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DEFINICION DEL PROBLEMA

En este trabajo se disefla, desarrolla y se aplica un
nueve aparato electromecidnlco para obtener una medicidn
mis confiable y né invasiva del movimiento de la rotacién
del tronco, con ello se pretende sentar las bases para la
aplicacidén futura del mismo en la exploracidn de la

movilidad de la columna vertebral.

ANTECEDENTES

En los dltimes 20 affos se han desarrollado y mejorado
métodos clinicos para evaluar la movillidad de la columna
vertebral. Gary y colaboradores en 1867, disefan un
complicado aparato para la medicién de los movimientos de
la rotacidén axial de la columna vertebral, valléndose de
clavos de Steinman insertados en las apéfisis esplinosas
de L1 a LS, efectuando la medicidn a través de una barra
que determina en grados el desplazamiento de los clavos
durante el movimiento rotacional. Ellos estudiaron a 7
sujetos adultos jévenes y reportaron en pronedio 74+ de
rotacién axial entre la primera y décima segunda vértebra
dorsal. El aparato ademas, contaba con un dispositivo

para la fijaciédn de la pélvis.w

En 1974 Hart y colaboradores, emplean Un espondildémetro
para deterndinar la movilidad de la columna vertebral en
27 pacientes en un periddo que varis de 10 a 26 afios y
concluyerdn que el espondilémetro de Dunham es Gn aparato
versatll que mide posieldén, posiura y flexo~extensién de
la columna toracolumbar, sin embargo nd es atil para
medir los movimlentos de rotaclén.z-m

En 1975, Reynols compara trés métodos de mediclén de la



movilidad del raqulis usando tn espondilémetro, an
genlénetro y la técnlca de dlstraceidn da la piel usada
por Moll y Wriagit.,

sus métodos tuvieron diversas limitaclones, por ejemplo.
la necesidad de utilizar un equipe especial asi como la
incomodidad de los sujetos estudliados que deblan mantener
posiciones forzadas durante la medlicidn
gonlonetrica. «.5.0

En 1982 en el Hespital Ortopédice de Los Angeles
California un grupo de teraplstas fisicos utilizd otro
método para la medicidén de los movimienlos de rotaclén de
la c¢olumna vertebral, este metodo SsSe basd en la
utilizacién de una cinta métrica., con la que se media en
centimetros, el desplazamlento de los diferentes
movimlentos de la columna. Se utilizé en 24 paclentes en
los que se midlé la distancia entre la prominencia
clavicular posterior 'hasLa el trocanter mayor. Es de
hacer nobtar que esta forma de mediclén esta sujeta a

erraores ademas de ser poco ebjetiva y prictica. <.m

Mellin G en 1887,describe un método objetivo para medir
los movimientos de roLac.lc'.m' de la col unina
vertebral.utilizé ¢n compas fljoe a wuna herramienta
auxiliar,en sus estudios concluyd que su método es valliso

frente 2 otros métodos gonlométricos.(9,10>
JUSTIFICACION

Como se h& viste hasta la fecha se han desarrcllado
diversos métodos encaminados a medir de una manera inads
exdcta los movimientos de rotacidén de la columna
dorsolumbar, sin embargo muchos de éstos métodos estan
sujetos a error y étros requieren de la utilizaclisén de
instrumentos sofisticados poco practicos para su
utllizaclén én la elinlca. Podenos decir que hasta el
momente nd existe un método conflable y practico que mida
dichos movimlentos.



El aparato que se presenta pretende ser un método
objetivo, econdmico y confiable, en la exploracidén del

sujeto y del paciente con afecciones del raquis.

