mas posturas para que asi su algoritmo pueda
prevenir mas dafios a la salud del portador. Asi mismo, también se sugiere que se tomen en
cuenta las mediciones realizadas con el giroscopio para tener un panorama mas general acerca de
las posturas, una gran ventaja de LUMBA-IS es que esta entrenado con posiciones y actividades
que cualquier persona puede realizar por lo tanto su uso no esta limitado a determinada

poblacion.

En adicion a esto altimo, en algln caso que se cuenten con los recursos suficientes también se
propone la realizacion del modelo 1 para identificar cuél de los dos modelos puede ser mas
efectivo y puede cumplir mejor el objetivo de prevencion de dolencias en la espalda en diferentes

actividades cotidianas.
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10. Proyeccion del proyecto

La propuesta de mejora para el proyecto LUMBA-IS se basa en una estrategia inteligente
para optimizar su precision en cuanto al modelo de aprendizaje [ML]. La recoleccion de mas
muestras y la inclusion de mediciones adicionales con el giroscopio pueden proporcionar una
vision méas completa y detallada de los movimientos del usuario. Al ampliar el conjunto de datos
y considerar mas variables, el algoritmo de LUMBA-IS podria mejorar significativamente su
capacidad para detectar y prevenir lesiones en la espalda, lo que llevaria a una aplicacion mas
efectiva en entornos del mundo real. Esta mejora potencial no solo beneficiaria a los usuarios
individuales al reducir el riesgo de lesiones, sino que también podria tener un impacto positivo en

areas como la ergonomia laboral y la rehabilitacion fisica.

La sugerencia de comparar la eficacia de los dos modelos de chaleco para prevenir dolencias
de espalda en diversas actividades cotidianas es un enfoque pragmatico para abordar un problema
comdun. Al realizar un estudio comparativo entre los dos modelos, se puede determinar cual
ofrece un mejor soporte y comodidad en una variedad de situaciones, desde tareas domésticas
hasta actividades laborales exigentes. Esta investigacion no solo ayudaria a los consumidores a
tomar decisiones informadas al elegir un chaleco para la prevencién de dolencias de espalda, sino
gue también proporcionaria datos valiosos a los fabricantes para mejorar el disefio y la
funcionalidad de sus productos. En Gltima instancia, este tipo de estudio contribuiria a una mejor
comprension de como los dispositivos de soporte pueden impactar positivamente en la salud y el

bienestar de las personas en su vida diaria.
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Las entrevistas fueron realizadas a diferentes profesionales y un estudiante de ultimo semestre

de fisioterapia, las preguntas para algunos fueron cambiando con forme avanzaba la

investigacion, sin embargo, algo en comun que se les consulto, fueron los puntos de interés para

monitorear en la parte dorsal, cabe resaltar que las entrevistas fueron grabadas por audio con el

consentimiento de los fisioterapeutas.

Inicialmente, se dialogd telefonicamente con el profesional Francisco Acevedo, a él se le

pregunto:

1. ¢Cual es la clasificacion de las hernias discales lumbares? Y ;Cual es su tratamiento?

2. ;Qué son los dermatomas?

3. Puntos de interés

4. (Cuales son las causas de las enfermedades lumbares?

5. (En qué consiste la hernia discal entre L5 y S1? ;Cémo tratarla?

Sus respuestas fueron:

1.

Desde el punto de la traumatologia, la ortopedia y de las imagenes diagnosticas
(resonancia magnética, con reconstruccion 3D), en el “Tratamiento no
intervencionista” es decir para no hacer una intervencion quirurgica, {;Cémo se
clasifica la hernia discal lumbar? A través de una resonancia magnética y
reconstruccion 3D, segun esta clasificacion se sabe si hay que realizar intervencion

quirtrgica o seguir el tratamiento terapéutico.
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3.

Existen las hernias discales que se pueden tratar sin necesidad de invadir,
realizando laminectomia o hacer descomprension con barras estabilizadoras de las
vértebras, etc. Dependiendo de la hernia discal que se presente, se sabe hasta qué
punto se puede llegar antes de una intervencion quirdrgica o también se puede
desarrollar a la parte postquirargica, para reducir la covalencia (prequirurgica).

De acuerdo con la clasificacion y el grado de la hernia discal incluyendo si es
bilateral o unilateral el trabajo de rehabilitacion terapéutica osteomuscular, en este
caso como impulsos nerviosos o con sensores intradérmicos externos a la piel (extra
dérmicos).

La radiografia no es absolutiva, la radiografia es para determinar la parte densa, la
parte Osea, si hay lesiones osteologicas, osteoblasticas, osteoblasticas, si hay
desalineacion de los cuerpos vertebrales, para pensar en una espondilosis o una
espondilolistesis. La resonancia magnética debe de existir y debe estar documentada y
leida por especialistas del manejo de la radiologia y qué sea analizado dentro del
contexto del paciente.

(Qué son los dermatomas? Son una clasificacion que tiene que ver con las raices
nerviosas y la medula espinal.

