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Resumen. El ejercicio de remo sobre ergémetro ha sido aplicado como medio de rehabilitacién
en sujetos con lesion medular para mejorar tanto la capacidad cardiovascular como
osteomuscular. Para evaluar el progreso de los sujetos durante los programas de rehabilitacion,
se plantea la instrumentacién de la maquina para medir las posiciones del sujeto y las fuerzas
que realiza en el ergémetro. La metodologia descrita en el presente articulo cuenta con las
siguientes tres fases: adaptacion, instrumentacién y evaluaciéon. En la adaptacion se disefian
los componentes que deben agregarse al ergémetro partiendo de las necesidades y requisitos
del usuario. Para la instrumentacién se adaptan los sistemas de medicién de datos de fuerza y
movimiento. Finalmente, se evaliia el funcionamiento del sistema instrumentado en un sujeto
saludable. La adquisicién de datos biomecanicos comprobd el funcionamiento de los aspectos
trabajados en las fases de adaptacién e instrumentacién de la maquina como un paso previo
para su uso en sujetos con lesién medular nivel T8 o menor.

Palabras Claves. Biomecanica; lesién medular; remo.

Abstract. Rowing exercise on an ergometer has been applied as a means of rehabilitation in
subjects with spinal cord injury to improve both cardiovascular and musculoskeletal capacity.
To assess the progress of the subjects during the rehabilitation programs, the machine
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has to be instrumented in order to measure the position and force of the subject on the
ergometer. The methodology described in this article has the following three phases: adaptation,
instrumentation and validation. The adaptation phase consists of the design of the ergometer
components based on the user needs and requirements. The instrumentation is related with the
force and motion data measurement systems. Finally, the evaluation of the system is carried
out in a healthy subject. The acquisition of biomechanical data verified the operation of the
aspects worked on the adaptation and instrumentation phases of the machine, which will be
used in subjects with spinal cord injury level T8.
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1. Introduccion

La lesion medular representa una alteracion en la funcion motora, originada por la falta de
senalizacion transmitida a lo largo de la medula espinal, limitando principalmente la accion
muscular [1]. Posterior a una lesion medular se presenta una atro a del musculo esqueletico de
aproximadamente 30-60%, lo cual se asocia a reduccion en fuerza maxima y resistencia [2]. La
disminucion en la masa muscular es mayor en los miembros inferiores y el tronco comparado con
los miembros superiores [3].

Uno de los principales tratamientos utilizados en esta condicion es el ejercicio de remo sobre
ergometro soportado con electroestimulacion, en el que el sujeto realiza una actividad coordinada
de brazos, piernas y tronco [4], mejorando su condicion cardiovascular [5{7]. Sin embargo, la
ejecucion de movimientos en el ejercicio de remo se di culta en mayor 0 menor grado dependiendo
del nivel de lesion del sujeto. Por tanto, se requiere de un sistema que permita ubicar al
sujeto sobre la maquina mientras realiza el ejercicio a la vez que se lleva a cabo la evaluacion
biomecanica.

Las maquinas de remo, as como otras maquinas usadas en rehabilitacion, se han
instrumentado tanto para ajustarla a sujetos con lesion medular, as como para la evaluacion
del gesto deportivo. Ejemplo de ello es la instrumentacion de maquinas en deportes como el
ciclismo [8]. Para el caso del remo, se incluyen diferentes dispositivos de electroestimulacion
super cial para estimular los grandes grupos musculares de las piernas ( exores y extensores de
rodilla) [9,10]. Cada uno de ellos se enciende de acuerdo con cada una de las fases del remo: el
pase y la recuperacion. La fase de pase inicia con el remero ubicando su cuerpo hacia adelante,
con las rodillas exionadas y los brazos extendidos hacia la rueda volante, efectua todo el trabajo
extendiendo las piernas (con ayuda del electroestimulador) y el tronco superior desde la cadera.
Al nalizar esta fase, el trabajo lo realizan los hombros y los brazos. La fase de recuperacion
comienza en el nal de la fase anterior donde se encuentran las rodillas extendidas y los brazos

exionados. Posteriormente, se retoma la posicion inicial del ejercicio extendiendo los brazos,
doblando el cuerpo hacia adelante sobre las caderas, llevandolo hacia el frente con las piernas
accionando los musculos exores, colocandose en la posicion inicial para la siguiente remada.

