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Resumen. El ejercicio de remo sobre ergómetro ha sido aplicado como medio de rehabilitación
en sujetos con lesión medular para mejorar tanto la capacidad cardiovascular como
osteomuscular. Para evaluar el progreso de los sujetos durante los programas de rehabilitación,
se plantea la instrumentación de la máquina para medir las posiciones del sujeto y las fuerzas
que realiza en el ergómetro. La metodoloǵıa descrita en el presente art́ıculo cuenta con las
siguientes tres fases: adaptación, instrumentación y evaluación. En la adaptación se diseñan
los componentes que deben agregarse al ergómetro partiendo de las necesidades y requisitos
del usuario. Para la instrumentación se adaptan los sistemas de medición de datos de fuerza y
movimiento. Finalmente, se evalúa el funcionamiento del sistema instrumentado en un sujeto
saludable. La adquisición de datos biomecánicos comprobó el funcionamiento de los aspectos
trabajados en las fases de adaptación e instrumentación de la máquina como un paso previo
para su uso en sujetos con lesión medular nivel T8 o menor.

Palabras Claves. Biomecánica; lesión 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. Introducción
La lesión medular representa una alteración en la función motora, originada por la falta de
señalización transmitida a lo largo de la médula espinal, limitando principalmente la acción
muscular [1]. Posterior a una lesión medular se presenta una atrofia del músculo esquelético de
aproximadamente 30-60%, lo cual se asocia a reducción en fuerza máxima y resistencia [2]. La
disminución 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 condición es el ejercicio de remo sobre
ergómetro soportado con electroestimulación, en el que el sujeto realiza una actividad coordinada
de brazos, piernas y tronco [4], mejorando su condición cardiovascular [5–7]. Sin embargo, la
ejecución de movimientos en el ejercicio de remo se dificulta en mayor o menor grado dependiendo
del nivel de lesión del sujeto. Por tanto, se requiere de un sistema que permita ubicar al
sujeto sobre la máquina mientras realiza el ejercicio a la vez que se lleva a cabo la evaluación
biomecánica.

Las máquinas de remo, aśı como otras máquinas usadas en rehabilitación, se han
instrumentado tanto para ajustarla a sujetos con lesión medular, aśı como para la evaluación
del gesto deportivo. Ejemplo de ello es la instrumentación de máquinas en deportes como el
ciclismo [8]. Para el caso del remo, se incluyen diferentes dispositivos de electroestimulación
superficial para estimular los grandes grupos musculares de las piernas (flexores 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 recuperación. La fase de pase inicia con el remero ubicando su cuerpo hacia adelante,
con las rodillas flexionadas y los brazos extendidos hacia la rueda volante, efectúa todo el trabajo
extendiendo las piernas (con ayuda del electroestimulador) y el tronco superior desde la cadera.
Al finalizar esta fase, el trabajo lo realizan los hombros y los brazos. La fase de recuperación
comienza en el final de la fase anterior donde se encuentran las rodillas extendidas y los brazos
flexionados. Posteriormente, se retoma la posición inicial del ejercicio extendiendo los brazos,
doblando el cuerpo hacia adelante sobre las caderas, llevándolo hacia el frente con las piernas
accionando los músculos flexores, colocándose en la posición inicial para la siguiente remada.

Otros dispositivos que se han incluido en la adaptación del ergómetro son la silla para la
estabilización de tronco, aśı como apoyo a nivel de las piernas para la ejecución de movimiento
en los miembros inferiores [11,12]. En relación con la instrumentación, se han empleado diferentes
sistemas para cuantificar el desempeño cinemático y cinético de la persona en rehabilitación [13].

