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RESUMEN

En este documento consta el proceso para el disefio y la construccion, de un
sistema embebido, capas de monitorear, asi tambien de alertar la posicion de la
espalda, esta creado para mejorar la salud laboral de usuarios que permanecen
tiempos prolongados en posiciones sedentarias en nuestro caso enfocado a las que
permanecen sentados desempefiando sus labores en el area administrativa, para asi
poder evitar problemas en la espalda a mediado o largo plazo. El sistema elaborado
consta de dos versiones, las cuales constan de una superficie sensorial resistiva
flexible que se amolda a la forma de la columna vertebral para poder medir la
posicién en que se encuentra, esto mediante una prenda tipo chaleco que es de facil
uso para mejorar la comodidad del usuario, el sistema se conecta mediante bluetooth
BLE con un dispositivo mdvil para monitorear la posicion del usuario y poder alertar
si se encuentra en una incorrecta posicion que puede afectar a su salud, ademas de
esto los datos sensado se iran guardando en una base de datos online, creando un
historial de compartimento postural de cada uno de los usuarios, también sugerira
rutinas de ejercicios como son las pausas activas para mejorar el rendimiento de los
trabajadores que reduce fatigas laborables, mejora la movilidad articular, previene y
disminuye el estrés, disminuye el riesgo de enfermedades ocupacionales y mejora el

desempefio laborar.
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INTRODUCCION

El objetivo de la higiene postural es procurar evitar malas posturas, las que
pueden influenciar en la aparicion de lesiones musculo-esqueléticas, en el siguiente
trabajo, se presenta un analisis de los problemas que puede conllevar las malas
posturas, y especialmente en el &mbito laboral, a personas que realizan trabajos en la
posicion sentada ya sea en el area administrativa o cualquier otra actividad donde se
adopte esta posicion, las cuales permanecen tiempos relativamente largos en dicha
posicién, nuestro trabajo esta orientado a corregir malas posiciones y para mejorar
sus habitos posturales.

El presente documento se desarrollard en 4 capitulos. En el primer y segundo
capitulo abordamos la constitucién fisiologica y anatémica de la espalda para tener
un mejor concepto del funcionamiento de la misma, asi también los problemas o
enfermedades que causa las malas posiciones al permanecer sentado. En el tercer
capitulo se detalla el disefio y el proceso de la implementacion del sistema, a nivel de
software y hardware, para poder monitorear la posicion de la espalda, se elabor6 una
superficie sensorial resistiva flexible que se amolda a la forma de la columna
vertebral, las mediciones de la posicion de la espalda, son trasmitidos por bluetooth
hacia la aplicacion en un dispositivo movil, en el cual se presentara alertas cuando la
posicién de la espalda sea incorrecta dichos datos se guardan en una base de datos
online generando un historial postural del usuario, esta aplicacion también sugiere
rutinas de ejercicios que ayuden para que dichas malas posiciones no causen
lesiones, las cuales se las conoce como pausas activas o gimnasia laboral. El cuarto
capitulo se muestra y analiza los resultados obtenidos del proyecto. Para terminar el
trabajo se realiza respectivas conclusiones y recomendaciones adquiridas en el
proyecto.

La propuesta se ha desarrollado en base a una buena higiene postural, que
deben adoptar las personas que permanecen por tiempos prolongados en actividades
sedentarias, para asi mejorar su habito y generar una correcta higiene postural
mientras realiza sus actividades laborales diarias, con la ayuda de la ingenieria y de

la tecnologia que esta inmerso en nuestro proyecto.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE

ESTUDIO

Los dolores de la espalda ocasionados por malas posturas es un problema que
puede afectar al 80% de las personas tanto en una poblacion general o poblacion
laboral en algun momento de la vida, Es decir que de cada 10 personas 9 tendran
problemas de la espalda en algin momento. Aunque los problemas en algunos casos
se solucionan y no se vuelva a presentar, en una baja proporcion pueden llegar a ser
cronicas. En el ambito laboral los dolores de espalda es una patologia causante de
ausentismo en el trabajo, en algunos casos solo con ausencia y en otros llegando a la
discapacidad [1].

Cuando las personas permanecen o realizan sus labores diarias sentadas
durante un tiempo prolongado tienden a generar malas posturas a nivel de la espalda,
estas malas posturas en algunos casos se vuelven malos habitos, generan malestar y
conllevan a desarrollar enfermedades de la columna vertebral, ademas que se realice
movimientos y fuerzas inadecuados, estos factores pueden ayudar a la aparicion de
una fatiga musculo esquelética [2]-[4].

Las enfermedades mas frecuentes que se relacionan con la salud laboral, son
generadas al adoptar posiciones ergonémicas por tiempos relativamente largos, por
esfuerzos erroneos al levantar peso, realizar actividades repetitivas [2].

De acuerdo con lo expresado por Garcia Cardona [7], “cerca del 80% de las
personas han experimentado dolores musculares en algin momento de su vida,
convirtiéndose éstas en patologias comunes en la poblacién en edad productiva” [2].

En la actualidad, los indices de alteraciones posturales de nifios y jovenes
hasta los 15 afios han incrementado debido a que el sistema de salud no disponga de
un programa que permita detectar y prevenir esta situacion, lo cual debe ser de vital
importancia ya que en esta edad el cuerpo adopta habitos en el desarrollo de su

postura [5].
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JUSTIFICACION

Segun los datos de la Organizacion Mundial de la Salud, un 80% de las
personas padecen problemas de la espalda y cuello, estos problemas son los mas
frecuentes para la ausencia en el ambito laboral, y la segunda razén de visita al
médico [6].

En la mayoria de patologias donde se presenta dolor de la espalda, las casusas
no son atribuidas a causas graves sino mas bien a otras lesiones como: sobrecarga de
ligamentos, procesos inflamatorios atribuidos a factores ligados a la actividad
laboral. A nivel mundial en un 37% de casos de dolores de espalda especificamente
en la region lumbar son causadas en el ambito laboral [1].

Ante esta realidad, se propone el desarrollo de un sistema capaz de medir,
cuantificar y alertar la posicion en que se encuentra la espalda de las personas que se
desempefian en ambitos administrativos 0 personas que permanecen tiempos
prolongados en posiciones sedentarias, en este caso para personas que se mantengan
0 se desempefien actividades, ya sea laborables o de cualquier otra indole de manera
sentada por tiempos relativamente largos, para corregir malas posturas a nivel de la

espalda y asi generar una higiene postural correcta.
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OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefary construir un prototipo electrénico adaptable para monitorear y alertar
sobre la mala postura que adopta la columna vertebral basado en algoritmos
inteligentes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICO

e Disefar un prototipo electrénico para monitorear la postura de la espalda.
e Construir un prototipo para monitorear la postura de la espalda.

e Desarrollar un algoritmo para dispositivos mdviles, que permita monitorear,
entregar alertas y consejos para mejorar la postura.

e Desarrollar e implementar un algoritmo inteligente que permita recolectar datos y
procesarlos en base de pausas activas.
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CAPITULO 1:ESTUDIO DE LA ANATOMIA DE

LA ESPALDA

En este capitulo se hace una breve descripcion de la espalda. No se pretende
realizar un estudio extenso de la constitucion de la espalda, mas bien una breve
introduccion a la misma.

La espalda, tiene dos funciones primordiales en el cuerpo humano que son
sostenerlo y permitir su movimiento, brindando estabilidad, tanto en reposo como al
realizar movimientos. Estd constituida desde la base del cuello, hombros y cintura,
opuesta al pecho y paralela a la columna vertebral, su anchura se determina por la caja
torécica y los hombros. Se constituye de hueso, musculos, ligamentos y otros tejidos
comprendidos desde el cuello hasta la pelvis [7]-[9].

Las partes de la espalda son las siguientes:

e Columna vertebral

e Discos invertebrales
e Musculos

e Ligamentos

1.1 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 elastica 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. La posicion de sus
vértebras y la manera de articularse brindan la posibilidad de movimientos hacia
adelante, hacia atras, inclinaciones laterales y giros rotacionales. derecha o izquierda,
dentro de las vertebras se ubica la medula espinal y la estructura que es responsable de
movilizar diferentes zonas del cuerpo, esta presente desde la cabeza hasta el coxis, las
curvaturas presentes en la columna puede aumentar transitoriamente amortiguando la

presion sobre sus vertebras [8]-[10].



La estructura de la columna vertebral consta de 33 a 34 cuerpos vertebrales
cilindricos separados por discos intervertebrales que se mantienen unidos por
ligamentos longitudinales anterior y posterior, las vértebras, segun la disposicion en la
columna vertebral, cambian de tamafio, siendo las mas pequefias en la zona cervical que
es la que esta en la base del craneo y conforme se va bajando hacia el coxis su tamarfio
aumenta [11]-[13].

La columna vertebral estad conformada por cinco grupos de vertebras, la primera
va desde la parte superior denominada region cervical, region dorsal o toracicas, regién
lumbar, region sacra y la region coxigea(coxis), como se muestra en la figura 1.1 [11],
[14], [15] [16]-[18].
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Figura 1.1 Columna Vertebral
Fuente: Atlas de Anatomia humana [18]



1.1.1 LAVERTEBRA

Son aquellos huesos constitutivos de la columna, las vertebras actian como una
columna, por lo que su resistencia puede soportar un peso de hasta 9000 Kg, en
conjunto, la columna vertebral y los masculos aproximadamente soportan la mitad del
peso del cuerpo cada uno. Cada vertebra se enlaza con la vértebra inferior por la parte
delantera mediante los discos intervertebrales y por la parte trasera por la articulacion
facetaria. [10], [15], [17].

1.1.1.1 Partes que conforman la Vertebra

e Cuerpo vertebral

e Agujero vertebral

e Pediculos

e Laminas vertebrales
e Apofisis articulares
e Apofisis transversas
e Apofisis espinosa

e Canal medular

El cuerpo vertebral es la parte mas gruesa y tiene forma de cilindro con su cara
posterior plana, el arco posterior es una especie de herradura en el cual se sueldan las
dos las apofisis articulares que a su vez se divide en dos porciones; la anterior que va
del cuerpo vertebral a la carilla de las apofisis articulares formando el pediculo y la
parte posterior que se denomina lamina. Y en la parte de atras, la unién de las dos
laminas, se genera la apofisis espinosa consecuentemente, al costado de las carillas

articulares, se forman las apofisis transversas [8], [16], [19].
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Figura 1.2 Anatomia Vertebral
Fuente: McGraw-Hill [16]

1.2.1 REGION CERVICAL

Estd compuesta por vértebras cervicales que son pequefias y delicadas con
apofisis espinosas bifidas y cortas, el primer segmento cervical, denominado raquis
cervical superior, esta conformado por una vértebra, que es un anillo 6seo que no tiene
cuerpo cervical ni apofisis llamado atlas, esta es la primera vértebra que articula con el
craneo a través del foramen magnum, uniéndose al segundo cuerpo vertebral axis, el
cual acta como un poste, alrededor de esta rota el primer anillo vertebral. Estas dos
vértebras son las que posibilitan el movimiento y el giro de la cabeza con respecto al
resto del cuerpo y, ademas soporta el craneo como se detalla en la figura 1.3 del axis y
en la figura 1.4 del atlas. El segundo segmento se denomina raquis cervical inferior, esta
conformada desde la vértebra C3 a C7. En la region cervical los segmentos de cada
cuerpo vertebral constan de orificios para el paso de la arteria vertebral, que pasa por el
agujero transverso, como se muestra en la figura 1.5 se encuentra el atlas y el axis
articulados [13], [14], [20].
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1.3.1 REGION DORSAL O TORACICA

Esta region esta comprendida por 12 cuerpos vertebrales, tienen la caracteristica
de ser mas gruesas y tener menos movilidad que las vértebras cervicales, se encarga del
soporte y sostén de las costillas, ademas protegen a los drganos vitales del cuerpo
humano tales como corazén y pulmones. Esta regién brinda estabilidad en las zonas
superior e inferior de la espalda [9], [11], [21].

El movimiento de esta region es menor que la region cervical debido a que estan
unidas al esternén y mediante sus fositas costales se enlazan con las cabezas de las
costillas con las cuales se articulan, por lo que tiene carillas articulares. A estas
vertebras que forman la region toracica se las conoces desde la T1 hasta la T12 [8], [15],
[20].
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1.4.1 REGION LUMBAR

Esta region estd compuesta por 5 vertebras, las cuales son las més robustas de la
columna vertebral, puesto que soportan mayor peso que el resto de vertebras, tiene dos
funciones principales, una es la transmisién de peso de la cabeza y extremidades

superiores hacia las extremidades inferiores, su segunda funcion es neuroldgica, que es



la proteccion de la medula espinal y nervios que viajan hasta las extremidades inferiores

[91. [10], [22].
Su agujero vertebral es de forma triangular el cual en conjunto forman el

conducto raquideo, ademas posee una apofisis espinosa y larga parecida a las costillas.

A estas vertebras que forman la regidon lumbar se las conoces desde la L1 hasta la L5.

La articulacion facetaria® de la regién lumbar estan alineadas de tal manera que permite

la inclinacidn hacia adelante, atras y los lados, ademéas controlan la rotacion [17], [19],

[22].
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Figura 1.9 Vértebra lumbar vision superior
Fuente: Atlas de Anatomia Humana [18]
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! La articulacion Facetaria: Son articulaciones o conexiones entre vértebras.



1.5.1 REGION SACRA Y REGION COXIGEA (COXIS)

La region sacra se forma por 5 vertebras sacras fusionadas desde la vértebra S1 a
la S5, el proceso de fusion comienza desde la pubertad y acaba entre los 25 a 30 afios,
cuando se completa la fusion quedan marcadas las crestas transversales, que es el limite
entre cada vertebra. Es un hueso simétrico oblicuo y corto, realiza la transicion del peso
del cuerpo hacia la cintura pélvica. Esta estructura protege los 6rganos genitales,
digestivos y excretores [9], [10], [17].

Las primeras 3 vertebras de la region sacra tienen apofisis transversas que
forman las aletas laterales llamadas alas, estas se articulan con las alas de la pelvis [16],
[20].

La region coxigea o coxis estd formada por un hueso simétrico corto y con
forma de triangulo y consta de 3 a 5 vertebras coxigeas (habitualmente 4), se encuentra
ubicado entre el sacro y el esfinter del ano, en la su superficie formada es para la
insercion de ligamentos [10], [12], [17].

Las laminas de la primera vertebra del coxis se conocen como astas, y forman
una curvatura para acoplarse con las laminas del sacro, el coxis apunta en sentido
anterior en los hombres, mientras que en las mujeres lo hacen en sentido inferior [10],
[20], [23].

Figura 1.11 Regi6n del sacro y el coxigea
Fuente: Atlas de Anatomia Humana [18]

1.2 DISCOS INVERTEBRALES
Es un elemento que unen los cuerpos vertebrales transmitiendo la carga de una

vértebra a la siguiente, permiten la estabilidad y la movilidad de la columna vertebral,



amortiguan la presion entre los cuerpos vertebrales de la misma manera en la
articulacién facetaria, cuenta con un cartilago para la misma funcion. Consta de dos
partes, la parte central, nicleo pulposo de consistencia gelatinosa y un anillo fibroso. El
nucleo pulposo es elastico y blando, integrado por 75% de agua, compuesta por fibras
elasticas y reticulares en su interior, por lo que provee de resistencia y flexibilidad,
actuando haciéndole actuar como un amortiguador al disco. [7], [10], [21].

Los movimientos que se realizan a través de la columna vertebral, generan que
el nucleo pulposo se oprima y se desplace en sentido contrario a la accion realizada,
generando movimientos en cada vertebra para no perder la alineacion entre todas[16],
[17], [21].

Ocupan el 25% de la altura en la columna vertebral, sobre la region sacra, con el
paso del tiempo la cantidad de agua del ndcleo pulposo en cada disco disminuye,
generando asi que estos pierdan eficacia como amortiguadores y aumenta la posibilidad
de una lesién vertebral, asi como también genera un acortamiento de la columna

vertebral esto explica la perdida de estatura con la edad [18], [19], [22].
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Fuente: Anatomia Humana [17]
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1.3 LIGAMENTOS

La columna vertebral se encuentra rodeado por numerosos ligamentos que estan
adheridos a los cuerpos y apofisis vertebrales. Su funcion es enlazar las vértebras
individuales, permiten la estabilizacion y movilizacion de la columna vertebral, esto
para el correcto funcionamiento del raquis (Columna vertebral).

Consta de ligamentos longitudinales, los cuales aumenta la estabilidad en
movimientos de flexo extension, por lo tanto, cumplen dos funciones que es limitar los
movimientos y proteger a los discos intervertebrales. Este se divide en ligamento

anterior y posterior. El ligamento longitudinal anterior: se enlaza firmemente a la cara
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anterior de cada cuerpo vertebral pero no a los discos. El ligamento longitudinal
posterior: se encuentra en paralelo al longitudinal anterior, esta firmemente unido al
cuerpo vertebral en los bordes superior e inferior, dejando el espacio de los vasos
vertebrales, este ligamento se amarra a los discos en la region toracica y lumbar donde
se requiere un aspecto de rombo debido a sus expansiones fibrosas laterales que sujetan

a los discos intervertebrales como se muestra en la figura 1.13 [5], [7], [9] [15].

