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RESUMEN

El presente trabajo describe el desarrollo de Postural Assessment and Testinng for You Paty, una
herramienta para medir &ngulos en la region cervical que permitan analizar cambios en la postura a
partir de imagenes, para brindar informacion que apoye la evaluacién biomecanica de sobrecargas en
la region cervical causadas por el uso inadecuado de mochilas debido a la alta prevalencia de
alteraciones musculoesqueléticas derivadas de cargas excesivas y a su efecto negativo en la salud a
largo plazo. Postural Assessment and Testinng for You Paty permite medir los angulos posturales en
los planos frontal y sagital, facilitando la identificacion de desviaciones posturales. La herramienta
se desarrolld en Python utilizando el framework PyQt5, integrando una interfaz grafica para la carga
y analisis de imagenes para la medicion de angulos. Se definieron puntos de referencia anatomicos y
se aplicaron calculos vectoriales basados en el producto punto para determinar los angulos de
inclinacion del tronco y la cabeza. Ademas, la herramienta determina la relacion del peso de la
mochila con el peso corporal y clasifica la carga en categorias de "Aceptable" o0 "Sobrecarga” seguin

estandares recomendados.

Se realiz6 una comparacién de los resultados con el software Kinovea, que es frecuentemente
empleado en estudios biomecanicos. Los resultados muestran una alta correlacion entre las
mediciones realizadas con Postural Assessment and Testinng for You Paty y Kinovea, con diferencias
promedio de angulos menores a 1°. En la condicién sin mochila la correlacion en el plano frontal
izquierdo fue de 0,941 con una diferencia promedio de 0,727°; mientras que en la condicién con
mochila la correlacién disminuy6 a 0,904 con una diferencia promedio de 1,13°. Se evidencid que el
portar lamochila en un solo hombro, especialmente en el derecho, genera una inclinacion significativa
del tronco, con una correlacién de 0,959 y una diferencia media de 0,34° en el plano frontal izquierdo.
Ademas, en el plano sagital, la inclinacion de la cabeza hacia adelante aumentd al llevar la mochila,

con una correlacion de 0,989 y una diferencia promedio de 0,47°.

Como conclusiones se destaca la confiabilidad de Postural Assessment and Testinng for You Paty
para la deteccién de cambios posturales, validada a través de su comparacion con Kinovea. Es
necesario fomentar la educacion postural y la correcta distribucion del peso de la mochila para evitar

deshalances y sobrecargas en la columna vertebral.

Palabras clave

Biomecanica, postura, Kinovea, angulos posturales, sobrecarga cervical, postura, mochila.
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ABSTRACT

The present study introduces the development of Postural Assessment and Testinng for You Paty, a
tool for measuring angles in the cervical region to analyze posture changes based on images,
providing information to support the biomechanical assessment of overloads in the cervical area
caused by improper backpack use. This is motivated by the high prevalence of musculoskeletal
disorders resulting from excessive loads and their long-term negative health effects. Postural
Assessment and Testinng for You Paty enables the measurement of postural angles in the frontal and
sagittal planes, facilitating the identification of postural deviations.

The tool was developed in Python using the PyQt5 framework, integrating a graphical user interface
for image loading and analysis for angle measurement. Anatomical reference points were defined,
and vector calculations based on the dot product were applied to determine the inclination angles of
the trunk and head. Additionally, the tool determines the relationship between backpack weight and
body weight, classifying the load into categories of "Acceptable" or "Overload" according to

recommended standards.

A comparison of results was conducted with the Kinovea software, which is frequently used in
biomechanical studies. The results show a high correlation between measurements taken with
Postural Assessment and Testinng for You Paty and Kinovea, with average angular differences of less
than 1°. In the no-backpack condition, the correlation in the left frontal plane was 0.941, with an
average difference of 0.727°, whereas in the backpack condition, the correlation decreased to 0.904,
with an average difference of 1.13°. It was found that carrying the backpack on a single shoulder,
particularly the right one, causes significant trunk inclination, with a correlation of 0.959 and an
average difference of 0.34° in the left frontal plane. Furthermore, in the sagittal plane, forward head
inclination increased when carrying the backpack, with a correlation of 0.989 and an average
difference of 0.47°.

In conclusion, Postural Assessment and Testinng for You Paty has demonstrated reliability in
detecting postural changes, validated through its comparison with Kinovea. It is essential to promote
postural education and proper backpack weight distribution to prevent imbalances and overloads on

the spine.

Keywords

Biomechanics, posture, Kinovea, postural angles, cervical overload, posture, backpack.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el transporte de objetos mediante mochilas es una actividad cotidiana en diversos
ambitos, desde el escolar hasta el laboral. Sin embargo, cuando la carga excede los limites
recomendados, puede desencadenar alteraciones biomecanicas que afectan la postura y generan
malestares musculoesqueléticos (Santos et al., 2021). De acuerdo con la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS, 2018, citado en Ministerio de Salud, 2018), el peso de la mochila no deberia exceder el
10% al 15% del peso corporal, ya que su uso inadecuado puede provocar desviaciones posturales
como cifosis, escoliosis y lumbalgia (Rodriguez et al., 2022). Estas alteraciones no solo comprometen
la salud fisica de los usuarios, sino que también pueden generar fatiga, incomodidad y limitaciones

en el desempefio de sus actividades diarias, impactando su calidad de vida (Wilczynski et al., 2020).

Muchas personas no son conscientes del efecto acumulativo que tiene la carga excesiva de la mochila
sobre su estructura musculoesquelética, factores como la distribucion del peso, la forma en la que se
lleva la mochila y la duracion del tiempo de carga pueden influir significativamente en la postura. En
particular la region cervical es una de las mas afectadas ya que una carga desbalanceada puede generar
compensaciones posturales que derivan en tensiones musculares y posibles desviaciones en la
columna vertebral (Santos et al., 2017). Ante esta situacion, resulta esencial analizar los efectos de la
carga excesiva en la region cervical y proponer estrategias de prevencion que contribuyan a reducir

los riesgos biomecanicos derivados del uso inadecuado de la mochila.

Por lo mencionado, el presente estudio propone el desarrollo de una plataforma para analisis postural
enfocada en la evaluacion de los angulos posturales en los planos frontal y sagital tanto derecho como
izquierdo permitiendo analizar la influencia del peso de la mochila en la postura de los usuarios como
una herramienta para apoyar la deteccion de posibles alteraciones que podrian derivar en problemas
musculoesqueléticos a largo plazo. Como parte del proceso de validacion y para determinar su margen
de error, la plataforma se contrastara con Kinovea, un software de andlisis biomecanico ampliamente

utilizado en estudios de postura (Beltran, 2022).

2. Problema del estudio

2.1 Antecedentes
La sobrecarga en la region cervical se refiere al exceso de tension o carga que soporta la estructura
del cuello afectando a los musculos, ligamentos y vértebras que lo conforman, producto de posturas
inadecuadas, llevar cargas elevadas en esta region, movimientos repetitivos o adopciones de

posiciones estaticas por rangos de tiempo prolongados (Cilveti Gubia & Idoate Garcia, 2000). El
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término “postura” tiene su origen en la palabra del latin “positura” que hace referencia a la posicion
del cuerpo con respecto a la gravedad, resultado de la relacidon entre la musculatura y la gravedad
(Real Academia Espafiola, 2011). Es importante mantener una postura adecuada principalmente por
su impacto sobre la salud fisica. Por ejemplo, el uso prolongado de dispositivos mdviles en una
postura de flexion cervical incrementa la electro actividad muscular de la zona cervical, lo que puede
terminar en un cambio postural inadecuado debido a la sobrecarga en la region. (Dominguez Gasca,
Alcocer Maldonado, & Dominguez Carrillo, 2018). De hecho, segtin (Casado et al. 2008) el dolor de

espalda es una afeccion que impacta el 70-80 % de la poblacion en alguin momento de su vida.

Figura 1 Sobrecargas en la region cervical por mala postura al usar celular.
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Nota. Representacion de la sobrecarga que generan ciertos angulos de inclinacion de la cabeza y el
cambio de postura que se genera. Tomado de Zeni, E. (2024).

Este problema afecta tanto a nifios como adultos como consecuencia de la acumulacion de
deficiencias posturales a lo largo del tiempo, segin Merchan (2020) una postura inadecuada al
sentarse o cargar mochilas pesadas desde edades tempranas pueden desencadenar dolor
musculoesquelético, enfatizando la importancia de establecer una buena higiene postural desde la
nifiez. Esta situacion se ve agravada cuando no se corrigen estas posturas en los primeros afios de
vida, de acuerdo con Simbafia et al. (2022) destacan que el desarrollo de habilidades motrices y el

control del cuerpo son fundamentales para mantener un equilibrio y evitar trastornos posturales.

En el entorno escolar, los nifios acostumbran a llevar mochilas por encima de los limites
recomendables, los cuales deberian ser entre el 10 al 15% del peso del usuario, segun datos
proporcionados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018, citado en Ministerio de Salud,

2018)), lo que representa un problema preocupante por sus efectos a largo plazo Espinoza (2018).
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Esto se ve reflejado en el estudio de Mrozkowiak & Stepien-Stodkowska (2022) realizado en Polonia,
que evalud el impacto del peso excesivo en mochilas a 65 nifios de 7 afios, concluyendo en que habia
cambios significativos en la postura, en especial en el plano frontal. Al otro lado del mundo, en
Colombia, Wees-Verhelst et al. (2014) al observar a 242 nifios entre 5 hasta 17 afios se determin6 que
la inclinacion del tronco hacia el lado derecho era la mas comun, en Republica Dominicana, Yebra
(2019) examinoé a 18 estudiantes de la edad de 12-13 afios y determind que la cifosis era el mas comun
de los males posturales, confirmado en el 33,3 % de los casos; ademas, el 44 % de estudiantes llevaba
mochilas que excedian el 10% del peso y el 16,7 % mas de 15%. En el cantén Riobamba, en Ecuador
(Rodriguez et al. 2022) estudiaron a 419 alumnos entre 6 hasta 12 afios y en el 79 % notaron 332
desviaciones posturales; la cifosis correspondio al 39 % con mayor frecuencia en los nifios entre 8-9
afios mientras que la escoliosis se present6 en un 36 %; con mas incidencia en nifias de los 6-7 afios.
En la ciudad de Guayaquil, Espinoza (2019) present6 un estudio, en el que se evalud a 198 escolares
entre 8 hasta 13 afios y en el 81 %, la alteracion postural fue escoliosis. La Figura 2 ilustra la postura
inadecuada de los escolares que a diario estan expuestos a la sobrecarga en sus mochilas. Ademas, se
muestra la disposicion correcta de los utiles dentro de la mochila, recomendando colocar el elemento

de mayor tamafio en la parte mas proxima a la espalda y distribuir los deméas de manera descendente.

Figura 2 Postura inadecuada de escolares por sobrecargas en la mochila.
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Nota. Zonas con mas riesgo por sobrepeso en las mochilas. Tomado de: ergoldgico.com

Este problema también se manifiesta en el sector laboral, (Hernandez et al. 2017) hace referencia a
que quienes cuidan a personas con discapacidad regularmente sufren sobrecargas por la manipulacion
y transporte del peso de los pacientes, que con frecuencia lo hacen sin apoyo adecuado, provocando
lesiones y dolores a nivel de la columna vertebral, por ejemplo, en Canada, el 90% de los cuidadores

pertenecen a esta categoria y en los EE. UU el 75%.
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Barba (2017) analiz¢ las alteraciones musculoesqueléticas mas frecuentes en los cuidadores de nifios
con pardlisis cerebral y encontrd que la region de la espalda era la més afectada y que el 90 % de la
muestra manifestd molestias. En dicho trabajo se inform6 que aquellos que asisten a este grupo
vulnerable presentan alteraciones musculoesqueléticas por la sobrecarga fisica a la que se estd

sometido, lo que provoca el dafio de ciertos musculos y la aparicion de puntos gatillo dolorosos.

De manera similar existe otro grupo de trabajadores que enfrentan este tipo de problema, varias
investigaciones han mostrado que existe una alta incidencia de trastornos musculoesqueléticos
relacionados con los profesionales de la salud, en especial en los que estan en contacto con los

pacientes como los fisioterapeutas, durante sus actividades laborales (Jurado Tamayo ,2021).

La salud y el bienestar se ven afectados por alteraciones en la postura (Anyachukwu et al. 2024),
ademas de varios aspectos emocionales y cognitivos incluido el desarrollo del habla en el caso de los
nifios (Wilczynski et al 2020), como deterioro de la capacidad de hablar y capacidad de atencion y

participacion en el entorno (Gouléme et al. 2015).

También se toma en cuenta que, la formacion inadecuada de las curvaturas espinales de la columna
afecta la capacidad pulmonar a través de la restriccion de la ventilacion de la parte superior de los
pulmones, lo que puede facilitar las enfermedades respiratorias, ademas, la alteracion biomecanica
puede provocar dolor musculoesquelético como la lumbalgia (Santos et al. 2021), que tiene una
prevalencia estimada en la infancia en el rango del 8,6% al 70%, que constituye un riesgo considerable
para el desarrollo del dolor lumbar crénico en la edad adulta (Zmys$lna et al. 2021). Si se inicia la
prevencion desde una edad temprana, los nifios y adolescentes aprenderan patrones de postura
eficiente y saludable, por lo tanto, muchas personas no tendran que corregir esos habitos consolidados

(Santos et al. 2017).

2.2 Descripcion del problema
Es fundamental analizar como la sobrecarga de mochilas afecta la postura, considerando angulos para
estudiar la postura, el peso de la mochila y el tiempo de uso diario ya que influyen directamente en el
bienestar fisico. La deteccion temprana de posibles alteraciones posturales y musculoesqueléticas
resulta clave para prevenir problemas de salud a largo plazo como dolores cronicos o deformaciones,

y promover habitos de postura mas saludables (Romero 2019).

En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo desarrollar una plataforma para la
evaluacion biomecanica de sobrecargas en la region cervical a partir de 1a medicion de angulos en los

planos sagital y frontal para aportar con informacion para evaluacion de postura. Diversos estudios
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han evidenciado la prevalencia de alteraciones musculoesqueléticas en escolares y trabajadores,
destacandose condiciones como escoliosis, cifosis y lumbalgia, que no solo afectan el bienestar fisico,

sino también aspectos emocionales y cognitivos, como sefiala (Wilczynski et al. 2020).

2.3 Importancia y alcances
El presente estudio es fundamental para comprender el impacto de la sobrecarga en la region cervical
debido al uso de mochilas que exceden el peso recomendado. A través del analisis biomecanico de la
postura, se busca brindar informacién que aporta a prevenir alteraciones musculoesqueléticas y
corregir habitos posturales inadecuados desde la infancia. Diversas investigaciones han demostrado
que la carga excesiva de mochila afecta la postura y puede generar problemas como escoliosis, cifosis
y lumbalgia (Espinoza, 2019; Rodriguez et al., 2022; Yebra, 2019). Ademas, se ha evidenciado que
estas alteraciones no solo impactan el bienestar fisico, sino también el rendimiento académico y la

salud emocional de los nifios (Wilczynski et al., 2020; Gouléme et al., 2015).

Este estudio tiene un alcance tanto académico como practico. Desde el punto de vista cientifico,
permite avanzar en el desarrollo de herramientas tecnoldgicas para la evaluacion biomecanica,
proporcionando una base metodoldgica para futuras investigaciones y en el ambito social, busca
generar conciencia en padres, docentes y profesionales de la salud sobre la importancia de una
correcta higiene postural, promoviendo la implementacién de estrategias preventivas (Merchan,

2020).

La implementacion de una plataforma para la evaluacion biomecénica contribuira significativamente
a la identificacion temprana de desviaciones posturales y su posterior intervencion, lo que puede
reducir el riesgo de sufrir problemas cronicos en la columna cervical (Santos et al., 2021; Zmyslna et
al., 2021).
2.4 Delimitacion

2.4.1 Espacial
El desarrollo y ejecucion de la investigacion se efectud en la Universidad Politécnica Salesiana (UPS)
ubicada en la ciudad de Cuenca, capital de la provincia de Azuay, Ecuador.

2.4.2 Temporal

El tiempo estimado para el alcance de los objetivos planteados es alrededor de 4 meses

aproximadamente entre el 29 de octubre de 2024 y 10 de febrero de 2025.
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2.4.3 Poblacional

La muestra esta conformada por hombres y mujeres entre 19 y 25 afios, principalmente estudiantes

universitarios de la UPS.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar una plataforma para la evaluacion biomecanica de sobrecargas en la region

cervical

3.2 Objetivos especificos

1. Revision del estado del arte sobre estudios para evaluar los efectos biomecanicos de las
sobrecargas en la region cervical.

2. Disefar e implementar una plataforma para identificar condiciones de sobrecarga y medir
angulos que reflejen desviaciones posturales en los planos frontal y sagital.

3. Validar la plataforma implementada con pruebas realizadas en el laboratorio.

4. Proponer un protocolo para el uso de esta plataforma en un estudio de sobrecarga en la region

cervical.

4. HIPOTESIS

4.1 Hipoétesis general
La plataforma de evaluacion biomecanica desarrollada permite medir los angulos de desviacion

postural en la region cervical causados por la sobrecarga de mochilas en jovenes universitarios.

4.2 Hipotesis especificas

1. La plataforma facilita la deteccion de alteraciones biomecéanicas mediante el analisis de
iméagenes en los planos frontal y sagital.