OBJETIVO GENERAL

Establecer una técnica nd invasiva, para la medlcidén del

angulo de rotacién del tronco, desarrollando y

construyendo el dispositivo necesario para este fin,



MATERIAL ¥ METODQ

RECURSOS HUMANOS:
Medico en Rehabilitaclén
Ingeniero en Electrdnica
Técnico en dibujo
Carplintero

Téecnico en mecénica

RECURSOS MATERIALES:
Poste gulia de solera de hisrro
2 semlaros de solera de hierro
2 prislonerus de solera de hierro
cursores de solera de hierreo
1 base de triplay
4 torpillos de solera de hiervo
200 grs de alinbte magneto
Cables blindados del ¥ 20
Instrumente Electrénico CExhibidor de
Angulod que consta de:una pila de 8 V,un .
potencidmetro de 10 k 1 , 1 gal vandmetro
flexible de 1 mA, indicador de bateria
baja, 2 bornes coneclores a una resistencia
varlable. Todo esto nentado dentro de un
gabinete de aluminio.
Sistema de ecédmputo. Marea PrinlLaform, 512 k
Bytes de memoria, velocldad 4 MHz.
Programas de apoyo:Procesador de palabra,
Graflicador, Anal i zador y Coprocesador
matemdtica,



METODO
DESARCLLO Y DISENO DEi. INSTRUMENTO

En el planteamiento de este problema‘.se estableclerdn
diferentes alternativas de solucidn. Dado que desde un
principic se pretendid que el método de medicidn del
Angulo de robtacién del térax fuese néd Llnvasive. Es por
esta que las alternativas de solucidn, tuvieron que ser

obtenidos de conceptos fisicos y matematicos.

Las alternativas contempladas en este proyecto fuerén:
-éptico

-magnético

-mecénico

~el éctirice

Y despugs de un estudie a fondo en las posibilidades
técnicas y de mercado se decldid utilizar una combinacldn
entre 1o mecdnico y eléctrico.

DISENO DEL INSTRUMENTO

En la figura c1> se presenta el instrumento
electromecanice “MEDIDOR DEL ANGULO DE ROTACION DEL
TRONCO".

Las partes que conforman el instrumento son:

Base de madera (1)

Tubo gula (2>

Semlaro fijador superior €3

Semlarc fijador de pelvis (4D

Resistencla eldctrica (B

Barras superlores acopladoras de los semlaros (B)

Barras inferiores acopladoras de los semiaros (7O

Rodajas transportadoras (8)

Varillas de acople al sistema superlor €S,

Cables terminales C10D

Instrumente electrdéniceo Ci1)
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FIG. {1)= MEDIDOR DE ANGULO DE ROTACION DEL TRONCO



El principio de funclonamiento de medldor de Angulo de
rotaclén en el tronco, se basa en la varlaecidn de la
resistencia eléctrica situada en el semlaro 1 jador de

pélvis, en relaclédn al valor del &ngule del tronco.

Para poder varlar la reslstencia de acuerdo al valor del
Angulo, fue ncecesarleo desarrollar tedo un  sistema
mecantco, fundamentado en conceptos bisicos fisicos de
palancas y desplazamientos, este sistema, funciona de la

sligulente manera.

Se ceoloca al sujeto en posiclén sedente sobre la base de
madera, poniende en contacto su dorseo con el semlaro
superler a la altura del apéndice xifoldes y con los ples
volando, esto permite tener una referenclia constante en
la mediclén, de hecho, esta posicidén se considera la
poslcién de “Inicis' & cero grades. En los hombros del
sujeto se fija la parte complementaria sistema superlor
(Explicado postelormented, los dos slstemas , superior e
inferior, son‘ interconectados medlante las wvarillas de

acople C(8)

El movimiento de rolacién que realiza el tronco sera
transmitido al semiare fijador de pélvis, mediante el
sigulente camino: )

HOMBROS-SISTEMA SUFPERIOR-VARILLAS b ACOFPLE (P~DARRAS
SUPERIORES(SHHARRAS INFERIORES(?)-SEMIARGC FIJADOR bE
PELVISI(4)

Para poder obtener la mayor eficlencia en la Lransmisién
del glro de los hombros al semlaro [l jador de pslvis, se
tuvo bastante culdado en evitar las poslble fricciones
mecanlcas entre los diferentes elementos., Para este fin,
las barras tienmen adaptadas tLres rodajas ecada una de
ellas. BEstas rodajas corren sobre una guifas colocadas en

los semiaros, Las rodadjas del semlaro superior son



simétricas a las del semiaro inferier, evitando de esta

manera al posible torque entre los dos semlaros.