Ligamento
longitudinal posterior

_Expansiones
fibrosas laterales

Discos
intervertebrales

Figura 1.13 Ligamento longitudinal posterior
Fuente: Estudio de la morfologia del cuerpo vertebral en una L4 humana con modelos de remodelacién
Osea interna y externa [11]

Ligamento amarillo: se encarga de enlazar las laminas de las vértebras, estos
ligamentos se hallan en tencién cuando el cuerpo esta en reposo y se hiperextienden
durante la flexién de la columna por lo que ayudan a que la columna este en posicion
erecta. [11], [17], [18]

Ligamentos interespinosos: unen las apdéfisis espinosas entre si, son ligamentos
cortos.

Ligamento supraespinoso: este ligamento comienza en la vértebra cervical 7

(C7), enlazando las apofisis espinosas hasta el sacro. [7], [18], [21].
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Fuente: Anatomia Humana[17]

1.4 MUSCULOS

Los musculos son aquellos encargados de determinar una buena postura y
estabilizacion segmentaria, los cuales estan por encima de los ligamentos, brindando
proteccion para la medula espinal [9], [16], [17].

Los musculos de la espalda se encuentran ubicados longitudinalmente a lo largo
de todo el raquis, algunos de ellos son oblicuos los que permiten que la columna se
mantenga derecha, para que el tronco este vertical y disponga de movimiento. Debido a
esto los musculos de la espalda son directamente afectados en mas de un 90% de los
dolores raquideos. Estos se clasifican en diferentes capas las que son: superficial,
intermedia y profunda. Los musculos de las capas superficial e intermedia son
conocidos como musculos extrinsecos [10], [17], [19].

Los musculos de la capa superficial se dividen en: trapecio, dorsal ancho,
elevador de la escapula(oméplato) y romboides como se indica en la figura 1.15. Los
cuales realizan la funcion de colocar en su posicion correcta a la cintura escapular y el
miembro superior [10], [17], [22].

El trapecio cubre la espalda y parte del cuello llegando hasta la base del craneo,
su punto de origen es la linea media entre cuello y espalda, luego se insertan en las

12



claviculas y en las espinas de las escapulas, toman el nombre de trapecios porque en
conjunto forman un rombo ancho [17], [19], [22].

Por debajo del trapecio se encuentra los musculos romboides y elevador de
escapula(omoplato) los cuales estan sujetos en la cara dorsal de las vértebras de la
region cervical y la region torécica. Se insertan en el borde vertebral de cada escapula.
La contraccion del musculo romboide causa retraccion (aduccién) de la escapula lo que
la contrae hacia el centro de la espalda. Los musculos elevadores de escapula
(omoplato) hacienden a este hueso permitiendo encoger los hombros [9], [17], [22].
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Figura 1.15 Masculos de la espalda
Fuente: Anatomia Humana [17]

El musculo dorsal ancho se comprende a partir de la vertebras toracicas y de
todas las lumbares, costillas de la 8 a la 12 y fascia toracolumbar, se inserta desde el
suelo del surco posterior del humero (surco intertubercular). Su funcion es la extension,
aduccion y rotacién medialmente el humero [17], [18], [20].
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Figura 1.16 Musculos del dorsal ancho
Fuente: Anatomia Humana [17]

Los musculos de la capa intermedia constan del mdsculo serrato posterior
(inferior y superior). Su funcién principal es auxiliar el movimiento de las costillas al
momento de la respiracién [7], [17], [20].

El musculo serrato posterior superior (ver figura 1.15) empieza en las apofisis
espinosas de la vértebra cervical C7 hasta la vertebras toracicas T3, la funcion que
ejerce es de levantar las costillas y dilatacién de la cavidad torécica, ayuda a la
inspiracion o inhalacion de aire hacia el interior de los pulmones [17], [20].

El masculo serrato posterior inferior (ver figura 1.15) tiene como origen desde la
aponeurosis desde las apofisis espinosas de T10 a la L3. Su funcién es descender las

costillas para ayudar a la espiracion o exhalacion de aire [17], [20].

En la capa profunda se encuentran los musculos intrinsecos de la espalda que
contienen los nervios espinales, todo este grupo de musculos conectan interconectan a
las vértebras y las estabilizan. Los musculos intrinsecos se dividen en tres sub grupos
superficial, intermedia y profunda [9], [17], [20].

La capa superficial de los musculos intrinsecos. - se encarga de la sujecion de
inclinadores y rotadores de la cabeza, se conforman de musculos esplenios de la cabeza
y del cuello. [17], [20].

La capa intermedia de los musculos intrinsecos. —son los masculos erectores

de la columna o extensores de la columna, cumplen la funcién de mantener erguida la
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espalda. Estos se dividen en musculos espinosos, longisimos (dorsal largo) e iliocostales
(ver en la figura 1.17) [9], [17], [20].

Los masculos espinosos son los que estdn méas cercanos a la columna vertebral,
se dividen en espinoso cervical y espinoso toracico. EI musculo espinoso cervical sirve
para la extension del cuello. EI musculo espinoso tordcico cumple la funcion de la
extension de la columna vertebral [15], [17], [18], [20].

Los masculos longisimos estan a continuacion de los musculos espinosos, estos
se dividen en longisimos de la cabeza, del cuello y toracico.

El longisimo de la cabeza comienza en la apofisis transversa de las vértebras
cervicales inferiores y toréacicas superiores estas se insertan en la ap6fisis mastoides del
hueso temporal [17], [20], [22].

El longisimo del cuello se originan en las apofisis transversas de las vértebras
toracicas superiores y se insertan en la apofisis transversa de las vértebras cervicales
medias y superiores [20], [22], [23].

Los masculos longisimos de la cabeza y el cuello cumplen con ayudar a la
extension del cuello, rotacion y flexion lateral del cuello hacia el mismo lado [17], [22],
[23].

El masculo longisimo toréacico se originan desde la ap6fisis transversa de las
vértebras toracicas inferiores y lumbares superiores, cumplen con la extension de la
columna vertebral y la flexion [18], [19], [22].

Los musculos iliocostales se dividen en iliocostal cervical, toracico y lumbar.

Iliocostal cervical se originan en el borde superior de las costillas verdaderas y
se insertan en la apofisis transversa de las vértebras cervicales medias e inferiores, estas
ayudan a la extension del cuello y elevacion de las costillas [20], [22], [23].

El musculo Iliocostal torécico, estos musculos estabilizan las vértebras torécicas
cuando se extienden [22]-[24].

El Iliocostal lumbar se originan en la cresta iliaca, cresta sacra y apofisis
espinosa lumbar, se encargan de la extension de la columna vertebral y descenso de las
costillas [19], [22], [24].

La capa profunda de los musculos intrinsecos. — interconectan las vértebras y

las estabilizan, son musculos relativamente cortos que forman combinaciones para

generar ligeras extensiones o rotaciones de la columna vertebral, se dividen en el grupo
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semiespinoso y los masculos multifidos, rotadores, interespinosos e intertransversos
(ver figura 1.17) [17], [20], [24].

A su vez, el grupo de musculos semiespinosos se dividen en:

Semiespinoso de la cabeza. — cumple con la funcién de extensor del cuello al
actuar a ambos lados [9], [20], [24].

Semiespinoso del cuello y semiespinoso toracico. - sirven de extensores de la
columna vertebral y rotacion hacia el lado opuesto.

Los masculos multifidos de igual manera sirven de extensores de la columna y
de rotacién hacia el lado opuesto [19], [20], [24].
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Figura 1.17 Mdsculos intrinsecos de la espalda
Fuente: Anatomia Humana [17]
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Los musculos rotadores (cervicales toracicos y lumbares), al ser musculos cortos

brindan apoyo en la funcion de los musculos multifidos, semiespinosos toracicos y

semiespinosos del cuello [9], [20], [23].
Los masculos interespinosos sirven para la extension de la columna vertebral o

del tronco [20], [23], [24].
Los musculos intertransversos brindan flexién lateral de la columna vertebral

[17], [20], [23].
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Figura 1.18 Musculos intrinsecos de la espalda
Fuente: Anatomia Humana [17]
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CAPITULO 2:ESTUDIO DE LAS PATOLOGIAS

DE LA ESPALDA POR LA MALA POSTURA

Una mala postura repercute de distintas maneras en la salud y el estado del
cuerpo, por lo tanto, es importante mantener un equilibrio postural, una postura correcta
es donde existe alineacion de todo el cuerpo y presenta eficiencia biomecanica [1], [25],
[26].

La academia americana de ortopedia considera la postura como un equilibrio
entre los musculos y huesos [1].

Una alteracién en la postura, se debe a habitos no favorables o vicios posturales,
el ser humano adapta una postura segun la actividad que esté realizando, el tiempo que
la desarrolle, la fuerza desarrollada y los movimientos [1], [24], [25].

En el ambito laboral existen riesgos asociados en los aspectos fisicos,
psicosociales y médicos por lo que generan ausentismo laboral. Es por eso que entre las
posturas de trabajo que méas problemas generan se encuentran la manipulacion de cargas
y trabajar en posicion sedentaria. La importancia de la postura esta en la magnitud de
presion sobre los discos intervertebrales las cuales varian segin la postura del raquis.
Una buena postura evitara la aparicién de dolores de espalda y se podra disminuir la
incidencia de trastornos musculo-esqueléticos [1], [26], [27].

El dolor de espalda es ocasionado por una funcion neuroldgica, que activa los
nervios los cuales transmiten el dolor, y esto desencadena en una contractura muscular y
la inflamacion. [1], [25], [28].

Como ya se mencion6 las causas del dolor de espalda en el &mbito laboral
depende de distintos factores fisicos (mecanicos), psicosociales y medicos [1], [25],
[28].

2.1 FACTORES FISICOS.
La adopcion de posiciones incorrectas en el momento de realizar las labores

diarias, mal manejo de cargas, se refiere a el levantamiento, desplazamiento,

sostenimiento o trasporte [1], [28], [29].
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Realizar movimientos repetitivos de flexion y torsion sin pausa, aumentan el
riesgo de contractura muscular [29]-[31].

Debilidad de la musculatura abdominal y espalda. Debido a la falta de
movimiento debido a una actividad tecnificada (actividad en posicion sedentaria),
mobiliario no adecuado [1], [29], [31].

2.2 FACTORES PSICOSOCIALES

El estrés, y estar constantemente con trastornos psicosomaticos, pueden conducir
a una contraccion muscular permanente, esto ocaciona degeneracion y deformacién en
las zonas cervical y lumbar [27], [31], [32].

Una mala relacion laboral puede llegar a ocasionar estrés lo que conllevaria a
contracturas musculares.

Asumir erroneamente que un dolor de la espalda se trate de una lesion grave,
mantener actitudes negativas ante la aparicion de dolores, asumiendo que dicho dolor va
a permanecer, esto puede conllevar a tener miedo y evitar el dolor no realizando
actividad fisica [26], [28], [30].

2.3 FACTORES MEDICOS.

Procesos neurologicos que hacen que el dolor, inflacién y contractura siga
presente sin que exista la causa para ello [27], [31], [32].

La region lumbar y region cervical son la de mayor movilidad a nivel del raquis
por lo que es en estas zonas donde se localiza una mayor sintomatologia dolorosa,
debido a que los discos intervertebrales estan expuestos a mayor degeneracion y tienen
mayor desgaste, por otro lado, también se encuentran las raices nerviosas que sufren
compresiones 0 pinzamientos, esto hace que estas regiones sean susceptibles a la
aparicion de hernias discales [28], [29].

El dolor de la espalda se presenta de manera repentina, gradual, localizado o
disperso, dependiendo de determinados movimientos o posiciones. [28], [29], [31].

El dolor localizado. - se refiere a una zona concreta de la anatomia, el cual en
ocasiones se presenta después de una distencion o espasmo muscular [26], [29], [31].

Dolor radicular o irradiado. - este aparece cuando las raices nerviosas estan

sometidas a irritacion o compresion. Cuando un nervio esta sometida a una compresion
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produce dolor, impotencia, sensacion de hormigueo y disminucion de la sensibilidad
[26], [28], [29].

Dolor proyectado o referido. - dolor percibido a distancia de su origen, el cual
puede ser ocasionado en una visera (originada en los érganos) o somatica (originado en

la piel, musculos, articulaciones o huesos) [26], [28], [29].

2.4 LAS PATOLOGIAS DE LA ESPALDA POR MALA POSTURA EN EL
AMBITO LABORAL SON:

e Lumbalgia

e Hernias discales
e Dorsalgia

e Cervicalgia

e Hiperlordosis

e Cifosis

e Dolor de cabeza.

214 LUMBALGIA

Esta localizado en la parte lumbar de la espalda, es decir parte baja, entre las
costillas y la region sacra. [1], [33], [34].

El dolor comdn se conoce como lumbalgia aguda inespecifica y su causa mas
comun es en el ambito laboral. Se comprende entre las edades de 20-55 afios. Se
localiza en la regidén lumbosacra, nalgas y muslos, sus caracteristicas mecanicas varian
con la actividad y el tiempo. En la mayoria de los casos la patologia no es grave sino
mas bien se presenta por sobre carga de ligamentos y musculos paravertebrales [29],
[34], [35].

Existen otras causas para la lumbalgia como dolores radiculares que causan que
requieren valoracion quirdrgica, asi como el dolor sospechoso de posible patologia
grave lo que deriva en una enfermedad sistémica, incluyendo enfermedades como tumor
o0 enfermedades inflamatorias [26], [35], [36].

El dolor a nivel lumbar es el problema musculo-esquelético méas prevalente en
medicina laboral por lo que la prevencion es la base primordial para evitar lesiones del
raquis [28], [35], [36].
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2.2.4 HERNIAS DISCALES

La hernia discal lumbar es causa del sintoma de dolor lumbar irradiado a
miembro inferior, que también puede ser originado por infecciones o tumores. ES una
lesion que se produce por degeneracion (deshidratacion) de los discos intervertebrales
por envejecimiento fisioldgico. Esto deriva en la reduccion de la altura en el espacio
intervertebral y la estabilidad de la columna vertebral. Aumenta la presion que se ejerce
sobre el nucleo pulposo lo cual lleva al desgaste en el anillo fibroso esto produce

herniacién en el nucleo lo que deriva en una hernia discal [26], [30], [37].

Mecanismo de produccion de la lesién discal.

Flexion de la columna vertebral hacia adelante. - cuando el raquis se flexiona
hacia adelante se genera una presion (carga) en el disco, esto hace que el nucleo pulposo
se comprima [1], [30], [37].

Manejo de carga con peso importante. - al manejar alto peso en una mala
postura y con el raquis hacia adelante las vértebras se comprimen una contra otra lo que
aumenta la presion dentro del disco [29], [37].

Extension de la columna con el peso.- al extender la columna vertebral con un
peso considerable la presion discal aumenta, lo que deriva que, el ndcleo pulposo se
estruje hacia la parte de atras con mas fuerza, dependiendo de la presion que se ejerza
contra la pared esta se puede llegar a desgarrar lo que se le conoce como fisura discal, si
se abomba se lo Ilama protusidon discal, o se llegase a partir lo que se denomina hernia
discal [1], [26], [37].

2.3.4 DORSALGIA

Esta ubicado en la region toracica o dorsal, se lo relaciona a causas funcionales,
siendo muy frecuentes casos degenerativos que se manifiestan como dorsalgia mecanica
postural [30], [38], [39].

Dorsalgia funcional. - afectan a personas que permanecen en posicion
sedentaria (sentado), se presentan con un dolor punzante, quemadura o latido y pueden
ser intensas. EIl origen se puede determinar por factores psicopatoldgicos (trastornos

animicos) acompafiados de una falta de musculatura y una vida sedentaria. El
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permanecer sentado con los brazos hacia adelante ocasiona un estiramiento en la zona
de los musculos de la estabilizacion escapular lo que origina este tipo de dorsalgias,
ademaés las malas posiciones y esfuerzos prolongados generan espasmos musculares que
son las primeras manifestaciones de las dorsalgias funcionales. Estos espasmos pueden
expandirse a los costados y del pecho. Ademas, pueden tener origen en la regién
cervical inferior C6-C7 dando origen asi a dolores a nivel del hombro [26], [39], [40].

El dolor irradiado en la parte dorsal puede ser originario de enfermedades
viscerales (6rganos abdominales o toracicos) en la mayoria de estos dolores irradiados

se relacion con infecciones digestivas [38]-[40].

2.4.4 CERVICALGIA

Catalogado como dolor del cuello se localiza en la regidn cervical es una
patologia se puede irradiar hacia la cabeza, nuca, hombros, la espalda alta o brazos [27],
[41].

Las causas se deben a microtraumatismos, sobrecargas fisicas, posturas fijas o
forzadas, las personas que pasan periodos prolongados sentados realizando trabajos
repetitivos, sentados frente a una computadora o escritorio son mas propensos a tener
dolores de cuello [41], [42].

Los sintomas de esta patologia se presentan con dolores de cuello, dolores de
cabeza mareos contracturas bruscas de la musculatura (mialgia aguda - torticolis), y
dolores moderados de los hombros brazos y espada alta. Cuando los sintomas estan
acompafiados de fiebre su origen es ocasionado por alguna infeccién (meningitis,
herpes, o0 enfermedades que pueden estar relacionadas con alteraciones digestivas,

cardiovasculares o neuroldgicas) [27], [41], [42].