2. La herramienta desarrollada es intuitiva y de facil uso para la medicion y anélisis de la
postura.

3. El sistema permite procesar datos de manera eficiente, generando informes automaticos que

contribuyen a la evaluacion postural de los participantes.
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5. MARCO TEORICO

5.1 Biomecanica
La biomecanica es la disciplina que analiza los movimientos realizados por los seres vivos en diversas
situaciones, con el propdsito de establecer la relacion entre ciertas variables y el desplazamiento. Para
lograr un analisis integral, es necesario integrar conocimientos de mecanica, anatomia, fisiologia,
ingenieria y otras areas. Este tipo de estudio se aplica con frecuencia en &mbitos como la medicina,

la ergonomia y el deporte (Beltran,2022, p.10).

Un estudio biomecéanico analiza variables que afectan el movimiento, considerando tres planos
(transversal, frontal y sagital) y tres ejes de referencia (vertical, sagital y frontal). Evaltia rangos
articulares, asimetrias y posturas para corregir anomalias y optimizar el uso de equipos y mobiliario,

asegurando una mejor interaccion con la anatomia y el movimiento (Beltran,2022, p.10).

En la figura 3 se muestran los planos y ejes anatomicos del cuerpo que mayormente se usan en los

estudios biomecanicos.

Figura 3
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Nota. Planos y ejes que dividen al cuerpo humano. Tomado de (Beltran, 2022).

5.2 Biomecanica de la region cervical
La columna vertebral es una estructura rigida que soporta cargas y presiones a su vez es flexible
permitiéndole tener un amplio rango de movilidad. Aunque estas dos caracteristicas son opuestas en
funcionalidad ambas satisfacen las necesidades motoras del ser humano gracias a la interaccion de
sistemas biomecanicos que proporcionan estabilidad, flexibilidad, movilidad y elasticidad con

proteccion. (Oliveira et al., 2007, p. 35)
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Esta formada por vértebras distribuidas en distintas regiones y se estructura biomecanicamente en
tres pilares: uno anterior, compuesto por los cuerpos vertebrales y discos intervertebrales, y dos
posteriores, formados por el arco vertebral y las apoéfisis articulares. El pilar anterior resiste las
sobrecargas de compresion vertical gracias a la disposicion de las trabéculas 6seas, mientras que los
pediculos y las ldminas, con alta resistencia, conectan los pilares y protegen el conducto raquideo.
Esta estructura permite distribuir y soportar eficientemente las sobrecargas de compresion. (Oliveira

etal., 2007, p. 36)

5.3 Software para analisis biomecanico Kinovea

Kinovea es un software libre disefiado para el andlisis de iméagenes y videos, ofreciendo funciones
clave como la observacion y estudio de grabaciones, calibracion para la toma de medidas y
comparacion de videos. Es compatible con sistemas operativos Windows XP, Vista y 7, aunque no

cuenta con versiones para Mac OS X ni GNU/Linux.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran la comparacion simultanea de videos para identificar
diferencias en la ejecucion de movimientos, la alineacion de grabaciones desde distintos angulos, la
anotacion y marcacion de elementos en los videos, el seguimiento de trayectorias de objetos o

personas y la aplicacion de zoom para un analisis mas detallado. (Runco y Lanzarini, 2017)

En la Figura 4 se muestra el control de video que permite analizar videos fotograma a fotograma,

enfocandose en movimientos especificos y usando camara lenta.

Figura 4
Control de video del Software.
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Nota. Interfaz del software Kinovea en un analisis de video. Tomado de (Beltran, 2022)

5.4 Plataformas para evaluaciones posturales
El software LabVIEW junto con su extension Makerhub que incluye una biblioteca de controles

disefiada para operar al sensor Kinect V2 desarrollado por la empresa Microsoft, convirtiendo a esta
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herramienta en un sistema capaz de ofrecer resultados precisos en segundos eliminando la necesidad

de realizar calculos manuales. (Leon et al. 2021)

Un estudio realizado en banqueros de edades entre 22 y 55 afos para identificar el d&ngulo craneo
vertebral y sus efectos utilizando el software Kinovea, todos los datos se transfirieron a Excel y los
resultados permitieron concluir que la mayoria de los empleados bancarios tienen una postura de

cabeza adelantada. (Kamble et al. 2022)

Un analisis de posturas utilizando el software Kinovea complementando el estudio con encuestas se
realizo para establecer la relacion entre la informacion obtenida y los datos del software (Beltran,
2021). En su analisis, se menciona que el promedio de todos los coeficientes de proporcion es de 0,8
lo que sugiere que se encuentra dentro de los limites aceptados para validar los datos comparados del
software Kinovea. Por otro lado, (Puig-Divi et al. 2019) llevaron a cabo un estudio para evaluar la
validez y confiabilidad del software Kinovea en la obtencion de datos de angulos y distancias. Los

resultados de este estudio sugieren que Kinovea es un programa valido.

Un sistema de vision para apoyar a los fisioterapeutas en el diagnostico de la evaluacion postural
estatica, desarrollado en Python con la libreria OpenCV, incluyendo una interfaz para facilitar la
interaccion del usuario, reconocimiento y procesamiento de imdgenes, seguidas de calculos y
almacenamiento de datos (Salazar et al. 2023). El sistema fue validado con personas de la ciudad de
Pasto, considerando diversidad en ocupaciones, edades, género, estatura y contextura, lo que permitio

evaluar diversas caracteristicas anatomicas y su impacto en los resultados.

En la revision de Wu. et al (2019) se explica que, en afios recientes, se han desarrollado multiples
investigaciones sobre el modelado de la postura humana utilizando métodos como los Modelos de
Markov Ocultos, las Maquinas de Soporte Vectorial, los modelos basados en Arboles Jerarquicos y
los mapas de plantilla. Estos algoritmos han sido aplicados en deportes como el tenis, permitiendo
reconocer algunas posiciones. En particular, el método de Arbol de Decision ha facilitado la lectura
de angulos y rotaciones articulares, mientras que los sensores de medicion inercial (IMU) se han

empleado para identificar ciertas posturas especificas.

5.5 Angulos que se calculan en evaluaciones posturales

Una investigacion sobre la prevalencia de maloclusiones y su asociamiento con alteraciones en la
postura corporal en estudiantes de una comunidad en México, se presentan un método para la
medicion de angulos que reflejen desviaciones posturales en el plano frontal y sagital (Aguilar

Moreno y Taboada Aranza 2013). Para el plano frontal evaluaron al nifio de frente y espalda tomando
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de referencia la asimetria de los hombros, caderas y altura de los dedos de las manos. Los autores
consideran que una postura correcta se registra cuando la linea de gravedad atraviesa la parte superior
de la cabeza y se alinea con la columna, asi como con las rodillas y los talones. Ademas, tanto la
cintura escapular como pélvica deben de mantenerse paralelas y equilibradas. En cuanto al plano
sagital la evaluacion se realizo observando la posicion de la cabeza y las curvaturas de la columna
vertebral, los autores definieron como una postura aceptable la registrada cuando la linea de gravedad
atraviesa puntos anatdmicos como el vértice, la sincondrosis esfeno-occipital, el conducto auditivo
externo, la articulacion del hombro, la articulacion coxofemoral, el centro de la rodilla y la

articulacion calcaneo-cuboidea (Aguilar Moreno y Taboada Aranza 2013).

En cuanto a las metodologias utilizadas para medir el rango de movimiento cervical, la mayoria de
los estudios experimentales emplean métodos sencillos que se basan en observaciones visuales
realizadas por el examinador, acompafiadas del uso de un gonidémetro y/o inclinémetro. Por otro lado,
las técnicas mas avanzadas utilizan capturas de imagen en posicion estatica, que pueden involucrar

herramientas como rayos X, resonancia magnética, ultrasonido, entre otras (Venegas Toro, W. 2021).

La region cervical es particularmente susceptible a sobrecargas debido a su amplia gama de
movimientos. Cuando las carillas articulares se inclinan mas alld de los 45° respecto al plano
transverso, o cuando la flexion y extension en el plano sagital superan el rango de 5°a 17°, la flexion
lateral en el plano frontal excede los 10° o la rotacion en el plano transverso supera los 12°, se puede
producir una sobrecarga que puede llevar a lesiones y dafios en la mencionada area (Oliveira et al.,

2007).

5.6 Proyectos relacionados al estudio de postura con herramientas
tecnologicas

Las tecnologias de reconocimiento de la postura humana tienen aplicaciones significativas en el
diagnédstico de problemas musculoesqueléticos, que se posiciona entre las enfermedades con mas
prevalencia en todo el mundo Salazar et al. (2023). Los estudios en postura y biomecanica
proporcionan herramientas para identificar y diagnosticar afecciones relacionadas con una mala
posicion corporal. Para ello, se emplean tres métodos de evaluacion: directo, semidirecto e indirecto.
El método directo utiliza sensores colocados en el cuerpo mientras la persona realiza una actividad,
permitiendo el analisis dinamico de la postura. El semidirecto observa la actividad y la analiza
mediante software especializado. Por tultimo, el método indirecto cuyo objetivo es recopilar

informacion mediante cuestionarios.

El trabajo de Wang & Huang (2021) evalué el procesamiento de imagenes utilizando un

microcontrolador FPGAI, que ofrece procesamiento en tiempo real con mayor eficiencia en
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comparacion con microcontroladores convencionales. Esta evaluacion destaca las principales partes
del cuerpo humano, las segmenta automaticamente y extrae caracteristicas relevantes como variables

del entorno.

El uso de cémaras Kinect, como dispositivo de bajo costo en estudios y aplicaciones de
reconocimiento de posturas en su estudio usan algoritmos para clasificar ejercicios de rehabilitacion.
Un trabajo evalud la precision de este tipo de sistemas, obteniendo un 91,9 % durante el movimiento
y un 95,16 % en reposo, lo que demostrd su eficacia para diagnosticos certeros y apoyo en procesos

de rehabilitacion (Klishkovskaia et al. 2020).

En la Tabla 1 se presenta informacion de proyectos y herramientas alrededor del estudio de postura,

ademas de sus ventajas y desventajas.

Tabla 1.
Tabla de informacidén de proyectos y herramientas relacionados al estudio de postura.
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Proyecto Ventajas Desventajas Implementacion Referencias
Tecnologias para el | Permite obtener un diagnostico | Se prevé que el método | Este estudio es aplicado en | (Salazar et al.
reconocimiento de la postura | dindmico y especifico de problemas | directo puede ser invasivo y | analisis postural y biomecéanico | 2023)

humana con 3 métodos:
directo, con sensores en el
cuerpo, semidirecto, con un
software y el indirecto con un

cuestionario.

musculoesqueléticos.

el método indirecto menos
preciso a comparacion de

los demas.

para un diagnostico clinico.

Software LabVIEW y Kinect

Alta precision y procesamiento

Dependencia de un software

Es una herramienta accesible

(Leén et al

V2 para el analisis postural | rapido. y hardware especifico para | para profesionales del area para | 2021)
en tiempo real teniendo el funcionamiento correcto. | realizar un andlisis de la postura
automatizacion  en  sus del paciente en tiempo real.
resultados y sin calculos
manuales.
Aunque el software es ttil | El estudio de (Kamble et al.

Analisis de la postura | Los datos capturados pueden | para medir angulos, el | 2022) ofrece un enfoque | (Kamble et al.
utilizando  Kinovea para | transferirse a Excel para andlisis de | analisis requiere la | practico y accesible para medir | 2022)
identificar la incidencia de la | resultados. transferencia vy analizar el angulo
cabeza adelantada entre procesamiento manual de | craneovertebral,
empleados bancarios. datos en Excel. proporcionando  informacion

para  abordar  problemas

posturales en el entorno laboral.
Software Kinovea como | El andlisis de los coeficientes de | Aunque Kinovea es efectivo | El estudio utilizé Kinovea para | (Beltran, 2022)

herramienta patréon para el

proporcion y su concordancia con

para medir angulos, los

medir los angulos posturales y
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analisis de posturas en tareas
sedentarias con

fotogrametria.

los parametros establecidos permite

validar los resultados de Kinovea.

resultados son dependientes
a la correcta colocacion de

los puntos de referencia

correlacioné6 los datos con

encuestas para evaluar la
influencia de factores como los

habitos de trabajo.

Validez y confiabilidad del

programa Kinovea en la

El estudio ofrece un analisis de la

validez y confiabilidad de Kinovea

Para obtener resultados

precisos, es necesario que el

El estudio se centrd en validar

la precision de Kinovea para

(Beltran, 2022)

obtencion de angulos vy | en la obtencion de datos de angulos | usuario esté bien entrenado | medir angulos y distancias, por
distancias mediante | y distancias, lo que contribuye a | enelusode Kinoveayenla | lo que la implementacion
coordenadas en 4 | mejorar la confianza en el uso del | correcta identificaciéon de | requeria el uso de este software
perspectivas. programa para investigaciones | los puntos anatdomicos en las | en un ambiente controlado para
cientificas. imagenes. obtener imagenes de alta
calidad.
Sistema en Python con | Amplia personalizacion y software | Se requieren conocimientos | Utilizado en fisioterapia para | (Salazar et al.

OpenCV para el diagnostico

postural estatico.

abierto.

avanzados para utilizar este

sistema.

evaluacion de postura estatica y

almacenamiento de datos.

2023)

Evaluaciéon usada para el
procesamiento de imagenes
con un microcontrolador

FPGA, el cual permite
segmentar partes del cuerpo

en tiempo real.

Alta eficiencia y capacidad de
procesamiento de imagenes en

tiempo real.

Costo elevado y

complejidad técnica.

Procesamiento de imagenes
aplicadas en biomecanica y

evaluacion corporal.

(Wang & Huang
2021)
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Camaras Kinect para
clasificar  ejercicios  en
rehabilitacion.

Alta precision en la clasificacion en
movimientos con un 91,9 % y en

reposo con un 95,16 %.

Uso en ambientes
controlados y movimientos

especificos.

Para diagnostico postural y
apoyo en  procesos de

rehabilitacion.

(Klishkovskaia
et al. 2020)

Descripcion de algoritmos
HMM, SVM y DT para
modelado postural,
reconocimiento de angulos y
rotaciones de articulaciones
IMU para

con  sensores

detectar posturas.

Algoritmos versatiles aplicables a

deportes y analisis biomecanico.

Implementacion costosa y
se requiere una experiencia

técnica avanzada.

En el area de deportes y analisis
biomecanico es utilizada para el

reconocimiento de posturas.

Evaluacion observacional en
los planos frontal y sagital de
posturas en  escolares
tomando en cuenta la
simetria y alineacion en

diferentes partes del cuerpo

Permite  realizar  evaluaciones
observacionales sin necesidad de
herramientas invasivas, lo que es
beneficioso para una poblacion

escolar.

Las evaluaciones
observacionales pueden no
tener tanta precision como
los métodos instrumentales
como plataformas 0

escaneres 3D.

En el area escolar o programas
preventivos para prevencion

por mala postura en nifios.

(Wu. etal (2019)
Aguilar Moreno
y Taboada
Aranza 2013)

Nota. En esta tabla se describen las ventajas, desventajas e implementaciones de los estudios revisados.
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6. DESARROLLO

6.1 Diagrama de Bloques
En la Figura 5 se presenta el diagrama de bloques de la herramienta Postural Assessment

and Testinng for You Paty, en el que se puede visualizar la metodologia empleada.

Figura 5
Diagrama de bloques de la herramienta para evaluacion postural Postural Assessment and

Testinng for You Paty.

i Cuadricula Eotos .
I i Planos frontal y sagital ‘}"i‘

Captura Evaluacion
de fotos de postura

Datos de peso

Camara

%

1
&5 Balanza PYTHON

. 1. Comparacién
8

de resultados

£

Consentimiento
informado

Evaluacién

e —

Nota. Diagrama de bloques de la herramienta Paty. Fuente: Propia

Para la plataforma se requiere lo siguiente:

a) Cuadricula postural en lona 170 cm de alto y 100 cm de ancho con divisiones de 5
cm por cuadrado.

b) Balanza digital de piso.

c) Tripode de celular marca LINCO ZENITH con altura ajustable.

d) Camara con una resolucion de 12 megapixeles con tamafio de 1,22 um c/u y una
apertura de f/1,8. Para este caso se emple6 la camara del iPhone 8 porque cumple
estas caracteristicas

e) Fuente de luz natural (ventanas amplias) y artificial (paneles LED).
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6.2 Escenario para la captura de las fotografias

6.2.1 Colocacion de la cuadricula

Se debe asegurar que la cuadricula esté verticalmente alineada y que la distancia del piso a la

cuadricula coincida con los centimetros que se indica al comienzo del grid es decir, que existan
Scm del suelo al inicio de la cuadricula.

La cuadricula debe colocarse a 20 cm de distancia del participante.

Figura 6
Cuadricula postural.
[} e
Ocm
170cu
18
150cw
: 1
120cm S
" Ji* g
2 %
90 cw

Nota. La imagen muestra la cuadricula que se utilizo6 para este proyecto con sus dimensiones.
Fuente: Propia

6.2.2 Preparacion del tripode y la cAmara

Se posiciona el tripode del celular marca LINCO ZENITH a las siguientes distancias de la
cuadricula:

a) Pata delanteras del tripode: a 124 cm.

b) Patas posteriores del tripode: a 158 cm

En la figura 7 se detallan los materiales utilizados en el laboratorio y las distancias que indica el
protocolo.
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Figura 7
Escenario para la evaluacion con la herramienta Paty.