Puntos de interés: Encéfalo (cerebro, cerebelo, bulbora guideo) — Sistema Nervioso
central medula espinal. Es importante en cuanto partes de la espalda tener en cuenta la
sensibilidad para manejar el dolor (Dorso parte de atras de la columna vertebral)
Depende de la edad si no es congénito (que venga de una mutacion o de una
malformacion durante el desarrollo Embrionario), entonces son adquiridas, hay

Patologias que ya vienen con el nacimiento, la mayoria de las enfermedades son de
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tratamiento multidisciplinario (Quirurgico- Terapéutico (con protesis o correctores
entre otros aspectos)

Casi siempre los problemas, vienen de la planta de los pies (pie plano) y con el
paso de los afios se refleja en las rodillas y por ultimo en la columna vertebral.
También las enfermedades se pueden adquirir por algo profesional (Desempefio
laboral, costumbre de postura), existen la escoliosis (una de las més frecuentes),
rotoescoliosis con cavidad derecha o izquierda (ya sea en cualquier nivel de la
columna vertebral), las mas frecuentes son lumbares-toracolumbares, muy raras son
lumbosacras, espondilolistesis lesiones por alta energia o un impacto de alta energia,
un traumatismo o un politraumatismo y genera esa lesion vertebral, por ende la
medula se pasa por el agujero medular y por ende la vertebra se pode ver afectada.

Casi siempre a nivel laboral o profesional, es que se presenta por errores posturales
y eso se corrige mejorando la postura, pero hay lesiones que avanzan tanto que hay
que intervenir para ver si hay una hernia discal, por ejemplo, o hay algunas otras de
las lesiones. Las lesiones mas frecuentes son las escoliosis (no traumaticas y no
congénitas) se adquieren con el paso de los afios

5. Las lesiones en la columna vertebral son que una vértebra se desplaza, hacia adelante.

y hacia atras.

Lo siguiente corresponde a una conversacion resultante de las preguntas realizadas:

Nosotros anatdmicamente tenemos unas estructuras anatémicas que son funcionales que
tienen una accién, se llaman las almohadillas intervertebrales que su funcién basicamente es
disminuir la energia que se utiliza en los impactos que recibe la columna vertebral en las

vértebras y disminuir dicha energia de peso, carga, etc. Entonces cuando se disminuyen las
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alturas de los vertebras es porque puede haber Desmineralizacion 6sea, eso puede llevar a que
haya una disminucion entre el espacio intervertebral o intervertebral ;Qué es lo que hace?, se
Ilama los discos intervertebrales, llamados almohadillas intervertebrales que son desde el punto
de vista de clasificacion de los tejidos cartilaginosos, que permite amortiguar el impacto de las

energias que recibe la columna vertebral (para caminar, saltar o correr).

Cuando se disminuye la distancia entre las vértebras hay que hacer una resonancia
magnética para ver qué tan lesionado esta esa almohadilla, ese colchon, ese cartilago
intervertebral. Entonces es importante determinar cual es la causa, a veces se dafia el cartilago,
hoy en dia se hace reemplazo de esa sustancia y la persona puede permanecer bien, ya cuando si
son del nervio hay que hacer una laminectomia, 6sea quitar las laminas laterales que tienen las
vertebras para poder quitar la compresidn, entonces cuando hay una disminucion de la altura es
porgue hay un dafio en esa estructura anatdmica o hay una lesion de los masculos que mantienen

la estabilidad de las vértebras.

Generalmente los fisioterapeutas usan medios de relajacién muscular porque normalmente
cuando hay una lesion de ese tipo en que los masculos se ven afectados y hay contracturas de los

musculos, se pueden usar medicamentos relajantes

Se puede usar calor o frio para mejorar la condicion de relajacion y de adaptacion de las
estructuras, anatémicas para la actividad que se va a realizar. Existe elementos do condicion
eléctrica (TEMS), que mandan unos impulsos de voltaje bajo para estimular esos masculos y

poder liberar la contraccion que se esté recibiendo la columna y relajarla, para esto existen:

. Ejercicios de estiramiento - de elongacion de la columna vertebral.

. Quiropraxis — acupuntura
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. Ejercicios fisicos para mejorar la fuerza de los musculos antagonistas y
agonistas de la columna vertebral y los musculos sinérgicos con la parte de
referencia de movimiento que tenga la columna vertebral.

. Ejercicios de articulacion coxofemoral, teniendo en cuenta sobre las raices
nerviosas, en forma de nervio ciatico. Generalmente se tienen lesiones de
terapia, pero se debe hacer el resto de la vida.

. Es importante hacer una electromiografia para conocer qué tan afectados estan

los nervios.

La segunda entrevista se llevé a cabo con una fisioterapeuta de la Universidad
Iberoamericana, quien se desenvuelve en el campo deportivo como fisioterapeuta de un equipo de
futbol profesional y para el momento de realizada esta entrevista (2022) era fisioterapeuta en

hidroterapia, su nombre es Leisy Garzon, a ella se le pregunto:

1. Puntos de Interés
2. (Cuales son las enfermedades mas comunes en la zona dorsal?
3. (En qué consiste la hernia discal lumbar entre L5 y S1?