En algunos casos se considera el ejercicio de remo como un movimiento uniplanar desarrollado
en el plano sagital, utilizando un sensor de posición ubicado en la silla de la máquina para
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obtener los datos de la translación antero-posterior de la cadera, y de esta manera calcular
el movimiento de la rodilla en flexión y extensión [14]. Por otro lado, se encuentran los
sistemas optoelectrónicos, con los cuales se realiza el análisis cinemático tridimensional de las
diferentes articulaciones [10, 15–19]. Para el análisis cinético se hace uso de sensores de fuerza
unidireccionales para determinar las fuerzas de reacción 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 medición de estas variables biomecánicas en sujetos con lesión
medular en el ejercicio de remo se convierte en un aspecto importante a evaluar, entendiendo
tanto las caracteŕısticas propias de la condición, como la adaptación de los sistemas de evaluación
durante la ejecución del ejercicio en estos sujetos.

Pese a que la literatura reporta algunas aplicaciones del ejercicio de remo a partir de la
instrumentación de la máquina para sujetos con lesión medular, aún faltan reportes sobre el
proceso de diseño que permita entender mejor la adaptación e instrumentación de la máquina,
tanto para la evaluación biomecánica, como para la ejecución óptima del gesto de movimiento
en estos sujetos. Por lo tanto este trabajo busca diseñar y manufacturar la adaptación e
instrumentación de un ergómetro de remo, con el fin de medir de la ejecución del gesto motor
de sujetos con lesión medular nivel T8 o menor.

2. Materiales y métodos
La metodoloǵıa que se sigue en el presente art́ıculo cuenta con las siguientes tres fases:
adaptación, instrumentación y validación.

2.1. Adaptación de la máquina para LM
La adaptación correcta de la máquina depende del reconocimiento de los componentes del
ergómetro, las necesidades y los requisitos del usuario para establecer los sistemas necesarios
con los que los sujetos con lesión medular puedan desarrollar el ejercicio de remo en todas sus
fases.

2.1.1. Componentes de un ergómetro para remo
El ergómetro, es una máquina que permite simular el ejercicio de remo al replicar las fases de

movimiento que se realiza en el agua. La máquina más utilizada en ambientes cient́ıfico y de
entrenamiento de alto rendimiento es la máquina remo Concept II, Modelo D-PM5 (Morrisville,
USA) [22] [20] [21], por lo que será el modelo utilizado en este estudio.

El ergómetro está compuesto por un riel, el cual constituye el eje central y componente
estructural principal de la máquina, 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 ergonómica que permite
al remero ubicarse en el equipo en posición sedente y deslizarse hasta 0.96 m en dirección axial.
Al final del riel se encuentran los reposapiés con un ángulo de 47◦ respecto a la horizontal, que
permiten fijar los pies del sujeto al ergómetro por medio de una correa de graduación ajustándose
al calzado. Ver figura 1.

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

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

2.1.2. Definición de problema, necesidad y requisitos.

• Problema

La máquina de remo concept 2, puede ser adaptada para personas con diferentes tipos de
patoloǵıas. En el caso de la lesión medular, esta máquina permite realizar ejercicios h́ıbridos, en
el que los brazos se mueven voluntariamente y las piernas son asistidas con electroestimulación.
En este proyecto se plantea como problema que los sujetos con lesión 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 posición sedente sobre el ergómetro.

• Necesidad

Por tanto, se establece como necesidad un mecanismo que permita estabilizar la postura
sedente en sujetos LM, durante el ejercicio de remo sobre ergómetro, brindándoles seguridad al
momento de generar los desplazamientos sobre la máquina. Este sistema debe incluir y permitir,
una sistema de evaluación biomecánica del paciente, con el fin de determinar si el sujeto está
cumpliendo con el objetivo de la terapia.

• Requisitos

Para cumplir con la necesidad especificada asociada al sistema de posicionamiento de la
persona, se requiere principalmente que el usuario se mantenga en una postura ergonómica en
posición sedente. Durante el ejercicio se debe garantizar que pueda inclinar el tronco hacia
adelante y atrás, 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 tamaño y materiales de la silla que pueda acoplarse al
ergómetro, que no entorpezca el ejercicio, que ofrezca una interfaz suave con el deportista y que
sea fácil de limpiar.