Nota. Lugar de trabajo con el montaje para la captura y analisis de las fotografias. Fuente: Propia

Es necesario ajustar la altura de la cdmara en proporcion a la estatura del participante, como lo

indica la Tabla 2

Tabla 2.

Proporcion entre la altura del participante y la altura de la camara.

Altura del participante (cm) | Altura de la cAmara (cm)
155 122
160 126
163 128
165 130
167 132
170 134

Nota: Relacion entre la altura del participante con respecto a la altura de la camara. Fuente propia

Se debe asegurar que el tripode esté estable y que la camara esté centrada frente a la cuadricula,
para esto se toman como referencia las lineas horizontales con el margen de la pantalla de la

camara.

La camara del iPhone 8 se ajusta con un Brillo de 50% y Bloqueo AE/AF para mantener la

exposicion y el enfoque constante.
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6.3 Calculo de angulos para la evaluacién de postura

Para el desarrollo de la herramienta se trabajo con Python 3.13.1 en el entorno de Visual Studio
Code utilizando framework PyQt5. Se inicié con un codigo para cargar una imagen desde
cualquier directorio, esta imagen se le configurd la opcion de edicion para colocar puntos de
referencia con un clic, que sirven como guia para obtener el angulo a analizar. Este procedimiento

se realiza con las imagenes de los planos frontal y sagital.

Para la imagen frontal se utilizaron cinco puntos de referencia como se muestra en la Figura 8. El
primer punto se denomind “Incisura Yugular” que se marca en esta zona, el segundo punto
llamado “Acromion izq” se marca sobre la recta horizontal que pasa por el acromion del usuario
que es paralela a este, dependiendo de la postura que mantenga el usuario. El tercer punto se
nombro “Punto a Evaluar izq” y se coloca en el acromion del usuario, el cuarto punto corresponde
al “Acromion der” del hombro contrario y se evalua con la misma disposicion que el segundo
punto finalmente el quinto punto denominado “Punto a Evaluar der” se situa en el hombro

evaluado por el cuarto punto, de manera equivalente al tercer punto.

Figura 8
Puntos de referencia en el plano frontal.

Acromion der.
Acromion izq.

2.

Acromion der. ion i
4 2 Acromion izq.

Punto a Evaluar izq.

Nota. Colocacion de los puntos de referencia en el plano frontal en dos posturas diferentes.
Tomado de Zygote Body. (s.f.). Vista en 3D del cuerpo humano plano frontal [Imagen editada por
las autoras]. Zygote Body. Recuperado el 8 de enero de 2025 de https://www.zygotebody.com

Para calcular los angulos alfa (o) y beta (B), se asign6 a al hombro derecho del usuario y  al
hombro izquierdo como se muestra en la Figura 9. Se utiliza el concepto de producto punto con
referencia a la linea horizontal que se forma al colocar el primer punto, la linea horizontal se
define como el eje x con una pendiente de 0, el calculo del angulo B se realiza entre la linea
formada desde el primer punto de referencia hasta el tercer punto y la recta horizontal, para ello

se toma el producto entre el vector de la linea definida por los puntos pl y p3_left y el vector
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horizontal (1, 0), lo mismo sucede para el angulo a utilizando el vector que conecta pl con

p3_right.

Figura 9
Angulo alfa (a) en el hombro derecho y dngulo beta () en el hombro izquierdo.

Nota. La imagen indica los nombres de los angulos para cada hombro. Tomado de Zygote Body.
(s.f.). Vista en 3D del cuerpo humano plano frontal [Imagen editada por las autoras]. Zygote Body.
Recuperado el 8 de enero de 2025 de https://www.zygotebody.com

El codigo para calcular los dngulos alfa (o) y beta (B) mediante 3 puntos y una recta horizontal se

muestra en la Figura 10.

Figura 10
Seccion del codigo para calcular los dngulos alfa (o) y beta ().

def calculate angles front(self):
# Calcular los angulos para la vista frontal
if len(self.points_front) == 5:
pl, p2 left, p3_left, p2 right, p3_right = self.points_front
self.angle left = self.angle between_line and horizontal(pl, p3_left)
self.angle right = self.angle between line and horizontal(p1, p3 right)

Nota. La imagen presenta el codigo que calcula los angulos alfa (o) y beta () mediante 3 puntos
y una recta horizontal. Fuente: propia.

El célculo del angulo entre dos vectores A = (Ax, Ay) y B = (Bx, By) se realizd6 mediante la

ecuacion del producto punto, dada por la ecuacion (1):

A'B

cos(0) = ATIE] (D
Despejando 0, se obtuvo (2):
— -1(_AB
6 = cos ( IAI-IBI) (2)
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Los resultados de los angulos se evaluaron mediante una estructura condicional, en el caso de que
o o B fueran mayores a 5°, se muestra la palabra "Sobrecarga", si son menores a 5°, se muestra la
palabra "Aceptable". Esto se refleja en la interfaz de usuario como parte de la evaluacion de la

postura, tal como se ilustra en la Figura 11.

Figura 11
Resultados de los dngulos alfa (a) y beta (f) con su valoracion.

Angulo Der: 5.65° Sobrecarga
Angulo Izq: 3.21° Aceptable

Nota. La imagen presenta el resultado del calculo de los dngulos alfa () y beta (B). Fuente: Propia.

Para la imagen en el plano sagital, tanto del lado derecho como del izquierdo, se utilizaron tres
puntos de referencia como se muestra en la Figura 12. El primer punto denominado “Acromion”,
como su nombre lo indica, se debe marcar en el acromion del usuario. El segundo punto llamado
“Trago de la oreja” se coloca sobre la recta vertical que se genera al marcar el primer punto y que
es paralela a la zona del trago de la oreja del usuario. Finalmente, el tercer punto denominado

“Punto a evaluar” se marca en la zona del trago de la oreja del usuario.

Figura 12
Puntos de referencia Iméagenes Sagital Derecha y Sagital l1zquierda.

Trago de laj o de la oreja

Nota. Colocacion de los puntos en el plano sagital derecho e izquierdo. Tomado de Zygote Body.
(s.f.). Vista en 3D del cuerpo humano plano frontal [Imagen editada por las autoras]. Zygote Body.
Recuperado el 8 de enero de 2025 de https://www.zygotebody.com

El 4ngulo gamma (y) corresponde a la oreja derecha, mientras que el angulo delta (8) se asocia a
la oreja izquierda como se muestra en la Figura 13. Se emple6 el mismo concepto de producto
punto con la diferencia de que la linea de referencia con pendiente cero fue ahora la recta vertical.
El calculo del angulo y se determina entre la linea formada por el primer y tercer punto y la recta

vertical, para ello se toma el producto entre el vector de la linea definida por los puntos (p1, p3)
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y el vector vertical (0, 1) como se indica en la Figura 13. De la misma manera el angulo d se

obtiene utilizando los vectores que conectan pl con p3.

Figura 13
Angulos gamma (y) de la oreja derecha y delta (9) de la oreja izquierda.

Nota. Angulos para el plano sagital derecho (y) e izquierdo (3). Tomado de Zygote Body. (s.f.).
Vista en 3D del cuerpo humano plano frontal [Imagen editada por las autoras]. Zygote Body.
Recuperado el 8 de enero de 2025 de https:// www.zygotebody.com

El codigo para calcular el angulo gamma (y) se muestra en la Figura 14.

Figura 14
Seccion del codigo para calcular el angulo gamma (y).

def calculate angles sagittal(self):
# Calcular el angulo para la vista sagital
if len(self.points_sagittal) == 3:
pl, p2, p3 = self.points sagittal
self.angle sagittal = self.angle between line and vertical(pl, p2, p3)

Nota. Codigo que calcula el angulo gamma (y) mediante 3 puntos y una recta vertical. Fuente:
Propia.

El codigo para calcular el angulo delta (8) mediante 3 puntos y una recta vertical se muestra en la

Figura 15.

Figura 15
Seccion del codigo para calcular el angulo delta (0).

def calculate_angles_third(self):
# Calcular el angulo para la tercera imagen
if len(self.points_third) == 3:
pl, p2, p3 = self.points_third
self.angle third = self.angle between line and vertical(pi, p2, p3)

Nota. Codigo que calcula el angulo delta (8) mediante 3 puntos y una recta vertical. Fuente:
Propia.
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Para calcular el porcentaje del peso de la mochila con respecto al peso corporal se implementaron
campos de entrada que permiten ingresar los valores de peso corporal del usuario y el peso de la
mochila. El calculo del porcentaje consiste en dividir el peso de la mochila entre el peso corporal
y multiplicar el resultado por cien, si el valor obtenido se encuentra dentro del rango recomendado
(<15%) se muestra junto al resultado la palabra "Aceptable", caso contrario se visualizaba la

palabra "Sobrecarga" indicando que el peso de la mochila excede el limite recomendado.

Para el disefio de la interfaz se incluyeron tres botones destinados a la carga de imagenes
correspondientes a la imagen frontal, la imagen sagital derecha y la imagen sagital izquierda,

como se muestra en la Figura 16.

Figura 16
Botones para la carga de imagenes.

Cargar Imagen Frontal | Cargar Imagen Sagital Der | Cargar Imagen Sagital Izq

Nota. Botones para cargar las imagenes en la interfaz. Fuente: Propia.

Estos botones permiten navegar en el explorador de archivos, y se establecio una ruta especifica
de una carpeta para facilitar la carga de imagenes, en las funciones def upload image_front(self),
defupload image sagittal(self) y def upload image third(self), como se muestra en la Figura 17,

lo que optimizd el tiempo de carga de las imagenes.

El cédigo para colocar una ruta especifica del directorio se muestra en la Figura 17.

Figura 17
Ruta especifica.

def upload_image front(self):
3 clic para contraer el intervalo. frontal desde el sistema
rrre_name; _ = yrrleDialog.getOpenFileName(self, "Seleccionar Imagen Frontal",
"C:\\Users\\Usuario\\OneDrive - Universidad Politecnica Salesiana\\Escritorio\\tesis",

"Imagenes (*.png *.jpg *.jpeg *.bmp)")

def upload_image sagittal(self):
# Cargar una imagen sagital desde el sistema
file_name, _ = QFileDialog.getOpenFileName(self, "Seleccionar Imagen Sagital”,
"C:\\Users\\Usuario\\OneDrive - Universidad Politecnica Salesiana\\Escritorio\\tesis",
"Imagenes (*.png *.jpg *.jpeg *.bmp)")

def upload_image_third(self):
# Cargar una imagen desde el sistema
file_name, _ = QFileDialog.getOpenFileName(self, "Seleccionar Imagen Tercera Vista",
"C:\\Users\\Usuario\\OneDrive - Universidad Politecnica Salesiana\\Escritorio\\tesis",
"Imagenes (*.png *.jpg *.jpeg *.bmp)")

Nota. Cdodigo con la configuracion para colocar una ruta especifica del directorio. Fuente: Propia.
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Para salvaguardar la identidad del usuario se colocd un rectangulo negro sobre el rostro en la
fotografia cargada. Este rectdngulo se genera mediante coordenadas en los ejes x y y, debajo de
cada imagen se afiadieron dos botones, uno de ellos denominado “Reiniciar Marcadores” como
se muestra en la Figura 18, que permite borrar las rectas y puntos marcados en la fotografia. Esta
funcidn resulta 1til en caso de que el experto cometa un error al posicionar un punto ya que puede
hacer clic en este boton y reiniciar el proceso de andlisis. Cada imagen tiene su propio boton de
reinicio, los cuales estan conectados con su respectiva funcion: self. clear points front para la
imagen frontal, self. clear points sagittal para la imagen sagital derecha y self.

clear_points_third para la imagen sagital izquierda.

Debajo de estos botones se ubicaron los botones para calcular y visualizar los angulos de cada
imagen denominados “Calcular Angulo Frontal”, “Calcular Angulo Sagital Der” y “Calcular
Angulo Sagital 1zq.”. Se agregd un widget de texto para mostrar los resultados de los angulos
junto con su respectiva valoracion como se muestra en la Figura 18. Ademas, la interfaz cuenta
con cuatro imagenes de referencia, cada una acompafnada de un texto guia para ayudar al experto
en la colocacion correcta de los puntos en los planos frontal, sagital derecho y sagital izquierdo,

como se observa en la Figura 19.

Figura 18 Botones para reiniciar marcadores, botones para calcular los angulos y los
widgets de texto con los resultados de los &ngulos y su valoracion.

Reiniciar Marcadores Frontal | Reiniciar Marcadores Sagital | Reiniciar Marcadores Sagital Izq |

Calcular Angulo Frontal | Calcular Angulo Sagital Der | Caleular Angulo Sagital Izq |
Angulo Der: 6.99° Sobrecarga Angulo Sagital Der: Angulo Sagital Izq:
Angulo Izq: 3.85° Aceptable 7.84° Aceptable 14.29° Sobrecarga

Nota. Posicion de los botones para reiniciar los marcadores, calcular los angulos y los resultados
en cada plano. Fuente: Propia.

En la Figura 19 se muestra la guia que se incluye en la interfaz de usuario.
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Figura 19 Iméagenes de referencia con su texto guia.

Caso 1 Caso 2 Siga los siguientes pasos para el analisis:

CASO 1

1. Haga clic en la zona de la incisura yugular para marcar el
primer punto.

2. Sila persona tiene una postura similar al caso 1, marque
el segundo punto en el acromion izquierdo o derecho.

3. Marque el tercer punto sobre el acromion, confrmando la
ubicacidn del segundo punto, Repita para el hombro izquierdo
como derecho.

CASO 2

1. Haga clic en la zona de la incisura yugular para marcar el
primer punto.

2. Sila persona presenta una inclinacién como se indica en el
Caso 2, marque el segundo punto sobre la recta horizontal
paralelo al acromion izquierdo o derecho.

3. Marque el tercer punto en el acromion del lado respectivo.

Para evaluar la imagen en los planos sagital derecho e
izquierdo, siga estos pasos:

1) Haga clic en la zona del acromion para marcar el pri-
mer punto.

2) Marque el segundo punto sobre la linea vertical, para-
lelo al trago de la oreja.

3) Marque el tercer punto en el trago de la oreja.

Nota. Imagenes de referencia indicaciones para la interfaz de usuario. Fuente: Propia.

En la Figura 20 se visualiza la interfaz completa para realizar el anélisis de los angulos y el calculo

del peso de la mochila.

Figura 20 Interfaz de la herramienta Paty.

Andlisis de Angulos - Hombros y Sagital = o 1%
Bienvenido al anlisis de Angulos de postura Caol Caso2 Signfow siguicntes pasos pars el andliis:
Cargar Imagen Frontal | Cargar lmagen Sagital | Cargar Imagen Sagital 1z |

A0 1

1. Haga i en s zona de b nosura yugular para marcar el

prmer punto.

2. Sila persana tiene una postura smiar al caso 1, marque

ubicaon del segundo punto, Repta para el hombro zquerdo
‘como derecho.

€ASO 2

1. Haga ci en & zona de b nasura yugular para marcar el

primer punto,

2. Sila persona presenta una ndnacdn como se ndca en el
Caso 2, marque el segundo punto sobre (a recta horzontal

paralelo & acromion zquerdo o derecho.
3. Marque el tercer punto en el agromion del lado respectivo.

Para evaluar la imagen en los planos sagital derecho e
izquierdo, siga estos pasos:

1) Haga dic en la zona del acromion para marcar el pri-
mer punto.

2) Marque ¢l sequndo punto sobre la linea vertical, para-
lelo al trago de la orefa.

3) Marque el tercer punto en el trago de la oreja.

Reiniciar Fromal |  Reiniciar Marci Sagital | Reiniciar Sagital lzq_| o5
Caleular Angulo Frontal | Calcular Angulo Sagital | Caleular Angulo Sagital zq | + Generar PDF
Angulo Der: 1.91° Aceptable Angulo Sagital Der: Angulo Sagital Tzq: -
Angulo Tzq: 1.36° Aceptable 9.80° Aceptable 16.22° Sobrecarga %‘m‘“’“ Eorcestaje

5.88% Aceptable

Nota. Interfaz de usuario de la herramienta Paty. Fuente: Propia.
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6.4 Guia para el uso de la herramienta Paty para la evaluacion biomecanica de sobrecargas
en la region cervical

A continuacion, se describen los pasos para utilizar la herramienta:

Como primer paso se deben cargar las imagenes con las siguientes opciones:

a) Cargar imagen en el plano Frontal
b) Cargar imagen en el plano Sagital Derecho
c) Cargar imagen en el plano Sagital 1zquierdo

Seleccione la imagen desde el directorio predeterminado y carguela en la interfaz segln

corresponda

Marcacion de Puntos

Para definir los &ngulos es necesario indicar puntos estratégicos en las imagenes de los diferentes
planos.

Imagen en el Plano Frontal: Se deberan marcar cinco puntos mediante clics

en las zonas indicadas en la imagen de referencia

a) El primer punto es en la incisura yugular. Al seleccionar esta area, se genera una recta
horizontal como guia para la colocacion del segundo y cuarto punto.

b) El segundo y cuarto punto deben ir sobre la recta horizontal, paralelo al acromion si el
sujeto presenta inclinacion, o sobre la recta que pasa por el acromion si tiene una postura
cercana a 0°.

c) El tercer y quinto punto se colocaran en el acromion si existe inclinacion. En caso
contrario, el tercer punto ira sobre el segundo punto confirmando el acromion y el quinto

sobre el cuarto punto.
Imagenes en el Plano Sagital: Se deberan colocar tres puntos

a) El primer punto es en la vista sagital del acromion.
b) El segundo punto va sobre la recta vertical paralela al trago de la oreja.

c) El tercer punto es en el trago de la oreja.