La columna vertebral presenta tres curvas caracteristicas en el plano sagital en su
contextura como se indica en la figura 1.1. Tiene una convexidad dorsal o cifosis
torécica y dos concavidades o lordosis que son lordosis cervical, lordosis lumbar. Las

patologias que se derivan por alteraciones en estas curvaturas son [25], [29], [43]:

2.5.4 LORDOSIS
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Es el incremento de la concavidad posterior en la zona lumbar o cervical, o
también conocido como la aparicion de una curvatura de concavidad posterior en la

zona dorsal de la columna vertebral [29], [44], [45].

2.6.4 CIFOSIS

Es el incremento de la convexidad posterior en la zona dorsal de la columna
vertebral, es decir aparicion de una curvatura de convexidad posterior en la region
torécica [25], [29], [45].

2.7.4 CIFOLORDOSIS

Es el incremento de las curvaturas dorsal y lumbar al mismo tiempo.

Las causas de estas patologias en el nivel de las curvaturas del raquis son:
trastornos posturales, sedentarismo, factores genéticos, alteraciones congénitas,
hipotonia muscular, hiperlaxitud y estrés.

Cuando el raquis aumenta sus curvaturas, la distribucién de la carga axial que
influye sobre el cuerpo debido a la gravedad, el peso se distribuira y ocasionara mayor
carga en las facetas articulares generando lesiones o degeneracion. De la misma manera
el raquis limitara su capacidad de amortiguamiento y de distribucién de cargas, esto
conlleva a que distribuya esa carga hacia adelante recayendo el peso sobre los cuerpos
vertebrales y los discos intervertebrales provocando lesiones que conlleven a generar
hernias discales [25], [43], [44].

2.5 RECOMENDACIONES PARA EVITAR PROBLEMAS EN LA
ESPALDA Y PREVENIR PATOLOGIAS GRAVES EN EL AMBITO
LABORAL.

2.1.5 ACTIVIDAD FiSICA

El realizar actividad fisica regular y evitar el sedentarismo ayuda a la activacion
de los vasos sanguineos del sistema muscular, permitiendo eliminar la tensién
acumulada es una manera de prevenir los dolores de la espalda y asi disminuir el riesgo
de padecer lumbalgias [29], [32], [43].
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2.2.5 ACTITUD MENTAL POSITIVA

En los casos donde el dolor de espalda no sea grave, la actitud positiva de la
persona es de vital importancia ya que se debe manejar que el dolor no es ocasionado
por una lesion. Por lo que debemos mantenernos lo mas activos posibles y seguir con
nuestras labores cotidianas. Ya que si mantenemos una actitud negativa esto deriva en
estrés y esto genera méas contusiones de la musculatura lo cual provocaria mayores
molestias. [32], [43], [46].

2.3.5 BUENAS COSTUMBRES EN LA SALUD GENERAL

Existen algunos factores que pueden llegar a influir en la aparicion de dolores de
espalda estos pueden ser sobrepeso, tabaquismo, ansiedad, sedentarismo, etc. Por lo que
se recomienda mantener una buena salud a nivel general para evitar la aparicion de estos
dolores de espalda [32], [43], [46].

2.4.5 HIGIENE POSTURAL Y ERGONOMIA

Estas son de vital importancia para evitar dolores a nivel de la espalda, por que
ayuda a soportar la carga durante actividades diarias (trabajo) [28], [32], [46].

La higiene postural pretende minimizar los esfuerzos y reducir el riesgo de la
aparicion de dolores de la espalda, realizando las actividades laborales o de la vida
cotidiana de una manera mas adecuada, para prevenir dafios que con el tiempo pueden
ser irreversibles en nuestra salud, y a las personas que ya tienes dolores a nivel del
tronco saber cdmo realizar sus actividades mejorando su limitacién causados por el
dolor de la espalda [32], [43], [46].

Debido a que la columna vertebral esta sometida a un alto nivel de exigencia
mecanica por estar en disposicién vertical, los habitos de postura y malos movimiento
irritan y lesionan determinadas secciones de la misma [29], [32], [46].

En la siguiente tabla 2.1 manera de resumen se presenta los tipos de

enfermedades o lesiones provocadas por una mala postura en el lugar de trabajo.

Tabla 2.1 Lesiones provocadas por malas posturas en el lugar de trabajo
Fuente: Prevencion del dolor de espalda [29]

Riesgos del trabajo Enfermedades/Lesiones
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Mala manipulacion de | Hernias discales
cargas Lumbalgias

Ciatica

Mantener una posicion por | Lumbalgia.
largo tiempo ya sea de pie | Hernia discal.
0 sentado Dorsalgia

Realizar trabajos | Distincion muscular
repetitivos en una posicion | Lesiones discales
estatica o con giros de la | Lumbalgias

espalda exagerados.

Mantener la espalda hacia | Lesiones discales
adelante en la posicién | lumbalgias

sentado o de pie

Vibraciones Lesiones discales

Lesiones vertebrales

Para disminuir el desgaste de los discos, vertebras, articulaciones, mantener un
control del esfuerzo fisico de los musculos, tendones y ligamentos, es recomendable
mantener un buen habito postural, intercalando breves periodos de descanso durante la
actividad diaria [28], [32], [46].

Una correcta postura o higiene postural se refiere a la postura que debemos
adoptar cuando realizamos actividades laborales diarias ya sea esta de forma estatica o
dinamica [32], [43], [46].

2.5.5 HIGIENE POSTURAL AL ESTAR SENTADO/ SEDESTACION

Al permanecer en una posicion sedentaria, inmovil e interrumpida se genera
fatiga en los musculos de la espalda, por lo que los musculos derivan en fatigas
musculares, que se refiere a que los musculos no pueden eliminar los desechos de su
metabolismo por falta de oxigeno [28], [29], [43].

Tanto los musculos como los discos intervertebrales estan sometidos a un gran
esfuerzo, por lo que necesitan una pausa para su relajacion es decir estiramiento. En la

posicién sedentaria los discos que mas son afectados son los discos lumbares de la parte
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interior ya que soportan toda la presion en vez de repartirse uniformen ten a lo largo de
la espalda [32], [43], [46].

Par mantener una correcta postura sentado debemos mantener la espalda recta,
haciendo que los hombros estén en reposo, los codos deben estar a 90° con las mufiecas
rectas, quedando los antebrazos paralelos a la mesa. Las rodillas deben permanecer al
mismo nivel o por encima de la cadera, los pies deben estar colocados directamente en
el piso [1], [28], [32].

Se debe mantener el sacro y la region lumbar en la parte baja del respaldo de la
silla. La silla debe estar regulada al tamafio del usuario y con referencia a la altura del
escritorio, la separacion que debe existir entre el escritorio y el abdomen es de tres
dedos, la cabeza debe mantener una posicién equilibrada, el apoyo de los brazos y codos
la postura sera la ideal para no tener problemas de dolor de la espalda.

El respaldo de la silla debe estar disefiada para soportar la region lumbar, debe
proveer profundidad regulable y altura e inclinacion ajustable [1], [29], [32].

Con respecto a la mesa de trabajo no debe existir una excesiva distancia ya que
esto provocaria sobrecarga en los musculos de la espalda (trapecio, elevador de escapula
y los de la nuca) consolidando contracturas y por ende dolor [29], [43], [46].

La pantalla del ordenador tiene que estar situada de manera horizontal, a 45 cm
de distancia y frente al foco de vision del usuario, de no estar situado de esta manera se
generara una extencion en la zona de las vertebras cervicales, por lo cual se puede
generar dolores perjudiciales en esta region. La elevacion del teclado sobre el escritorio
no debe sobrepasar los 25° ya que esto generaria problemas a nivel de la mufieca [28],
[43], [46].

Para leer se recomienda mantener una buena postura sedentaria y acercar la
lectura hacia nosotros de tal manera de no encorvar nuestra region cervical.

Se debe evitar giros parciales donde el eje sea nuestra columna, mas bien se debe
procurar girar todo nuestro cuerpo a la vez, también es aconsejable el uso de un reposa
pies el cual debe ser ajustable de 0°-15° para poder elevar nuestras rodillas ligeramente
sobre el nivel de las caderas [1], [43], [46], [47].

Normas para evitar dolores de espalda:

e Mantenerse activo y evitar pasar todo el dia sentado.
e Realizar ejercicio habitualmente.
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e Calentar los musculos antes y estirar después de realizar actividad fisica.

e Al realizar actividades en la posicion sedentaria
o Mantener el respaldo recto e intentar apoyar la region lumbar hacia atras.
o Mantener la espalda recta y brazos y codos apoyados.
o No mantener la misma posicion no méas de 45-60 min.

e Al usar computadora mantén la pantalla a la altura de tu cabeza.

e No fumar.

o Realizar ejercicios para evitar dolores de espalda, de mantener dolor permanente
consultar a un medico.

e Llevar una vida normal al sentir dolor ya que este se deba a que tus musculos no
estdn trabajados bien. Mantente activo para que estos vuelvan a funcionar
correctamente [1], [28], [32], [47].

2.6 PAUSAS ACTIVAS - GIMNASIA LABORAL

Son fruto de la industrializacién de las empresas en las cuales sus trabajadores
cumplen tareas repetitivas, asi como la exigencia por obtener una buena calidad de
producto y servicio lo que ha generado efectos contraproducentes sobre el bienestar
fisico, clinico y social del trabajador ocasionando esfuerzos intensos, malas posturas de
la columna lo que genera lesiones por esfuerzos repetitivos (LER) [48]-[50].

Debido a que las personas estan en una constante tension por la productividad
laboral ademas de una jornada de trabajo sin su debido descanso lo cual ocasiona estrés
y agregando mas factores como tabaquismo, alcoholismo, sedentarismo, factores
nutricionales que asocian obesidad entre otros [49]-[51].

Por lo que muchas empresas buscan mejorar la calidad del entorno de trabajo de
sus colaboradores es por eso que las pausas activas se entienden como periodos de
descanso que favorecen el desenvolvimiento fisico y mental, la disposicion de ejercitar
el cuerpo y la mente del trabajador. Mediante este cambio podemos modificar la rutina
diaria para que los musculos y articulaciones del cuerpo no tengan problemas a futuro,
asi también podemos generar un aumento de productividad del ser humano aportando
tranquilidad reduciendo las tenciones de los musculos [48], [51], [52].

De acuerdo a la organizacion mundial de la salud, es una actividad
multidisciplinaria que se encarga de promover y proteger la seguridad en el trabajo,
prevencion, control de enfermedades y accidentes en los trabajadores, eliminando
factores de riesgo que pueden poner en peligro al ser humano. También promueve el

trabajo seguro, en buenos ambientes, resguardando el bienestar fisico, mental y social

27



de las personas que laboran, con el fin de que lleven vidas productivas y asi contribuir al
desarrollo sostenible [51].

Debido a que las enfermedades por causa laboral son cada vez mas cotidianas lo
que genera el absentismo laboral lo cual es perjudicial para el desarrollo econdmico
social del pais, en el Ecuador se ha promovido las pausas activas durante la jornada
laboral para prevenir enfermedades generadas en el &mbito laboral [48].

La legislacion de nuestro pais promueve espacios y condiciones laborables
idoneas para las personas.

En la constitucion de la republica del Ecuador, existe un articulo sobre el
derecho al trabajo esto se expresa en el articulo 326 numeral 5 que se expresa a
continuacion:

“ART. 326, El derecho al trabajo se sustenta en los siguientes principios:

...5. - Toda persona tendra derecho a desarrollar sus labores en un ambiente
adecuado y propicio, que garantice su salud, integridad, seguridad, higiene vy
bienestar "[53]

En el plan nacional del buen vivir constan:
“Plan nacional del buen vivir
Objetivo 3.- Mejorar la calidad de vida de la poblacion.
3.7.- Fomentar el tiempo dedicado al ocio activo y el uso del
tiempo libre en actividades fisicas, deportivas y otras que
contribuyan a mejorar las condiciones fisicas, intelectuales y
sociales de la poblacion.
C.- Promover mecanismos de activacion fisica y gimnasia
laboral en los espacios laborales, que permitan mejorar
las condiciones fisicas, intelectuales y sociales de las y los

trabajadores "[54].

2.1.6 OBJETIVOS

Los objetivos de realizar gimnasia laboral son:

e Contribuir en una correcta higiene postural.

e Laprevencion de enfermedades musculo esqueléticas ocasionadas en el
ambito laboral.
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e Disminuir las tenciones en los musculos para evitar dolor.
e Aumentar la predisposicion y productividad del individuo en el puesto
trabajo [48], [52], [54].

2.2.6 BENEFICIOS

La actividad fisica contribuye a llevar un estilo de vida saludable por ende la
inactividad fisica aumenta la probabilidad de incapacidad laboral. Las pausas activas
estdn orientadas para que el empleado recupere energias y aumente su capacidad
laboral, crea conciencia en el trabajador en la importancia de cuidar su salud fisica y
mental[48], [52], [54].

Los beneficios son:

Fisioldgicos. — genera un aumento de la circulacién sanguinea mejorando la
oxigenacion de los musculos y tendones, disminuye la acumulacion de &cido lactico.

e Mejora movilidad y flexibilidad
e Mejora la postura
e Disminuye la tensidon muscular [48], [52], [54].

Psicoldgicos. — ayuda la autoestima del trabajador, el cambio de rutina aumenta
la capacidad para realizar un buen trabajo, mejora las relaciones laborales de los
empleados [48], [52], [54].

Sociales. — promueve la relacion interpersonal entre los empleados,
promoviendo la integracidn social que favorece al nacimiento de nuevos lideres. Es un

factor motivacional estimulando la iniciativa de cada empleado [48], [52], [54].

2.3.6 PEDAGOGIA

Las pausas activas en el espacio laboral consisten en hacer una pausa durante
nuestra actividad diaria entre 5 y 15 minutos cada dos horas minimo 2 veces durante la
jornada de trabajo. Esto ayudara a prevenir lesiones disminuir el este laboral y mejorara
la productividad del empleado.

Para la realizacion de los ejercicios se debe hacer énfasis en los miembros

superiores, cuello y espalda [48], [52], [54].

En la ejecucion de los ejercicios de las pausas activas constan de 3 fases y se
deben desarrollar en orden [55]-[57].
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Primera fase o fase inicial. — Movilidad articular, prepara las articulaciones y
los tejidos blandos con la finalidad de evitar lesiones. Se refiere a movimientos suaves
de cada articulacion (cuello, hombros, brazos, manos, espalda, cadera, piernas, rodillas
y pies) la duracion aproximadamente es de 3 minutos [55]-[57].

Segunda fase o fase central. — estiramiento, relaja o estira los musculos, evita la
fatiga y por ende el dolor o molestia, disminuye el dolor muscular provocado por
espasmos, las actividades que se pueden realizar en esta fase son caminar, trotar, correr,
saltar, bailar, juegos recreativos, etc. Su duracion aproximada es de 10 minutos [55]—
[57].

Tercera fase o fase final. — relajacion, donde el organismo se estabiliza
nuevamente esto se consigue mediante movimientos lentos alternando respiraciones
profundas la duracién aproximada es de 2 minutos.

Al termino de cada rutina deberd realizar una respiracion profunda 5 veces con

un lapso de 5 segundos [55]-[57].

Ejercicios sugeridos para realizar las pausas activas. Estos se encuentran en los

anexos 1.

30



CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION

DEL SISTEMA

Una vez realizado el analisis y estudio sobre las diferentes causas que provocan
la aparicion de problemas en la espalda en personas que permanecen sentadas por
tiempos prolongados, abordaremos nuestra propuesta fundamentada en los problemas
mencionados en el capitulo 2, por lo que el prototipo se basa en el disefio de un sistema
capaz de sensar la mala postura de las personas, el cual se encargara de monitorear y
presentar alertas cuando el usuario se encuentre en una mala posicion, la cual puede
conllevar a problemas en el futuro a nivel de la espalda asi como también sugerir al
usuario que realice ejercicios de relajacion cada cierto tiempo llamada gimnasia laboral
(pausas activas) para asi poder reducir el riesgo de generar una enfermedad a largo
plazo.

La propuesta que se presenta debe satisfacer con distintos requerimientos como
son: ser un sistema eficaz, adaptable a cada usuario a méas de tener un entorno de facil
manejo y amigable, ademas de ello debe ser comodo ya que serd usado en entornos de
labores enfocados a personal administrativo.

Para el desarrollo de nuestra propuesta se plantea tres etapas:

e La primera parte sera la encargada de sensar los movimientos de la
espalda a nivel de la columna vertebral, que la llamaremos superficie
sensorial.

e En lasiguiente etapa la superficie sensorial se conectara con el
microprocesador para captar los datos emitidos por la superficie sensorial
y a su vez este se conectara con el modulo bluetooth, el cual se encargara
de la comunicacién con la App en android.

e Laaplicacion en android se ejecutara en un Smartphone o una Tablet en
la que se mostrara al usuario los datos de los sensores indicando la
postura, ademas de archivar los datos censados.

El sistema propuesto se sintetiza en el diagrama presentado en la figura 3.1,
aqui podemos observar los bloques: Superficie sensorial (bloque 1), Procesamiento
de Datos (bloque 2) y Aplicacion y almacenamiento de datos (bloque 3).
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Figura 3.1 Arquitectura del sistema para medir la posicién de la espalda
Fuente: Los Autores

Partimos hablando sobre la arquitectura en la que se desenvuelve el sistema para
medir la posicion de la espalda de una persona que permanece tiempos prolongados
sentada. Ademas, se indica los softwares utilizados para el disefio y desarrollo del

sistema.