Por último, ya que el diseño se está haciendo con fines de evaluación cĺınica considerando un
análisis de movimiento computacional optoelectrónico, la forma de la silla debe evitar interferir
con los marcadores reflectivos que se ponen sobre el paciente.

2.1.3. Diseño del sistema de adaptación
La adaptación del sistema para el posicionamiento del individuo consiste en una silla

ergonómica y un sistema de sujeción de las piernas, tal como se describe a continuación.

a Silla ergonómica

• Geometŕıa de la silla:

Para establecer la posición sedente del sujeto en la silla, se utilizan como orientación los
ángulos mostrados en la figura 2. El ángulo A1, delimitado por la vertical y el segmento
hombro-cadera con valor de 10. El ángulo A2 formado entre los segmentos hombro-cadera, y
cadera-rodilla es de 90. El ángulo A3 es variable dependiendo de la posición de la silla respecto
a los reposapiés del ergómetro, variando entre los 15 y 180. Por último, el ángulo A4 se relaciona
con la posición de los reposapiés del ergómetro que corresponde a un ángulo de 47 entre el suelo
y la posición de base de soporte de los pies.

El respaldo de la silla se ha diseñado con un marco que brinda de soporte a la espalda de
forma tal que permita visualizar los marcadores reflectivos que se pondrán en la espalda para
la posterior evaluación biomecánica del movimiento. En la figura 3, se delinea la geometŕıa del
perfil que debe llevar el marco del espaldar de la silla. A esto se adiciona el ancho de protección
de cuello, espalda y apoyo de los glúteos. El apoyo de la espalda se define entre el marcador
T8 y los marcadores del sacro, entre 90 y 150 mm. Para asegurar el sujeto a la silla, se coloca
un arnés de 5 puntos con graduación de longitud para diferentes tallas. El material debe ser
elástico y de material anti flúıdica.

Figura 2: ángulos de buena postura de sentado tomados de libro ergonomı́a 3 y de posición
sobre ergómetro de remo.
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• Respaldo de la silla:

Figura 3: posición de marcadores sobre espalda para definir gemoetŕıa del espaldar.

• Base de la silla:

La base de la silla, se realiza de forma que tenga la mayor área de soporte del sujeto. Debe
tener una curvatura en forma de cuña en el medio para que se mantenga una distancia mı́nima
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 ángulo de inclinación de 10◦, visto desde el plano
sagital, con el fin de que el sujeto no se resbale durante la ejecución 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 atrás hasta 10◦ y al comprimirse puede también rotar hacia adelante
hasta 10◦. En el caso de la inclinación delantera, cuando la velocidad del sujeto aumenta, puede
inclinarse a valores angulares de forma tal que se pueda generar el patrón propio del movimiento
del remo.

• Acople de la silla al riel:

La silla está pernada al carro de movimiento axial constituido por dos láminas laterales que
soportan y ubican tres rodillos en tándem que cumplen dos funciones primordiales, encarrilar
el sistema con un grado de ajuste sobre el riel, direccionando el movimiento de adelante hacia
atrás y permitir rodar fácilmente la silla sobre el riel.
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b) Sistema de soporte de sujeción de las piernas

Con el fin de que el sujeto mantenga las piernas en la posición adecuada, se utiliza un sistema de
sujeción telescópica, que se soporta en la zona media de la viga de soporte de la máquina (a 10
cm de la entrada del manillar) hasta las piernas de la persona. La adaptación del sistema a las
piernas es a través de una abrazadera tipo U, recubierta con espuma de poliuretano y asegurada
con una cinta de velcro.

2.2. Instrumentación
Con el fin de evaluar el gesto motor del sujeto con LM durante el ciclo del ejercicio de remo, el
ergómetro se instrumenta, de forma tal que puedan medirse variables cinemáticas y cinéticas.
Las variables cinemáticas que consisten en los ángulos, velocidades y aceleraciones de cada
articulación, son medidas a través del laboratorio de análisis de movimiento adaptado para este
fin. Las medidas cinéticas, definidas por la fuerza del sujeto en los brazos y la fuerza de reacción
de los pies, son medidas a través de la celda de carga en el manillar, y la celda de carga del
suelo, respectivamente.