Para la correcta ubicacion de los puntos descritos, en la parte superior derecha se encuentran
imagenes guias de referencia y en el caso de haber cometido algln error, se podra reiniciar la

marcacion utilizando los botones de "Reiniciar marcadores".

Cilculo de Angulos con las opciones:
a) Calcular angulo en plano frontal
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b) Calcular angulo en plano sagital derecho

c) Calcular angulo en plano sagital izquierdo

Una vez realizado este paso, los resultados se mostraran como "Aceptable” o "Sobrecarga” segln

los valores obtenidos. EI manual de usuario se encuentra en el Anexo 1.

Calculo del Peso de la Mochila: Para este paso, se ingresa el peso corporal y el peso de la
mochila, luego presione "Calcular porcentaje' para obtener la evaluacion
correspondiente.

Generacion de Reporte: Presione el boton '"Generar reporte' para obtener un archivo
PDF con los resultados.

6.3 Evaluacion de la plataforma con la metodologia FMEA
Con el objetivo de identificar, analizar y priorizar los posibles modos de falla en el proceso de
evaluacion postural con base en tres criterios clave: Severidad (S), Ocurrencia (O) y Deteccion
(D) se aplico la metodologia FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). A través del calculo del
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR =S x O x D), es posible determinar los fallos mas criticos
que requieren acciones correctivas inmediatas para reducir su impacto en la calidad y fiabilidad
del sistema. A través de este enfoque, se identifican las vulnerabilidades del sistema, priorizando

aquellas que pueden comprometer su funcionalidad y desempefio.

En la Tabla 3 se presentan los cinco modos de fallos potenciales de la plataforma y la evaluacion

de las causas.

Tabla 3. Identificacién de Modos de Fallo

Fallos Potenciales Descripcién de la Falla Causas

Errores en la calibracion del
software de analisis
postural, marcadores
anatomicos mal ubicados en
el sujeto de estudio y
variabilidad en la posicion
del wusuario durante la
medicion.

Los resultados de los angulos
Error en la colocacién | posturales pueden ser incorrectos
de los puntos de | debido a la colocacion inadecuada de
referencia para el | los puntos de referencia anatdmicos en
calculo de los | la imagen a analizar, esto nos daria
Angulos Posturales. | datos inexactos sobre la evaluacion
postural del usuario.

El calculo del porcentaje de peso de la
mochila con respecto al peso corporal
Errores en el Calculo | puede ser incorrecto debido a errores
del Peso Relativo de | en la medicion de los valores de
la Mochila. entrada, obteniendo resultados
erroneos que pueden afectar la
interpretacion de  los  efectos
biomecénicos de la carga.

Fallos en la balanza utilizada
para medir el peso corporal
y de la mochila,
introduccion incorrecta de
datos en el sistema y
desviaciones en la precision
de los calculos.

42



Fallos en la
Visualizacion y
Almacenamiento de
Datos.

La herramienta puede presentar errores
al mostrar o guardar los resultados de
la evaluacion provocando la pérdida de
informacion o datos erréoneos que
afectan la confiabilidad del analisis.

Errores en la programacion
de la plataforma, problemas
en la comunicacion entre
sensores 'y software y
almacenamiento
insuficiente o fallos en el
guardado de archivos.

posicion de la camara
para la captura de las
fotografias.

inclinacion o distancia de la céamara
con respecto al sujeto pueden generar
inconsistencias en la medicion de los
valores angulares ocasionando
distorsion en los datos posturales,
dificultando la comparaciéon entre
mediciones y comprometiendo la
validez del andlisis biomecanico.

El  usuario puede  modificar | Falta de instrucciones claras
Variabilidad en la Voluptgriamente su postura gntr‘e. las ?11 usuar'io, movimiento
Postura del Usuario mediciones, lo que genera variabilidad | involuntario  durante la
durante la | 0 la cplocacwn de los_ puntos _de captura de los datos vy
Evaluacion. referencia lo que genera discrepancias fac.tores. externps como

en los valores registrados, afectando la | fatiga o incomodidad.

confiabilidad del analisis.

La posicion de la camara durante la

toma de fotografias puede variar entre

mediciones, afectando la precision en | Falta de un soporte fijo o de

la identificacion de los angulos | referencia para la colocacion
Variabilidad en la posturales. Diferencias en la altura, | de la céamara, diferentes

condiciones de iluminacion
y perspectiva en cada
captura y errores humanos al
posicionar la camara en cada
evaluacion.

Nota. Tabla de fallos potenciales con su descripcion y causas.

En la Tabla 4 se presentan los cinco modos de fallos potenciales de la plataforma y los efectos.

Tabla 4.

Evaluacion de Efectos

Fallos Potenciales

Efectos directos

Efectos indirectos

Error en la colocacion
de los puntos de
referencia  para el
calculo de los angulos

Obtencion de angulos
incorrectos, lo que compromete
la validez de los resultados y
evaluaciones posturales

Repeticion

mediciones,
tiempo del anélisis y pérdida de
confianza en la herramienta por

innecesaria  de
aumentando el

Errores en el calculo
del peso relativo de la
mochila.

. . arte de los usuarios
posturales. inexactas, generando posibles p . M

R . profesionales.

diagnosticos erroneos.

Obtencion de porcentajes de | Posible implementacion  de

carga incorrectos, lo que puede
llevar a conclusiones erroneas
sobre el impacto del peso en la
postura y datos inconsistentes que

medidas inefectivas para reducir
el impacto de la mochila y
reduccion de la confiabilidad del
estudio y de la plataforma como

longitudinales.

dificultan la comparacion entre | herramienta de analisis
sujetos o mediciones. biomecénico.
. . ., Necesidad de repetir
Fallos en la | Pérdida de informacion relevante " . p
) L, e mediciones, incrementando el
visualizacion y | para el analisis postural y | . .
. . o tiempo y los recursos requeridos
almacenamiento de | imposibilidad de acceder a datos . L
Lo ) y dificultad en la validacion de
datos histéricos para comparaciones

resultados debido a la falta de
trazabilidad de los datos.
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Variabilidad en la
postura del usuario
durante la evaluacion

Inconsistencias en la medicion de
los angulos posturales y datos
erroneos que pueden llevar a
diagndsticos incorrectos.

Falta de repetibilidad en las
mediciones, reduciendo la
confiabilidad de la plataforma y
dificultad en la comparacion de
datos entre usuarios o sesiones
de evaluacion.

Variabilidad en la
posicion de la camara
para la captura de las

Distorsion en la imagen que
afecta la identificacion precisa de
los angulos e imposibilidad de
mantener una referencia estandar

Incremento en la incertidumbre
de los datos obtenidos y
reduccion en la credibilidad de
la herramienta como método de

fotografias

entre mediciones.

evaluacion biomecanica.

Nota. Tabla de fallos potenciales con sus efectos directos e indirectos.

6.4 Modos de fallo

A continuacion, se presenta el analisis de causa de los modos de fallo.

Tabla 5.

Andlisis de modos de fallo

Modo de fallo

Posibles causas

Error en la colocacion de los

- Errores en la calibracién del software de analisis postural.

puntos de referencia para el | - Ubicacion incorrecta de los marcadores anatdmicos.

calculo de los angulos | - Variabilidad en la postura del usuario.

posturales - Falta de capacitacion del operador.

Errores en el calculo del peso | - Fallos en la calibracion de la  balanza.

relativo de la mochila - Introduccion de datos incorrecta.
- Desviaciones en la precision de los célculos.

- Factores externos como ropa, accesorios o postura del usuario.

Fallos en la visualizaciéon y
almacenamiento de datos

- Errores en la programaciéon de la  plataforma.
- Problemas en la comunicaciéon entre sensores y software.
- Fallos en el guardado de archivos o almacenamiento insuficiente.
Interrupciones eléctricas o fallos en el hardware.

Variabilidad en la postura del | - Falta de instrucciones claras.

usuario durante la | - Movimiento involuntario durante la captura de datos.

evaluacion. - Factores externos como fatiga o  distracciones.
- Tiempo prolongado entre mediciones.

Variabilidad en la posicionde | -  Falta de soporte fijo o  referencia  estable.

la camara para la captura de | - Diferencias en iluminacion y perspectiva.

fotografias. - Errores humanos en la colocacion de la cémara.

- Uso de dispositivos de captura con distintas especificaciones.

Nota: La identificacion de los modos de fallo permite abordar de manera preventiva los errores

que afectan la precision y confiabilidad del analisis postural.

Determinacion de Severidad, Ocurrencia y Deteccion

Se debe asignar un valor numérico a la severidad, la ocurrencia y la capacidad de deteccion para

cada modo de fallo, utilizando las siguientes escalas: de 1 a 4 para la severidad, de 1 a 6 para la

probabilidad de ocurrencia y de 1 a 10 para la capacidad de deteccion. Justifique sus elecciones.
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En la Tabla 6 se indica a detalle las escalas.

Tabla 6. Escalas para la determinacion de severidad, ocurrencia y deteccion
Modo de Fallo Sevf;;dad Oc“{(r)‘;“c‘a Det(e];?““ Justificacién
Puede generar datos incorrectos
Error en la colocacion que afectan la evaluacion
de los puntos de postural. Ocurre con frecuencia
referencia para el 3 4 7 si el operador no estd bien
calculo de los angulos capacitado. Es dificil de detectar
posturales porque los errores pueden pasar
desapercibidos hasta el analisis.
Afecta la precision del analisis
biomecanico. No ocurre tan
Errores en el calculo frecuentemente si la balanza es
del peso relativo de la 3 3 5 precisa y los datos se ingresan
mochila correctamente.  Puede  ser
detectado revisando los valores
manualmente.
Puede causar pérdida de
Fallos en la informacién critica, afectando
visualizacion y 4 ) ] toda la evaluacion. No es muy
almacenamiento  de frecuente, pero es dificil de
datos detectar antes de que ocurra una
pérdida de datos.
Puede generar variabilidad en
Variabilidad en la las mediciopes. Es.frecuente si
. no se dan instrucciones claras.
postura del usuario 2 5 6 o s
. Es moderadamente dificil de
durante la evaluacion .
detectar porque los cambios
pueden ser sutiles.
Afecta la precision de los
Variabilidad en la angulos medidos. Puede ocurrir
posicion de la camara 3 4 7 con frecuencia si no hay un

para la captura de las
fotografias

soporte fijo para la camara. Es
dificil de detectar hasta que se
comparan varias imagenes.

Nota: Severidad (S) 1: Impacto menor, sin afectar el analisis; 2: Impacto moderado, afecta algunos

datos; 3: Impacto significativo, compromete la validez de los resultados; 4: Impacto critico,

invalida completamente los resultados; Ocurrencia (O) 1: Muy raro; 2: Poco frecuente; 3:

Moderado; 4: Frecuente; 5: Muy frecuente; 6: Casi seguro; Deteccion (D) 1: Facilmente

detectable; 5: Deteccion moderada; 10: Dificil de detectar.

En la Tabla 7 se describe el valor de RPN asignado con base a la Tabla 6. NPR (Numero de

Prioridad de Riesgo) se obtiene como el producto de la Severidad (S), Ocurrencia (O) y Deteccion

(D) de cada modo de fallo. Valores mas altos indican mayores riesgos en el proceso de evaluacion
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biomecanica y postural, destacando la importancia de mitigar errores en la colocaciéon de puntos

de referencia y la captura de imagenes, que presentan los valores mas criticos.

Tabla 7. Célculo del Namero de Prioridad de Riesgo (RPN)
ETAPA MODO DE FALLO S{O|D|NPR
Evaluacion Error en la colocacion de los puntos de referenciapara |3 |4 |7 | 84
postural el calculo de los angulos posturales
Anélisis Errores en el calculo del peso relativo de la mochila 313 1(5(45
Biomecanico
Registro de datos | Fallos en la visualizacion y almacenamiento de datos |4 |2 (8 [ 64
Evaluacion  del | Variabilidad en la postura del usuario durante la |2 |5 [6 [ 60
usuario evaluacion
Captura de | Variabilidad en la posicion de la camara paralacaptura |3 |4 |7 | 84
imagenes de las fotografias

Nota: NPR (NUmero de Prioridad de Riesgo) se obtiene como el producto de la Severidad (S),

Ocurrencia (O) y Deteccion (D) de cada modo de fallo.

En la Tabla 8 se describen las prioridades por etapas de cada modo de fallo ademas de su NPR.

Los errores en la colocacion de puntos de referencia y la posicion de la camara requieren mayor

atencion (NPR: 84), seguidos por fallos en almacenamiento de datos (NPR: 64) y variabilidad en

la postura del usuario (NPR: 60).

Tabla 8. Anélisis de Prioridades
PRIORIDAD | ETAPA MODO DE FALLO SO |D|NPR
., Error en la colocacién de los puntos de
Evaluacion . , .
1 referencia para el calculo de los angulos |3 | 4 [ 7| 84
postural
posturales
Analisis Errores en el calculo del peso relativo de la
1 ) L. . 335 45
Biomecanico mochila
3 Registro de | Fallos en la visualizacion Ylalolsg 64
datos almacenamiento de datos
Evaluacion del | Variabilidad en la postura del usuario
4 . ., 21516 60
usuario durante la evaluacion
Captura de | Variabilidad en la posicion de la camara
5 . 347 |84
imagenes para la captura de las fotografias

Nota: La priorizacion de los modos de fallo se basa en su impacto en la precision del analisis.
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En la Tabla 9 se detallan los modos de falla més criticos que requieren atencion prioritaria.

Tabla 9. Modos de falla més criticos que requieren atencion prioritaria
Modo de falla Impacto Dificultad de detecciéon NPR
Error en la colocacion de | Datos  incorrectos  que | Alta, especialmente si el | 84
los puntos de referencia | afectan la  evaluacion | operador no estd capacitado.
para el calculo de los | postural.
angulos posturales
Error en la colocacion de | Distorsion en la medicion | Dificil de detectar hasta que | 84
los puntos de referencia | de angulos, afectado la | se comparan varias imagenes.
para el calculo de los | precision del analisis.
angulos posturales
Fallos en la visualizacién y | Posible pérdida de | Dificil de detectar antes de | 64
almacenamiento de datos informacion critica, | que ocurra la pérdida de
comprometiendo la | datos.
evaluacion completa.

Nota: Los modos de fallo con mayor NPR (84) requieren atencion prioritaria, ya que afectan

directamente la precision del anélisis postural. La pérdida de datos (NPR: 64) también es critica,

ya que compromete la evaluacién completa y es dificil de detectar antes de que ocurra.

En la Tabla 10 se presenta la propuesta de acciones correctivas. Las acciones correctivas

propuestas buscan reducir la ocurrencia y mejorar la deteccion de los modos de falla mas criticos.

La capacitacion y el uso de referencias visuales estandarizan la colocacion de puntos de referencia

(NPR: 84), mientras que la instalacion de soportes fijos y marcas en el suelo minimiza la

variabilidad en la posicion de la cdmara (NPR: 84). Ademas, la implementacion futura de un

sistema de respaldo automatico de datos (NPR: 64) mitigara la pérdida de informacion critica.

Tabla 10. Propuesta de acciones correctivas

MODO DE | ACCION .

FALLA CORRECTIVA JUSTIFICACION E IMPACTO ESPERADO
-Por parte de las investigadoras, se realizaran

Error en la ., entrenamientos a los usuarios al momento de

., Capacitacion a los . .
colocacion de los - adquirir o usar la herramienta, estos
usuarios en la correcta . , , .
puntos de entrenamientos seran con guias visuales 'y

referencia para el
calculo de los
angulos posturales
(NPR: 84)

colocacion de puntos de
referencia, ademas el
software ya cuenta con
imagenes guia.

ejemplos practicos para estandarizar el proceso.

- Reduccion de ocurrencia (O): Un usuario
capacitado cometerd menos errores.

- Mejora en deteccion (D): Se hard una doble
verificacion antes de capturar los datos.

Variabilidad en la

posicion de la
camara para la
captura de las

Instalacion de soportes
fijos y marcas en el suelo
para la camara.

- Desde un inicio se implementd un protocolo de
Montaje de escenario en el Laboratorio de
Ingenieria  Clinica,  Hospitalaria y de
Rehabilitacion, en donde indica la correcta
colocacion de soportes ajustables (tripodes) para
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fotografias (NPR:
84)

asegurar que la camara mantenga siempre la
misma posicion.

- También se marco el suelo para que el usuario
siempre se ubique en el mismo punto.

- Reducciéon de ocurrencia (O): Evitar cambios
involuntarios en la posicion del tripode de la
camara.

Fallos en la
visualizacion y
almacenamiento de
datos (NPR: 64)

- En un futuro se podria configurar un sistema que
guarde copias de seguridad cada cierto tiempo.
-Y generar alertas en caso de pérdida o corrupcion
de datos.

- Reduccion de severidad (S): La informacion
critica podra recuperarse en caso de falla.

- Mejora en deteccion (D): Se podrd generar
notificaciones cuando ocurra un error.

Implementaciéon de un
sistema de respaldo
automatico de datos

Nota: Las acciones correctivas propuestas buscan reducir la ocurrencia y mejorar la deteccién de

los modos de falla més criticos.

En la Tabla 11 se describe un plan de implementacion para reducir errores en la medicion de

angulos posturales, mejorando la precision y confiabilidad.