3.1 DISENO Y DESARROLLO DE LA SUPERFICIE SENSORIAL

La superficie sensorial consta de wuna hilera de sensores resistivos

interconectados con el fin de formar una recta asemejandose a la columna vertebral.

3.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR RESISTIVO
FLEXIBLE

Sensores de Flexibilidad
Son elementos electronicos que permiten determinar el grado de flexion de un
material. Uno de los mecanismos para determinar el grado de flexion de un dispositivo

es a partir de cambios en la resistividad asociada a dicho elemento [58].

Caracteristicas de los sensores flex empleados en la superficie sensorial del

prototipo:

Tabla 3.1 Caracteristicas de los sensores de flexibilidad
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Fuente: Dimensional Diagram - Stock Flex Sensor How to Order - Stock Flex Sensor How It
Works Schematics [59]

o . o Posibles
Caracteristicas Mecanicas Eléctricas
Usos
. Robotica
Medida de ] . -
. Ciclo de vida:> 1 . . Gaming
desplazamiento en L Resistencia plana: 10K Ohms + 30% o
] millén (Movimiento
angulo .
virtual)
Dispositivos
Dobla y flexiona Ancho: 0,43 mm Resistencia a la flexion: minimo 2 médicos

fisicamente con
dispositivo de

movimiento

(0,017 "

Construccion simple

Avrea de
temperatura: -35
°Ca+80°C

veces mayor que la resistencia plana
en la curva de pellizco de 180 ° (ver

"Como funciona" a continuacién)

Periféricos de la

computadora

Instrumentos

musicales

Clasificacion de la potencia: 0,5

vatios continuos; 1 vatio Pico

Terapia fisica

Para la construccion de la superficie sensorial se ha dispuesto de dos tipos de

sensores flex que se distinguen en la medida del area de sensado siendo de cuatro de

4.5” (11.43cm) (Presentado en la figura 3.3) y uno de 2.2” (5.58 cm zona de sensado)

con una longitud total de 2.9 (Presentado en la figura 3.2).

Figura 3.2 Sensor Flex de 2.2 pulgadas
Fuente: Los Autores
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Figura 3.3 Sensor Flex de 4.5 pulgadas
Fuente: Los Autores

Como ya se menciono la disposicion de los sensores Flex fue en linea recta que
se asemeje de mejor manera a la columna vertebral.

Para obtener los valores se realizé pruebas exponiendo a los sensores a distintos
angulos de flexion lo que da como resultado cambios del valor de la resistencia para
cada angulo flexionado, este proceso se lo realizo en cada sensor de 4.5” y de 2.2”

respectivamente, apreciando el proceso en la figura 3.4.

Figura 3.4 Método de medicion del sensor
Fuente: Los Autores

Luego de realizar diversas pruebas de cada sensor se obtuvo un promedio del

comportamiento del mismo a diferentes grados de flexién lo que refleja la figura 3.5 que
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corresponde al sensor de 4.5” pulgadas y el comportamiento del sensor de 2.2 pulgadas
se puede ver en la figura 3.6. Cabe recalcar que el rango de flexion de cada sensor fue

de 0°-180° con un intervalo de 5° en cada medida.

Mesintuncia de Sensor Flus 497

MNosiatanca %

Grados

Figura 3.5 Curva Resistiva Flexion del Sensor 4.5 pulgadas
Fuente: Los Autores

Resistencia de Seosor Fas 177

\

\

G mdon

Figura 3.6 Curva Angulo-Resistiva Flexion del Sensor 2.2 pulgadas
Fuente: Los Autores

De la misma manera se realiz6 medidas de los sensores para obtener una curva
de comportamiento con un circuito partidor de tension para verificar la variacion del

voltaje aplicando una flexion para cada angulo de 0°-180° con intervalos de 5°, tanto en
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el sensor de 4.5” pulgadas como el de 2.2” pulgadas como se puede observar en las

figura 3.7 y 3.8 respectivamente a continuacion:

Voltaje de Senser Flax 4.5°

S— ohtaje

Voas

Grades

Figura 3.7 Curva Angulo-Voltaje Flexién del Sensor 4.5 pulgadas
Fuente: Los Autores

Voitaje de Senser Flus 1.2

Volte

vokae

Figura 3.8 Curva Voltaje Flexion del Sensor 2.2 pulgadas
Fuente: Los Autores

Luego de realizar las dos mediciones de variaciones de resistividad y de voltaje
se efectu6 mediciones con las mismas variaciones de angulos en cada sensor con el
microprocesador a utilizarse, el cual consta de un conversor analogo digital con
resolucion de 12 bits, por lo que los valores se encuentran entre 0 y 4095.

Con los datos obtenidos bajo las mismas condiciones de flexibilidad se
obtuvieron las siguientes curvas que se representa en las figuras 3.9 y 3.10 para cada

sensor de 4.5” como el de 2.2” respectivamente.
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Figura 3.9 Curva Voltaje con resolucion de 12 bits del ESP32 del Sensor 4.2 pulgadas
Fuente: Los Autores

Bavationitn on 12 Woe Senenr Fas 1 I

Mmastucson en 17 hits

Figura 3.10 Curva Voltaje con resolucidn de 12 bits del ESP32 del Sensor 2.2 pulgadas
Fuente: Los Autores

Una vez realizadas las pruebas para obtener la graficas del comportamiento de
los sensores en su resistividad, voltaje y el comportamiento que lee los puertos
analogicos del micro controlador ESP32 con una resolucion de 12 bits, procederemos a
realizar el modelado matematico, es decir, una linealizacion de las grafias de los dos
sensores por medio de regresion lineal y regresion polinomial detallando el proceso a

continuacion:
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3.1.1.1 Calculo regresion lineal
Para el ajuste de curvas se utilizd los datos obtenidos del conversor analdgico
digital de microcontrolador. Con los que se realizé la regresion lineal para el sensor de

4.5”y2.2"

Tabla 3.2 Promedio de los valores del sensor 4.5 medidos en el ESP32

Fuente: Los Autores

Promedio
n [Angulo | valor medido | (y; — y)? (y; — ap — a1 x;)?
12 bits
1 -90 1768,000 248183,492 10445,0076
2 -85 1785,667 230893,236 7484,49686
3 -80 1790,667 226113,101 3382,40957
4 -75 1802,000 215463,240 1305,9059
5 -70 1807,000 210846,438 60,5722872
6 -65 1822,667 196704,237 98,1092891
7 -60 1839,667 181913,777 689,562041
8 -55 1853,000 170717,861 2141,90134
9 -50 1887,000 143777,609 2082,56965
10| -45 1902,333 132384,528 4052,13047
11| -40 1930,000 113017,113 4808,6153
12| -35 1960,000 93746,303 5285,09807
13| -30 1996,667 72637,534 4814,48823
14| -25 2056,667 43895,912 1826,79422
15| -20 2115,000 22855,447 315,495038
16| -15 2138,333 16344,816 771,914352
17| -10 2183,333 6863,600 260,430095
18 -5 2226,667 1561,318 37,9334452
19 0 2240,667 650,939 650,939363
20 5 2274,667 72,020 618,418087
21 10 2313,000 2192,096 395,579481
22 15 2394,333 16423,231 789,028624
23 20 2425,667 25435,939 679,565997
24 25 2486,000 48320,753 2814,01816
25 30 2541,000 75525,933 5579,01736
26 35 2581,667 99531,723 6724,81784
27| 40 2573,000 94138,402 1598,70586
28| 45 2587,333 103139,348 439,432835
29 50 2638,667 138746,183 1516,43938
30 55 2654,333 150662,870 451,71778
31 60 2689,667 179340,804 539,748437
32 65 2689,333 179058,591 109,314274
33 70 2716,333 202637,861 282,570945
34| 75 2739,000 223558,582 756,122405
35 80 2772,333 256191,015 757,286922
36 85 2816,333 302668,492 284,709828
37 90 2850,667 341624,453 252,635554
2 0 83848,667 4767838,799 75103,5029
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Realizando el calculo obtenemos los siguientes resultados:
n=37 Yx;=0 Y y; = 83848,667

83848,667
37

x=—=0 y= = 2266,18018

_ 37(703455) — 0(2266,1018)

= = 6,6709
T 37(105450) — (02)

ag = 2266,18018 — 6.6709(0) = 2266,18018

Asi obtenemos la ecuacion lineal del sensor de 4.5 pulgadas que es la siguiente:
y = 6,6709x + 2266,18018

Comprobamos que la ecuacién obtenida es correcta cotejando la grafica del
ajuste de la curva y de la gréafica original en el software Matlab observando el resultado

a continuacion en la figura 3.11.

Resotocon on 11 bits Sevser Fies 457

y =6.671"x + 2266.2

I

Figura 3.11 Resultado de regresion lineal para el Sensor de 4.5 pulgadas
Fuente: Los Autores

Asi también calculamos la desviacién estandar:

¢ _ 4767838,799 2639230
yo 37-1 ’
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El error estandar del estimado es:

_|75103,5029
Sy, = |57y = 463229

Como Sy/x < S,, por lo tanto, es factible.

Ahora obtenemos el coeficiente de determinacion:

_ 4767838,799 — 75103,5029
B 4767838,799

r =4/0,9842 = 0,9920

Con los resultados obtenidos se demuestra que el 98,42% de similitud a la

2 = 0,9842

r

incertidumbre original.
Para calcular el error entre el valor medido y el valor de la ecuacion lineal se

calcul6 de la siguiente manera:

v Valor Medido — Valor Calculado 100
= E 3
error o Valor Medido

Tabla 3.3 Calculo del error promedio del sensor de 4.5 pulgadas
Fuente: Los Autores

Angulo (%) Promedif)
n Grados Valor M.edldo f(x) Error %
12 bits
1 -90 1768,000 1665,79 | 5,78
2 -85 1785,667 1699,15 | 4,85
3 -80 1790,667 1732,50 | 3,25
4 -75 1802,000 1765,86 | 2,01
5 -70 1807,000 1799,21 | 0,43
6 -65 1822,667 1832,57 | 0,54
7 -60 1839,667 1865,92 | 1,43
8 -55 1853,000 1899,28 | 2,50
9 -50 1887,000 1932,63 | 2,42
10 -45 1902,333 1965,99 | 3,35
11 -40 1930,000 1999,34 | 3,59
12 -35 1960,000 2032,70 | 3,71
13 -30 1996,667 2066,05 | 3,47
14 -25 2056,667 2099,41 | 2,08
15 -20 2115,000 2132,76 | 0,84
16 -15 2138,333 2166,12 | 1,30
17 -10 2183,333 2199,47 | 0,74
18 -5 2226,667 2232,83 | 0,28
19 0 2240,667 2266,18 | 1,14
20 5 2274,667 2299,54 | 1,09

40



21 10 2313,000 2332,89 | 0,86
22 15 2394,333 2366,24 | 1,17
23 20 2425,667 2399,60 | 1,07
24 25 2486,000 2432,95 | 2,13
25 30 2541,000 2466,31 | 2,94
26 35 2581,667 2499,66 | 3,18
27 40 2573,000 2533,02 1,55
28 45 2587,333 2566,37 | 0,81
29 50 2638,667 2599,73 1,48
30 55 2654,333 2633,08 | 0,80
31 60 2689,667 2666,44 | 0,86
32 65 2689,333 2699,79 | 0,39
33 70 2716,333 2733,15 | 0,62
34 75 2739,000 2766,50 | 1,00
35 80 2772,333 2799,86 | 0,99
36 85 2816,333 2833,21 | 0,60
37 90 2850,667 2866,57 | 0,56

Promedio del error % = 1,78

Para el sensor de 2.2” realizamos también la regresion lineal.

Tabla 3.4 Promedio de los valores del sensor 2.2 pulgadas medidos en el ESP32
Fuente: Los Autores

Promedio
n | Angulo | valor medido (yi — ¥)? (y; — ap — ayx;)?
12 bits

1 -90 2707,3333 172441,9154 7122,7411
2 -85 2718,6667 163157,7713 4620,0455
3 -80 2724,0000 158877,6512 2074,3926
4 -75 2732,6667 152043,7893 699,7833
5 -70 2748,6667 139822,0956 215,9332
6 -65 2756,6667 133903,2487 25,6449
7 -60 2768,0000 125737,3268 461,7986
8 -55 2774,0000 121518,1917 1870,4111
9 -50 2803,3333 101927,7532 1736,6945
10| -45 2814,6667 94819,60905 3375,5035
11| -40 2837,6667 81183,92434 3951,1072
12| -35 2872,0000 62797,65104 3167,8042
13| -30 2895,6667 51496,28466 3645,1809
14| -25 2928,3333 37737,43778 3076,6343
15| -20 2961,3333 26005,19451 2522,6678
16| -15 3002,6667 14382,70799 1343,3386
17| -10 3048,3333 5514,734984 351,3250
18 -5 3098,6667 572,5457543 14,6759
19 0 3128,6667 36,87005433 36,8712
20 5 3174,0000 2642,515663 559,1688
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21| 10 3210,3333 7698,086204 1038,2143
22| 15 3234,0000 12411,16426 791,2547
23| 20 3288,6667 27579,93299 3029,0897
24| 25 3298,0000 30767,0561 1340,4202
25| 30 3318,6667 38444,25729 871,4107
26| 35 3344,6667 49316,00501 770,6685
27| 40 3370,6667 61539,75274 676,1127
28| 45 3397,6667 75664,64461 637,2301
29| 50 3429,0000 93884,27221 830,4771
30| 55 3460,3333 114067,4554 1049,2795
31| 60 3485,3333 131579,3923 878,1641
32| 65 3494,6667 138437,6265 125,6286
331 70 3513,3333 152676,7616 4,4789
34| 75 3527,6667 164083,3832 127,8954
35| 80 3545,0000 178426,3262 472,3885
36| 85 3555,6667 187551,4193 1507,5036
37| 90 3567,0000 197496,164 3052,7835
2 0 115536,0000 3308242,919 58074,7223

Realizando el calculo obtenemos los siguientes resultados:

n =37 Yx; =0 Y y; = 115536,0000
fF=2=0 y = 12533000 _ 3177 5945
> x;y; = 585431,667 > x;2 = 105450

_ 37(585431,667) — 0(3122,5945)
= 37(105450) — (02)

= 5,55175

ap = 3122,5945 — 5,55175(0) = 3122,5945

Asi obtenemos la ecuacion lineal del sensor de 2.2 que es la siguiente:
y = 5,55175x + 3122,5945

Comprobamos que la ecuacion obtenida es correcta mediante el software Matlab

graficando la curva original y la regresion lineal observando el resultado a continuacién

en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Resultado de la regresion lineal para el Sensor de 2.2 pulgadas
Fuente: Los Autores

Asi también calculamos la desviacion estandar:

S, = 330824292 _ 303,142931
Yo 37-1 ’

El error estandar del estimado es:

o _ [s80747223
Y T 37—2

Como Sy, < Sy, por lo tanto, es factible.