2.2.1. Adaptación al laboratorio de análisis de movimiento
La máquina de remo adaptada se posiciona en un laboratorio de análisis de movimiento con

tecnoloǵıa optoelectrónica, el cual cuenta con al menos 6 cámaras infrarrojas. Éstas cámaras
captan una serie de marcadores reflectivos, que posteriormente son procesados en una estación
central, de donde se obtiene su posición respecto a un marco de referencia o sistema coordenado.

Además de las cámaras optoelectrónicas, los laboratorios de análisis de movimiento cuentan
con un sistema integrado que mide las fuerzas de reacción a través de una, dos o más celdas de
carga ubicadas en el suelo que se activan con la presión ejercidas sobre ellas.

La versatilidad del diseño que se plantea en este trabajo, ha permitido su implementación en
diferentes tipos de laboratorios de análisis de movimiento, como por ejemplo, en el sistema BTS
SMART-E, compuestos por 6 cámaras 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 cámaras
optoelectrónicas con velocidades de muestreo del 100 Hz y una celda de carga AMTI AccuGait
OptimizedTM de 45.5 X 502 X 502 mm., pertenecientes a la Universidad Central y al Movylab.

2.2.2. Estructura de transmisión de fuerza a los pies
la fuerza que se produce sobre los reposapiés de la máquina es medida para evaluar la evolución

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 través de una
estructura ŕıgida, para medir las fuerzas resultantes en el espacio (X, Y y Z).

Para esto se propone el diseño de una estructura ver figura 4, en la que cada uno de los pies,
se acopla a la plataforma AMTI AccuGait OptimizedTM de 45.5 X 497 X 497 mm, la cual tiene
una capacidad nominal de carga de máximo 136 kg [25], por lo cual, la estructura diseñada no
puede superar un peso de 14 kg para no reducir la capacidad nominal de la máquina.

Este ensamble debe contar con un mecanismo de acople rápido 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 inclinación del pie con
diferentes grados de acuerdo a la antropometŕıa del sujeto y los diferentes objetivos de estudio.
El diseño debe evitar la intervención estructural en las celdas, el ergómetro, el entorno del
laboratorio.

Para cumplir con estos se diseñan los siguientes sistemas:

• Sistema de estructura de base:
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Figura 4: estructura reposapiés a celda de plataforma del laboratorio de movimiento.

Este sistema distribuye la fuerza de los pies sobre la celda de carga, a través de una lámina
de corte rectangular asimétrico, unida a una lámina que recubre los bordes de la celda ver figura
4. El espesor de la lámina base está definido para soportar los esfuerzos generados por la carga
resultante de 1021 N generada por sujetos de alto rendimiento en el ergómetro de remo, sobre la
superficie inclinada del reposapiés [26]. Para proteger el acabado superficial de la celda de carga
se fabrica una funda en caucho de nitrilo con nylon reforzado con alto coeficiente de rozamiento
para evitar el deslizamiento de la estructura del reposapiés.

• 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 diámetro de 3/8”X2” rosca
UNC clase 2B, que regula la distancia de apertura de la mordaza y la fija por medio de una
tuerca hexagonal con contratuerca tipo mariposa. La geometŕıa de la mordaza es tipo C para
ajustar la base de la estructura a la celda evitando el giro causado por la ubicación del apoyo
del pie y se levante al momento de realizar el ejercicio de remo.

• Sistema de nivelación

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 diámetro de 1” de rosca nacional unificada
UNC clase 2B, que para nivelar la altura el sistema se compone de 2 tuercas. La tuerca número
1 permite nivelar la posición deseada; la segunda funciona como contratuerca que ajusta todo
el sistema evitando que los elementos se suelten por la vibración que genera el desarrollo del
ejercicio en el sistema. Este sistema está soldado con el sistema de rotación.