Por utltimo, en los extremos de cada una de las barras
inferiores se encuentra un dispesitive llamade cursor,
que se explicars en la parte del cireulto eléetrieo, cuye
objetive es desarrollar un contacto eléctrico sochre la
resistencia, y dependiendo del valor del angulo es la
posicién del cursor y por lo tanto el valor de la
resistencia eléctrica. Al cursor se le ha soldado un
cable, de tal manera que entre este cable y uno de los
extremos de la resistencla se pueda conectar un medidor
de la misma.

Por otra parte, es lmpertante aclarar que la distancla
entre los semlaros se puede varlar para dlferentes
tallas.

Sistema superior.-consiste en una estructura metalica
acoplada a la parte superior del tronco, desde el
apéndice xifeoldes hasta los hombros.Cada una de las
partes que sujetan a los hombros estan unidas entre si
con un par de tubos, asegurando de esta manera a que el
giro del tronco en el lado derecho del sujeto en el
sentido anterior sea de la misma magnitud que el
desplazamlento que sucede en el sentldo posterior, ¥y
vicever=a.

Los sistemas superior e inferior estan unidos entre si
mediante 2 varillas de acople, de esta manera al glrar el
sujeto su tronco desplza el cursor colocado en el semiarc
fliador de pélvis.

En concluslidn. la mediclén del Angulo de rotacién del
térax., consiste en hacer variar con el giro del tronco la
resistencia eléctrica colocada en el semiarc mediante el

useo de palancas.



FUNDAMENTOS FISICOS

La transformacl &n de angulo de rotacidn del tronco a una
selNal eléclrica, se basa en una de las Leyes basicas de
la eléctricidad, la Ley de Ohm,

Si se pone en comunicacidén, por medio de un hile
conductor, dos cuerpos con  potenclal diferente:rla
eléctricidad se propagara, del cuerpo de potencial més
elevado hacia el cuerpo de potencial mas bajo. La
cantlidad de eléctrlcidad que pasa por segundo, designada
como ], es proporciaonal a la diferencia de paotenclial

entre los dos cuerpos, y estid en razédn inversa de la

resistencia R del clroeuito. A esto se le concce
preci samenbe como la Ley de O CFlslco alemin del slglo
KIXD.

Matematicanente la Ley de Ohm se representa por:

=— ——=efad
R

Donde:

I es la cantidad de eléectricidad que pasa por
segundo, designado normalmente con el nombre de
corriente,

R es la resistencla del hllo conductor, y se define
como la oposicléan al paso de la corriente.

Y es la diferencia de potencial entre los dos cuerpos

cargadoes.

UNIDADES. (Sistema Internaclonal).

La unidad de la intensidad de corriente es el amperlo. El
amperlo se define como el pase por un cenductor de la

carga de un Culomblio en Un segundo su simbolo es A,

La unidad de la resistencia eléctrica es el Ohmlo., El



Ohmio se define como la resistencia de un conductor por
el que pasa la corrlente de un amperio, estando apllicada
entre sus extremes la diferencla de potenclal de un

valtio. Su simbolo es 0.

La unidad de la diferencia de potencial & voltaje es el
voltio. El voltle se define como el producto de un

amperio y un Ohmio, Sy simbolo es V.

Otras formas come se puede representar la Ley.de Ohm

Cece. a ) son las slgulentes:

VeI Remmmm Cb>
v

R =~ =—m-o- ced
I

Una vez definldes los cenceptos basicos, se explicaraa
continuacldn el disefo eléctrico del instrumento,

Se utilizéd wun miliamperimetro, una resistencia y una
bateria.

En cada una de las ranuras del semiare fijador de pélvis
se enredo alambre magneto del «&22, formandose as{i una

resistencla eléctrlca en cada una de ellas CFlg 2 ).