Tabla 11.

de referencia

Plan de Implementacion para correccion de errores en la colocacion de puntos

Elemento

Accion Correctiva / Implementacion

Accidn correctiva

Capacitacion en la correcta colocacion de puntos de referencia, con apoyo de
imagenes guia en el software.

Pasos de

implementacion

1. Desarrollo del material de capacitacion: Creacién de un manual con
instrucciones claras y ejemplos visuales, incluyendo imagenes guia en el
software.

2. Entrenamiento a usuarios: Sesiones practicas impartidas por
investigadores con ejemplos de diferentes posturas.
3. Sistema de doble verificacion: Instruccion a los usuarios para revisar
visualmente antes de capturar datos; posible implementacion futura de una
funciéon de confirmacion en el software.
4. Evaluacion del proceso: Aplicacion de pruebas antes y después de la
capacitacion para medir mejoras en precision y recoger retroalimentacion.

Recursos
necesarios

- Manuales  digitales e  impresos con  imdagenes  guia.
- Software con imagenes de referencia actualizadas.
- Laboratorio de Ingenieria Clinica, Hospitalaria y de Rehabilitacion.
- Tiempo del personal investigador para la capacitacion.

Nota : La correcta implementacion de este plan reducird errores en la medicion de angulos

posturales.

En la Tabla 12 se presenta el plan de Implementacion para la reduccion de la variabilidad en la

posicion de la camara (NPR: 84).
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Tabla 12. Plan de Implementacion para la reduccion de la variabilidad en la posicion de

la camara.

Elemento Accion Correctiva / Implementacion

Accion correctiva | Instalacion de soportes fijos y marcas en el suelo para estandarizar la posicion
de la cAmara.

Pasos de | 1. Implementacion del protocolo de colocacion: Difusion y aplicacion del

implementacion protocolo de montaje para la correcta ubicacion de los soportes ajustables
(tripodes), garantizando su uso estandarizado.
2. Colocacién de marcas en el suelo: Uso de cinta adhesiva o vinilos para
marcar la posicion exacta de la camara y del usuario, con revisiones
periodicas para asegurar su visibilidad y precision.
3. Monitoreo del cumplimiento del protocolo: Verificacion previa a cada
evaluacion por parte de las investigadores y auditorias visuales en caso de uso
fuera del laboratorio.

Recursos - Tripodes 0 soportes ajustables.

necesarios - Cinta  adhesiva o  vinilos  para  marcar  posiciones.
- Documento del protocolo de colocacion.
- Supervision por parte de las investigadoras.

Nota: La implementacion de este plan garantizard una ubicacion consistente de la camara,

mejorando la precision en la captura de imagenes para el analisis postural.

En la Tabla 13 se describe el plan respecto a los fallos en la visualizacién y almacenamiento de

datos (NPR: 64).

Tabla 13. Plan de Implementacion de fallos en la visualizaciéon y almacenamiento de
datos.

Elemento Accién Correctiva / Implementacion

Accion correctiva | Implementacion de un sistema de respaldo automatico de datos en caso de
futuras incidencias de pérdida de informacion.

Pasos de | 1. Evaluacién de soluciones de respaldo: Analisis de opciones para copias

implementacion de seguridad en servidores locales o en la nube, determinando la frecuencia y
el tipo de almacenamiento.
2. Configuracion del sistema de respaldo: Desarrollo o integracion de un
sistema que realiza respaldos automaticos y permite una restauracion rapida
en caso de pérdida de datos.
3. Implementacion de alertas y monitoreo: Configuracion de notificaciones
automaticas en caso de fallos en la sincronizacién o almacenamiento, con
protocolos de accion en caso de errores  detectados.
4. Pruebas y validacion: Ejecucion de pruebas periddicas para verificar la
efectividad del respaldo, junto con la capacitacion del personal en
recuperacion de datos.

Recursos - Software o servicio de almacenamiento en la  nube.

Necesarios - Configuracion de servidores locales (si es necesario).
- Personal técnico para implementacion.
- Manuales de procedimiento para respaldo y recuperacion de datos.

Nota: La implementacion de este plan reducird el riesgo de pérdida de informacion critica y

garantizard la integridad de los datos almacenados.
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Se identificaron cinco modos de falla principales, de los cuales dos alcanzaron el NPR mas alto
(84), lo que indica que representan los riesgos mas significativos dentro del proceso. Estos modos
de falla estan relacionados con la correcta colocacion de puntos de referencia para el analisis
postural y la variabilidad en la posicidn de la camara, los cuales afectan directamente la precision

de los resultados.

Asimismo, se detecté que los fallos en la visualizacion y almacenamiento de datos (NPR 64)
también representan un riesgo considerable, aunque con menor impacto en comparacion con los

dos anteriores.

Los fallos con NPR de 84 requieren acciones inmediatas, ya que afectan la precision del analisis

postural y pueden generar errores dificiles de detectar.

El fallo con NPR de 64 se debe abordar en un plazo medio, aunque su severidad es alta, su

deteccion y mitigacion son mas viables mediante soluciones tecnologicas.
Para garantizar la eficiencia de las acciones correctivas se plantea:

e Laimplementacion de capacitacion a los usuarios, combinada con guias visuales
dentro del software, fortalecera la precision en la colocacion de los puntos de

referencia, reduciendo la ocurrencia y mejorando la deteccion de errores.

e La estandarizacion de la posicion de la camara mediante soportes fijos y marcas
en el suelo minimizaré la variabilidad y garantizara que las evaluaciones sean

consistentes.

e La automatizacion de los respaldos de datos permitira evitar pérdidas de

informacion y garantizara la integridad del sistema a largo plazo.

6.4 Protocolo para la captaciéon de imagenes para la evaluacion biomecanica de la
sobrecarga en la region cervical

Para evaluar la plataforma se disefi6 y ejecut6 el siguiente protocolo.

Vestimenta

Se solicita al participante no utilizar zapatos con plataformas y usar ropa que no sea holgada, la
vestimenta debe de ser de colores diferentes al blanco y negro para evitar confusiones con los

colores de la cuadricula postural.

A quienes tengan cabello largo, se pide recoger el cabello para permitir una vision clara de los

lobulos de las orejas.
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Posicionamiento en la cuadricula

Se solicita al participante ubicarse frente a la camara, en la linea media de la cuadricula,

identificada con color rojo.
Se deben mantener los pies ligeramente separados y adoptar una postura natural.

Iluminacion
Se debe aprovechar la luz natural proporcionada por las ventanas amplias del laboratorio y se

complementd con la luz artificial generada por paneles LED en el techo, asegurando una

distribucion uniforme de luz blanca brillante.

Registro de Datos del Participante

Se solicita al participante proporcionar la siguiente informacion.

1. Nombre completo
2. Peso del participante con mochila

3. Peso del participante sin mochila
Los datos se documentaran en un registro para su posterior analisis.
Disposicion inicial
Asegurarse de que el participante esté correctamente alineado con la cuadricula antes de iniciar

la captura.

El equipo de captura (tripode y camara) previamente se configuré segun las especificaciones

descritas en el protocolo para el montaje del escenario.

Capturas realizadas
Foto en el plano frontal y dos fotos en el plano sagital (izquierda y derecha) en las siguientes

condiciones, con la mochila de uso diario del participante.

a. De pies sin usar mochila
b. De pie llevando la mochila con la correa izquierda.
c. De pie llevando la mochila con la correa derecha.

d. De pie llevando la mochila con las dos correas.
Se tomaran 12 fotos en total

Revision
Las imagenes obtenidas se deben revisar para asegurar claridad, visibilidad completa del
participante y ausencia de distorsiones o cualquier otro factor que pueda interferir en el analisis

de la postura.
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Antes de realizar el analisis con la herramienta desarrollada se difuminara en las fotos el rostro

de cada participante para salvaguardar su identidad.

6.5 Pruebas con participantes

Para las pruebas se contd con la participacion de 11 sujetos (8 hombres 21,38 + 0,48 afios; 174,63

+ 6,24 cm; 72,45 £ 16,54 kg) y 3 mujeres (22,00 + 0,82 afios; 159,33 +£0,98 cm; 55,48 = 6,30 kg).

Se estimd un tiempo aproximado de 5 minutos por participante para completar la toma de

fotografias, el registro de la edad, talla, peso corporal, y el peso de la mochila.

Antes de la captura de las imagenes, se informo a todos los participantes sobre los objetivos del
estudio y se les proporcion6 un consentimiento informado por escrito (Anexo 2), el cual firmaron
antes de iniciar el proceso. Se les indicO que mantuvieran una postura natural y relajada al
momento de la toma de fotografias y que llevaran sus mochilas con el peso que normalmente

utilizan en su rutina diaria.

Para garantizar la uniformidad en la captura de imagenes se establecieron cuatro condiciones de
evaluacion: Sin Mochila (SM), Con Mochila (CM), Mochila en lado Derecho (MD) y Mochila en
el lado Izquierdo (MI) en cada una de estas condiciones se capturaron 3 fotografias, fotografia 1
el participante se coloca de pie mirando hacia la camara, fotografia 2 con una vista sagital derecha,
el participante gira 90 ° hacia la derecha y fotografia 3 de una vista sagital izquierda en donde el
participante gira 180° desde la segunda posicion, Para el analisis de los angulos se empleo la
herramienta desarrollada en este estudio, y los resultados fueron registrados en Microsoft Excel

2024.

Variables analizadas

a) Variables independientes: peso de mochila, lado del cuerpo en que se carga la mochila.

b) Variables dependientes: inclinacion del hombro.

Criterios de evaluacion
Las fotografias fueron evaluadas usando la herramienta desarrollada teniendo en consideracion la
privacidad del participante. Los resultados obtenidos se contrastaron utilizando el software
KINOVEA, el cual permitié analizar posibles errores de medicion, angulos de inclinacion y

validar los hallazgos observados en las fotografias.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

En las Tablas 3, 4, 5 y 6 se muestran los angulos medidos por la herramienta Paty y el software
Kinovea en los 11 participantes en las condiciones: Sin Mochila (SM), Con Mochila (CM),
Mochila en lado Derecho (MD) y Mochila en el lado Izquierdo (MI).

Tabla 14. Mediciones de los dangulos alfa (a), beta (), gamma () y delta (3) con la
herramienta Paty (P) y el software Kinovea (K) en la Condicion Sin Mochila.

Condiciéon Sin Mochila
Plano Frontal Plano Frontal Plano Sagital Plano Sagital
Derecho a° Izquierdo B° Derecho y° Izquierdo &°

Participante P K P K P K P K
1 1,07 3,8 7,13 7,2 7,18 6,1 12,68 14,3
2 3,99 5,5 4,09 5,1 10,04 11,25 12,2 11,9
3 1,36 2 2,76 3,8 10,35 11,3 18,12 18,7
4 0,71 0,7 5 5,1 10,65 13,2 17,45 19,2
5 3,49 4,6 3,76 4,7 8,82 10,9 21,41 20,7
6 7,05 7,6 6,34 6,6 12,47 15,5 6,77 7,5
7 8,67 9,2 8,33 8,7 8,35 10,6 10,68 11,5
8 8,6 8,6 7,46 6,9 15,3 15 15,21 16,8
9 7,43 8,1 7,59 6,3 18,89 18,6 16,44 17,8
10 1,83 2,2 1,43 2,4 10,78 11,2 8,07 8,6
11 8,04 8,1 6,01 7,4 11,31 13,7 13,12 14

Nota. Angulos medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la condicién sin mochila

(SM), en los planos frontal y sagital derecho e izquierdo.

Tabla 15. Mediciones de los angulos alfa (@), beta (B), gamma (y) y delta (5) con la

herramienta Paty (P) y el software Kinovea (K) en la Condicién Con Mochila.

Condicion Con Mochila

Plano Frontal Plano Frontal Plano Sagital Plano Sagital

Derecho a° Izquierdo B° Derecho y° Izquierdo &°

Participante P K P K P K P K
1 4,4 4,09 8,91 11,3 6,34 7,3 15,64 14,1
2 5,83 6,1 7,93 8,02 17,67 17,2 16,07 16
3 4,86 4,7 4,81 4,9 12,09 13,2 22,25 23,2
4 4,71 4,8 8,04 7.4 7,66 8,6 15,37 15,3
5 2,86 3,7 2,41 2,6 15,09 15,5 17,57 19,2
6 9,09 7,9 10,08 7,9 7,26 6 4,34 6,1
7 11,53 8,8 12,4 13,6 7,54 7.8 12,13 12,9
8 8,53 9 8,88 10,3 11,51 12,2 20,36 22,2
9 13,44 11,8 9,03 7 25,41 27,9 10,18 12,3
10 1,07 1,4 1,83 2,1 11,67 13,3 7,9 10,7
11 6,86 6,8 8,13 6,2 14,81 15,1 10,06 9,9

Nota. Angulos medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la condicién con

mochila (CM), en los planos frontal y sagital derecho e izquierdo.
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Tabla 16.

(y) y delta () con la herramienta Paty (P) y el software Kinovea (K).

Tabla de resultados de las mediciones de los angulos alfa (a), beta (), gamma

Condicién con Mochila Lado Derecho

Plano Frontal Plano Frontal Plano Sagital Plano Sagital

Derecho o° Izquierdo B° Derecho y° Izquierdo &°

Participante P K P K P K P K
1 2,06 3,2 6,58 6.8 9,27 9 13,15 13,8
2 2,89 2,3 8,7 7,8 19,44 19,9 15,8 16,5
3 1,17 2,3 8,05 8,7 19,27 20,2 21,54 23
4 3,04 34 6,14 6,3 12,58 13,1 94 10,8
5 0 0,5 0,58 0 14,26 16,5 20,06 20,8

6 4,36 43 8.4 8,4 5,47 4,9 0,52 1
7 8,38 7,2 9,37 6,3 13,66 13,7 12,09 14,7
8 8,05 7,6 11,83 12,6 15,09 15,9 10,04 15,5
9 22,83 25,4 1,08 0,5 11,39 12,2 14,25 15,9
10 3,21 2,3 33 3,5 21,27 20,2 8,37 7.9
11 7,89 7,6 8,83 8,4 25,02 24,2 9,02 11,2

Nota. Angulos medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la condicion con

mochila en el lado derecho (MD), en los planos frontal y sagital derecho e izquierdo.

Tabla 17.

(y) y delta (0) con la herramienta Paty (P) y el software Kinovea (K).

Tabla de resultados de las mediciones de los dngulos alfa (a), beta (), gamma

Condicion con Mochila Lado Izquierdo
Plano Frontal Plano Frontal Plano Sagital Plano Sagital
Derecho o° Izquierdo B° Derecho y° Izquierdo 6°

Participante P K P K P K P K
1 6,34 6,2 6,67 6,9 8,75 8,3 13,39 14
2 4,71 7,5 6,4 6,4 9,78 9,2 12,37 13,7
3 2,7 3,9 3,81 34 14,72 14,9 2291 24,1
4 3,54 3.3 5,3 5 9,69 11,9 18,15 18,3
5 7,25 6,2 1,11 1,6 16,43 16,5 22,54 24,7
6 10,36 9,2 4,4 3,9 6,61 6,8 11 11,3
7 9,37 12,1 8,21 8,2 4,43 4,7 9,03 12,9
8 10,01 9,5 4,44 4,1 8,53 10,6 27,12 29,6
9 4,24 4,5 22,58 22,2 31,11 31,2 8,71 7.9
10 5,49 4,9 0,56 1 10,12 12 10,85 11,5
11 13,8 13,7 7,13 7,3 18,96 18,7 17,32 18,3

Nota. Angulos medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la condicion con

mochila en el lado izquierdo (MI), en los planos frontal y sagital derecho e izquierdo.

Para el plano frontal derecho con mochila (CM), la Figura 21 (a) indica la precision entre las
mediciones de los angulos obtenidos con la herramienta Paty y Kinovea, estos valores tienen una
correlacion de 0,969 con una diferencia promedio de 0,37°. La Figura 21 (b) muestra un grafico
de dispersion con la relacion de los angulos. En la Figura 21 (c) el grafico de Bland-Altman indica

que ocho mediciones presentan alta concordancia, mientras que diez se encuentran dentro de los
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limites de acuerdo (LOA £1,96) y la Figura 21 (d) confirma que los datos siguen una distribucion

normal.

Figura 21 Resultados con Paty y Kinovea en condicion Con Mochila (CM); a) angulos; b)
diferencias entre las mediciones de los &ngulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de
cajas.
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Nota. Resultados de los angulos o medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la

condicion con mochila (CM), en el plano frontal derecho.

En la condicién con mochila del lado derecho (MD), la Figura 22 (a) muestra la variabilidad de
los angulos medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea. Los datos presentan una
correlacion de 0,989 reflejando una fuerte relacion entre ambas herramientas, con una diferencia
promedio de 0,41°. En la Figura 22 (b), el grafico de Bland-Altman evidencia que diez de las once
mediciones presentan alta concordancia, estando dentro de los limites de acuerdo (LOA £1,96),

con una excepcion. En la Figura 22 (¢) tenemos un grafico de dispersion que muestra la relacion
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de los angulos medidos por la herramienta Paty y el software Kinovea y en la Figura 22 (d) se
puede evidenciar que la mayoria de los datos estan dentro del rango esperado ya que solo hay un

punto fuera de los limites de los bigotes para ambos casos.

Figura 22 Resultados con Paty y Kinovea en condicion Mochila de lado Derecho (MD); a)
angulos; b) diferencias entre las mediciones de los angulos; c) dispersion de los datos; d)
diagrama de cajas.

