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ABSTRACT

e A dynamic neck model is proposed for functional assessment
or ergonomic studies using data obtained from conventional
biomechanical tools such as video photogrammetry and force
platforms. The head and neck inertial parameters are obtained
through regression equations and refined through a calibration
process to improve accuracy. Head movement is recorded
through video photogrammetry, where marker coordinates

are used to calculate finite displacements, linear and angular
velocities, and accelerations. An inverse dynamics approach is
used to estimate the forces and moments at the C7 vertebral
level and the generated muscle power. The model was validated
through an experimental study with 30 participants, where its
estimates were compared to the measurements obtained from
a force platform. The comparison aimed to assess the accuracy
and reliability of the model. The results show excellent
agreement, with a correlation of 0.976 or higher and a standard
error of less than 1% of the head weight

Keywords: Biomechanics, biomechanical model, neck,
ergonomics, functional assessment.

RESUMEN

Se presenta un modelo dinamico del cuello para su aplicacién
en valoracion funcional o estudios de ergonomia, a partir de datos
obtenidos mediante equipamiento biomecanico convencional: sis-
tema de video fotogrametria y plataformas de fuerzas. El modelo
utiliza parametros inerciales de la cabeza y el cuello obtenidos
mediante ecuaciones de regresion que se ajustan posteriormen-
te en un proceso de calibracion. El movimiento de la cabeza se
registra mediante un sistema de video fotogrametria convencio-
nal. A partir de las coordenadas de los marcadores se calculan
los desplazamientos finitos, velocidades y aceleraciones lineales
y angulares. Las fuerzas externas se miden con una plataforma
de fuerzas. Mediante un planteamiento de dinamica inversa se
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estiman fuerzas y momentos a nivel de C7, asi como la potencia
desarrollada. El modelo se ha validado mediante un estudio expe-
rimental con 30 participantes, comparando las estimaciones del
modelo con las medidas en una plataforma de fuerzas. Los resul-
tados muestran una correspondencia excelente entre las estima-
ciones y las medidas experimentales, con una correlacion superior
a 0.976 y un error estandar inferior al 1% del peso de la cabeza.

Palabras clave: Biomecanica, modelo biomecanico, cuello, er-
gonomia, valoracion funcional.

1. INTRODUCCION

El analisis biomecanico del cuello tiene importantes aplica-
ciones en la valoracion funcional y en la evaluacion riesgos aso-
ciados a las posturas de trabajo. Los modelos mas complejos y
avanzados son los denominados modelos musculo-esqueléticos
(MME), que intentan realizar estimaciones de las acciones inter-
nas a nivel de musculos, tendones y discos intervertebrales. Hay
una amplia bibliografia sobre este tipo de modelos, revisados en
[1], con diferentes enfoques para representar las fuerzas muscula-
res, los mecanismos de activacion muscular, o la forma de resolver
la indeterminacion dinamica [2] [3].

A pesar del nivel de detalle de sus estimaciones, la utilidad
practica de los MME de cuello es limitada debido a los siguientes
problemas [4]: i) imposibilidad practica de estimacion “in vivo" de
los parametros anatomicos vy fisioldgicos necesarios para adaptar
el modelo a las caracteristicas individuales de cada sujeto [2]; ii)
dificultades para la medicion de la cinematica intervertebral sin
usar métodos invasivos, lo que afecta severamente a las estima-
ciones del modelo [5]; iii) el problema de la indeterminacion dina-
mica, que se debe resolver con modelos de optimizacion de validez
dudosa, o con modelos de activacion muscular que implican el uso
de electromiografia [2] vy, iv) imposibilidad de validacion directa
del modelo, al no poder comparar las estimaciones con medidas
directas de las acciones internas [6]. Estas limitaciones, junto con
su complejidad, determinan que los MME se utilicen fundamen-
talmente en aplicaciones de investigacion, pero no en la practica
para la valoracion funcional o en estudios ergondmicos.

De ahi el interés practico de los modelos esqueléticos o articu-
lares (ME), que permiten estimar fuerzas y momentos articulares
utilizando un planteamiento de dinamica inversa [7]. Los ME son
mucho mas robustos, se pueden validar experimentalmente [8] y
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no precisan detallada informacidn sobre aspectos anatémicos o
caracteristicas mecanicas de estructuras internas dificiles de me-
dir. El mas usado es el modelo de dos barras, o de doble pivote [9].
Se han empleado para el analisis biomecanico de tareas laborales
[10][11] en el disefio de los dummies para simulacion de acciden-
tes de trafico [9], en estudios de la dinamica de la cabeza durante
choques [12] y en el desarrollo de dispositivos robdticos para re-
habilitacion [13][14]. Sin embargo, los modelos de doble pivote
ofrecen una representacion pobre de la cinematica articular, lo
que determina errores muy importantes al estimar las fuerzas y
momentos [15]. Por otra parte, y salvo en el caso de aplicaciones
en el estudio de impactos en vehiculos, estos modelos desprecian
las fuerzas de inercia [11].