• Sistema de rotación

La función de este sistema es variar la rotación del pie por medio de un mecanismo tipo bisagra
ensamblado a la base de soporte por medio de un eje central. La bisagra está conformada por
dos bujes separadores que alinean la placa base de giro del reposapiés, y son integrados por un
eje. El ángulo de rotación del mecanismo es de 0◦ a 47◦ con una variación de posición de 5◦, la
posición se asegura por un pasador pinado en los extremos.

• Sistema telescópico

La función de este sistema es estabilizar, alinear y restringir el movimiento lateral de los
miembros inferiores, evitando de esta manera lesiones durante la ejecución de las fases del
ejercicio. Se compone de un bastidor centrado en dirección al eje del ergómetro de remo y
un soporte bilateral ergonómico para cada pierna con sujeción tipo abrazadera. Para poder
soportar la posición de las piernas, este mecanismo gradúa la altura del bastidor de acuerdo con
la estatura y medidas antropométricas de cada uno de los sujetos.Ver figura 5

2.2.3. Celda de fuerza del manillar
Para obtener datos de la fuerza de reacción realizada por los brazos, se mide la tensión de la

cadena ubicando una celda de carga entre ésta y el manillar. De acuerdo con el valor máximo
registrado por [21] (816 N), se selecciona una la celda de carga utilizada es tipo ‘S’ LEXUS, con
una capacidad máxima de 1000 N.

Para la adquisición de datos se usó un sistema basado en una tarjeta Arduino UNO (DAS)
y un Módulo HX711 [24]. Dicho módulo realiza la conversión analógica/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. El sistema propuesto se calibró en una máquina de tensión (laboratorio de ensayos
mecánicos, Universidad Nacional), con una celda de carga Shimatzu (Tipo: SLBL1kN).

Una vez capturada la magnitud de la fuerza es necesario conocer la dirección del vector, para
ello se ubican dos marcadores sobre la celda de carga en dirección de la tensión de la cadena, los
cuales son detectados por el sistema de captura de movimiento. La posición de estos dos puntos
en el espacio es utilizada para calcular la dirección tridimensional del vector de fuerza, en cada
instante de tiempo.
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Figura 5: sistema de soporte para piernas durante el ejercicio del remo.

2.2.4. Sistema de sincronización de la captura de datos de movimiento con los datos de fuerza
Este planteamiento en la sincronización es novedoso respecto a [24], que conectaba la celda

con el laboratorio BTS. En este apartado se propone la conexión por Hardware entre el sistema
de adquisición de movimiento de VICON R© y el sistema de adquisición de datos de arduino de
la celda de carga (Figura 6).

La sincronización es posible debido a que el sistema VICON viene diseñado para iniciar y
parar una captura de datos mediante la activación de una señal de disparo (señal trigger). La
orden enviada desde una interfaz de usuario en Matlab R© o 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 código
(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 opción trigger y Activar la
opción armar. [27] c) Se vuelve a la Gui de Matlab y se inicia la captura con Start Arduino. d)
Al finalizar la captura se pincha la opción Stop Arduino en el GUI.
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Internamente, la conexión y sincronización entre la celda de carga y el sistema VICON,
consiste en un circuito como el que se presenta en la figura 6. De acuerdo a la configuración
explicada en la sección anterior, el Arduino UNO y el Shield HX711 son utilizados para adquirir
los datos de la celda de carga. En este caso, la señal de disparo para este sistema, también
activa el Arduino Shield, Modulo 2 - Rele 5V, que se acopla al Arduino UNO. Este shield es el
encargado de abrir y cerrar las señales de trigger de los circuito interno del VICON, tanto como
para el inicio remoto (conector 4), como para la parada remota (conector 5).

Figura 6: circuito para toma de datos de la celda tipo S.

2.3. Evaluación del sujeto en el sistema ensamblado
En este apartado se detalla la evaluación del funcionamiento del sistema instrumentado a través
de la adquisición de datos sobre una persona saludable, no entrenada (mujer, peso=50 kg,
altura=1.68 m), quien firmó el consentimiento informado.