Comparacion de los angulos a Paty vs b) Angulos a Plano Frontal Derecho
Kinovea MD Paty-Kinovea
30 25
20 20
o]
<t
10 15
0 10
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11
Participantes 5
0
Patty Kinovea 0 10 20 30
(a) (b)
Gréfico Bland-Altman para Comparacion ¢) Angulos a Plano Frontal Derecho MD
de Angulos a frontal derecho condicién Paty-Kinovea
MD 30
8 25 °
I T T ek Tape s S °
1 ) 20
&, o
0 Leveiig: \ AT T T YRR TN T CXXEXIIT 15
, A 10 15 20 25
17 e@
2 e 10 __
-3 b 5 X X
®  Diferencias ~ sseeeees Lineal (Media) 0 [ L
-------- Lineal (LOA +1,96) seseesees |ineal (Seriesd)
(©) (d)

Nota. Resultados de los angulos o medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la

condicidon con mochila en el lado derecho (MD), en el plano frontal derecho.

En la condicion con mochila del lado izquierdo (MI), la Figura 23 (a) muestra la variabilidad de
los angulos medidos entre ambas herramientas, estos valores tienen una correlacion de 0,919
indicando una fuerte relacion entre Paty y Kinovea, con una diferencia promedio de 0,48°. En la
Figura 23 (b) el grafico de Bland-Altman muestra que todas las mediciones se encuentran dentro
de los limites de acuerdo (LOA £1,96), y que seis de ellas presentan alta concordancia al estar
cercanas a 0. La Figura 23 (c) muestra el grafico de dispersion de los angulos medidos, mientras

que la Figura 23 (d) confirma que los datos siguen una distribucién normal.
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Figura 23 Resultados con Paty y Kinovea en condicion Ml; a) angulos; b) diferencias entre
las mediciones de los &ngulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos o medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la

condicidon con mochila en el lado izquierdo (MI), en el plano frontal derecho.

La Figura 24 (a) muestra la variabilidad de los angulos medidos con la herramienta Paty y el
software Kinovea en el plano frontal izquierdo bajo la condicion sin mochila (SM). Se obtiene
una correlacion de 0,941 lo que indica una fuerte relacion entre los resultados de ambas
mediciones, con una diferencia promedio de 0,727°, esto sugiere que ambas herramientas
proporcionan resultados muy similares. En la Figura 24 (b) el grafico de Bland-Altman revela que
las diferencias entre las mediciones presentan una alta concordancia donde diez de sus valores
caen dentro de los limites (LOA + 1,96) y (LOA - 1,96), a excepcion de un valor atipico. En la

Figura 24 (c) muestra la relacion entre los angulos medidos por ambas herramientas, mientras que
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en la Figura 24 (d) se puede observar que los datos de ambas mediciones siguen una distribucion

normal.

Figura 24 Resultados con Paty y Kinovea en condicion sin mochila (SM); a) angulos; b)
diferencias entre las mediciones de los &ngulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de
cajas.
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Nota. Resultados de los angulos  medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la

condicion sin mochila (SM), en el plano frontal izquierdo.

La Figura 25 (a) muestra la variabilidad de los angulos medidos con la herramienta Paty y el
software Kinovea en el plano frontal izquierdo, en la condicién con mochila (CM). La correlacion
obtenida es de 0,904 indicando una fuerte relacion entre los resultados, con una diferencia
promedio de 1,13°. En la Figura 25 (b) el grafico de Bland-Altman muestra que las diferencias
entre mediciones presentan una buena concordancia, y todos los valores se encuentran dentro de

los limites de acuerdo (LOA + 1.96) y (LOA - 1.96). En la Figura 25 (c) se presenta el grafico de
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dispersion que muestra la relacion de los angulos medidos por ambas herramientas, mientras que

en la Figura 25 (d) se indica que los datos de ambas mediciones siguen una distribucion normal.

Figura 25 Resultados con Paty y Kinovea en condicion CM; a) angulos; b) diferencias entre
las mediciones de los &ngulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos  medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la

condicion con mochila (CM), en el plano frontal izquierdo.

La Figura 26 (a) presenta la variabilidad de los angulos medidos con la herramienta Paty y el
software Kinovea en el plano frontal izquierdo bajo la condicion con mochila en el lado derecho
(MD), en este caso la correlacion obtenida es de 0,959 lo que indica una fuerte relacion entre los

resultados, con una diferencia promedio de 0,34°. En la Figura 26 (b) el grafico de Bland-Altman
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muestra una excelente concordancia entre nueve de las mediciones, con la mayoria de los valores
dentro de los limites de acuerdo (LOA + 1.96) y (LOA - 1.96), excepto uno. La Figura 26 (c)
muestra el grafico de dispersion que visualiza la relacion entre los angulos medidos, mientras que

Figura 26 (d) revela que los datos presentan una distribucién normal.

Figura 26 Resultados con Paty y Kinovea en condicion MD; a) angulos; b) diferencias entre
las mediciones de los &ngulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos § medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la

condicion con mochila en el lado derecho (MD), en el plano frontal izquierdo.

La Figura 27 (a) muestra la variabilidad de los angulos medidos con la herramienta Paty y el
software Kinovea en el plano frontal izquierdo, en la condicion con mochila en el lado izquierdo

(MI). La correlacion es 0,998 indicando una relacion muy fuerte entre las mediciones, con una
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diferencia promedio de 0,14°. En la Figura 27 (b) el grafico de Bland-Altman revela que las
diferencias entre las mediciones muestran una excelente concordancia, con la mayoria de los
valores muy cercanos a cero en el eje Y, y todos los valores dentro de los limites de acuerdo (LOA
+1.96) y (LOA - 1.96). La Figura 27 (c) presenta el grafico de dispersion que muestra la relacion
entre los &ngulos medidos por ambas herramientas, y en la Figura 27 (d) se observa que la mayoria
de los datos estan dentro del rango esperado ya que solo hay un punto fuera de los limites de los

bigotes para ambos casos.
Figura 27 Resultados con Paty y Kinovea en condicion MI; a) &ngulos; b) diferencias entre
las mediciones de los &ngulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos  medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la
condicion con mochila en el lado izquierdo (M), en el plano frontal izquierdo.
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La Figura 28 (a) muestra la variabilidad de los angulos medidos con la herramienta Paty y el
software Kinovea en el plano sagital derecho en la condicion sin mochila (SM). En este caso se
observa una correlacion de 0,913 lo que indica una fuerte relacion entre ambas herramientas con
una diferencia promedio de 0,75°. En la Figura 28 (b) se presenta el grafico de Bland-Altman,
donde se observa que todas las once mediciones caen dentro de los limites de acuerdo (LOA
+1,96) y cuatro de ellas presentan una alta concordancia al estar cercanas a 0. En la Figura 28 (c)
muestra un grafico de dispersion que evidencia la relacion entre los angulos medidos por ambos
métodos y en la Figura 28 (d) se presenta un diagrama de cajas donde se observa que la mayoria
de los datos estan dentro del rango esperado a excepcion de un punto que est4 fuera de los limites

de los bigotes.

Figura 28 Resultados con Paty y Kinovea en condicién SM; a) angulos; b) diferencias entre
las mediciones de los angulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos y medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la
condicidon con mochila (CM), en el plano sagital derecho.
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La Figura 29 (a) muestra la variabilidad de los angulos en el plano sagital derecho, en la condicion
con mochila (CM). Se observa una correlacion de 0,989 indicando una fuerte relacion entre Paty
y Kinovea, con una diferencia promedio de 0,47 °. En la Figura 29 (b) el grafico de Bland-Altman
muestra que nueve mediciones presentan una buena concordancia, mientras que dos mediciones
caen justo en los limites de acuerdo (LOA +1,96) pero no estan cercanas a 0. La Figura 29 (c)
presenta el grafico de dispersion, mostrando la relacion entre los dngulos obtenidos por ambos
métodos. y en la Figura 29 (d) el diagrama de cajas revela que la mayoria de los datos de Paty y
Kinovea estan dentro del rango esperado a excepcion de un punto que esta fuera de los limites de

los bigotes.

Figura 29 Resultados con Paty y Kinovea en condicién CM a) angulos; b) diferencias entre
las mediciones de los angulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Estos graficos presentan los resultados de los angulos y medidos con la herramienta Paty
y el software Kinovea en la condicion sin mochila (SM), en el plano sagital derecho.
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La Figura 30 (a) muestra la variabilidad de los angulos en el plano sagital derecho en la condicion
con mochila del lado derecho (MD), la correlacion es de 0,985 indica una fuerte relacion entre
Paty y Kinovea, con una diferencia promedio de 0,38 °. En la Figura 30 (b) el grafico de Bland-
Altman muestra que nueve de las once mediciones presentan una buena concordancia y estan
dentro de los limites de acuerdo (LOA +1,96), mientras que una medicion cae fuera de los limites
y no esta cercana a 0. La Figura 30 (c) muestra el grafico de dispersion, representando la relacion
entre los valores medidos por ambos métodos y en la Figura 30 (d) el diagrama de cajas indica

que los datos de Paty y Kinovea siguen una distribucién normal.

Figura 30 Resultados con Paty y Kinovea en condicion MD; a) angulos; b) diferencias entre
las mediciones de los angulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos y medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la
condicidon con mochila en el lado derecho (MD), en el plano sagital derecho.
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La Figura 31 (a) muestra la variabilidad de los angulos en el plano sagital derecho en la condicion
con mochila del lado izquierdo (MI), la correlacién que presenta es de 0,99 indicando una fuerte
relacion entre Paty y Kinovea, con una diferencia promedio de 0,37 °. En la Figura 31 (b) el
grafico de Bland-Altman muestra que todas las mediciones se encuentran dentro de los limites de
acuerdo (LOA £1,96), y ocho de ellas presentan una alta concordancia. En la Figura 31 (c) se
muestra el grafico de dispersion, representando la relacion entre los valores medidos por ambos
métodos. y en la Figura 31 (d) el diagrama de cajas muestra que la mayoria de los datos estan
dentro del rango esperado a excepcion de un punto que estd fuera de los limites de los bigotes en

ambos casos.

Figura 31 Resultados con Paty y Kinovea en condicion MI; a) &ngulos; b) diferencias entre
las mediciones de los angulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos y medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la
condicion con mochila en el lado izquierdo (MI), en el plano sagital derecho.
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La Figura 32 (a) muestra la variabilidad de los angulos medidos con la herramienta Paty y el
software Kinovea en el plano sagital izquierdo en la condicién sin mochila (SM), con una
correlacion de 0,984 indicando una fuerte relacion entre ambas herramientas, con una diferencia
promedio de 0,49°. En la Figura 32 (b) se presenta el grafico de Bland-Altman, donde se observa
que las once mediciones se encuentran dentro de los limites de acuerdo (LOA + 1,96) y seis de
ellas presentan una buena concordancia. La Figura 32 (c) muestra un grafico de dispersion,
evidenciando la relacion entre los angulos medidos por ambos métodos y la Figura 32 (d) se

presenta un diagrama de cajas, donde se observa que los datos de Paty y Kinovea tienen una

distribucion normal.

Figura 32 Resultados con Paty y Kinovea en condicién SM; a) angulos; b) diferencias entre
las mediciones de los angulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos 6 medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la
condicion sin mochila (SM), en el plano sagital izquierdo.

66



La Figura 33 (a) muestra la variabilidad de los angulos en el plano sagital izquierdo, en la
condicidon con mochila (CM), se tiene una correlacion de 0,972, indicando una fuerte relacion
entre Paty y Kinovea, con una diferencia promedio de 0,62°, en la Figura 33 (b), el grafico de
Bland-Altman muestra que las once mediciones se encuentran dentro de los limites de acuerdo
(LOA £ 1,96) y cinco de ellas presentan una buena concordancia, la Figura 33 (c) presenta el
grafico de dispersion, mostrando la relacion entre los angulos obtenidos por ambos métodos y la
Figura 33 (d), el diagrama de cajas revela que los datos de Paty y Kinovea siguen una distribucion

normal.

Figura 33 Resultados con Paty y Kinovea en condicion CM; a) &ngulos; b) diferencias entre
las mediciones de los angulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos 6 medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la
condicion con mochila (CM), en el plano sagital izquierdo.
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La Figura 34 (a) muestra la variabilidad de los angulos en el plano sagital izquierdo, en la
condiciéon con mochila del lado derecho (MD), la correlacion es de 0,966 indica una fuerte
relacion entre Paty y Kinovea, con una diferencia promedio de 0,80°, la Figura 34 (b), el grafico
de Bland-Altman muestra que diez de las mediciones caen dentro de los limites de acuerdo (LOA
+ 1,96), mientras que una medicidn cae fuera de los limites, cinco de ellas presentan una buena
concordancia, la Figura 34 (c) muestra el grafico de dispersion, representando la relacion entre
los valores medidos por ambos métodos y la Figura 34 (d), el diagrama de cajas indica que la
mayoria de los datos estdn dentro del rango esperado, excepto por un punto significativamente
mas bajo que los demas. El bigote de la caja rosa tiende a un sesgo negativo, lo que indica una

distribucidn asimétrica hacia la izquierda.

Figura 34 Resultados con Paty y Kinovea en condiciéon MD; a) angulos; b) diferencias entre
las mediciones de los angulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos 8 medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la
condicioén con mochila en el lado derecho (MD), en el plano sagital izquierdo.
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La Figura 35 (a) muestra la variabilidad de los angulos en el plano sagital izquierdo en la
condicion con mochila del lado izquierdo (MI), la correlacion de 0,983 indica una fuerte relacion
entre Paty y Kinovea, con una diferencia promedio de 0,66°, en la Figura 35 (b) el gréafico de
Bland-Altman muestra que diez de las mediciones caen dentro de los limites de acuerdo (LOA +
1,96), mientras que una medicion cae fuera de los limites y cuatro de ellas presentan una buena
concordancia, la Figura 35 (c) muestra el grafico de dispersion, representando la relacion entre
los valores medidos por ambos métodos y en la Figura 35 (d) el diagrama de cajas muestra que

los datos estan dentro del rango esperado, con una tendencia a una distribucién normal.

Figura 35 Resultados con Paty y Kinovea en condicion MI; a) &ngulos; ) diferencias entre las
mediciones de los angulos; c) dispersion de los datos; d) diagrama de cajas.
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Nota. Resultados de los angulos 6 medidos con la herramienta Paty y el software Kinovea en la
condicion con mochila en el lado izquierdo (MI), en el plano sagital izquierdo.
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En las tablas 18, 19, 20 y 21 se muestran los resultados de los angulos medidos en las cuatro
condiciones en cada plano.

Tabla 18. Tabla de resultados de los angulos medidos en el Plano Frontal Derecho.
Plano Frontal Derecho
CODIGO- Angulo Sin Angulo Con Angulo Mochila Angulo Mochila
PARTICIPANTE Mochila (°) Mochila (°) lado Derecho (°) | lado Izquierdo (°)
1 1,07 4,4 2,06 6,34
2 3,99 5,83 2,89 4,71
3 1,36 4,86 1,17 2,7
4 0,71 4,71 3,04 3,54
5 3,49 2,86 0 7,25
6 7,05 9,09 4,36 10,36
7 8,67 11,53 8,38 9,37
8 8,6 8,53 8,05 10,01
9 7,43 13,44 22,83 4,24
10 1,83 1,07 3,21 5,49
11 8,04 6,86 7,98 13,8

Nota. Esta tabla presenta los resultados de los angulos medidos con Paty en el plano frontal

derecho en las distintas condiciones SM, CM, MD y MI.

Tabla 19. Tabla de resultados de los &ngulos medidos en el Plano Frontal Izquierdo.

Plano Frontal Izquierdo
CODIGO - Angulo Sin Angulo Con Angulo Mochila Angulo Mochila
PARTICIPANTE Mochila (°) Mochila (°) lado Derecho (°) | lado Izquierdo (°)
1 7,13 8,91 6,58 6,67
2 4,09 7,93 8,7 6.4
3 2,76 4,81 8,05 3,81
4 5 8,04 6,14 53
5 3,76 2,41 0,58 1,11
6 6,34 10,08 8,4 4,4
7 8,33 12,4 9,37 8,21
8 7,46 8,88 11,83 4,44
9 7,59 9,03 1,08 22,58
10 1,4 1,83 33 0,56
11 6,01 8,13 8,83 7,13

Nota. Esta tabla presenta los resultados de los angulos medidos con Paty en el plano frontal

izquierdo en las distintas condiciones SM, CM, MD y ML
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Tabla 20. Tabla de resultados de los angulos medidos en el Plano Sagital Derecho
Plano Sagital Derecho
CODIGO- Angulo Sin Angulo Con Angulo Mochila Angulo Mochila
PARTICIPANTE Mochila (°) Mochila (°) lado Derecho (°) | lado Izquierdo (°)
1 7,18 6,34 9,27 8,75
2 10,04 17,67 19,44 9,78
3 10,35 12,09 19,27 14,72
4 10,65 7,66 12,58 9,69
5 8,82 15,09 14,26 16,43
6 12,47 7,26 5,47 6,61
7 8,35 7,54 13,66 4,43
8 15,3 11,51 15,09 8,53
9 18,89 25,41 11,39 31,11
10 10,78 11,67 21,27 10,12
11 11,31 14,81 25,02 18,96

Nota. Esta tabla presenta los resultados de los angulos medidos con Paty en el plano sagital

derecho en las distintas condiciones SM, CM, MD y MI.