Ahora obtenemos el coeficiente de determinacion:

2

3308242,92 — 58074,7223
T =

3308242,92

r =4/0,9842 = 0,9911

Con los resultados obtenidos se demuestra que el 98,24% de similitud a la

= 0,9824

incertidumbre original.
Para calcular el error entre el valor medido y el valor de la ecuacion lineal se
calcul6 de la siguiente manera:

y Valor Medido — Valor Calculado 100

error % = *

0 Valor Medido

Tabla 3.5 Calculo del error promedio del sensor de 2.2 pulgadas
Fuente: Los Autores
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Angulo (%) Promedig
n Grados Valor M.ed|do f(x) Error %
12 bits
1 -90 2707,333 2622,94| 3,12
2 -85 2718,667 |2650,70| 2,50
3 -80 2724,000 |2678,45| 1,67
4 -75 2732,667 |2706,21| 0,97
5 -70 2748,667 |2733,97| 0,53
6 -65 2756,667 |2761,73| 0,18
7 -60 2768,000 |2789,49| 0,78
8 -55 2774,000 |2817,25| 1,56
9 -50 2803,333 2845,01| 1,49
10 -45 2814,667 2872,77| 2,06
11 -40 2837,667 |2900,52| 2,22
12 -35 2872,000 |2928,28| 1,96
13 -30 2895,667 |2956,04| 2,09
14 -25 2928,333 2983,80| 1,89
15 -20 2961,333 3011,56| 1,70
16 -15 3002,667 |3039,32| 1,22
17 -10 3048,333 |3067,08| 0,61
18 -5 3098,667 |3094,84| 0,12
19 0 3128,667 |3122,59| 0,19
20 5 3174,000 |[3150,35| 0,75
21 10 3210,333 |3178,11| 1,00
22 15 3234,000 |3205,87| 0,87
23 20 3288,667 |3233,63| 1,67
24 25 3298,000 (3261,39| 1,11
25 30 3318,667 |[3289,15| 0,89
26 35 3344,667 |3316,91| 0,83
27 40 3370,667 |3344,66| 0,77
28 45 3397,667 |3372,42| 0,74
29 50 3429,000 |3400,18| 0,84
30 55 3460,333 3427,94| 0,94
31 60 3485,333 3455,70| 0,85
32 65 3494,667 |3483,46| 0,32
33 70 3513,333 3511,22| 0,06
34 75 3527,667 |3538,98| 0,32
35 80 3545,000 |[3566,73| 0,61
36 85 3555,667 [3594,49| 1,09
37 90 3567,000 |[3622,25| 1,55
Promedio del error % = 1,137

3.2.1.1 Calculo para regresion polinomial

44




Desarrollamos la regresion polinomial para el sensor de 4.5” y 2.2”, para el
primer sensor ocupamos los datos obtenidos del conversor analdgico digital del

microcontrolador:

Tabla 3.6 Promedio de los valores del sensor 4.5 regresién polinomial
Fuente: Los Autores

Promedio

n | Angulo | valor medido | (y; — %)% | (yi — ap — a;x; — ax;?)
12 bits

1 -90 1768,000 -159120,000 78,103
2 -85 1785,667 -151781,667 66,43276667
3 -80 1790,667 -143253,333 41,86626667
4 -75 1802,000 -135150,000 23,4035
5 -70 1807,000 -126490,000 -1,6222
6 -65 1822,667 -118473,333 -16,21083333
7 -60 1839,667 -110380,000 -29,69573333
8 -55 1853,000 -101915,000 -47,0769
9 -50 1887,000 -94350,000 -44,021
10| -45 1902,333 -85605,000 -59,86136667
11| -40 1930,000 -77200,000 -63,598
12| -35 1960,000 -68600,000 -65,2309
13| -30 1996,667 -59900,000 -60,42673333
14| -25 2056,667 -51416,667 -32,51883333
15| -20 2115,000 -42300,000 -6,5072
16| -15 2138,333 -32075,000 -15,72516667
17| -10 2183,333 -21833,333 -3,506066667
18 -5 2226,667 -11133,333 6,816766667
19 0 2240,667 0,000 -12,42333333
20 5 2274,667 11373,333 -11,89303333
21 10 2313,000 23130,000 -7,259
22 15 2394,333 35915,000 40,14543333
23 20 2425,667 48513,333 37,32026667
24 25 2486,000 62150,000 63,2655
25 30 2541,000 76230,000 83,6478
26 35 2581,667 90358,333 89,46716667
27 40 2573,000 102920,000 45,7236
28 45 2587,333 116430,000 24,75043333
29 50 2638,667 131933,333 40,54766667
30 55 2654,333 145988,333 20,44863333
31 60 2689,667 161380,000 19,78666667
32 65 2689,333 174806,667 -16,77156667
33 70 2716,333 190143,333 -26,22606667
34 75 2739,000 205425,000 -40,2435
35 80 2772,333 221786,667 -43,82386667
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36| 85 2816,333 239388,333 -36,96716667
37| 90 2850,667 256560,000 -40,00673333
z 0 83848,667 | 703455,000 0,110

Realizando el célculo obtenemos los siguientes resultados:
n =37 m=2 2. v; = 83848,667

Yx, =0  Yx2=105450 Yx3=0 Yx*=540431250

0 83848,667

x=—=0 y= = 2266,18018
37 37
37 0 105450 Qo 83848,667
0 105450 0 Ay =4 703455
105450 0 5404312501 \az 240070225

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se obtiene:

a, = 2253,09
a, = 6,67098
a, = 0,004592

Asi obtenemos la ecuacion de segundo grado del sensor de 4.5 pulgadas que es
la siguiente:
y = 0,004592x2 + 6,67098x + 2253,09
Comprobamos que la ecuacion obtenida es correcta mediante el software Matlab
graficando la grafica original y la regresion polinomial obteniendo como resultado lo
siguiente figura 3.13.
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Figura 3.13 Resultado de la regresion polinomial para el Sensor de 4.5 pulgadas
Fuente: Los Autores

El error estdndar del estimado es:

_ [011026667 _ o oo
Sy, = [F57—5— = 0056948

Como Sy, < Sy, por lo tanto, es factible.

Ahora obtenemos el coeficiente de determinacion:

2

4767838,799 — 0,11026667
ré =

4767838,799

r =4/0,9842 = 0,9999

Con los resultados obtenidos se demuestra que el 99,99% de similitud con

= 0,9999

respecto a la incertidumbre original.
Para calcular el error entre el valor medido y el valor de la ecuacion lineal se
calculo de la siguiente manera:

" Valor Medido — Valor Calculado 100
error % = *
0 Valor Medido
Tabla 3.7 Calculo del error promedio del sensor de 2.2 pulgadas
Fuente: Los Autores

Angulo (%) Promedio
n g Valor Medido f(x) Error %
Grados .
12 bits
1 -90 1768,000 |1689,89787| 4,42
2 -85 1785,667 |1719,23511| 3,72
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3 -80 1790,667 |1748,80193| 2,34
4 -75 1802,000 [1778,59833| 1,30
5 -70 1807,000 |1808,62431| 0,09
6 -65 1822,667 |1838,87987| 0,89
7 -60 1839,667 |1869,36501| 1,61
8 -55 1853,000 [1900,07973| 2,54
9 -50 1887,000 [1931,02404| 2,33
10 -45 1902,333 1962,19792| 3,15
11 -40 1930,000 [1993,60139| 3,30
12 -35 1960,000 |2025,23444| 3,33
13 -30 1996,667 |2057,09707| 3,03
14 -25 2056,667 |2089,18928| 1,58
15 -20 2115,000 |2121,51107| 0,31
16 -15 2138,333 | 2154,06244| 0,74
17 -10 2183,333 2186,8434 0,16
18 -5 2226,667 |2219,85393| 0,31
19 0 2240,667 |2253,09405| 0,55
20 5 2274,667 |2286,56375| 0,52
21 10 2313,000 |2320,26303| 0,31
22 15 2394,333 | 2354,19189| 1,68
23 20 2425,667 |2388,35033| 1,54
24 25 2486,000 2422,73835 2,54
25 30 2541,000 |2457,35596| 3,29
26 35 2581,667 2492,20314 3,47
27 40 2573,000 2527,27991 1,78
28 45 2587,333 | 2562,58626| 0,96
29 50 2638,667 |2598,12219| 1,54
30 55 2654,333 2633,8877 0,77
31 60 2689,667 |2669,88279| 0,74
32 65 2689,333 | 2706,10746| 0,62
33 70 2716,333 2742,56172 0,97
34 75 2739,000 2779,24555 1,47
35 80 2772,333 | 2816,15897| 1,58
36 85 2816,333 | 2853,30197| 1,31
37 90 2850,667 |2890,67454| 1,40

Promedio del error % = 1,68

Para el sensor de 2.2 pulgadas realizamos también la regresion lineal.

Tabla 3.8 Promedio de los valores del sensor 2.2 pulgadas medidos en el ESP32
Fuente: Los Autores

Promedio
n | Angulo | valor medido (yi — 9)? (yi — ap — ayx; — azx;?)
12 bits
1 -90 2707,33
2 -85 2718,67 163157,771 2713,31297
3 -80 2724,00 158877,651 2723,99767
4 -75 2732,67 152043,789 2732,66667
5 -70 2748,67 139822,095 2748,66667
6 -65 2756,67 133903,248 2756,66667
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7 -60 2768,00 125737,327 2768

8 -55 2774,00 121518,191 2774

9 -50 2803,33 101927,753 2803,33333
10| -45 2814,67 94819,6088 2814,66667
11| -40 2837,67 81183,9241 2837,66667
12| -35 2872,00 62797,6508 2872

13| -30 2895,67 51496,2845 2895,66667
14| -25 2928,33 37737,4376 2928,33333
15| -20 2961,33 26005,1944 2961,33333
16| -15 3002,67 14382,7079 3002,66667
17| -10 3048,33 5514,73492 3048,33333
18| -5 3098,67 572,545735 3098,66667
19 0 3128,67 36,8700592 3128,66667
20 5 3174,00 2642,5157 3174

21| 10 3210,33 7698,08628 3210,33333
22| 15 3234,00 12411,1644 3234

23| 20 3288,67 27579,9331 3288,66667
24| 25 3298,00 30767,0562 3298

25| 30 3318,67 38444,2574 3318,66667
26| 35 3344,67 49316,0052 3344,66667
27| 40 3370,67 61539,7529 3370,66667
28| 45 3397,67 75664,6448 3397,66667
29| 50 3429,00 93884,2725 3429

30| 55 3460,33 114067,456 3460,33333
31| 60 3485,33 131579,393 3485,33333
32| 65 3494,67 138437,627 3494,66667
33| 70 3513,33 152676,762 3513,33333
34| 75 3527,67 164083,384 3527,66667
35| 80 3545,00 178426,327 3545

36| 85 3555,67 187551,42 3555,66667
37| 90 3567,00 197496,164 3567

2 0 115536,00 3308242,92 112895,478

Realizando el calculo obtenemos los siguientes resultados:

Y x;y; = 585431,667

n =37

0

105450

105450 0

m=2

inz = 105450 ZX,:S

}7:

105450
0

540431250
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Y y; = 115536,0000

Y x;* = 540431250

= 3122,5945

Y x;%y; = 329836525

115536,00
585431,667
329836525




Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior obtenemos:

a, = 3115,95
a, = 5,55175
a, = 0,00233

Asi obtenemos la ecuacion lineal del sensor de 2.2 pulgadas que es la siguiente:
y = 0,00233x2 + 5,55175x + 3115,95

Comprobamos que la ecuacion obtenida es correcta mediante el software Matlab

graficando la original y la regresion polinomial obteniendo como resultado como se
puede apreciar en la figura 3.14.

Foustluchon wm 12 tits Sansar Flex 2.3°

v = 0.0023200%" + 55617*x + 3116

" 12 ity

Resolucion en 12 bits
Rograskdn Polnominl de 2do grado

e

Figura 3.14 Resultado de la regresion polinomial para el Sensor de 2.2
Fuente: Los Autores

El error estandar del estimado es:

_ 112895,478 — 576234
Sy/x_ 37 -3 7,623

Se puede determinar el coeficiente de determinacion:

s 3308242,92 — 112895,47801 — 0.9658
B 3308242,92 -

r =4/0,9658 = 0,9827

r
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Con los resultados obtenidos se demuestra que el 96,58% de similitud a la

incertidumbre original.

Para calcular el error entre el valor medido y el valor de la ecuacion lineal se
calculo de la siguiente manera:

y Valor Medido — Valor Calculado 100

error % = *

0 Valor Medido

Tabla 3.9 Calculo del error promedio del sensor de 2.2 pulgadas
Fuente: Los Autores

Angulo (°) Promedi?
N | Grados Valor M.edldo f(x) Error %
12 bits
1 -90 2707,33 2635,16906 | 2,67
2 -85 2718,67 2660,88918 | 2,13
3 -80 2724,00 2686,7258 1,37
4 -75 2732,67 2712,67891 0,73
5 -70 2748,67 2738,74851| 0,36
6 -65 2756,67 2764,9346 0,30
7 -60 2768,00 2791,23718| 0,84
8 -55 2774,00 2817,65626 | 1,57
9 -50 2803,33 2844,19183| 1,46
10 -45 2814,67 2870,84389| 2,00
11 -40 2837,67 2897,61244| 2,11
12 -35 2872,00 2924,49748 | 1,83
13 -30 2895,67 2951,49902| 1,93
14 -25 2928,33 2978,61705 1,72
15 -20 2961,33 3005,85156| 1,50
16 -15 3002,67 3033,20258| 1,02
17 -10 3048,33 3060,67008| 0,40
18 -5 3098,67 3088,25407| 0,34
19 0 3128,67 3115,95456| 0,41
20 5 3174,00 3143,77154| 0,95
21 10 3210,33 3171,70501| 1,20
22 15 3234,00 3199,75497| 1,06
23 20 3288,67 3227,92142| 1,85
24 25 3298,00 3256,20437 | 1,27
25 30 3318,67 3284,60381| 1,03
26 35 3344,67 3313,11974| 0,94
27 40 3370,67 3341,75216| 0,86
28 45 3397,67 3370,50107| 0,80
29 50 3429,00 3399,36648| 0,86
30 55 3460,33 3428,34837| 0,92
31 60 3485,33 3457,44676| 0,80
32 65 3494,67 3486,66164 | 0,23
33 70 3513,33 3515,99301| 0,08
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34 75 3527,67 |3545,44088| 0,50
35 80 3545,00 3575,00523| 0,85
36 85 3555,67 3604,68608 | 1,38
37 90 3567,00 3634,48342| 1,89

Promedio del error % = 1,14

3.2DISENO Y IMPLEMENTACION DE LOS PROTOTIPOS DEL
SISTEMA

Partiendo del criterio de que nuestro sistema electronico debe ser capaz de
sensar, convertir, procesar y enviar de forma inalambrica los datos recolectados, nos
vemos en la necesidad de utilizar un microprocesador que tenga todos los periféricos
para realizar la conexidn, es por ello que realizamos diferentes versiones para el sistema

electrénico describiendo cada una de ellas a continuacion.

3.1.2 PROTOTIPO VERSION 1.0

3.1.2.1 Distribucion de los sensores

En la primera versiéon la disposicion de los sensores para la medicién de la
postura de la espalda se lo realiz6 en la zona de las vértebras cervicales hasta las
vértebras toracicas como se puede apreciar en la figura 3.15, se tomd esta distribucion
de los sensores ya que se interpretd que las molestias ocasionadas por la mala postura

solo afectaban a la zona superior de la espalda.

] Sensor 2.2°
{

L}

[ Sensor 45"
r -~

{| Sensor 45°
|

Figura 3.15 Distribucion de los sensores para la version 1.0
Fuente: Los Autores
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3.2.2.1 Desarrollo de los circuitos electrénicos

Para la implementacion de esta version el sistema electronico consta de un
microprocesador ATmega328 que estd incorporado en la placa arduino nano, la
comunicacion inaldmbrica con el bluetooth HC-05 la cual se permitiré la conexion con
nuestra aplicacion android, para esta realizamos la medicion de los sensores flex que
estdn conectadas a las entradas analdgicas de la placa del microcontrolador vy los
valores medidos los enviamos mediante bluetooth hacia la aplicacion, el esquema del

circuito se puede apreciar a continuacion en la figura 3.16:

‘1‘ R

| & <
3 — -+ -
H | B

L - S S
B g & —t> >
_: ! oM l~l|unx.p—]

7”

O UCAECTON 4 Poat

i
f-
E
{5
Is
e

Figura 3.16 Esquema para el circuito electrénico del prototipo version 1.0
Fuente: Los Autores
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3.3.2.1 Flujograma del funcionamiento de los programas de puC y la

Aplicacion
Inicio
Configuraciéon
de pardmetros

de
comunicacién

Inicializacién
de Variables

Leer dato de
los sensores
1,2y3

Trasmitir Datos

Fin

Figura 3.17 Diagrama de flujo del programa implementado en la placa.
Fuente: Los Autores
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Inicio

)

Lectura de
datos de los
Sensores

)

Interpretacion
de datos -
posicidn de la
columna

)

Alerta de mala
posicién del
usuario

)

Guardar Datos
en la Base de
Datos

)

Fin

Figura 3.18 Diagrama de flujo del programa implementado en la Aplicacién
Fuente: Los Autores

3.4.2.1 Implementacion del prototipo

Figura 3.19 Version 1.0 de los sensores flex
Fuente: Los Autores
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3.2.2 PROTOTIPO VERSION 2.0

3.1.2.2 Distribucion de los sensores

Para el desarrollo de la segunda versidn se tomd en cuenta varios aspectos, entre
ellos esté el tamafio del dispositivo, asi como también las disposiciones de los sensores,
los cuales deberan abarcar o comprender toda la longitud de la espalda para una correcta
medicion de los angulos y una correcta interpretacion de toda la flexién a lo largo de la
misma. Por lo que la superficie sensorial abarca la parte baja de la region cervical,
region toracica y region lumbar. Es decir, el 80 % de la longitud de la columna vertebral

utilizando para ello cuatro sensores de 4.5 y uno de 2.2”.

\ /

Sensor 4.5°

Sensor 45"

Y

Sensor 4.5"

Sensor 4.5

e e L eeT === e —vvese—r—w

Sensor 2.2"

Figura 3.20 Distribucion de los sensores para la version 2.0
Fuente: Los Autores

3.2.2.2 Desarrollo de los circuitos electronicos

Para el desarrollo del circuito eléctrico como se menciona en la parte 3.1.3.2 que
se debe mejorar o disminuir el tamafio fisico y tratar de minimizar los requerimientos de
bateria. Ya que los dispositivos ocupados en la primera version tienen un alto
requerimiento de bateria y de espacio, por lo que se emplea el microprocesador ESP32
que viene incluido en la placa LOLIN 32 que a su vez cuenta con un modulo
Bluethooth-BLE incorporado en la placa, el cual se utiliza para la comunicacion con la
aplicacion android, asi como también se aumentd una pantalla para visualizacion de los

estados de la postura en el dispositivo, la cual es una pantalla OLED de 0,96 el circuito
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de la distribucion de los sensores, procesamiento comunicacién y demas se pueden
apreciar en la figura 3.21

SUPERFICIE SENSORIAL
LEss [T PLEKIS FLEX

¥ 1 1
k L { 5 T ¥ x._#
e
;7
-
. "
N3 ug
= 37
A K=
m g2
— = _J3%
spplajet] -

Figura 3.21 Esquema del circuido electrdnico del prototipo version 2.0
Fuente: Los Autores

Los elementos que utilizamos en la version 2.0 son los siguientes:
e Microcontrolador ESP32

Este microcontrolador ESP32 esta integrado a una placa LOLIN32 de WEMOS
Electronics la misma que se puede apreciar en la figura 3.22

Figura 3.22 Placa Lolin32 de WEMOQOS Electronics [60]
Fuente: WEMOS Electronics
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En la tabla 12 se puede observar algunas caracteristicas técnicas de LOLIN32:

Tabla 3.10 Especificaciones técnicas de LOLIN32
Fuente: Wemos Electronics

Datos técnicos

WIFI
BLUETOOTH
Microcontrolador ESP-32

Tension de funcionamiento 3.3V

Pines de E / S digitales 26
Pines de entrada analdgica 12
Velocidad del reloj (Max.) | 240Mhz

Memoria 4M bytes

Longitud 58 mm

Anchura 25.4 mm
Peso 5.89

La placa de LOLIN32 tiene incorporado tanto la antena de WIFI como la de
BLUETOOTH, con ello reducimos el espacio de sistema electronico para mayor
comodidad del usuario, también nos da la posibilidad de trabajar con el BLUETOOTH
LE (Bluetooth Low Energy) con una velocidad hasta los 32 Mbits/s. con este nuevo
protocolo de transmision de datos podemos bajar el consumo de la energia de la bateria

para prolongar el funcionamiento del sistema.

e Display oled de 0.96” de 128x64 pixeles

El display es de 0.96” con conexion 12C, en la cual observaremos la informacién

mas relevante como: el valor en el que se encuentra la espalda.