Otros dispositivos que se han incluido en la adaptacion del ergometro son la silla para la
estabilizacion de tronco, as como apoyo a nivel de las piernas para la ejecucion de movimiento
en los miembros inferiores [11,12]. En relacion con la instrumentacion, se han empleado diferentes
sistemas para cuanti car el desempenro cinematico y cinetico de la persona en rehabilitacion [13].

En algunos casos se considera el ejercicio de remo como un movimiento uniplanar desarrollado
en el plano sagital, utilizando un sensor de posicion ubicado en la silla de la maquina para
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obtener los datos de la translacion antero-posterior de la cadera, y de esta manera calcular
el movimiento de la rodilla en exion y extension [14]. Por otro lado, se encuentran los
sistemas optoelectronicos, con los cuales se realiza el analisis cinematico tridimensional de las
diferentes articulaciones [10,15{19]. Para el analisis cinetico se hace uso de sensores de fuerza
unidireccionales para determinar las fuerzas de reaccion a nivel de los miembros superiores
[10,16,19{21], y para medir la fuerza normal del apoyo de los pies [21], junto con el uso de las
plataformas de fuerza [18,19]. La medicion de estas variables biomecanicas en sujetos con lesion
medular en el ejercicio de remo se convierte en un aspecto importante a evaluar, entendiendo
tanto las caracter sticas propias de la condicion, como la adaptacion de los sistemas de evaluacion
durante la ejecucion del ejercicio en estos sujetos.

Pese a que la literatura reporta algunas aplicaciones del ejercicio de remo a partir de la
instrumentacion de la maquina para sujetos con lesion medular, aun faltan reportes sobre el
proceso de disero que permita entender mejor la adaptacion e instrumentacion de la maquina,
tanto para la evaluacion biomecanica, como para la ejecucion optima del gesto de movimiento
en estos sujetos. Por lo tanto este trabajo busca diserar y manufacturar la adaptacion e
instrumentacion de un ergometro de remo, con el n de medir de la ejecucion del gesto motor
de sujetos con lesion medular nivel T8 o menor.

2. Materiales y métodos
La metodolog a que se sigue en el presente artculo cuenta con las siguientes tres fases:
adaptacion, instrumentacion y validacion.

2.1. Adaptacion de la maquina para LM

La adaptacion correcta de la maquina depende del reconocimiento de los componentes del
ergometro, las necesidades y los requisitos del usuario para establecer los sistemas necesarios
con los que los sujetos con lesion medular puedan desarrollar el ejercicio de remo en todas sus
fases.

2.1.1. Componentes de un ergometro para remo

El ergometro, es una maquina que permite simular el ejercicio de remo al replicar las fases de
movimiento que se realiza en el agua. La maquina mas utilizada en ambientes cient co y de
entrenamiento de alto rendimiento es la maquina remo Concept 11, Modelo D-PM5 (Morrisville,
USA) [22] [20] [21], por lo que sera el modelo utilizado en este estudio.

El ergometro esta compuesto por un riel, el cual constituye el eje central y componente
estructural principal de la maquina, con una longitud de 1.36 m y elevado 0.30 m del piso, con
respecto al borde superior del riel . Sobre el riel se encuentra una silla ergonomica que permite
al remero ubicarse en el equipo en posicion sedente y deslizarse hasta 0.96 m en direccion axial.
Al nal del riel se encuentran los reposapies con un angulo de 47 respecto a la horizontal, que
permiten jar los pies del sujeto al ergometro por medio de una correa de graduacion ajustandose
al calzado. Ver gura 1.