2.3.1. Adquisición de datos

• Modelo de marcadores

La medición de los datos cinemáticos correspondientes a los ángulos de movimiento articular
se realiza haciendo uso de un modelo de marcadores usados para el ejercicio de remo definido
a través de la adaptación del modelo de Vaughan [28], que consta de 48 marcadores ubicados
de manera céfalo-caudal y latero-lateral sobre el sujeto, ver figura 7. Este modelo se diseñó
de modo que sea captado por mı́nimo dos cámaras para poder obtener su posición y hacer su
seguimiento durante el movimiento.

• Descripción de la prueba

Se llevó a cabo una prueba sobre la máquina de remo, completando un recorrido de 500 m
con el máximo nivel de resistencia en el damper. Se obtienen los datos cinemáticos del modelo
de marcadores, la fuerza de tracción de los brazos sobre el manillar y la fuerza de reacción de
los pies con las respectivas celdas de carga.
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Figura 7: Posición de marcadores vista anterior.

3. Resultados
Como resultado de este trabajo se tiene es un sistema para la medición de la ejecución del gesto
motor del ejercicio de remo sobre ergómetro, adaptado para sujetos con lesión medular nivel T8
o menor, tal como se observa en la figura 8.

Figura 8: laboratorio optoelectrónico Movylab ubicando ergómetro sobre plataforma de análisis
de movimiento.
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3.1. Sistema de adaptación

Figura 9: adaptación silla en ergómetro de remo para sujetos con LM T8 o menor.

Como resultado del sistema de adaptación se obtiene una silla liviana (14 Kg) como se observa
en la figura 9 con una altura, ancho y profundidad de 0.72m, 0.45 m y 0.45 m, respectivamente,
determinados de acuerdo al promedio de percentil 95 en tamaños de población colombiana [29].
La estructura del respaldo y base del asiento fueron fabricadas en acero ASTM A36, mientras que
el asiento de la silla se realizó moldeando ergonómicamente su forma en láminas de poliuretano
de alta densidad. Los acabados de cada componente fueron de tipo mate, en su mayoŕıa de color
negro para evitar la reflexión de la luz evitando interferencias con las señales de los marcadores
en el laboratorio.

La silla facilitó el correcto posicionamiento en sedente del sujeto LM T8, aśı como estabilizar
su tronco con el arnés de cinco puntos. A diferencia de las sillas adaptadas propuestas por [30]
[31] [32], el mecanismo del respaldo propuesto en este trabajo, permite la rotación del mismo
ofreciendo un movimiento más natural del sujeto durante el ejercicio de remo en ergómetro. Se
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debe adicionar que la geometŕıa del respaldo de la silla permitió la visualización de los marcadores
de la espalda acorde al protocolo de posicionamiento definido. Ver figura 9.

El sistema de soporte que sujeta los miembros inferiores consiste en un mecanismo telescópico
como el planteado por [6] [32]. Debido a su pivote sobre el eje central, este mecanismo tiene la
ventaja de permitir el movimiento del sujeto en el ciclo completo, superando los inconvenientes
que se presenta al sujetar las piernas desde la silla que limitan la completa extensión de las
piernas [33] [34].

3.2. Instrumentación
3.2.1. Celda y sincronización

La celda de carga y sus sistema de sincronización son implementados tal como se ve la
figura 10. Su funcionamiento se comprueba a través un experimento que consistió en la presionar
la celda de carga tipo S con los de la plataformas de fuerza propias del sistema VICON R©. Los
datos son capturados sincrónicamente por ambos sistemas, lo que permite sean posteriormente
comparados. Ya que las celdas o plataformas del sistema VICON R© están certificadas y validadas,
actúan como referencia o estándar.

Figura 10: Gráfica de fuerza y tiempo del manillar donde se muestra la sincronización entre el
Sistema Arduino y el Sistema Vicon.

Al comparar los resultados de los dos sistemas ver figura 10, se observa que juntos alcanzan
magnitudes máximas de 300 q 350 [N], siguiendo el mismo comportamiento del perfil de fuerzas,
aunque con una diferencia máxima de 15N +/- 2N y un desfase temporal es de 0.05 +/- 0.008
segundos.