Fig (a0
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La longltud de cada ranura es de 6.4 cm y el contorno de
cada espira de alambre sobre la ranura es de 6 em. EL #
total de espiras que se obtlene a lo largo de los 26.4 cm
de la ranura, es de 36D. De tal forma que la canbtidad

total utllizada de alambre es de=:

CANTIDAD LONGITUD DE NUMERO TOTAL
TOTAL = ALAMBRE EN X DE ESPIRAS
CADA ESPIRA

- B cm X 380
- 2180 cm L] £21.5 mts.
Por otra parte, el fabricante del alambre magneto

CConductores Monterreyd informa en sus tablas de
caracteristicas electricas, que  para este alambre

magneto, la resistenclia eléctrica por metro lineal es:

Ra = 0.06 (vmt

Asl queé, la cantidad d2 resistencia btotal que se ocbtliene
a lo large de cada una de las ranuras del semlaro fi jador

de pélvis es:

Rtotal = Cantldad total de alambre magnete X Ra
Rictal = 21.86 mts X 0.06 O-mt
Riotal = 1.286 0

Y es esta resistencia la gue varia precisamente con el

dngulo de rotacldén del tronco.

La cara interior de la bobina (Tedoe el conjunto de
espiras ) se 1i]Jé6 paara dejar libre el cobre, ya que el

al ambre magneto viene cublerte con una capa de barniz que
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lea sirve como aislante.

El cursor es el dispositive, que hace el contacto
eléctrico con la resistencia.Encontrandose colocado en el
semiare fijador de pélvis y a la vez acoplado a las
varillas inferiores, de tal forma que, al girar el sujeto
el cursor se desplaza sobre este semlare variando la

resistencla elé¢cirica.

Su forma es la de Un cuerpe rectangular de dimenclones de
22 x 32 x 120 mm. Las paredes estan formadas por placa
acrilica de 4 mm de grosor que forman una camara lnterna,
dentro de esta caAmara estan colocadas en dos ejes |,
superior e inferior un par de ruedas de aluminio.la rueda
superior le sirve como guia desplazandose sobre el
semlaro, Y la rueda inferieor realiza el contacto
eléctrico con la resistencia.Sobre el eje de la rueda
inferlor esta soldade un cable para poder medir la
resistencla entre este punto y cualqulera de los extremos
de la misma. Fig (3>

Lo
- [rOEmm—— R B DTN
o
o
e
el
e
¥l f3)
A
N
ot
109"
L areerc eeta uns bateria de
Lo

Fig (3). -~ Cursor y su circulto equivalente.
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Sl entre los puntos €a) y Ch) se interconecta una baterla
de 1.5 voltios:

Flg €4

La corriente I que circula en el circuito es:

1 - 4.5
Rab
Tomande valores desde :
5
I = 1.8 . 1.18 Ampers
1.208
az
I = L5 - 15 Ampers
0.1

dependienda de la posiclidn del cursor sobre la
resistencia,
Si se interconecta un nedidor de corriente en serie

dentro del circuito:
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Fig €S

Se tendra por lo tanto en el medidor, deflexiones de la
aguja indicadera que en cierta forma son lecturas
correspondientes a los Angulos de robacidn.

CORRIENTE

IBAWL _________________
i

]

[}

!

V

v

1

’

i

i

1

)

'

1

\

FOAL - ( !
\ '

L s

Amax Rmin
ARGULO NGULO
minimo uximo
Fig <o

Sin embargo, tal y como esta 1a configuracién del
clrcuite en la Fig ¢ S 2 , presenta una principal
desventaja, el alto consumo de corriente.

Tomande en cuenta gque una pila normal entrega corriente
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del é&rden de los miliampers, fue necesarlo, redisefiar el
cireuito para disminuir el consumo de ecorrlente, sin
perder la correspondencia corriente-anguleo, el circuito

propuesto finalmente es:

Flg C7)

Donde:
Rm es la resistencia del medider Cmiliamperimetrod y

tiene un valor de B 0.

RV es la reslslencla colocada sobre las ranuras, y como
se establecid anteriormente toma valores desde O hasta
1.2960, dependiendo del &4nguleo rotado por el sujeto.

R3¢ es una reslstencla limlitadora de corriente.