Adaptado al riel esta el ventilador (damper) y la viga soporte del manillar, por medio de un
acople que articula el ergometro en dos secciones para facil manipulacion y almacenamiento. El
damper es un elemento en forma de tambor con cuerpo construido en lamina perforada. En su
interior se encuentra una helice que ofrece resistencia a la rotacion de acuerdo con la entrada de
aire regulada por la apertura o cierre de la lamina, simulando la resistencia de la palada en el
agua.

La rotacion del tambor es causada por el sujeto, que una vez ubicado en la silla, posiciona
los brazos en el manillar mediante una empunadura ergonomica. Al halar el manillar, la fuerza
del sujeto se transmite a traves de una cadena niquelada al mecanismo de rotacion del damper,
cambiando la velocidad angular del mismo.
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Figura 1. ergometro de remo concept 2, indoor model type D [23].

2.1.2. De nicion de problema, necesidad y requisitos.
Problema

La maquina de remo concept 2, puede ser adaptada para personas con diferentes tipos de
patolog as. En el caso de la lesion medular, esta maquina permite realizar ejercicios h bridos, en
el que los brazos se mueven voluntariamente y las piernas son asistidas con electroestimulacion.
En este proyecto se plantea como problema que los sujetos con lesion medular nivel T8 o menor,
no tienen control de tronco ni de los miembros inferiores, lo que conlleva a que no puedan
mantenerse voluntariamente en posicion sedente sobre el ergometro.

Necesidad

Por tanto, se establece como necesidad un mecanismo que permita estabilizar la postura
sedente en sujetos LM, durante el ejercicio de remo sobre ergometro, brindandoles seguridad al
momento de generar los desplazamientos sobre la maquina. Este sistema debe incluir y permitir,
una sistema de evaluacion biomecanica del paciente, con el n de determinar si el sujeto esta
cumpliendo con el objetivo de la terapia.

Requisitos

Para cumplir con la necesidad especi cada asociada al sistema de posicionamiento de la
persona, se requiere principalmente que el usuario se mantenga en una postura ergonomica en
posicion sedente. Durante el ejercicio se debe garantizar que pueda inclinar el tronco hacia
adelante y atras, a la vez que se evita que muslos y piernas se desplacen en el plano frontal (se
caigan hacia los lados).
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A su vez, se consideran variables de tamano y materiales de la silla que pueda acoplarse al
ergometro, que no entorpezca el ejercicio, que ofrezca una interfaz suave con el deportista y que
sea facil de limpiar.

Por ultimo, ya que el diseno se esta haciendo con nes de evaluacion cl nica considerando un
analisis de movimiento computacional optoelectronico, la forma de la silla debe evitar interferir
con los marcadores re ectivos que se ponen sobre el paciente.

2.1.3. Diseno del sistema de adaptacion
La adaptacion del sistema para el posicionamiento del individuo consiste en una silla
ergonomica y un sistema de sujecion de las piernas, tal como se describe a continuacion.

a Silla ergonomica
Geometr a de la silla:

Para establecer la posicion sedente del sujeto en la silla, se utilizan como orientacion los
angulos mostrados en la gura 2. EIl angulo Al, delimitado por la vertical y el segmento
hombro-cadera con valor de 10. EIl angulo A2 formado entre los segmentos hombro-cadera, y
cadera-rodilla es de 90. El angulo A3 es variable dependiendo de la posicion de la silla respecto
a los reposapies del ergometro, variando entre los 15 y 180. Por ultimo, el angulo A4 se relaciona
con la posicion de los reposapies del ergometro que corresponde a un angulo de 47 entre el suelo
y la posicion de base de soporte de los pies.