D J334 O .
UPS |
3568.00

Figura 3.23 Display oled de 0.96”
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Fuente: Los autores

El tamafio de la pantalla es pequefio y nos permite visualizar sin problemas la
informacion importante y ademéas reducimos el tamafio del dispositivo, a fin de

mantener un tamafio de dispositivo adecuado para su uso.

Tabla 3.11 Especificaciones técnicas de Display de 0.96”
Fuente: Vishay [61]

Caracteristicas tecnicas Valores
Resolucion 128x64 pixeles
Controlador SSD1306

Interfaz 12C
Angulo de vision: >160°
Alimentacion: 3a5vDC
Dimensiones 2.2x28cm
Temperatura de funcionamiento | -30a+70°C

e Bateria de polimero de litio

Para el desarrollo del sistema, el consumo del microcontrolador es de 300mAh, en el
cual esta el mayor consumo de energia, la bateria seleccionada es la 503048 Li-Po, las

caracteristicas técnicas se muestra en la tabla 14 [62].

Tabla 3.12 Especificaciones técnicas de Bateria Li-Po”
Fuente: Baterias de Li-Po [62]

Caracteristicas técnicas: Valor
Voltaje nominal 3.7V
Capacidad nominal 750 mAh
Capacidad minima 650 mAh
Constante de Descarga 02C
Configuracion 1S/ 1 célula
Dimensién 5x30x48 mm
Peso 159
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3.3.2.2 Flujograma del funcionamiento de los programas de pC y la

Aplicacién

Inicio

Configuracién
de parametros
de
comunicacion

Inicializacién
de Variables

Lectura de
Datos

Funcion de
Transferencia
f(x)= angulo

Transmitir
Datos

Fin

Figura 3.24 Diagrama de flujo del programa implementado en LOLIN 32
Fuente: Los Autores
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Inicio

)

Lectura de
Datos de los
Sensores

)

Interpretacion

de Datos —
posicion de la
columna
idiNO—‘
Da alertas de
malas Pausas
posiciones del Activas
usuario
\
S|
\ 4
Rutina de
Guardar Datos Gimnasia

Laboral

}

Fin

Figura 3.25 Diagrama de flujo del programa implementado en la Aplicacién
Fuente: Los Autores

3.4.2.2 Implementacion del prototipo

Figura 3.26 Version 2.0 de la prenda para los sensores flex
Fuente: Los Autores
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3.3.2 PROTOTIPO VERSION 3.0

En esta version se intentd disminuir el tamafio del dispositivo y recursos de
bateria, el funcionamiento se explica mediante los bloques que se encuentra presentado
en la figura 3.27 y la descripcion de cada uno de los mismos.

En el bloque 1 la obtencion de los datos se realiza mediante una superficie
sensorial, la cual consta de una linea de sensores flex que abarcan la region cervical
baja, region dorsal y la region lumbar, dichos sensores detectan la posicion de la
espalda, los cuales son leidos mediante los puertos analdgicos del microcontrolador
ESP32 en el cual pasa por una funcion que transforma el valor analdgico obtenido de
los sensores y nos devuelve el valor en grados, dicha funcion fue obtenida de los
sensores mediante regresion lineal explicada en la seccion 3.3.1.1 con los angulos
obtenidos se mostrara en una pantalla OLED de 0,96” y a su vez son enviados hacia la

aplicacion android (Smartphone) mediante bluetooth.

Bloque 1: Obtencion y Procesamiento de Datos

‘.| perficl WIFI KIT 32

Sensoria P — N\
Posicon de

a Espaida

Lumbar

Cervical
puC ESP32
Dorsal # Angulo
- Comunicacion Estados Columna Comuncacion con
- AC-DC la App por Blustoath

.

Figura 3.27 Arquitectura de la obtencion y procesamiento de datos
Fuente: Los Autores

Una vez los valores de los angulos son recibidos por la aplicacién son
procesados para poder ser visualizados en la aplicacion y monitorear la posicion en que
se encuentra el usuario las cuales seran enviadas a una base de datos en la nube este

proceso se puede apreciar en la figura 3.28.
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Bloque 2 y 3: Procesamiento de Datos en App
Base de Datos en la Nube

Aplicacion

Lecturade
Datos de los
Sensores

A4
nterpretacion
deDates
posicion de la

CORNIA Base de
< Datos

Comurvcacion con N
ka App por Shustcoth

Oatos enviacos
& 1o base de ditos por Intesnet

D alertas de
mala postura
N usuaro

Pausas
Adives

Guardar Datos

Figura 3.28 Arquitectura del procesamiento en la aplicacion y envié de datos a la base
Fuente: Los Autores

3.1.2.3 Distribucion de los sensores

En la tercera version que realizamos la medicion del angulo de la espalda fue
realizada desde el punto de las vértebras cervicales, toracica y lumbares como se puede
apreciar en la figura 3.29, ocupamos la misma distribucién de los sensores como en la
version 2.0 ya que con esta obtuvimos una buena lectura de los sensores y una facilidad

para la utilizacion del mismo.
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Sensor 45"

E Sensor 45°
|
ﬂ

Sensor 227

Figura 3.29 Distribucion de los sensores para la version 3.0
Fuente: Los Autores

3.2.2.3 Desarrollo de los circuitos electrénicos

Para el desarrollo de esta version donde se intentd disminuir el tamafio se utilizo
la placa WIFIKIT 32 que cuenta con un microprocesador ESP32, con esta placa se pudo
reducir el tamafio del prototipo ya que cuenta con una conexién Bluetooth-BLE y una
pantalla OLED de 0,96”, a continuacion mostramos el esquema del circuito que

ocupamos para esta version en la figura 3.30.
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Figura 3.30 Esquema del circuido electronico del prototipo versién 3.0
Fuente: Los Autores
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3.3.2.3 Flujograma del funcionamiento de los programas de uC y la

Aplicacién

Inicio

Configuracién
de parametros
de
comunicacién

Inicializacion
de Variables

Lectura de
Datos

Funcién de
Transferencia
f(x)= angulo

Trasmitir Datos

Fin

Figura 3.31 Diagrama de flujo del programa implementado en WIFIKIT 32
Fuente: Los Autores

65



Inicio

Lectura de
Datos de los
Sensores

Interpretacion
de Datos —
posicion de la
columna

NO
Da alertas de
mala postura Pausas
. Activas
al usuario
S
Rutina de
Guardar Datos Gimnasia

Laboral

Fin

Figura 3.32 Diagrama de flujo del programa implementado en la Aplicacion
Fuente: Los Autores

3.4.2.3 Implementacion del prototipo
Para realizar una correcta medicion de la curvatura de la espalda y que la
superficie sensorial se acople de mejor manera la misma que va desde las vértebras
cervicales bajas hasta las lumbares, y el usuario se coloque se implementd un chaleco en

el cual cuenta en la parte frontal con un cierre para facilitar la colocacién pudiendo

apreciar el mismo en la figura 3.33:

Figura 3.33 Version 3.0 de los sensores flex colocados
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Fuente: Los Autores

3.3 DISENO Y DESARROLLO DE LA APLICACION MOVIL ANDROID

Para el desarrollo de la aplicacion movil se realiza la programacion en el
software libre App Inventor 2, en linea, que fue creado por MIT (Massachusetts
Institute of Technology), es un entorno de programacion intuitiva y visual que facilita la
programacion con la herramienta basada en bloques, para la instalacion de la aplicacion
en los dispositivos moviles, podemos realizar la descarga nuestro ordenador luego
pasarlo al dispositivo para su instalacion o también se puede instalar mediante la lectura
de un cddigo QR para realizar la descarga directa en el dispositivo movil pudiendo
instalarla directamente. Los bloques de programacién desarrollados en App Inventor 2
se encuentra en el Apéndice C [63].

Aplicacion

de Recomen-
- daciones
ontura

Ejercicios

Figura 3.34 Arquitectura de la Aplicacion
Fuente: Los Autores
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Inicio

Configurar
pardmetros de
comunicacion

Encerar
Variables

Ingresa datos
de los sensores
por bluetooth

Censar estado NO
de la posicion
de la columna

Da alertas de
malas
posiciones del
usuario

Pausas
Activas

Guardar Datos
S|

Ejercicios

Fin

Figura 3.35 Diagrama de flujo implementado en la aplicacion
Fuente: Los Autores
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A continuacion, mostramos un esquema completo de la aplicacién en el cual se
muestra los menus y submenas en los que se divide la aplicacion, en la primera imagen
central se observa un intro y el menu principal, del cual se derivan cada funcion de la

aplicacion, y los enlaces para los ejercicios que sugiere la aplicacion.
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Figura 3.36 Menus de la aplicacion.
Fuente: Los Autores
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta los datos y el andlisis, que se obtuvo durante
las pruebas de campo realizadas a personas que desempefian labores administrativas las
cuales permanecen tiempos prolongados en una sola posicion, para asi conocer si tienen
una correcta postura de la columna vertebral durante sus actividades cotidianas, dichas
pruebas de campo se lo han realizado en la empresa Proquimica a su personal
administrativo.

Ademas, se presentan notificaciones o alertas que indica al usuario, que se
encuentra en una situacion que podria afectar su salud a futuro para que opte por un
correcto posicionamiento para sus actividades y mediante las mismas poder crear un
habito de una buena postura en el trabajo y con ello poder tener una mejor calidad de
vida.

Las pruebas realizadas tienen el fin de evaluar aspectos referidos a la parte de
ingenieria tales como andlisis de variables técnicas del prototipo y por otro lado se

analiza los resultados alcanzados.

4.1 ENFOQUE TECNICO
En esta parte se abarcara distintos puntos sobre la elaboracion y funcionamiento
del dispositivo, para una correcta evaluacion de las dos versiones se realizaron distintos
analisis de variables que influyen en el funcionamiento y comodidad para el usuario el

momento de ocupar el dispositivo. Asi también un analisis de costo de cada version.

4.1.1 MEDICION CORRIENTE Y TENSION

Debido a que nuestro dispositivo es alimentado mediante baterias de litio,
tomamos mediciones de los indices de trabajo que tiene la corriente y tension para cada
una de nuestras versiones, los datos medidos nos ayudaran a calcular la duracion de la
bateria en modo de espera como en el de funcionamiento. Los datos obtenidos se se

encuentran tanto para la version 2 como 3, se muestran en la tabla 4.1:

Tabla 4.1 Mediciones de la corriente de los dispositivos
Fuente: Los Autores
Version 2 Version 3

Estado | Valor Corriente | Valor tensién | Valor Corriente | Valor tension
Estatico 340 mA. 3.756 V. 250 mA. 3.756 V.
Operativo | 450.4 mA 3.756 v. 310 mA. 3.756 V.
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4.2.1 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

El costo del sistema tanto para la version 2 como la version 3, se incluye un

analisis de costos de materiales, la mano de obra empleada para el desarrollo tanto como

de hardware y software, otro de los puntos a considerar es el disefio, construccion y

ensamblaje del dispositivo.

Se presenta diferentes tablas con la descripcion y costo de cada item

mencionado, en la tabla 4.2 se encuentran costo para la construccion de la version 2, en

la misma esta todos los costos de los materiales electronicos necesarios, asi también la

carcasa para proteccion del mismo y el costo para producir 100 unidades y 1000

unidades.
Tabla 4.2 Costo de materiales para la construccién de la version 2
Fuente: Los Autores

Cantidad Descripcion V. Unitario | VU/100 | VU/1000 | V.T. |V.T./100 |V.T./1000
1 Wemos LOLIN 32 15 75 55 15 75 55
1 Pantalla LCD OLED 0,96" 7,99 5,85 4,25 7,99 5,85 4,25
8 Resistencias 0,02 0,01 0,008 0,16 0,08 0,064
1 Bateria Tipo LiPo 9,6 7,2 5,25 9,6 7,2 5,25
1 Conector JST 2,0 mm PH 6 pines con 0,25 0,18 01 0,25 0,18 01

cable
1 Flex Sensor 2.2 " 14,95 11 8,67 14,95 11 8,67
4 Flex Sensor 4,5 " 24,95 18,54 13,23 99,8 74,16 52,92
1 Placa Cu + Acido 4,6 2,5 1,75 4,6 2,5 1,75
1 DIP Sockets - 40 Pin 0,99 0,6 0,2 0,99 0,6 0,2
1 Impresion Carcasa 20 15 9 20 15 9
1 Switch On/Off Small Size 3-Pin Dip 0,55 0,25 0,15 0,55 0,25 0,15
1 Polimero termo fundente 1m 0,6 0,32 0,15 0,6 0,32 0,15
1 Materiales Varios 8 6 4 8 6 4
Total: 182,49 | 130,64 92,004

Adicional a los costos presentados en la tabla 4.2 se le debe agregar los gastos

operativos es decir valores que abarquen la remuneracion por concepto de disefio del

hardware, programacion y desarrollo de software. Para las siguientes tablas 4.3 y 4.4 se

realizd el costeo en funcion de las horas empleadas para el desarrollo total del

dispositivo teniendo como remuneracion de $ 3.00 dolares por hora empleada.
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Tabla 4.3 Desglose de costo por mano de obra de la version 2
Fuente: Los Autores

N.° Horas Descripcion V.U. | V. Total | V.T./100 | V.T./1000

74 Disefio Electrdnico de Circuitos 3 222 2,22 0,5

4 Corte e impresién del Disefio 3 12

3 Proceso de cortado y limpieza de laplaca| 3

2 Planchado de la placa 3 6 5 2

3 Revelado en Acido 3 9

2 Perforacion de Placa 3 6

6 Soldado de componentes 3 18 18 18

12 Ensamblado General 3 36 36 36
106 Total: 318 61,22 56,5

Tabla 4.4 Remuneracidn por concepto de software y hardware de la versién 2
Fuente: Los Autores

N.° Horas Descripcion V.U. | V. Total | V.T./100 | V.T./1000
224 | Programacion y Desarrollo de Software 3 672 6,72 0,8
106 | Disefio y Construccion de Hardware 3 318 64,5 15
Total: 990,00 71,22 15,80

Debido a que el dispositivo consta de una base de datos alojada en la nube se
debe tomar en cuenta los costos de la misma. La cual para un dispositivo podemos
ocupar una base de datos gratuita, pero para mas de 100 dispositivos o usuarios
debemos contratar un servidor para el almacenamiento de datos, por lo que en la tabla

19 estéa especificado el costo para 100 y 1000 dispositivos.

Tabla 4.5 Alquiler de Servidor para base de datos segln los usuarios de la version 2
Fuente: Los Autores

Cantidad de datos generados
Cantidad de Usuarios | Dia Mes Afio | Costo
1 16MB | 6,7MB | 80,4MB 0
100 160MB | 670MB | 8,04GB 55
1000 16GB | 6,7GB | 80,4GB | 120

Para sacar el costo total del dispositivo se tomd en cuenta los distintos rubros
presentados en las tablas anteriores (4.2, 4.3, 4.4, 4.5) las mismas que son el costo de
todos los materiales necesarios, también el tiempo implementado en cada uno de los
procesos tanto para software como para hardware y costos de plataformas para

almacenamiento de los datos, en la tabla 4.6 se realiza un analisis del costo total de
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fabricacion por dispositivo, 100 y 1000 unidades, hay que tomar en cuenta que para la

mano de obra se generd dos rubros por la participacion de dos desarrolladores.

Tabla 4.6 Coste final del prototipo en su version 2
Fuente: Los Autores

Cantidad Descripcion V. U. | V.U./100 | V.U./1000 | V. Total | V.T/100 | V.T/1000
1 Servidor para base de datos 0,00 55,00 120,00 0,00 55,00 120,00
1 Costo Concepto de Materiales | 182,49 | 130,64 92,00 182,49 | 130,64 92,00
2 Costo Concepto de Mano de Obra | 990,00 | 71,22 15,80 1980,00 | 142,44 31,60
Total: 2162,49 | 328,08 | 243,60

Para el costo de la version 3 del dispositivo se presentan diferentes tablas donde

se detallan costos para materiales y de mano de obra tanto en hardware y software.