A continuaeldn se muestra el andlisis matemitico de exte
circulto, donde se abtiesne la ecuaclédn cque relaciona la
corriente X2 con el valor de la resistencia Rv. Es
importante notar que a medida que aumenta de valor la

resistencia Rv la corriente Iz también aumenta.
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ANALISIS MATEMATICO DEL CIRCUITO

Ruc

Tr?":iiw i

av

Fig €8)

En el circuito, Ir es la corriente total que entrega la
bateria de O voltios, su magnitud depende las valores de
Rx, Rv y Rm, esta corrlente se divide a su vez en dos, It
e Iz en la unidn de las tres resistenclas:

Ir= Ts+ + Iz
Siendo de un valor constante IT

I+ + Iz =sCTE

Es decir, si Ti1 disminuye. T2 deberd aumentar con la

misma cantidad para mantener el valor de IT,

Por otra parte, la corrlente I: depende del valor Rv (De
acuerdo a la Ley de Ohm, mencionada anterliormented, Rv
aumenta Ii1 disminuye y, si Pv disminuye It aumenta. Esto
explica por lo tanto, que sl Rv aumenta, Iz aumenta,y si
Rv disminuye Iz tamblén disminuye.

Iz es la corriente que circula a través del medidor.

Las ecuaciones que definen matematicamente el circuito

son:
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CRR + Rv) TIi=====Ry Tz 2 Gyeae-- 13

-Rv T1 + {Rv + RMmD I2 = O----C(2D

Se propone que para una reslstencia maxima de Rv igual a

1.296 la corrlente Iz sea igual a 10 mA,
De la ecuacidn (&)
CRv_* Rmilz (3

I=-nRYal ERILEL

Rm = Resiztencia del medidor y es ifgual a 8 0.

Cl.206 0 + 8 _00.01_A
1.208 0

Por 1o tante I

Is= 0.074 A =71 mA

De la ecuacidn C1), se puede determinar el valor de Rx :

Substituyendovalores:

V.2 50.01 A C1.208. D _ (1. 208 m €0.071 A

Ya con el valor conoclde de Rx se puede establecer una

ercuacidn que manifleste la relacion entre Rv e Ia.

D la ecuaclén (2D se despeja Ir:



CRv_*+ 8) I2

Rv
SesubstituyeestevalordelienlaecuacidnCid

CRx_+ Rv) CRv_+ B) Iz
—-—= - Iz Rv
Rv

Factorizando Iz :

1z CRx_+ RvI(Rv_+ 8) - Re -
Rv

Rv CRx + 8> + 8Rx

IRy

Rv C126.8 + 8) + 8 (126.8)

SRy
134.8 Rv + 10i4.4

i

I2

18
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RESULTADOS

Al finalizar 1la elaboracidn de este instrumento, se
realizaron diferentes prushas en laboraterio. Estas
pruebas consistieron en verificar la presicidn,
repltibllidad, sensitividad yconflabilidad proplas del
instrumento, asi como la aplicacidn de e¢ste, en la

medlelidn del Angulo de rotacidén con diferentes sujetos.



CORRIENTE ANGULC
CmAd CGRADOSY
8.5 (o]
7.8 S
7.1 10
6.9 18
5.8 20
4.9 29
4.18 30
3.3 35
2.8 40
1.7 45
c.8 50

TABLA # &.-~

RELACION TEORICA CORRIENTE ANGULO

20



RELACION TEDRICA ANGULO - CORRIENTE 12

CORRIEDTE 12 (mR)

" 5 Tie 15 20 25
ANGULO (GRADUS)Y

\T



RESISTENCI A ANGULO
(93] CGRADOS)
1.1 ]

1 =}
0.9 10
0.8 186
Q.7 20
0.8 25
0.5 30
0.4 38
Q.3 40
0.2 45
0.1 50

TABLA # 2. -RELACION TEORICA RESISTENCIA=-ANGULO

22



RESISTERCIA ke (OHpS)

AHGULO (GRADOS?