Con el error entregado de la fuerza en la celda, se calcula que para el ejercicio de remo sobre
ergómetro en sujetos con LM se tendrá una incertidumbre admisible menor del 5% ( 2,5% -
3,75%) [35]. Aśı mismo, en el caso del espectro temporal, el error del desfase de 0.05 s nos
entrega una incertidumbre del 2,5% que resulta mucho menor al 15% de la variación que se
presenta en este ejercicio sobre los sujetos [35].
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3.3. Evaluación
Del proceso de instrumentación se obtiene un sistema de evaluación biomecánica del ejercicio
del remo en sujetos con lesión medular, que permite posicionar al sujeto de tal manera que se
capta la posición de los marcadores por las cámaras sin interferencia, y además se posibilita la
obtención de los datos producto de la fuerza ejercida por el apoyo del los pies durante el ejercicio
y de la fuerza ejercida por la brazos.

Para la medición de las fuerzas de reacción en los pies, se construye y adapta la estructura
base a las celdas de carga del sistema VICON R©. Este sistema tiene como ventaja que no requiere
modificar la estructura de la máquina como aquellos que ponen las celdas de carga directamente
sobre el reposapies [30]. Es de resaltar que la mayor ventaja del este diseño propuesto, es poder
medir la fuerza de reacción de manera tridimensional.

De la evaluación realizada se obtienen los datos de fuerza descritos en la figura 11. En relación
a los resultados obtenidos se encuentra que las fuerzas resultantes en la coordenada y alcanzan
valores mayores en comparación con las demás coordenadas. La diferencia de fuerza entre ambos
pies del 21.12%, con predominancia en el lado derecho. Los resultados de fuerza logrados para
la componente y alcanzan los 435 N y son mayores para la fase del pase, correspondiendo con
lo reportado por la literatura [5] [20] [21]. La coordenada en x presenta menores expresiones
de fuerza, de alrededor de 134 N, pero a diferencia de lo reportado por [19], los incrementos en
esa fuerza se presentan entre el final de la fase del pase e inicio del recuperación; lo cual puede
estar asociado a la mayor exigencia en fuerza presentada durante este periodo. Igualmente,
la componente en z, con la menor representación de fuerza entre las 3 coordenadas, presenta
aumento de la respuesta al finalizar la fase del pase, evidenciando valores de máximo 70 N debido
a su poca participación.

Figura 11: Resultados de la plataforma de fuerza, rotados 42 sobre el eje x.

El comportamiento analizado en los resultados obtenidos en la prueba es concordante con lo
mostrado en anteriores estudios [16, 36, 37] , comprobando la efectividad en la adaptación de la
máquina relacionada al sistema de posicionamiento del sujeto y transición del movimiento de
una fase a otra del ciclo del ejercicio. Tanto los resultados de fuerza, como los de movimiento,
se lograron obtener de manera similar a lo obtenido en otros análisis, en los que igualmente se
realizó una adaptación del sistema para la toma de estos datos [5, 6].

De esta manera, se demuestra el funcionamiento del sistema adaptado e instrumentado en
el presente estudio, para ser usado posteriormente en sujetos con lesión medular nivel T8 o
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menor, para la medición de fuerza y movimiento durante la ejecución del ejercicio de remo sobre
ergómetro.

4. Conclusiones
La obtención de los datos cinemáticos comprobó la efectividad de la adaptación en la silla para
la resolución del problema de obstrucción de marcadores en los sujetos con lesión medular.
Igualmente, los datos cinéticos recolectados dan cuenta de la correcta adaptación en el soporte
de los pies, junto con la instrumentación dada para el acople con la plataforma de fuerza. Esto
sumado a las demás adaptaciones e instrumentaciones realizadas, permite obtener un sistema
apto para la evaluación biomecánica de sujetos con lesión medular nivel T8 o menor en el ejercicio
de remo sobre ergómetro.
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