En la tabla 4.7 se incluye los componentes electronicos requeridos para el

desarrollo del dispositivo, asi como los elementos utilizados para la construccion. En el

analisis de los costos se incluye el presupuesto para el desarrollo de 100 y 1000

dispositivos.
Tabla 4.7 Costo de materiales para la construccion de la version 3
Fuente: Los Autores

Cantidad Descripcion V. Unitario | VU/100 | VU/1000 | V.T. |V.T./100 |V.T./1000
1 Wifi kit 32 + Bateria 14 7,1 4,8 14 71 4,8
8 Resistencias 0,02 0,01 0,008 0,16 0,08 0,064
1 Conector RJ11 0,25 0,18 01 0,25 0,18 0,1
1 Flex Sensor 2.2 " 14,95 11 8,67 14,95 11 8,67
4 Flex Sensor 4,5 " 24,95 18,54 13,23 99,8 74,16 52,92
1 Placa Cu + Acido 4,6 25 1,75 4,6 2,5 1,75
1 Impresion Carcasa 20 15 9 20 15 9
1 Switch On/Off Small Size 3-Pin Dip 0,55 0,25 0,15 0,55 0,25 0,15
1 Polimero termo fundente 1m 0,6 0,32 0,15 0,6 0,32 0,15
1 Materiales Varios 8 6 4 8 6 4

Total: 162,91 | 11659 | 81,604

Adicional a los costos presentados en la tabla 4.7 se le debe agregar los gastos

operativos es decir valores que abarquen la remuneracion por concepto de disefio del

hardware, programacion y desarrollo de software. Para las siguientes tablas 4.8 y 4.9 se

realizd el costeo en funcion de las horas empleadas para el desarrollo total del

dispositivo teniendo como remuneracion de $ 3.00 délares por hora empleada.

Tabla 4.8 Desglose de costo por mano de obra de la versién 3
Fuente: Los Autores

| N° Horas ‘ Descripcion

| V. U.| V. Total | V.T./100 | V.T./1000 |
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15 Disefio Electrdnico de Circuitos 3 45 0,45 0,5
2 Corte e impresion del Disefio 3 6

2 Proceso de cortado y limpieza de laplaca| 3 6

1 Planchado de la placa 3 3 5 2
1 Revelado en Acido 3 3

1 Perforacion de Placa 3 3

2 Soldado de componentes 3 6 6 6
12 Ensamblado General 3 36 36 36
36 Total: 108 47,45 44,5

Tabla 4.9 Remuneracién por concepto de software y hardware de la version 3
Fuente: Los Autores

N.° Horas Descripcion V.U. | V. Total | V.T./100 | V.T./1000
224 | Programacion y Desarrollo de Software 3 672 6,72 0,75
36 | Disefio y Construccion de Hardware 3 108 47,45 15
Total: 780 54,17 | 15,75

Debido a que el dispositivo consta de una base de datos online, se debe tomar en
cuenta los costos de la misma. La cual para un dispositivo podemos ocupar una base de
datos gratuita, pero para mas de 100 dispositivos o usuarios debemos contratar un
servidor para el almacenamiento de datos, por lo que en la tabla 4.10 esta especificado
el costo para 100 y 1000 dispositivos.

Tabla 4.10 Alquiler de Servidor para base de datos segun los usuarios de la version 3 Fuente:
Los Autores

Cantidad de datos generados
Cantidad de Usuarios Dia Mes Afio Costo
1 1,6MB | 6,7MB | 80,4MB 0
100 160MB | 670MB | 8,04GB 55
1000 1,6GB | 6,7GB | 80,4GB | 120

Para sacar el costo total del dispositivo se tomé en cuenta los distintos rubros
presentados en las tablas anteriores (4.7, 4.8, 4.9, 4.10) las mismas que son el costo de
todos los materiales necesarios, también el tiempo implementado en cada uno de los
procesos tanto para software como para hardware Yy costos de plataformas para
almacenamiento de los datos, en la tabla 4.11 se realiza un analisis del costo total de
fabricacion por dispositivo, 100 y 1000 unidades, hay que tomar en cuenta que para la

mano de obra se generd dos rubros por la participacion de dos desarrolladores.

Tabla 4.11 Coste final del prototipo en su version 3
Fuente: Los Autores

| cantidad | Descripcion | V.U. | V.U/100 | V.U/1000 | V.Total | V.T/L00 | V.T/1000 |
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1 Servidor para base de datos 0,00 55,00 120,00 0,00 55,00 120,00

1 Costo Concepto de Materiales | 162,91 | 116,59 81,604 | 162,91 | 116,59 | 81,604

2 Costo Concepto de Mano de Obra | 780 54,17 15,75 1560 108,34 315
Total: 172291 | 279,93 | 233,10

De acuerdo al detalle de las tablas 20 y 25 de los costos totales de cada version 1
y 2 respectivamente.

Para la version 2 se observa que el costo de producir 100 unidades es de 328.08
dolares por unidad, en tanto la inversion de compra de materiales es de 13064 dolares, y
producir 1000 dispositivos tiene el costo individual de 243.60 ddlares, por lo que el
costo de materiales para producir esa cantidad es de 92000 dolares. Por lo que se
propone un precio de venta al publico de 450 dolares, con la venta de 30 dispositivos se
recuperaria la inversion.

Para la version 3 el costo de produccion de 100 unidades es de 279.93 doblares
por unidad, por lo que la inversion en materiales para producir dicha cantidad es de
11659 dolares, y producir 1000 dispositivos tiene el costo individual de 233.10 ddlares,
con una inversion de 81604 dolares en materiales para producir dicha cantidad. Por lo
que se propone un precio de venta al publico de 450 dolares, con la venta de 26
dispositivos se recuperaria la inversion.

Cabe recalcar que el dispositivo fue desarrollado en la ciudad de Cuenca y los
implementos fueron adquiridos en su mayoria a nivel nacional tanto en la ciudad de
Quito y Cuenca, los mddulos con los microprocesadores de la version 2 y de la version
3 fueron adquiridos fuera del pais especificamente en E.E.U.U.

Para finalizar, se especifica que la proyeccion de costos de 100 y 1000 unidades

se realizo a nivel internacional.

4.3.1 RESULTADOS DE PRUEBAS

Las pruebas realizadas al prototipo tanto en la version 2 como en la 3 fueron
realizadas en estado estatico, para comprobar el correcto funcionamiento estable de las
dos versiones.

Para la version 2 se realizé la prueba estatica de una hora obteniendo la cantidad
de 412 datos, los estados en que se encuentra el usuario son almacenados cada 10
segundos en la base de datos, apreciando el comportamiento del prototipo en

porcentajes
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como se muestra en la figura 4.1, podemos comprobar que la version 2 tiene un

funcionamiento estable en la prueba realizada en estado estatico.

Prueba estatica de la version 2

100
100
100
100
080
060 000 000 000
S L L Lumbar
040 000 000 000
- - rF___ Toracica
020 000 000 000
000 L o - Cervical
Normal Leve Grave Muy Grave

MW Cervical M Toracica M Lumbar

Figura 4.1 Valores en porcentajes de la prueba estatica de la version 2
Fuente: Los Autores

De igual manera para la version 3 se realiz6 la prueba estatica obteniendo la
cantidad de datos de 412, los estados en que se encuentra el usuario son almacenados
cada 10 segundos en la base de datos, apreciando el comportamiento del prototipo en
porcentajes como se muestra en la figura 4.2, podemos comprobar que la version 3 tiene

un funcionamiento estable en la prueba realizada en estado estatico.

Prueba estatica version 3

100
100
100
100
080
060 000 000 000
. L - 4 Lumbar
040 000 000 000
- - rF___ Toracica
020 000 000 000
000 - g g Cervical
Normal Leve Grave Muy Grave

M Cervical M Toracica ™ Lumbar

Figura 4.2 Valores en porcentajes de la prueba estatica de la version 3
Fuente: Los Autores
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Se realizaron pruebas a las personas que realizan sus labores en el area
administrativa en la empresa Proquimica, estas son pruebas se realizaron tanto sin
alertas como con alertas.

» Usuario 1:

A continuacion, se presentas la prueba realizada al usuario 1 sin alertas en un
periodo de 8 horas para la adquisicion de 2880 datos, estos son guardados de manera
online creando un historial de la posicidn de la espalda de cada usuario, de los mismos
se toma el porcentaje de cada posicion para la obtencidn de los siguientes resultados que
se muestran en la figura 4.3.

Prueba Usuario 1 sin Alertas

072
100 080 069
080 020
8y G o
040 005 002 umbar
014
0os TP
—

A Toracica
020 000
L Cervical
000

Normal Leve Grave Muy Grave

M Cervical M Toracica Lumbar

Figura 4.3 Valores en porcentajes de la prueba sin alertas con la version 3
Fuente: Los Autores

Como observamos en la figura 4.3 podemos ver que el usuario tiende a asimilar
posiciones incorrectas en sus labores diarias pudiendo asi causar malestar en su salud.

Después se realizo la prueba con alertas con la misma cantidad de horas y datos
adquiridos para obtener los siguientes datos en porcentajes como se muestra en la figura
4.4,
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Prueba Usuario 1 con Alertas

100
080
060 004 001 002
040 004_ 001- 000- Lumbar
r . A L Toracica
020 001 000 000
000 L L L Cervical
Normal Leve Grave Muy Grave

M Cervical M Toracica M Lumbar

Figura 4.4 Valores en porcentajes de la prueba con alertas con la version 3
Fuente: Los Autores

Como se puede apreciar en la figura 4.4 los datos obtenidos de la prueba
realizada nos dan como referencia que el sistema funciona para mejorar la postura de los
usuarios ya que cuando opta por posiciones incorrectas es alertado para tomar una mejor
postura y poder asi generar un habito postural correcto mejorando asi su calidad de vida.

También se realiza la prueba de la version 2 sin alertas con la misma cantidad de
horas y de datos para obtener la siguiente grafica en porcentaje que presentamos a

continuacion en la figura 4.5.

Prueba Usuario 2 sin Alertas

100
080 014
060 007
014 - Lumbar
040 000
rF__ Toracica
020 001 000
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000
Normal Leve Grave Muy Grave

M Cervical M Toracica M Lumbar

Figura 4.5 Valores en porcentajes de la prueba sin alertas con la version 2
Fuente: Los Autores

78



Como podemos apreciar el comportamiento del usuario en la figura 4.5, este
tiende a optar a un mal hébito postural en sus labores diarias ya que tiende a optar por
posiciones incorrectas.

Después al mismo usuario se realizé la prueba con alertas con la misma cantidad
de horas y datos adquiridos para obtener el historial postural, para la obtencion de los

siguientes resultados mostrados en la figura 4.6.

Prueba Usuario 2 con Alertas

099
100
080
011
060 003 002
4 A Lumbar
040 001 000 000
- A S Toracica
020 000 001 001
000 L - L Cervical
Normal Leve Grave Muy Grave

M Cervical M Toracica Lumbar

Figura 4.6 Valores en porcentajes de la prueba con alertas con la version 2
Fuente: Los Autores

Podemos apreciar que el usuario de su mal habito postural tiende a corregir su
postura como se puede apreciar en la figura 4.5 tiende a tener malas posturas y en la
figura 4.6 tiende a mejorar, con esto podemos lograr con el tiempo mejorar el habito del

usuario para llevar a un mejor desempefio laboral y calidad de vida del mismo.

79



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun el andlisis realizado sobre el capitulo 1 y especialmente el capitulo
2 en donde se menciona las diferentes posibles causas de dolores y lesiones en la
espalda ocasionadas por una mala postura o una higiene postural incorrecta, en personas
que permanecen por tiempos prolongados en posiciones sedentarias, en nuestro caso nos
enfocamos cuando el usuario se encuentra sentado, por lo que a través de nuestra
propuesta trataremos de alertar y advertir de una postura incorrecta al usuario, evitando
que a largo plazo no ocasione lesiones graves a nivel de la espalda. Con ello formar un
habito postural que nos permita llevar una salud laboral correcta.

La propuesta presentada en este proyecto se basa en un dispositivo embebido
que monitoree, es decir identificar y cuantificar, la posicion de la espalda cuando una
persona esta sentada, la cual emita alertas para que el usuario corrija su postura, a su vez
estas posiciones se iran guardando de manera online en una base de datos, creando un
historial del comportamiento de la postura a nivel de la espalda de cada usuario, por
ello, nuestro sistema ayuda notablemente a prevenir una mala postura que puede
conllevar a problemas de la espalda provocadas por malas posiciones en el ambito
laboral a largo plazo.

Para la construccion del dispositivo se tomd en cuenta la fisiologia y anatomia
de la espalda, debido a que todos los seres humanos tienen diferentes caracteristicas, es
por ello que se construyd el dispositivo que sea adaptable para el usuario con una talla
estandar M(médium) la cual se adapta a la mayoria de personas adultas que laboran en
una oficina, se debe tomar en cuenta que el dispositivo esta dirigido para personas que
no tengan antecedentes de problemas en la espalda o columna vertebral.

Debido a que en este proyecto se realizaron dos versiones las cuales analizamos
las caracteristicas en el capitulo 4, con sus especificaciones de cada uno, y tomando en
cuenta que el usuario debe sentirse cbmodo en el momento de usarlo de manera que se
vuelva un aparato de facil manejo, se determind que Raquis Health V3.0 es el mas
idoneo ya que consta de mayor comodidad con respecto a la version 2.0, y muchas mas
caracteristicas que las detallaremos a continuacion.

La bateria tiene méas durabilidad ya se implement6 una de litio de 1000 mAH. y

de menor tamario a la de la version 2.0, la bateria tiene una duracion de 6 horas.

La placa utilizada consta de una pantalla oled incorporada por lo que se reduce

el tamafio del circuito electronico con respecto a la version anterior.
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La disposicion de los sensores se toma por zonas de la columna vertebral, siendo
cervical, toracica y lumbar; obteniendo una mayor exactitud de la posicion de la
columna.

Se dispuso de conectores de mejor calidad para mejorar la flexibilidad

para la conexion de la superficie sensorial con el dispositivo.

Al trabajar con una conexion bluetooth para la transmision y adquisicion de
datos entre el sistema y nuestro dispositivo mavil, en el cual se visualizara los valores
de la posicion, en nuestro caso se presentara variables indicando si la postura es normal,
leve, grave y muy grave, por lo que la distancia entre Raquis Health V3.0 y el
dispositivo donde se ejecutara la aplicacion Android no debera ser mayor a 10 metros
para evitar una pérdida de datos o que estos sean erroneos, también se debe tomar en
cuenta que el dispositivo de la aplicacion Android debera constar con servicio o
conexion a internet, debido a que la base de datos donde se almacena el historial del
comportamiento es online.

Las pruebas de validacion que se realizaron en la empresa Proquimica, permiten
concluir que el sistema tiene una buena aceptacion por los usuarios, teniendo
comodidad al realizar sus actividades diarias, como se menciona en el capitulo 4 se
realizaron pruebas con y sin alertas. Al realizar la prueba sin alertas es decir solo un
sensado de la posicion postural del usuario se verifico que existen muchos malos
habitos durante la jornada laboral. Al realizar las pruebas con alertas podemos decir que
las mismas llevan a los usuarios a optar por posiciones correctas en el transcurso del
dia, con el uso del sistema podemos generar el habito de los usuarios para mejorar su
postura en sus actividades, mejorar la calidad de vida y no tener problemas generados
por la mala postura.

Con respecto a la aplicacion Android consta de un subment en el cual a mas de
sensar y alertar la mal postura, sugiere ejercicios cada cierto tiempo como se explica en
el capitulo 3, los ejercicios sugeridos se realizan cada dos horas de permanecer en la
misma posicion, el tiempo de duracion es de 10 a 15 minutos. Dicha actividad se trata
acerca de las pausas activas, que son ejercicios para ayudar a la activacion muscular,
estos permiten un cambio en la dinamica laboral, ademas llega a activar los sistemas
alertar musculo-esqueléticos, cardiovascular, respiratorio y cognitivo; dependiendo del
estado de las variables emitidas por la superficie sensorial nuestra aplicacion sugerird

egjercicios de estiramiento cada vez que el usuario tenga notificaciones continuas y
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prolongadas por mala postura, estas se activaran de una manera inteligente y ayudara a
retomar una mejor postura y continuar con la actividad del usuario.

Nuestro sistema se visualiza como una herramienta para el seguimiento, registro
y control de la posicion de los usuarios que utilizan el sistema enfocados en mejora de
la postura, tiene como finalidad la prevencion de malas formaciones o enfermedades en
la espalda por posiciones incorrectas en el ambito laboral, por lo que se trabajo con
personas que desarrollan procesos administrativos en posiciones sedentaria en tiempos
prolongados, pero se podria realizar pruebas con personas que permanecen la mayor
parte de su tiempo pasan sentadas como, por ejemplo: choferes, estudiantes, etc.
enfocadas a mejorar la postura y prevenir cualquier lesion a corto, mediano o largo
plazo.

Debido a que la mala postura son habitos mal generados inconscientemente, y
las cuales conllevan a dolores en la espalda, bajo nivel de autoestima, bajo rendimiento
laboral, para ello hemos desarrollado Raquis Health V3.0 el cual con sus alertas se
puede corregir la mala postura y generar una mejoria en el usuario, con lo que una
buena postura tiene unos beneficios enormes, tendran mejor salud, felicidad, apariencia,
mejor comunicacion y bienestar en las personas en cuanto al estrés, y ademas las pausas
activas reduce fatigas laborables, mejora la movilidad articular, previene y disminuye el
estrés, disminuye el riesgo de enfermedades ocupacionales y mejora el desempefio
laboral.