oo 4 ; e H 4
10 15 z8 25 20 5 a8 43 50



CORRIENTE RESISTENCT A
Cand oH
8.5 1.1
7.8 1
7.1 0.8
8.9 0.8
5.6 0.7
4.9 0.6
4.18 0.8
3.3 0.4
2.5 0.3
1.7 o.a
0.8 0.1

TABLA # 3.~

RELACION TEORICA CORRIENTE~RESISTENCIA

Al



EYiacion 1EORICA RESISTENCIA Re - CORRIENYE 12

CORRIERTE 12 (wA)

i ; i i R
.6 ©.7 0.6 8.5 0.4 0.3 8.2 8.1
KESTSTENCLR Ro (OHMSY







TABLA
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CORRIENTE ANGULO
TmAd CGRADOS)
.45 B0
1.25 ==
2.08 50
3 45
3.7 40
4.5 35
5. 05 30
5.75 a8
B.4 20
7.1 1S
7.8 10
8.4 S
8.9 [a]

RELACION CORRIENTE-ANGULO

EXPERIHMENTAL

INSTRUMENTO,

SOBRE

EL LADO

MEDIDO EN

IZQUIERDO

27

FORMA
DEL
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manera de comprobacidén de la Lécnica y del

Crs
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propio

instrumenlo se midid el Angule de rotacisn en 13 sujetos

sanos de ambos sexos,

y los BO afos y de diferentes ocupaciones.

cuyas edades oscllaban entre los 0

SEXO EDAD CCUPACION ANGULO DERECHO ANGULO IZQUIERDO
CGRADOSD

MM MITUWTIIXTTTX

CAROS)

33
25
33
48
56
28
20
34
27
29
=i=]
38
[=a)

CGRADOS)D
ANALISTA 50
CONTADORA 43
CAJERA 80
CARPINTERD 44
TECNICO (s}
ODONTOLOGO 58
ESTUDI ANTE 52
TECNICO 47
HISTOTECNICO 54
REHABILI TADOR 55
INGENIERO 53
LABCRATORISTA 48
BIOLOGA 52

54
48
(=
46
56
55
50
45
s2
53
51

45
50

4
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CONCLUSIONES
Al  finalizar este proyecto, sz logred el  objetivo
prineipal, que fud disefiar un nuevo aparato

electromecinice para establecer una téenleca no invasiva
que permita la medicidn der la rotaclén del

tronco. Llegandose a las sigulentes conclusiones:

1.~En cada una de las teécnicas reportadas, la postura del
sujeto difiere entre ellas, después de anpaltizar las
posibles alternativas en cuanto a pestura que se deberfa
utilizar para esie proyecto, la mzjor forma de eliminar
los errores debido a movimientos proples de la pélvis y
extremidades inferiores, fué la de colecar al individuo

en posicidn sedente con los pies volando.

2. =Se debe destacar que agn cuande la comprobacidn del
instrumento y de la téenica propia, la cudl fué realizada
en 12 sujetos, concordé con los resultados obtenidos con
los de 6tros métodos. Debido a que nd es una cantidad
significativa, es reconendable programar un estudio con
yna poblaclén maver para poder estandarlizar un patrén

normal para esta téenica.

3. -En nuestra 4rea de Rebabilitacldn esta téenica nos
permite tener una medielén objetiva de la rotaclidn del

tronco, ya que actualmente la cuanbtlficacion de este

Sngule  Aeponde de una oap Lacian  subjebive  por =l
axplorador.
4. ~Caneraebizar un disposiLive de on 1én, lmplica

vigualizar difersrntes alternativas de solucién, entre las
que  destacaban la optica, magnética, radiolégica y
electromecinlica, Slendo esta dlbtima por la que se optd,
tomandose tres conceptos bislcos:

adLa confiabilidad que se pudlera obtener de la solucién
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seleccionada.
bdQue los materiales y elementos para construceldn fueran
de origen & al menos de faell adquisiecidn en el mercado
Nacienal.Esto coadyuvéd a desarrollar totalmente
tecnoelogla Mexicana.
clQue la infraestructura y equipo necesario para el

desarrollo de este proyecteo estuvieran a nuestro alcanze.
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