El respaldo de la silla se ha diserado con un marco que brinda de soporte a la espalda de
forma tal que permita visualizar los marcadores re ectivos que se pondran en la espalda para
la posterior evaluacion biomecanica del movimiento. En la gura 3, se delinea la geometr a del
per | que debe llevar el marco del espaldar de la silla. A esto se adiciona el ancho de proteccion
de cuello, espalda y apoyo de los gluteos. El apoyo de la espalda se de ne entre el marcador
T8 y los marcadores del sacro, entre 90 y 150 mm. Para asegurar el sujeto a la silla, se coloca
un arnes de 5 puntos con graduacion de longitud para diferentes tallas. EI material debe ser
elastico y de material anti u dica.

Figura 2. angulos de buena postura de sentado tomados de libro ergonom a 3 y de posicion
sobre ergometro de remo.
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Respaldo de la silla:
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Figura 3: posicion de marcadores sobre espalda para de nir gemoetr a del espaldar.

Base de la silla:

La base de la silla, se realiza de forma que tenga la mayor area de soporte del sujeto. Debe
tener una curvatura en forma de cura en el medio para que se mantenga una distancia m nima
entre las piernas de 5 cm, de forma tal que el paciente nunca tenga interferencia con el riel
central. Esta silla se le ha considerado un angulo de inclinacion de 10 , visto desde el plano
sagital, con el n de que el sujeto no se resbale durante la ejecucion del ejercicio.

Acople base de la silla y respaldo:

Entre el espaldar y la silla se establece un sistema de pivote que permite girar sobre el plano
sagital. El control de este giro depende de un resorte tipo C que al tensionarse permite que
la silla se incline hacia atras hasta 10 y al comprimirse puede tambien rotar hacia adelante
hasta 10 . En el caso de la inclinacion delantera, cuando la velocidad del sujeto aumenta, puede
inclinarse a valores angulares de forma tal que se pueda generar el patron propio del movimiento
del remo.

Acople de la silla al riel:

La silla esta pernada al carro de movimiento axial constituido por dos laminas laterales que
soportan y ubican tres rodillos en tandem que cumplen dos funciones primordiales, encarrilar
el sistema con un grado de ajuste sobre el riel, direccionando el movimiento de adelante hacia
atras y permitir rodar facilmente la silla sobre el riel.
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b) Sistema de soporte de sujecion de las piernas

Con el nde que el sujeto mantenga las piernas en la posicion adecuada, se utiliza un sistema de
sujecion telescopica, que se soporta en la zona media de la viga de soporte de la maquina (a 10
cm de la entrada del manillar) hasta las piernas de la persona. La adaptacion del sistema a las
piernas es a traves de una abrazadera tipo U, recubierta con espuma de poliuretano y asegurada
con una cinta de velcro.

2.2. Instrumentacion
Con el n de evaluar el gesto motor del sujeto con LM durante el ciclo del ejercicio de remo, el
ergometro se instrumenta, de forma tal que puedan medirse variables cinematicas y cineticas.
Las variables cinematicas que consisten en los angulos, velocidades y aceleraciones de cada
articulacion, son medidas a traves del laboratorio de analisis de movimiento adaptado para este
n. Las medidas cineticas, de nidas por la fuerza del sujeto en los brazos y la fuerza de reaccion
de los pies, son medidas a traves de la celda de carga en el manillar, y la celda de carga del
suelo, respectivamente.

2.2.1. Adaptacion al laboratorio de analisis de movimiento

La maquina de remo adaptada se posiciona en un laboratorio de analisis de movimiento con
tecnolog a optoelectronica, el cual cuenta con al menos 6 camaras infrarrojas. Estas camaras
captan una serie de marcadores re ectivos, que posteriormente son procesados en una estacion
central, de donde se obtiene su posicion respecto a un marco de referencia o sistema coordenado.

Ademas de las camaras optoelectronicas, los laboratorios de analisis de movimiento cuentan
con un sistema integrado que mide las fuerzas de reaccion a traves de una, dos o mas celdas de
carga ubicadas en el suelo que se activan con la presion ejercidas sobre ellas.