Una alternativa mas precisa son los ME no paramétricos, en
los que la cinematica se incorpora a partir de la medida directa del
movimiento de la cabeza respecto del cuello [15]. Utilizando esti-
maciones de los parametros inerciales del sistema cabeza-cuello
[16], es posible una correcta estimacion de las acciones inerciales
y de las fuerzas y momentos a nivel de C7. Aunque el nivel de
informacion que proporciona un ME no paramétrico es menor que
el de un MME, la estimacion de fuerzas y momentos articulares es
suficiente en muchas aplicaciones en el campo de la ergonomia,
donde el nivel de riesgo se estima a partir de los momentos arti-
culares. Por otra parte, estos modelos pueden complementar a las
técnicas cinematicas en las aplicaciones de valoracion funcional,
al aportar informacién dindmica sobre los movimientos usados
en las exploraciones clinicas [4]. En la actualidad, las técnicas de
valoracion biomecanica del cuello se limitan a medidas cinema-
ticas o a pruebas de esfuerzo maximo voluntario en condiciones
estaticas. Dado que las lesiones provocan movimientos mas lentos
y con menor capacidad de esfuerzo isométrico es previsible que
la estimacién de variables dinamicas asociadas a las pruebas de
exploracidn clinicas aporte criterios adicionales para la valoracién
funcional de pacientes [17].

En esta linea se plantea este trabajo, en el que se presenta un
ME no paramétrico de dinamica inversa que proporciona estima-
ciones de las fuerzas y momentos ejercidos a nivel de C7 a partir
de informacién del movimiento de la cabeza obtenida mediante
equipamiento convencional en cualquier laboratorio de biomeca-
nica (sistema de videofotogrametria y plataforma de fuerzas). El
modelo ha sido validado con medidas directas mediante platafor-
ma de fuerzas en un experimento con una muestra de 30 sujetos.

Masa cabeza(kg) -0.0023xTalla+0.0415xPeso+1.388 0.34
Masa cuello(kg) 0.0068xTalla+0.0144xPeso-0.6167 0.22
Masa cabeza-cuello(kg) 0.0137xTalla+0.0504xPeso-0.2896 0.63
X cdm cabeza -0.0140xTalla+0.0271xPeso+1.3384 0.64
Y cdm cabeza(cm) 0.0088xTalla-0.0397xPeso 4.1077 0.68
I, cabeza(kg cm?) -0.7049xTalla+3.2492xPeso+71.403 35.5
I, cabeza(kg cm?) -0.6326xTalla+3.1793xPeso+103.84 38.2
|, cabeza(kg cm?) -0.7890xTalla+2.8213xPeso+106.97 28.0
I, cuello(kg cm?) -0.5530xTalla+0.169xPeso+131.395 5.5
I, cuello(kg cm?) -0.3022xTalla+0.8275xPes0-83.1602 9.46
I, cuello(kg cm?) -0.9091xTalla-0.1220xPeso+198.070 474

Tabla 1. Ecuaciones de regresion para la estimacion inicial de los pardmetros
inerciales. La talla se mide en cm y el peso en kg. La columna error corresponde
al error estdndar de la medida de las estimaciones.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MODELO DINAMICO. ESTIMACION DE PARAMETROS
INERCIALES

El modelo dindmico utilizado considera dos segmentos corpo-
rales moviles: la cabeza y el cuello. El resto del cuerpo se supone
que permanece en reposo, ya que las pruebas se realizan con el
sujeto sentado en una silla que fija la posicion del tronco y miem-
bros inferiores y superiores [4].

Para el calculo de fuerzas ejercidas por el tronco sobre el siste-
ma cabeza-cuello, a nivel de la vértebra C7, se usa la ecuacion (1),
correspondiente al diagrama del cuerpo libre del sistema cabeza-
cuello:
Einery finery P 4+P,+ R7= 0 (1)

Donde ﬂ”ef es la fuerza de inercia asociada al movimiento de
la cabeza, ﬁ;”e' la asociada al movimiento del cuello y los vectores
ﬁl y 13’2 son los pesos de la cabeza y del cuello, respectivamente.
El vector Rgy es la fuerza ejercida por el tronco sobre el sistema
cabeza-cuello, a nivel de C7. En la ecuacion (1) no aparecen las
fuerzas ejercidas por el cuello sobre la cabeza o de la cabeza sobre
el cuello por ser iguales y de sentido contrario.

Del mismo modo, se puede escribir la ecuacion para los mo-
mentos respecto de un punto fijo (C7 6 bien el centro del sistema
de referencia del laboratorio), tal como se muestra en la ecuacion

(2).

T’{ner " T’;ner +T’1Q +T’§ + TC7: 0 2
. _

Donde T1* y T2 Son los momentos asociados a las acciones
inerciales de la cabeza y cueIIo,T’fy T"g, los momentos asociados
al peso de la cabeza y del cuello y‘T’C7 el momento ejercido por el
tronco sobre el sistema cabeza-cuello.