Para trabajos futuros en esta linea de investigacién se recomienda migrar los
cbdigos de programacion realizados en la plataforma Android, hacia las plataformas de
dispositivos como: 10S y Windows Phone para mayor accesibilidad de cada uno de los

usuarios con sus dispositivos moviles.
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ANEXOS

ANEXO 1: EJERCICIOS SUGERIDOS PARA REALIZAR LAS
PAUSAS ACTIVAS.

Para esto se deben formar rutinas con los ejercicios propuestos a continuacion:

Fase inicial;

/C\

Figura A. 1.1 Cabeza a la derecha y a la izquierda (flexion)
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

w

Figura A. 1.2 Cabeza en circulos, a la derechay a la izquierda
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.3 Hombros suben y bajan
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.4 Cabeza al frente y atras
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.5 Brazos arriba con movimiento de tronco, izquierda-derecha (torcion)
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]



Figura A. 1.6 Pufios cerrados, brazos extendidos arriba y al frente
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

g

Figura A. 1.7 Brazo derecho cruzado a la izquierda, con el auxilio de la mano izquierda, se

empuja el codo con fuerza y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.8 Brazos arriba, con flexion del tronco a la derecha y a la izquierda
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.9 Brazos laterales, inclinacion del tronco izquierda-derecha
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.10 Flexion del tronco al frente y brazos atras y regresar a posicion inicial
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.11 Brazos laterales, cabeza al frente, atras, girar a la derecha y a la izquierda
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.12 Manos a la cintura con circulos de cabeza a la derecha y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.13 Brazos arriba y piernas extendidas al mdximo, con flexion del tronco al frente, tocando la

punta de los pies y regresando a la posicion inicial
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.14 Manos a la altura del pecho, extension y flexion de brazos
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.15 Piernas ligeramente separadas, brazos laterales, flexion del tronco a la derecha y
alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.16 Manos en la cintura, flexion del tronco izquierda - derecha
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.17 Manos arriba, dedos entrelazados con palmas arriba, estiramiento de brazos
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.18 Circulo de brazo derecho al frente y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.19 Manos en la nuca, dedos entrelazados, torcion del tronco izquierda - derecha
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.20 Manos en la cintura, torsion de tronco izquierda - derecha

Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.21 Movimiento de la cabeza hacia el frente y hacia atras, seguido de movimiento de cabeza
ala derechay a la izquierda
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.22 Flexion y extension de brazos, movimiento alternado
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.23 Brazos laterales, flexion del tronco al frente, sosteniendo la vista al frente
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.24 Circulos con hombros al frente y con circulos atras
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.25 Subir y bajar hombros alternando
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]




Figura A. 1.26 Subir y bajar hombros alternando
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.27 Circulos de cintura al lado derecho alternando al lado izquierdo
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.28 Girar con brazos extendidos en su lugar, derecha y alternando
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.29 Brazo izquierdo al frente, palma flexionada abajo, con el auxilio de la mano derecha se

jala los dedos hacia atras y sostiene alternando.
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Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.30 Brazo izquierdo al frente, palma flexionada hacia arriba, con el auxilio de la mano
derecha se jalan los dedos de la mano hacia atras, y sostiene alternando
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.31 Flexion del tronco al frente con joroba para después extender el cuerpo sacando
el pecho hacia atras
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.32 Saltos con giro, cuatro frentes
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.33 Brazo izquierdo arriba flexionado, mano derecha empuja codo atrds, sosteniendo y

alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.34 Colocar las manos atras, dedos entrelazados, brazos extendidos, y con el auxilio de un
compafiero se llevan los brazos hacia arriba, cambio de compafiero
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.35 Flexiona la rodilla con el pie hacia atras, con el auxilio de un comparfiero o con la mano
se lleva el pie hacia el gliteo
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.36 Desplaza la pierna derecha al frente con la rodilla flexionada y la pierna
izquierda se mantiene extendida atrds, se sostiene y se alterna
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.37 Desplaza la pierna derecha al frente, flexiona la pierna izquierda, y toca la punta de los
pies, alterna
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.38 Circulos con las mufiecas de las manos hacia la derecha y hacia la izquierda
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Fase Media;
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Figura A. 1.39 Abrir y cerrar pufios con brazos laterales
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.40 Circulo con hombros al frente y atras
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.41 Extender los brazos atras sosteniendo
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.42 Palmas juntas arriba de la cabeza, arriba y abajo
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.43 Palmas juntas hacia arriba a la altura del pecho, girar tronco a la derechay a la
izquierda (torsion)
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.44 Palmas juntas hacia arriba a la altura del pecho y empujar con fuerza
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.45 Manos sobre la nuca, dedos entrelazados, codos al frente y atrés.
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.46 Con la mano derecha, tocar la punta del pie izquierdo y alternar (flexion y torsion)
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.47 Respiracién profunda
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.48 Brazos arriba en diagonal, con movimiento arriba y abajo
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.49 Brazos arriba en diagonal, girar cabeza izquierda y derecha
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.50 En posicidn inicial, piernas extendidas, tocar la punta de los pies y sostener
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.51 Hombros al frente y atras
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.52 Tronco al frente, llevar la cabeza entre las rodillas y regresar a la posicion inicial
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.53 Elevacion de rodilla izquierda al pecho y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.54 Manos sobre la nuca, dedos entrelazados, codo izquierdo toca rodilla derecha y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.55 Respiracion profunda y exhalar lento
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.56 Subey baja las piernas extendidas
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.57 Flexion y elevacion de rodilla derecha y alternar con izquierda (pedaleando)

Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.58 Flexion del tronco al frente, balanceo de brazos izquierda - derecha
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.59 Circulos del tronco a la izquierda y alternar, brazos sueltos
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.60 Respiracién profunda
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.61 Balance de brazos cruzados al frente, con elevacién de talones
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.62 Flexion de brazos, manos al pecho
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.63 Elevacion rodillas izquierda-derecha, aplaudiendo al frente y atras
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.64 Brazos laterales, elevacion de pierna izquierda lateral y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.65 Sube y baja talones
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.66 Elevacion rodilla al frente, sosteniéndola con las manos y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.67 Trote lento en el mismo lugar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.68 Elevacion de rodilla izquierda y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.69 Elevacion de pie izquierdo hacia atras, tocando tobillo izquierdo con mano
derecha y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.70 Elevacion de pierna extendida derecha al frente, tocando con mano izquierda la punta
del pie y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.71 Manos en la cintura, semiflexion de piernas, con brazos al frente
y regresar a posicion inicial
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.72 Piernas semiflexionadas, manos sobre rodillas, flexion y extension de piernas
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.73 Saltar ligeramente sobre puntas
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.74 Elevacion de rodilla izquierda al frente y afuera y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.75 Brazos extendidos al frente, flexion y extension de brazos, con elevacion rodillas,
derecha; regresar a la posicion original, marcando con la punta del pie
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.76 Manos al pecho, extensién brazos arriba con elevacion rodilla, al frente, alternando
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.77 Se combinan los dos ejercicios anteriores iniciando con los brazos arriba, regresa a la
posicion inicial se continua con brazos al frente y se regresa a la posicion inicial, con elevacion rodilla
izquierda, derecha.

Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.78 Piernas ligeramente separadas con brazos al costado, balance de brazos al frente y
atrés, con elevacion de talones atras con balanceo del tronco
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.79 Piernas ligeramente separadas, flexion y torsion del tronco, mano derecha toca pie
izquierdo y alternando
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.80 Piernas ligeramente separadas, brazos laterales, con movimiento de brazos atras,
marcando el paso lateral con la punta de los pies
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.81 Desplazamiento del pie izquierdo a la derecha pasando por el frente, dando una
palmada, se alterna al lado contrario
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.82 Pierna izquierda cruzada por el frente a la derecha y torsion del tronco al lado izquierdo
y regresar a posicion original y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Fase Final;

Figura A. 1.83 Movimiento de cabeza izquierda - derecha (flexion)
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.84 Manos sobre la nuca, dedos entrelazados, empujar cabeza al frente y sostener
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.85 Manos a la barbilla, dedos entrelazados, empujar hacia atras y sostener
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.86 Estiramiento de brazos al frente con fuerza
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.87 Manos sobre la nuca, dedos entrelazados, empuja los codos hacia atras
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.88 Estiramiento de brazos hacia abajo con dedos separados
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.89 Piernas separadas con balanceo de brazos al frente cruzados
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.90 Mano en la cintura, flexion del tronco a la izquierda y brazo derecho sobre cabeza y
alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.91 Cruzar brazos al frente extendidos y atras
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.92 Brazo izquierdo arriba flexionado, mano derecha empuja codo, sosteniendo y alternar
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.93 Manos arriba, dedos entrelazados con palmas arriba, estiramiento
de brazos
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.94 Piernas ligeramente separadas, flexion de tronco al frente, manos

tratan de tocar punta de los pies, sostener y repetir
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]
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Figura A. 1.95 Estiramiento de los musculos posteriores de la pierna. Se desplaza la pierna derecha al
frente con la rodilla flexionada y la pierna izquierda se mantiene estirada, manos en la rodilla
flexionando, mantener y alternar en cada lado
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

Figura A. 1.96 Estiramiento: flexion de tronco hacia atrds, brazos arriba dedos entrelazados,
regresar a la posicion inicial, repetir y sostener
Fuente: Guia de actividad fisica laboral [57]

ANEXO 2: DIMENSIONES DE LA CARCASA DE PROTECCION
PARA LA VERSION 2
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Figura A. 2.1 Vista Lateral del Protector Plastico (medida en mm)
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Figura A. 2.2 Vista Frontal del Protector Plastico (medida en mm)

Figura A. 2.3 Vista Superior del Protector de Plastico (medida en mm)

ANEXO 3: DIMENSIONES DE LA CARCASA DE PROTECCION
PARA LA VERSION 3

70,00

35,00

Figura A. 3.1 Vista Lateral del Protector Plastico (medida en mm)
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Figura A. 3.2 Vista Frontal del Protector Plastico (medida en mm)

40,00

70,00

| |
Figura A. 3.3 Vista Superior del Protector de Plastico (medida en mm)

ANEXO 4: PROGRAMACION DE LA APLICACION

e Pantalla de inicio de la aplicacién

cuanae (LR nicalioar

LA .

Figura A. 4.1 Inicio de la aplicacion

e Variables globales

e iaio ) gatie
witielz w galisl
i glotal [
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Ok e gubie
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J-F381.£049 ESIED40CCASE
mvcabzar globa como () Wit gabel C Scome (D
STl W glota) coma 0 ]
mesatzar ghati c swo mesibear giobwl | Jesmn [

Figura A. 4.2 Iniciacién de variables globales
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Conectarse al dispositivo

ndex - BEETTRD

cuanee ST BB Connesoq
ejecutar "

Figura A. 4.3 Basqueda y conexién del dispositivo

Datos recibidos

cumnen (CTTTITTIIRD Driestiscaived

olocatar | pones ;""“7""’77 "M o | seksccioner stewanto 0o tu Sels
hcice

(18 giobal Sensorl_Tadds  § selecoona cements de ls 3xts

e

poner P TESTTG RIS » | seleccionas etement e 14 2ata
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poner L'
poner | ma tomar {10

Figura A. 4.4 Datos recibidos del dispositivo

Comparacion de dngulos
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- comparacion
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Si no, si

[ global Esizdot - JI< -

entonces

sino, si

|1 t1d global Estado] |+ ] &=
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Figura A. 4.5 Comparacion de datos para la posicion

e Almacenamiento de datos

Bl 110
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e PETRITTI0ED
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Figura A. 4.6 Almacenamiento de datos en la Base
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Rutinas de ejercicios
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Figura A. 4.7 Sesiones de ejercicios
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ANEXO 5: MANUAL DE OPERATIVO
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Raquis Health V 3.0

1. Descripcion
Raquis Health es un dispositivo electrdnico, el cual mediante una superficie sensorial
flexible que se amolda a la forma de la espalda de los usuarios monitorea la posicion, se
desarrollé en el enfoque para personas que desempeiian labores administrativas o tienden
a permanecer por tiempos prolongados en posiciones sedentarias, las cuales pueden llegar
a afectar la salud de los mismos a mediano o largo plazo, para la correccidn de las posicidn
es mediante un dispositivo mavil con sistema operativo Android (Smartphone o Tablet)
para alertar de una mala postura, ademas de ello la posicién del usuario se almacenara en
una base de datos para crear un historial postural de los usuarios.

2. Elementos
Los elementos utilizados en este por este sistema embebido son, superficie sensorial,
unidad central y dispositivos moviles. Se describe cada uno de ellos a continuacidn:

a. Superficie sensorial:
La superficie sensorial consta de 5 sensores resistivos flexibles los cuales estan conectados
en dos pares y uno individual, el primer par cubre la zona cervical, el segundo par
comprende la zona toracica y el sensor individual de 2.2”, el cual estd ubicado en la parte
lumbar. Como se puede apreciar a continuacion en la figura 2, la superficie sensorial se
asemeja a una hilera la cual se adaptara a la forma de la columna vertebral, la cual consta
de un conector RJ-6 el cual sirve para la comunicacién con la unidad central.

Figura 1. Superficie sensorial

Para un mayor ajuste de la superficie sensorial a la columna vertebral, se a dispuesto de un
chaleco que cubre toda la zona de la espalda que los sensores se asemejen mas a la forma
columna vertebral.



Figura 2. Prenda de vestir con superficie sensorial

b. Unidad central:
Con el objetivo de ofrecer versatilidad y comodidad a los usuarios, la version 3.0 es la que
mayor comodidad y facilidad de uso nos permite llevar el sistema como se puede apreciar a
continuacién en la figura 1. La unidad central consta de un microprocesador ESP32 para el
procesamiento de datos, el cual esta incorporado en la placa WIFI KIT 32; una bateria de
litio, switch para el encendido y apagado del mismo, conector RJ-6 para la conexion de la
superficie sensorial, y un mini-usb para la carga de la bateria.

. 30
Figura3. Unidad Central

c. Dispositivos maviles:
La aplicacién puede ser instalada en un dispositivo mdvil, que dispongan de un sistema
operativo Android, pueden ser estos una Tablet o en celular, a continuacién, en la figura 4
se muestra el menu principal de la aplicacion.



Figura 4. Aplicacién android.

3. Conexion
El sistema tiene dos conexiones necesarias, la primera es por medio de Bluetooth, la cual
enlaza a la unidad central y el dispositivo mévil. Para el uso de la base de datos online es
necesario que el dispositivo donde se ejecuta la aplicacién conste con conexidn a internet.

4. Funcionamiento y forma de uso
El funcionamiento basico se describe a continuacion:

El usuario debera colocarse el chaleco, de manera que quede ajustado de mejor manera a
la forma de la columna vertebral. Luego se debe conectar la unidad central atreves de los

conectores RJ-6. La unidad central se debe colocar en la parte del brazo, ya sea en la parte
izquierda o derecha segun la comodidad del usuario.

Una vez encendido es necesario, comprobar la buena conexién de la parte central con la
superficie sensorial para su correcto funcionamiento como se muestra a continuacion en la
figura 5.



Figura 5. Encendido de unidad central.

Debemos abrir la aplicacidn y buscar el dispositivo por medio de bluetooth en la aplicacidon
y crear un enlace entre la unidad central y la aplicacidn, para poder obtener los datos de la
superficie sensorial, después de esto el dispositivo inteligente debe tener una conexidén a
internet para almacenar la postura del usuario de manera online, para crear un historial
postural. Podemos apreciar el funcionamiento de la aplicacién a continuacion en la figura 6.

Figura 6. Conceccion Bluetooth.

La aplicacién consta de unos varios menus que podemos apreciar en la figura 7. La cual
muestra los submenus en los cuales podemos interactuar, mientras se realiza el test de
postura.
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Entre los submenus tenemos:

e Test de postura.
Consta de todos los pardmetros para realizar el test de postura.
En primer lugar, esta la parte de establecer la conexién bluetooth entre la unidad
central y la app, en donde el usuario debera buscar Raquis 3.0 y establecer el
enlace.
Se debe ingresar el nombre o Id del usuario a realizarse el test, y habilitar o
deshabilitar las respectivas alertas, las cuales sirven para que el dispositivo alerte al
usuario de una pala posicién durante el test. Una ves realizado estos pasos, se pora
dar inicio al test mediante el botén de INICIO, la aplicacion empezara a mostrar el
estado de las posiciones de la espalda, asi como el tiempo del test.
Las pausas activas se activaran después de dos horas de iniciado el test como lo
recomiendan los terapeutas, en el caso de que el usuario tenga muchos cambios de
postura negativos, la aplicacion sugerira pequefios ejercicios de relajacién para
mejorar la postura, y evitar contracturas musco esqueléticas.



e Pausas activas.
Muestra un breve resumen y beneficios de las pausas activas.
e Recomendaciones.
Consejos sobre buenas posturas en el momento de realizar actividades sentado.
e Ejercicios.
Consta de varias sesiones de ejercicios propuestos para realizar las pausas activas.
Las que se podra acceder en cualquier momento del test, o cuando este lo requiera.
e Acerca de.
Informacién sobre el proyecto realizado

5. Carga de bateria
La carga de la bateria de litio se lo puede realizar en cualquier momento, mediante el
puerto mini-usb, tomando en cuenta que la carga de la bateria se la puede realizar cuando
el dispositivo esta encendido o apagado.