Tabla 21. Tabla de resultados de los &ngulos medidos en el Plano Sagital Izquierdo.
Plano Sagital Izquierdo
CODIGO- Angulo Sin Angulo Con Angulo Mochila Angulo Mochila

PARTICIPANTE Mochila (°) Mochila (°) lado Derecho (°) | lado Izquierdo (°)
1 12,68 15,64 13,15 13,39
2 12,2 16,07 15,8 12,37
3 18,12 22,25 21,54 22,91
4 17,45 15,37 9.4 18,15
5 21,41 17,57 20,06 22,54
6 6,77 4,34 0,52 11
7 10,68 12,13 12,09 9,03
8 15,21 20,36 14,04 27,12
9 16,44 10,18 14,25 8,71
10 8,07 7,9 8,37 10,85
11 13,12 10,06 9,02 17,32

Nota. Esta tabla presenta los resultados de los angulos medidos con Paty en el plano sagital

izquierdo en las distintas condiciones SM, CM, MD y MI.

Tenemos los resultados de las condiciones SM y CM en el plano frontal derecho en la Figura 36

(a) Gréfico de Bland-Altman donde el valor de la diferencia media es de 1,903 no cercano a 0,

esto indica una variabilidad media baja entre SM y CM, la diferencia media es positiva lo que

significa que el promedio de los angulos es mayor con la mochila, todas las diferencias caen

dentro de los limites (LOA +1.96 SD) indicado buena concordancia, la Figura 36 (b) indica el
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diagrama de cajas donde la mediana de CM es mas alta que SM indicando que los &ngulos son
mayores con la mochila. Finalmente, en la Figura 36 (c) se observa que cinco de los once valores
estan por encima de la diagonal, indicando que CM afecta un valor minimo de participantes y la

mayoria no tiene un efecto negativo en la postura en CM.

Figura 36 a) Grafico de Bland-Altman para la comparacion de angulos posturales con y sin
mochila en el plano frontal derecho; b) Diagrama de cajas para la comparacion de angulos
posturales con y sin mochila; ¢) Gréafico de dispersién entre los angulos posturales medidos
en ambas condiciones
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila (CM) en los angulos .

Se presenta en la Figura 37 (a) el Gréfico de Bland-Altman con un valor de diferencia media de
1,066 no cercano a 0 lo que indica una variabilidad medio baja entre SM y MD, la diferencia
media es positiva indicando que el promedio de los resultados es mayor con la mochila en el lado
derecho, diez de once diferencias caen dentro de los limites (LOA £1.96 SD) indicando buena

concordancia, la Figura 37 (b) presenta el diagrama de cajas donde la mediana de SM es més alta
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que MD, pero MD presenta valores atipicos lo que significa que algunos participantes tienen
cambios mas pronunciados con la mochila en el lado derecho, y en la Figura 37 (c) se observa
gue la mayoria de los valores estan por debajo de la diagonal, indicando que MD afecta un valor

minimo de participantes, la mayoria no tiene variabilidad en los angulos de MD.

Figura 37 (a) Gréfico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales sin
mochila'y con mochila del lado derecho en el plano frontal derecho; (b) Diagrama de cajas
para la comparacién de &ngulos posturales sin mochila y con mochila del lado derecho; (c)
Gréfico de dispersion entre los angulos posturales medidos en ambas condiciones.

Comparacion de las condiciones SM y MD en el plano frontal derecho
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila en el lado derecho (MD) en

los angulos alfa (o).

La Figura 38 (a) presenta el gréfico de Bland-Altman con un valor de diferencia media de 2,324
considerado un valor medianamente cercano a 0 lo que indica una variabilidad media alta entre

SMy M, es positiva la diferencia media indicAndonos que el promedio de los resultados es mayor
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con lamochila en el lado izquierdo, hay una buena concordancia porque todas las diferencias caen
dentro de los limites (LOA £1.96 SD), la Figura 38 (b) se observa que la mediana de MI es méas
alta que SM, significa que los angulos tienden a ser mayores al usar la mochila en el lado izquierdo
y en la Figura 38 (c) se observa que la mitad de los participantes tienen angulos posturales

mayores con la mochila en el lado izquierdo.

Figura 38 (a) Gréfico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales sin
mochila'y con mochila de lado izquierdo en el plano frontal derecho; (b) Diagrama de cajas
para la comparacién de &ngulos posturales sin mochila y con mochila de lado izquierdo; (c)
Gréfico de dispersion entre los angulos posturales medidos en ambas condiciones.

Comparacion de las condiciones SM y Ml en el plano frontal derecho
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila en el lado izquierdo (MI)

en los angulos alfa (o).

Tenemos los resultados de las condiciones SM y CM en el plano frontal izquierdo en la Figura 39
(a) Tenemos el grafico de Bland-Altman donde el valor de la diferencia media entre CM y SM es

de 2,05 considerando que el valor es medianamente cercano a cero lo que significa que en
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promedio existe una diferencia media entre CM y SM, como la diferencia es positiva indica que
los angulos son mayores con mochila indicAndonos que la postura cambia levemente, la mayoria
de las diferencias se encuentran dentro de los limites de acuerdo (LOA £1.96 SD) indicando una
buena concordancia entre ambas mediciones. La Figura 39 (b) en el diagrama de cajas observamos
gue para CM la mediana es mas alta que SM significando que los angulos tienden a ser mayores
al usar la mochila. Finalmente, en la Figura 39 (c) tenemos la grafica de dispersion donde se

observa que los valores no tienen una variabilidad significativa.

Figura 39 (a) Gréfico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales con y sin
mochila en el plano frontal izquierdo; (b) Diagrama de cajas para la comparacion de &ngulos
posturales con y sin mochila; (c) Gréafico de dispersion entre los angulos posturales.

Comparacién de las condiciones SM y CM en el plano frontal izquierdo
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila (CM) en los angulos .

Para el analisis de las condiciones SM y MD los resultados se presentan en los graficos de la
Figura 40 (a) el grafico de Bland-Altman muestra que la diferencia media es de 1,178, un valor
relativamente cercano a cero, lo que nos indica que no existe gran diferencia entre SM y MD. La

diferencia es positiva lo que sugiere que el promedio de los &ngulos es mayor cuando la mochila
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esta en el lado derecho. Se observa una buena concordancia entre ambas mediciones ya que la
mayoria de los valores se encuentran dentro de los limites (LOA +1.96 SD), la Figura 40 (b) es el
diagrama de cajas donde muestra que la mediana de MD es mas alta que SM, lo que confirma que
los &ngulos son mayores al usar la mochila en el lado derecho, indicando una mayor inclinacién
postural. Finalmente, en la Figura 40 (c) se observa que seis de los once valores estan por encima

de la diagonal, lo que indica que la condicion MD modifica la postura de algunos participantes.

Figura 40 (a) Gréfico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales sin
mochila y con mochila del lado derecho en el plano frontal izquierdo.; (b) Diagrama de cajas
para la comparacion de &ngulos posturales sin mochila y con mochila del lado derecho; (c)
Gréfico de dispersion entre los angulos posturales medidos en ambas condiciones.

Comparacién de las condiciones SM y MD en el plano frontal izquierdo
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila en el lado derecho (MD) en

los angulos beta (B).
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Para las condiciones SM y MI, los resultados se presentan en los graficos de la Figura 41 (a)
muestra el gréfico de Bland-Altman donde el valor de la diferencia media es 0,973, un valor
cercano a 0, esto significa que no existe una gran diferencia de los &ngulos SM y MI. La diferencia
media es positiva indicando que el promedio de los angulos es mayor cuando la mochila esté en
el lado izquierdo, la mayoria de las diferencias caen dentro de los limites (LOA +1.96 SD) lo que
significa una buena concordancia, en la Figura 41 (b), el diagrama de cajas muestra que la mediana
de SM es ligeramente méas alta que MI, lo que significa que los angulos son mayores sin la
mochila. Sin embargo, MI presenta un valor atipico, lo que significa que al menos un participante
tiene cambios mas pronunciados con la mochila en el lado izquierdo. Finalmente, en la Figura 41
(c), la mayoria de los datos se encuentran por debajo de la diagonal, esto significa que los

participantes no presentan un cambio postural significativo en la condicion M.

Figura 41 (a) Gréfico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales sin
mochila y con mochila de lado izquierdo en el plano frontal izquierdo.; (b) Diagrama de cajas
para la comparacion de angulos posturales sin mochila y con mochila de lado izquierdo; (c)
Gréfico de dispersion entre los angulos posturales medidos en ambas condiciones

Comparacién de las condiciones SM y Ml en el plano frontal izquierdo
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila en el lado izquierdo (MI)

en los angulos beta (B).
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La Figura 42 (a) presenta los resultados entre SM y CM en el gréafico Bland-Altman en el plano
sagital derecho, con un valor de diferencia media de 1,173 considerandolo un valor medianamente
cercano a 0 lo que significa una variabilidad moderada-alta entre SM y CM. La diferencia media
es positiva lo que indica que el promedio de los resultados es mayor con la mochila, existe una
buena concordancia ya que las diferencias se encuentran dentro de los limites (LOA £1.96 SD),
la Figura 42 (b) indica que la mediana de CM es més alta que SM, se interpreta que los angulos
posturales tienden a ser mayores al usar la mochila. Sin embargo, SM presenta un valor atipico lo
gue sugiere que uno de los participantes tiene un dngulo mayor sin la mochila. Finalmente, la
Figura 42 (c) confirma que la mitad de los participantes tienen angulos posturales mayores con la

mochila.

Figura 42 (a) Gréfico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales con y sin
mochila en el plano sagital derecho; (b) Diagrama de cajas para la comparacion de angulos
posturales con y sin mochila; (c) Gréafico de dispersion entre los angulos posturales medidos
en ambas condiciones.

Comparacién de las condiciones SM y CM en el plano sagital derecho
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila (CM) en los angulos y.
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Para SM y MD en la Figura 43 (a) se muestra el grafico Bland-Altman con un valor de diferencia
media de 3,870 este resultado indica una gran variabilidad entre SM y MD. La diferencia media
es positiva lo que indica que el promedio de los resultados es mayor cuando la mochila esta en el
lado derecho, presenta una buena concordancia por todas las diferencias que estan dentro de los
limites (LOA +1.96 SD), la Figura 43 (b) indica que la mediana de MD es mas mayormente alta
a SM, lo que significa que los &ngulos son mayores al usar la mochila en el lado derecho. Sin
embargo, SM presenta un valor atipico indicando que uno de los participantes tiene un angulo
mayor sin la mochila. Finalmente, en la Figura 43 (c) se observa que la mitad de los participantes
estan por debajo de la linea de tendencia lo que indica que algunos participantes no presentan una

mayor variabilidad en MD.

Figura 43 (a) Gréfico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales sin
mochila y con mochila del lado derecho en el plano sagital derecho; (b) Diagrama de cajas
para la comparacion de angulos posturales sin mochila y con mochila del lado derecho; (c)
Gréfico de dispersion entre los angulos posturales medidos en ambas condiciones.

Comparacién de las condiciones SM y MD en el plano sagital derecho
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila en el lado derecho (MD) en

los angulos gamma ().
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Para SM y MI tenemos en la Figura 44 (a) el grafico Bland-Altman que tiene un valor de
diferencia media de 1,362 este resultado significa que no hay una gran variabilidad entre SM y
MI, la diferencia media es positiva, lo que significa que el promedio de los resultados es mayor
cuando la mochila esta en el lado izquierdo, presenta una buena concordancia ya que todas las
diferencias estan dentro de los limites (LOA £1.96 SD), la Figura 44 (b) indica que la mediana de
SM es mayor a la de MI, MI muestra mayor variabilidad en los angulos cuando la mochila esta
en el lado izquierdo lo que indica gque las mediciones en esta condicién son menos consistentes y
en la Figura 44 (c) se observa que la mitad de los participantes estan por debajo de la linea de
tendencia lo que significa que disminuyeron su inclinacién cuando la mochila esta en el lado

derecho.

Figura 44 (a) Gréfico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales sin
mochila y con mochila de lado izquierdo en el plano sagital derecho; (b) Diagrama de cajas
para la comparacion de angulos posturales sin mochila y con mochila de lado izquierdo; (c)
Gréfico de dispersion entre los angulos posturales medidos en ambas condiciones.

Comparacién de las condiciones SM y Ml en el plano sagital derecho
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila en el lado izquierdo (MI)

en los angulos gamma (y).
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En las condiciones SM y CM en el plano sagital izquierdo tenemos el valor de diferencia media
de -0,025, como se indica en la Figura 45 (a) en el grafico Bland-Altman este resultado indica que
no hay gran variabilidad entre SM y CM, la diferencia media es negativa, lo que significa que el
promedio de los resultados es menor con la mochila, tiene una buena concordancia ya que todas
las diferencias estan dentro de los limites (LOA £1.96 SD), la Figura 45 (b) indica que la mediana
de SM es mayor que la de CM, lo que da un resultado contrario al anterior. Sin embargo, la Figura
45 (c) confirma que la mayoria de los participantes no presentan un cambio postural significativo

en la condicion CM.

Figura 45 (a) Grafico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales con y sin
mochila en el plano sagital izquierdo; (b) Diagrama de cajas para la comparacion de angulos
posturales con y sin mochila; (c) Gréafico de dispersion entre los angulos posturales medidos
en ambas condiciones.

Comparacién de las condiciones SM y CM en el plano sagital izquierdo
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Para SM y MD el valor de diferencia media es de -1,264 como se indica en la Figura 46 (a) en el
grafico Bland-Altman, este resultado significa que no varia notablemente los datos entre SM y
MD, la diferencia media es negativa, por lo que el promedio de los resultados es menor con la
mochila en el lado derecho, esto indica una buena concordancia ya que la mayoria de las
diferencias estan dentro de los limites (LOA £1.96 SD), la Figura 46 (b) indica que la mediana de
SMy MD es la misma, lo que sugiere que no hay variacion en los &ngulos de ambas condiciones.
Finalmente, la Figura 46 (c) confirma que la mayoria de los participantes no presentan un cambio

postural significativo en la condicion MD.

Figura 46 (a) Gréafico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales sin
mochila y con mochila del lado derecho en el plano sagital izquierdo; (b) Diagrama de cajas
para la comparacion de angulos posturales sin mochila y con mochila del lado derecho; (c)
Gréfico de dispersion entre los angulos posturales medidos en ambas condiciones.

Comparacién de las condiciones SM y MD en el plano sagital izquierdo
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila en el lado derecho (MD) en

los angulos delta (9).
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Segun la Figura 47 (a) SM y MI presentan una diferencia media del 1,93 en el gréafico Bland-
Altman, este resultado significa que los datos varian medianamente entre SM y MI, la diferencia
media es positiva, por lo que el promedio de los resultados es mayor con la mochila en el lado
izquierdo, tiene una buena concordancia porque la mayoria de las diferencias caen dentro de los
limites (LOA £1.96 SD), la Figura 47 (b) muestra que SM y Ml tienen la misma mediana, significa
gue no hay variacion en los angulos de SM y MI. Finalmente, la Figura 47 (c) confirma que la

mayoria de los participantes no tienen un cambio postural significativo en la condicion M.

Figura 47 (a) Gréfico de Bland-Altman para la comparacion de &ngulos posturales sin
mochila'y con mochila de lado izquierdo en el plano sagital izquierdo; (b) Diagrama de cajas
para la comparacion de &ngulos posturales sin mochila y con mochila de lado izquierdo; (c)
Gréfico de dispersion entre los angulos posturales medidos en ambas condiciones.

Comparacion de las condiciones SM y M1 en el plano sagital izquierdo
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Nota. Resultados de las condiciones sin mochila (SM) y con mochila en el lado izquierdo (MI)

en los angulos delta (3).

A continuacion, se presenta la Tabla 22 en donde se visualizan los pesos corporales y los pesos

de la mochila de cada participante.
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Tabla 22. Pesos corporales (Ib), (kg) y de las mochilas (Ib), (kg).

Peso con

Partipante | (5] | (&) | MR | oo (kg) | mochile (Lb) | mocnia ()
1 157 | 71,201 166 75,283 9 4,081
2 183 | 82,993 192 87,074 9 4,081
3 150 | 68,027 159 72,108 9 4,081
4 135 | 61,224 145 65,759 10 4,535
5 113 | 51,247 123 55,782 10 4,535
6 242 10%'75 256 116,099 14 6,349
7 123 | 55,782 132 59,863 9 4,081
8 139 | 63,038 152 68,934 13 5,895
9 105 | 47,619 119 53,968 14 6,349
10 159 | 72,108 172 78,004 13 5,895
11 139 | 63,038 155 70,294 16 7,256

Nota. Resultados de los pesos corporales en 1b y kg, los peso con la mochila en 1b y kg y los pesos

de las mochilas en Ib y kg.

En la Tabla 23 se presentan los resultados de porcentaje del peso de la mochila con respecto el

peso corporal del participante en la Tabla 22.

Tabla 23. Resultados del peso de la mochila de cada participante.
Participante | Resultado en porcentaje (%)

1 5,732
2 4918
3 6

4 7,407
5 8,849
6 5,785
7 7,317
8 9,352
9 13,333
10 8,176
11 11,510

Nota. Esta tabla presenta los resultados del porcentaje del peso de la mochila con respecto al peso

corporal del participante.
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Con el porcentaje de peso calculado se identifica que la mayoria de los participantes tienen un
porcentaje menor al 10% de su peso corporal, eso quiere decir que no llevan una sobrecarga en la
region cervical. Los participantes 9 y 11 exceden el 10 %, sin embargo, estan dentro del rango del
0 al 15 % que es recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018, citado en
Ministerio de Salud, 2018).