4. ;Qué es una hernia y como tratarla?

Sus respuestas fueron:

1) Debido a la complejidad que tiene la columna vertebral por su forma y su tipo de
movimiento, donde se deberian ubicar los sensores podria ser las partes cervical, lumbar,

dorsal y zona Sacra ya que esta parte se mueve y estd compuesta por diferentes estructuras.
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2) Enfermedades mas comunes: son a nivel muscular, y a nivel 6seo. Se encuentran a nivel
muscular los espasmos las contracturas y las refacciones, a nivel dseo se encuentra las
escoliosis, sifosis, lumbagos, cervicalgias, lumbalgias, las discopatias y las hernias discales.

3) La disminucion en LS y S1 es donde se evidencia que hay una zona de transicion de un
plano a otro o de un angulo a otro entonces esto quiere decir que el espacio se hace mas
pequeiio pues debido a posicionamiento hacia anterior o posterior, en esta parte se puede
evidenciar que puede ser en la parte superior como inferior.

4) La hernia quiere decir que hay una compresion del disco intervertebral, por las dos
estructuras que lo acompafian, donde hay un desplazamiento de las estructuras como el
nucleo pulposo o ruptura del anillo fibroso que contiene dicha estructura donde esto genera
un compromiso de las raices nerviosas y va a causar una alteracion sensitiva o motora, esto
puede ser causado por una mala higiene postural, es decir, la alineacion de postura, puede
ocurrir por hacer alguna actividad especifica, también por tener una alteracion estructural
de base.

e Ejercicios: Se hace una buena evaluacion mirandole el origen de la patologia y los
factores de riesgo, para estas patologias se podria hacer una estabilizacion de la
columna, ejercicios de Core, ejercicios de higiene postural, donde se haga un buen
reforzamiento de dichas estructuras, ejercicios de flexibilidad y ejercicios con

hidroterapia (fortalecimiento muscular).

La tercera persona entrevistada, también es una fisioterapeuta de la Universidad Iberoamericana,
llamada Estefania Reyes, a quien se le hicieron las mismas 4 preguntas que a Leisy Garzén, sus

respuestas fueron:

1. Acromio, borde escapular, crestas iliacas y apofisis vertebrales desde C1 a S1
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2. Fisura o fractura vertebral, hernia discal, ciatica, artritis, curvatura anormal de la
columna vertebral, osteoporosis, en algunos casos problemas renales o mielopatia y la
radiculopatia ya sea a nivel Cervical, toracico o lumbar.

3. Esun proceso de degeneracion progresiva de los discos intervertebrales que se produce
por diferentes factores puede ser una alteracion en la composicion del nucleo pulposo,
puede ser una deshidratacion progresiva del disco, se puede dar por la edad; por cambios
bioquimicas, se puede dar por el exceso de cargas o posturas inadecuadas y también
puede ser por factores genéticos.

4. Una hernia discal es una patologia en la que el disco intervertebral se fisura o se fractura,
cuando hay este tipo de lesion de discos se produce por las presiones continuas que esta
soportando el disco y lo van a empezar a deshidratar con el tiempo y lo vuelven més
débil, este anillo fibroso se fisura y el nticleo pulposo se tiende a salir por esta fisura.

e FEjercicios: Realizar ejercicios de estiramiento para mantener el musculo
elongado generar una flexibilidad en las articulaciones y al mismo tiempo
generar un correcto funcionamiento y una alineacion, también se pueden realizar

ejercicios de potenciacion depende del paciente.

El cuarto entrevistado se llama Fredy Perdomo, fisioterapeuta de la Universidad de la
Sabana, experto en el analisis biomecénico aplicado al disefio implementacion y modificacion de
prétesis mecanicas, neumaticas, hidraulicas y bioeléctricas, expresa que desde su experiencia para

él seria importante el posicionamiento de sensores en C3, C7, T7, T12, L5.

Por dltimo, el estudiante de ultimo semestre de Fisioterapia en la Universidad Manuela
Beltran en la entrevista en la que se le realizo explica que la columna vertebral es la estructura 6sea

mas importante del cuerpo, ya que conecta miembros superiores, inferiores y la parte cervical. Esto
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proporciona, una estabilidad y da una postura. Asi mismo, si se ve una afectacion en la columna
vertebral, no solo se va a ver reflejado en dolor en esta zona, asi la lesion se ubique alli, sino que
se va a irradiar o afectar otras partes del cuerpo. Entonces, es importante mantener las curvaturas
naturales de la columna vertebral, porque ya sea por las malas posturas o algunos desbalances
musculares u 6seos, se puede ocasionar una escoliosis 0 desviacion en la columna. Entonces, esto
va a provocar, no solo afectaciones a nivel de la espalda, sino también nos va a afectar a otras zonas
del cuerpo humano. Esta respuesta surge a raiz de las preguntas de ¢Por qué monitorear la espalda?

¢ Es importante?