La versatilidad del disero que se plantea en este trabajo, ha permitido su implementacion en
diferentes tipos de laboratorios de analisis de movimiento, como por ejemplo, en el sistema BTS
SMART-E, compuestos por 6 camaras de LED’s infrarrojos - TELI 8320 BC con velocidades
de muestreo de 50Hz y una celda Kistler 9286 de 600X400 mm y una frecuencia de muestreo
de 1000 Hz [24]; y en el sistema VICON r del modelo V5 VANTAGE que consta de 8 camaras
optoelectronicas con velocidades de muestreo del 100 Hz y una celda de carga AMTI AccuGait
Optimized™ de 45.5 X 502 X 502 mm., pertenecientes a la Universidad Central y al Movylab.

2.2.2. Estructura de transmision de fuerza a los pies

la fuerza que se produce sobre los reposapies de la maquina es medida para evaluar la evolucion
del individuo con el ejercicio. La estrategia que se ha propuesto en este trabajo, es transmitir
la fuerza de los pies a las celdas de carga ubicadas en el suelo del laboratorio, a traves de una
estructura r gida, para medir las fuerzas resultantes en el espacio (X, Y y Z).

Para esto se propone el disero de una estructura ver gura 4, en la que cada uno de los pies,
se acopla a la plataforma AMTI AccuGait Optimized™ de 45.5 X 497 X 497 mm, la cual tiene
una capacidad nominal de carga de maximo 136 kg [25], por lo cual, la estructura diserada no
puede superar un peso de 14 kg para no reducir la capacidad nominal de la maquina.

Este ensamble debe contar con un mecanismo de acople rapido para instalar y desinstalar
la estructura. Adicionalmente, debe proveer desplazamientos verticales con los que se nivele
la altura de los pies respecto a la silla, a la vez que facilite cambiar la inclinacion del pie con
diferentes grados de acuerdo a la antropometr a del sujeto y los diferentes objetivos de estudio.
El diseno debe evitar la intervencion estructural en las celdas, el ergometro, el entorno del
laboratorio.

Para cumplir con estos se disenan los siguientes sistemas:

Sistema de estructura de base:
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Estructura Reposapiés

Sistema de nivelaciony
rotacion.
Sistema estructura de base.

Figura 4. estructura reposapies a celda de plataforma del laboratorio de movimiento.

Este sistema distribuye la fuerza de los pies sobre la celda de carga, a traves de una lamina
de corte rectangular asimetrico, unida a una lamina que recubre los bordes de la celda ver gura
4. El espesor de la lamina base esta de nido para soportar los esfuerzos generados por la carga
resultante de 1021 N generada por sujetos de alto rendimiento en el ergometro de remo, sobre la
super cie inclinada del reposapies [26]. Para proteger el acabado super cial de la celda de carga
se fabrica una funda en caucho de nitrilo con nylon reforzado con alto coe ciente de rozamiento
para evitar el deslizamiento de la estructura del reposapies.

Sistema de acople a la celda

Este sistema consiste en tres mordazas distribuidas a cada uno de los lados de la celda de
carga. El lado que queda libre se ubica debajo del riel central para orientar cada una de las
estructuras.
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Cada una de las mordazas, constituidas por un mecanismo de pin corredera, se ajusta a
cualquier tipo de celda de carga, por medio de un tornillo bristol de diametro de 3/8"X2" rosca
UNC clase 2B, que regula la distancia de apertura de la mordaza y la ja por medio de una
tuerca hexagonal con contratuerca tipo mariposa. La geometr a de la mordaza es tipo C para
ajustar la base de la estructura a la celda evitando el giro causado por la ubicacion del apoyo
del pie y se levante al momento de realizar el ejercicio de remo.

Sistema de nivelacion

Este sistema se encarga de nivelar la altura del pie con respecto al suelo, para que quede
a nivel del riel. Consiste en un tornillo central, de diametro de 1" de rosca nacional uni cada
UNC clase 2B, que para nivelar la altura el sistema se compone de 2 tuercas. La tuerca numero
1 permite nivelar la posicion deseada; la segunda funciona como contratuerca que ajusta todo
el sistema evitando que los elementos se suelten por la vibracion que genera el desarrollo del
ejercicio en el sistema. Este sistema esta soldado con el sistema de rotacion.