En la Figura 48 (a) se presenta un diagrama de barras con los angulos de los participantes 9 y 11
en el plano frontal derecho e izquierdo, en donde son notorios los cambios de postura en las
diferentes condiciones. Para el participante 9, los valores mas altos son en el plano frontal lado
derecho en la condicién mochila en el lado derecho y en el plano frontal lado izquierdo, en la
condicion mochila lado izquierdo, mientras que para el participante 11 el valor mas alto es en el

plano frontal lado derecho condicién de la mochila en el lado izquierdo.

En las Figura 48 y 49 se puede observar la comparacion de angulos para los participantes 9 y 11.
Aqui, el valor més alto para el participante 9, se presenta en la condicion de la mochila en el lado
izquierdo en el plano sagital lado derecho, mientras que para el participante 11 la condicion con
la mochila en el lado derecho y en el plano sagital lado izquierdo. El participante 9 tiene un valor
mayor en la condicion sin mochila mientras que en el participante 11, su &ngulo mayor es con la
mochila en el lado izquierdo. Estos valores altos pueden asociarse con la sobrecarga de la mochila,

haciendo énfasis en los resultados de cargar la mochila de un solo lado.

Figura 48 Graéficos de barras de los planos frontales a) derecho; b) izquierdo

Plano Flontal Lado Derecho Plano Frontal Lado Izquierdo
25 25
o 20 o 20
8 15 8 15
= >
210 210
I - I
0 0 —_—
9 11 9 11
Participantes Participantes
SM mCM mMD mM| SM ECM mMD mMI
(a) (b)

Nota. Resultados de las condiciones SM, CM, MD y MI en los planos frontal derecho e izquierdo

de los participantes que presentaron un alto valor de peso en sus mochilas (mayor al 10%).
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Figura 49 Graficos de barras de los planos sagitales a) derecho; b) izquierdo.

Plano Sagital Lado Derecho Plano Sagital Lado Izquierdo
40 20
§ 30 % 15
% 20 % 10
< 10 I < 5 I
0 0
9 11 9 11
Participantes Participantes
SM mCM mMD mM| SM ECM mMD mMI
(a) (b)

Nota. Resultados de las condiciones SM, CM, MD y M, en los planos sagital derecho e izquierdo

de los participantes que presentaron un alto valor de peso en sus mochilas (mayor al 10%).

8. PRESUPUESTO

En la tabla 24 se presenta el presupuesto para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto.

Tabla 24.
Presupuesto para desarrollar la Herramienta Postural Assessment Paty.
COMPONENTE VALOR UNITARIO ($) VALOR TOTAL ($)

Autores 10 c/u 5,200
Laboratorio 20/h 1,300

Computadora 800 800

Cuadricula Postural 30 30

Béscula 30 30

Tripode de celular 20 20
VALOR TOTAL DEL PROYECTO (%) 7,380

Nota. Presupuesto del proyecto.
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9. CONCLUSIONES

El disefio e implementacién de la herramienta Postural Assessment and Testinng for You Paty
para la evaluacién biomecénica de sobrecargas en la regidn cervical ha sido exitoso. El sistema
permite registrar los dngulos posturales en los planos frontal y sagital derecho e izquierdo y con
esta informacién es posible analizar la postura. Los resultados obtenidos en comparacion con el
software Kinovea demuestran una alta correlacion entre ambos métodos, con diferencias
promedio de angulos menores a 1°, lo que confirma la confiabilidad del sistema para la evaluacion
postural.

La metodologia FMEA permitié identificar de manera sistematica los riesgos en el proceso de
evaluacion postural, ayudd a priorizar acciones correctivas basadas en criterios objetivos,
optimizando la asignacion de recursos y con un enfogque preventivo para plantear pasos que

permitieron mejorar la confiabilidad de la plataforma.

Respecto a los resultados obtenidos con los participantes, en el analisis de la condicion (SM), se
obtuvo una correlacion de 0,941 en el plano frontal izquierdo, con una diferencia promedio de
0,727°, lo que indica una fuerte relacion entre las mediciones de ambas herramientas. Para la
condiciéon (CM), la correlacion disminuy6é a 0,904 con una diferencia promedio de 1,13°,
evidenciando un ligero incremento en la variabilidad de los &ngulos al cargar peso.
Adicionalmente, los datos muestran que al portar la mochila en un solo hombro, especialmente
en el derecho, la inclinacion del tronco hacia ese lado se incrementa notablemente. Esto se
confirma con una correlacién de 0,959 y una diferencia media de 0,34° en el plano frontal
izquierdo, reflejando una alteracién postural significativa en la muestra. En los planos sagitales
la inclinacion de la cabeza hacia adelante aument6 al llevar la mochila en la espalda, con una

correlacion de 0,989 y una diferencia promedio de 0,47°.

Las pruebas realizadas con la herramienta Postural Assessment and Testinng for You Paty han
permitido validar las mediciones de los angulos posturales en diferentes condiciones de carga, los
resultados obtenidos muestran una alta concordancia con los métodos de medicion establecidos,
respaldando la fiabilidad del sistema. Estos resultados son particularmente relevantes en el
contexto de la prevencion de alteraciones posturales, ya que permite la deteccién temprana de
desviaciones que podrian derivar en problemas musculoesqueléticos a largo plazo. Se espera
continuar con mejoras en el sistema y ampliar el estudio a una muestra mayor para optimizar su

funcionalidad y determinar su usabilidad en diferentes contextos
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10. RECOMENDACIONES

Postural Assessment and Testinng for You Paty representa una herramienta Util para la evaluacién
postural en entornos clinicos y ergondmicos. Todos los componentes utilizados en su desarrollo
son accesibles y de facil implementacién, lo que permite su integracidn en distintos ambitos de la

salud y la prevencién postural.

Por lo evidenciado en los resultados, es clave reforzar la educacion postural y fomentar el uso
adecuado de la mochila para prevenir alteraciones musculoesqueléticas. Se recomienda que el
peso de lamochila no supere el 10-15% del peso corporal del usuario, asegurando una distribucion

equitativa de la carga y colocando los objetos mas pesados cerca de la espalda.

Asimismo, se enfatiza en la importancia de evitar el uso de la mochila en un solo hombro, ya que
esto genera desbalances posturales, se recomienda el uso de mochilas con dos correas acolchadas,
ajustadas a la altura correcta, y preferiblemente con soporte lumbar, correas anchas y ajustables

para minimizar la tension en la columna vertebral.

El monitoreo postural periédico con herramientas como Postural Assessment and Testinng for
You Paty es recomendable para la deteccidén temprana de desviaciones y su correccion oportuna.
No obstante, en caso de molestias recurrentes o alteraciones posturales severas, se aconseja la
consulta con fisioterapeutas o especialistas en el area para recibir tratamientos y recomendaciones

especificas que permitan corregir la postura de manera efectiva.
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ANEXOS

Al. Manual de usuario

Introduccion

La herramienta Paty ha sido desarrollada para la evaluacidon biomecanica de sobrecargas en la region
cervical. Esta herramienta permite medir y analizar los angulos posturales a partir de imagenes capturadas

por una camara.

Esta herramienta se ejecuta desde un entorno de desarrollo en Visual Studio Code y requiere la instalacion
de las librerias PyQt5 y ReportLab.

Este manual proporciona los pasos para instalar las dependencias necesarias, configurar el entorno, y

ejecutar la herramienta.

Requisitos del Sistema

1. Python 3.13.1 o superior

Paty esta desarrollada con Python 3.13.1. Asegurate de tener esta version instalada en tu

sistema.

2. Visual Studio Code

Para ejecutar y modificar la herramienta Paty, se utiliza Visual Studio Code (VS Code), un
entorno de desarrollo integrado (IDE).

3. Librerias necesarias

La herramienta utiliza las siguientes librerias que deben ser instaladas:
PyQt5: Para la interfaz grafica de usuario (GUI).
ReportLab: Para la generacion de reportes en formato PDF.

Uso de la Herramienta Paty

1. Abrir el Proyecto en Visual Studio Code
1. Abre Visual Studio Code.
2. Enla barra superior, selecciona Archivo > Abrir Archivo y selecciona el

archivo donde esta el cédigo fuente de la herramienta Paty.

Ejecutar la Herramienta

1. En la barra superior de Visual Studio Code, haz clic en los tres puntos verticales y selecciona

Terminal > Nuevo Terminal para abrir una terminal integrada.
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2. Ejecuta la herramienta en la terminal integrada de Visual Studio Code usando el siguiente
comando: python nombre_del_archivo.py

3. Esto iniciara la interfaz grafica de la herramienta.

Interaccion con la Interfaz Grafica

Carga de Imagenes

1. Abrala aplicacion y seleccione "Cargar imagen".
2. Elija laimagen correspondiente al plano frontal o sagital.
3. Asegurese de seguir el protocolo de captura de imagen.

Marcado de Puntos de Referencia

1. Para el analisis en el plano frontal, marque cinco puntos en las siguientes areas:

e Incisura yugular.
e Acromion derecho e izquierdo.

e Puntos de evaluacion alineados paralelamente con los acromiones.

2. Para el andlisis en el plano sagital, marque tres puntos:

e  Acromion.
e Trago de la oreja.

e Punto de evaluacion en el trago de la oreja.

3. La herramienta generara automaticamente las lineas de referencia y facilitard la medicion de

angulos.

Caélculo de Angulos

1. Presione el botdn "Calcular angulo” en el plano frontal o sagital segin corresponda.
2. Los resultados se mostraran en la interfaz como "Aceptable” o "Sobrecarga”, dependiendo de los

valores obtenidos.

Calculo del Peso de la Mochila

1. Ingrese el peso corporal del usuario y el peso de la mochila en los campos correspondientes.
2. Presione "Calcular porcentaje" para determinar la carga relativa de la mochila.
3. La herramienta mostrara si el peso esta dentro de los limites recomendados o si supone una

sobrecarga.

Generacion de Reportes

1. Presione el botdn "Generar PDF" para crear un informe detallado con los resultados del andlisis.

2. El usuario podré seleccionar la ubicacion de almacenamiento del archivo.
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3. El informe incluira las imagenes analizadas con sus puntos de referencia, los valores de los

angulos y la evaluacion del peso de la mochila.

Solucién de Problemas

e Silaimagen no carga, verifigue que esté en formato JPG o PNG.
e Silos puntos de referencia no se marcan correctamente, reinicie la seleccién utilizando el botén

"Reiniciar marcadores".

Recomendaciones de Uso

Para garantizar la uniformidad en la evaluacion postural con Postural Assessment and Testing for You

PATTY, se recomienda seguir los protocolos.

Antes de iniciar la evaluacion, el usuario debe posicionarse frente a la cuadricula postural con los pies
ligeramente separados y adoptar una postura natural. Es esencial que las imagenes sean tomadas bajo
condiciones de iluminacion adecuadas y con una vestimenta ajustada al cuerpo que no interfiera con la

identificacion de los puntos anatémicos.

Se recomienda asegurarse de que los puntos de referencia sean colocados de acuerdo con las imagenes

de guia proporcionadas en la interfaz de la herramienta.

Este manual proporciona las instrucciones necesarias para el uso efectivo de Postural Assessment and
Testing for You PATTY.
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A2 Consentimiento Informado

GiiB #DSALESIANA

ECUADOR

Consentimiento informado para realizar pruebas de una herramienta para evaluacion
biomecanica de sobrecargas en la region cervical

Investigadoras: Mosquera Honores Katherine Dayana, Ortega Siavichay Paula Valeria.
Directora del trabajo de titulacion: Ing. Ana Cecilia Villa Parra PhD.
Grupo de investigacion: Grupo de Investigacion en ingenieria Biomédica (GIIB)

Nombre del proyecto: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA PARA LA
EVALUACION BIOMECANICA DE SOBRECARGAS EN LA REGION CERVICAL

Este documento de consentimiento informado consta de dos partes:
Informacion (proporciona informacion sobre el estudio)

Formulario de Consentimiento (para firmar si estd de acuerdo en participar)
PARTE I: Informacién

Somos Katherine Mosquera y Paula Ortega, colaboramos con el Grupo de Investigacion en
Ingenieria Biomédica (GIIB) de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), y nos encontramos
realizando nuestro trabajo de titulacion para la obtencion del titulo de ingeniero (a) Biomédico de
la Universidad Politécnica Salesiana. Nuestro proyecto estd enfocado en el desarrollo de una
herramienta para la evaluaciéon de sobrecargas en la region cervical. Le vamos a brindar
informacion e invitarle a participar de esta evaluacion de la herramienta. Antes de decidirse, puede
hablar con la tutora de nuestro proyecto la Ing. Ana Cecilia Villa PhD. sobre la investigacion. En
el caso si existen palabras que no entienda, podemos detenernos en cualquier momento para que
usted se sienta seguro. Ademas, si tiene preguntas mas tarde, puede preguntar a la tutora o a
cualquiera de las investigadoras.

Proposito

Nuestra herramienta para la evaluacion biomecaénica de sobrecargas en la regién cervical
surge ante la necesidad de evaluar los efectos de las sobrecargas en dicha zona, por el momento
en estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana y a futuro se espera que se pueda utilizar
un estudio en nifios, ya que son los mas vulnerables ante esta problematica. El propodsito es
desarrollar una herramienta que permita analizar el impacto de las cargas de manera cuantitativa,
contribuyendo a la prevencion de alteraciones posturales. La metodologia incluye el disefio,
implementacion y validacion del prototipo, que sera comparado con otras herramientas
tradicionales de analisis biomecanico como es el software KINOVEA.

Participacion Voluntaria

96



Su participacion en esta investigacion es totalmente voluntaria, usted puede elegir participar o no.
Usted puede cambiar de idea mas tarde y dejar de participar aun cuando haya aceptado.

Procedimientos y Protocolo

Estimado (a) participante, en el siguiente protocolo se le explica los pasos a seguir para la captura
de imdagenes, que, posteriormente seran utilizadas para el analisis en la herramienta, este
procedimiento de captura tiene una duracién de 5 minutos.

Protocolo para la captacion de imagenes para la evaluacion biomecanica de la sobrecarga
en la region cervical

1. Preparacion
1.1 Vestimenta

Se solicita al participante estar descalzo Gnicamente en el caso de presentar zapatos
con plataformas y usar ropa que no sea holgada, la vestimenta debe de ser de colores
diferentes al blanco y negro para evitar confusiones con los colores de la cuadricula
postural.
En el caso de las mujeres, se pide recoger el cabello para permitir una vision clara
de los l6bulos de las orejas.

1.2 Posicionamiento en la cuadricula:
Se solicita al participante ubicarse frente a la cdmara, en la linea media de la
cuadricula, identificada con color rojo.
Se deben mantener los pies ligeramente separados y adoptar una postura natural.

2. Captura de iméagenes

2.1 Disposicion inicial:
Las investigadoras se aseguran de que el participante esté correctamente alineado
con la cuadricula antes de iniciar la captura.
El equipo de captura (tripode y camara) previamente se configurd segln las
especificaciones descritas en el protocolo para el montaje del escenario.

2.2 Capturas realizadas:
Se realizara una foto en el plano frontal y dos fotos en el plano sagital (izquierda y
derecha) en las siguientes condiciones, con la mochila de uso diario del participante.
a. De pies sin usar mochila
b. De pie llevando la mochila con la correa izquierda.
c. De pie llevando la mochila con la correa derecha.

d. De pie llevando la mochila con las dos correas.

Se tomaran entonces 12 fotos en total.
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2.3 Revision
Las investigadoras revisardn las imagenes obtenidas para asegurar claridad,
visibilidad completa del participante y ausencia de distorsiones o cualquier otro
factor que pueda interferir en el analisis de la postura.
2.4 Registro de Datos del Participante
Una vez acabado el procedimiento de la captura de imagenes, mientras se revisa las
iméagenes, se solicita al participante proporcionar la siguiente informacion.
1. Nombre completo
2. Peso del participante con mochila

3. Peso del participante sin mochila
Los datos se documentaran en un registro para su posterior analisis.

Antes de realizar el anéalisis con la herramienta desarrollada se difuminara en las fotos

el rostro de cada participante para salvaguardar su identidad.

Yo R
declaro que he sido informado e invitado a participar en una investigacion denominada DISENO
E IMPLEMENTACION DE UNA PLATAFORMA PARA LA EVALUACION BIOMECANICA
DE SOBRECARGAS EN LA REGION CERVICAL. Este es un proyecto de investigacion
cientifica que cuenta con el respaldo del Grupo de Investigacion en Ingenieria Biomédica (GIIB)
de la Universidad Politécnica Salesiana. Entiendo que este estudio busca evaluar desviaciones
posturales producto de sobrecargas en la region cervical y sé que mi participacion se llevara a
cabo el dia en el horario y consistira
en capturar 12 fotografias en un lapso de 5 minutos, tal y como se especifica en el protocolo
captura de imagenes que me han presentado. Me han explicado que la informacion registrada no
sera confidencial, pero que mi informacion personal si.

Estoy en conocimiento de que no habra retribucion por la participacion en este estudio, que mi
informacion se procesara y usara en beneficio de la sociedad por la naturaleza de la investigacion
que se esta llevando a cabo. Soy consciente de que puedo declinar mi participacion o retirarme en
cualquier etapa de la investigacion, sin expresion de causa ni consecuencias negativas para mi.

He leido la informacion proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar
sobre ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacion y he recibido una copia del presente documento.

Nombre del Participante

Firma del Participante

Fecha (dia/mes/ afio).
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