Sistema de rotacion

La funcion de este sistema es variar la rotacion del pie por medio de un mecanismo tipo bisagra
ensamblado a la base de soporte por medio de un eje central. La bisagra esta conformada por
dos bujes separadores que alinean la placa base de giro del reposapies, y son integrados por un
eje. El angulo de rotacion del mecanismo es de 0 a 47 con una variacion de posicion de 5 , la
posicion se asegura por un pasador pinado en los extremos.

Sistema telescopico

La funcion de este sistema es estabilizar, alinear y restringir el movimiento lateral de los
miembros inferiores, evitando de esta manera lesiones durante la ejecucion de las fases del
ejercicio. Se compone de un bastidor centrado en direccion al eje del ergometro de remo y
un soporte bilateral ergonomico para cada pierna con sujecion tipo abrazadera. Para poder
soportar la posicion de las piernas, este mecanismo gradua la altura del bastidor de acuerdo con
la estatura y medidas antropometricas de cada uno de los sujetos.Ver gura 5

2.2.3. Celda de fuerza del manillar

Para obtener datos de la fuerza de reaccion realizada por los brazos, se mide la tension de la
cadena ubicando una celda de carga entre esta y el manillar. De acuerdo con el valor maximo
registrado por [21] (816 N), se selecciona una la celda de carga utilizada es tipo ‘S’ LEXUS, con
una capacidad maxima de 1000 N.

Para la adquisicion de datos se uso un sistema basado en una tarjeta Arduino UNO (DAS)
y un Modulo HX711 [24]. Dicho modulo realiza la conversion analogica/digital (interna) de
24 bits de la celda de carga. El sistema es controlado mediante un programa desarrollado en
Matlab r y recibe los datos digitales con una tasa de muestreo de 80 Hz permitiendo visualizar
los datos obtenidos en tiempo real y exportarlos a un archivo de texto plano UTF-8 al terminar
la captura. EIl sistema propuesto se calibro en una maquina de tension (laboratorio de ensayos
mecanicos, Universidad Nacional), con una celda de carga Shimatzu (Tipo: SLBL1kN).

Una vez capturada la magnitud de la fuerza es necesario conocer la direccion del vector, para
ello se ubican dos marcadores sobre la celda de carga en direccion de la tension de la cadena, los
cuales son detectados por el sistema de captura de movimiento. La posicion de estos dos puntos
en el espacio es utilizada para calcular la direccion tridimensional del vector de fuerza, en cada
instante de tiempo.
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Sistema telescopico
Reposa piernas.
Telescopico.

Figura 5: sistema de soporte para piernas durante el ejercicio del remo.

2.2.4. Sistema de sincronizacion de la captura de datos de movimiento con los datos de fuerza

Este planteamiento en la sincronizacion es novedoso respecto a [24], que conectaba la celda
con el laboratorio BTS. En este apartado se propone la conexion por Hardware entre el sistema
de adquisicion de movimiento de VICON Rr Yy el sistema de adquisicion de datos de arduino de
la celda de carga (Figura 6).

La sincronizacion es posible debido a que el sistema VICON viene diserado para iniciar y
parar una captura de datos mediante la activacion de una senal de disparo (senal trigger). La
orden enviada desde una interfaz de usuario en Matlab R 0 GUI inicia o detiene la captura tanto
de la celda de carga como del sistema VICON.

Para la captura de datos desde un punto de vista de usuario se debe: a) ejecutar el codigo
(Ardu-Guide) que se encuentra en el Anexo 1, en Matlab. b) al mismo tiempo, dentro del
software Nexus de Vicon, se debe elegir las opciones: Activar la opcion trigger y Activar la
opcion armar. [27] ¢) Se vuelve a la Gui de Matlab y se inicia la captura con Start Arduino. d)
Al nalizar la captura se pincha la opcion Stop Arduino en el GUI.
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