Para estimar las fuerzas y momentos asociados a las inercias
se sigue el procedimiento descrito en [4] y [8], a partir de la me-
dida del movimiento del sistema mediante un sistema de video
fotogrametria, que proporciona la posicion de la cabeza y el cue-
llo. Mediante un proceso de suavizado y derivacién numérica, se
calculan las velocidades lineales y angulares, asi como las acelera-
ciones, tal como se describe en [18].

Para la estimacion de las acciones inerciales y gravitatorias es
necesario conocer las masas, posiciones de los centros de masas
y momentos de inercia del cuello y la cabeza. La validez de dichos
parametros condiciona la de las estimaciones del modelo [8]. En
nuestro modelo se obtienen dichos parametros en dos aproxima-
ciones. En primer lugar, se parte de unas ecuaciones de regresion
obtenidas usando datos publicados, a partir de la revision realiza-
da en [4] que proporcionan una primera estimacion aproximada a
partir de la talla y peso de cada sujeto. Los coeficientes de dichas
ecuaciones aparecen en la Tabla 1. En dichas ecuaciones la talla
se mide en cm y el peso en kg. El sistema de referencia usado es el
anatomico asociado a la cabeza, donde el eje X es el anteroposte-
rior, el Y el vertical y el Z el medio lateral.

La posicion del centro de masas del cuello se calcula direc-
tamente a partir de la posicion de los marcadores situados en la
apofisis de C7 y el origen de coordenadas del sistema anatémico
de la cabeza, O_,, como:

(3)

chm cuello:O-525 (FOcab + FC7)
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Estas estimaciones pueden afinarse mediante un proceso de
calibracion en el que se comparan las estimaciones del modelo
con las medidas directamente con una plataforma de fuerzas. Para
ello se sigue una simplificacion del proceso de identificacion de
parametros descrito en [4] en el que solo se reajustan los valores
de las masas de los segmentos y la posicion del centro de masas.
Los momentos de inercia se mantienen a partir de los datos de la
regresion, ya que afectan poco a las estimaciones y su inclusion
resta robustez al modelo [8].

2.2. VALIDACION EXPERIMENTAL

Para la validacién experimental del modelo se han realizado
pruebas de movimiento de flexo extension en un movimiento ci-
clico continuo. Se han obtenido estimaciones a partir del modelo
y se han comparado con las medidas obtenidas mediante una pla-
taforma de fuerzas.

2.2.1. Muestra

En los experimentos han participado 30 personas (14 mujeres,
16 hombres), con una edad media de 35.6 afios (desviacion tipica:
8.9 afos). Todos los sujetos eran sanos, sin molestias ni dolor de
cuello. Los participantes firmaron un consentimiento informado de
acuerdo con los protocolos aprobados por el Comité de Etica de la
Universitat Politécnica de Valéncia (Referencia P2_27_09_2017).

2.2.2. Montaje experimental

En cada sesion de medida cada sujeto se sentaba sobre una
silla con un respaldo regulable en altura para fijar la posicion del
tronco, brazos y piernas mediante cinchas en los hombros, pecho,
pelvis, rodillas y tobillos. De esta manera, el Unico movimiento po-
sible es el del cuello y cabeza, lo que asegura que las acciones del
tronco sobre la silla y suelo, sobre la plataforma de fuerzas sean
constantes (Figura 1).

El movimiento de la cabeza se registro mediante 8 marcadores
técnicos, situados en una diadema fija a la cabeza del sujeto. Ade-
mas, en la posicion de referencia se colocaron unas gafas requ-
lables con cinco marcadores adicionales que permitian definir un

g ’;\‘cﬂdoﬁ?

(o]

I : Diadema con marcadores técnicos
11 : Sistema referencia anatémico

I1I: Marcador C7

IV: Cinchas fijacién Tronco

V : Cinchas fijacion muslo y pelvis

Plataforma de fuerzas

Figura 1. Montaje experimental para registrar el movimiento de la cabeza y las
fuerzas sobre el suelo.
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sistema de referencia anatémico, que es en el que se expresaron
los parametros inerciales. Los marcadores anatémicos correspon-
den a los tragos de las orejas, hueso nasal y huesos infra orbitales
derecho e izquierdo. Este sistema se retira durante las pruebas
para no entorpecer el movimiento. Finalmente, se colocaron otros
dos marcadores de control en C7 y en el esternon. El primero para
definir el punto de referencia para la toma de momentos, mientas
que el sequndo para monitorizar que el tronco estaba bien fijado y
no se desplazaba durante las pruebas.

Las posiciones de los marcadores se registraron en tiempo real
mediante un sistema de video fotogrametria Kinescan/IBV, con 10
camaras, a 200 fps. El sistema se calibré en cada sesion de me-
dida, permitiendo obtener una precision muy buena, con un error
en la medida de angulos de 0.08° y uno inferior a 0.15 mm en los
desplazamientos [19]. A partir de las posiciones se calcularon las
velocidades y aceleraciones (lineales y angulares) usando los algo-
ritmos de calculo descritos en [18].

Las fuerzas se midieron con una plataforma de fuerzas modelo
Dinascan/IBV [4]. Puesto que las dimensiones de una plataforma
estandar no permiten colocar con holgura una silla ni apoyar co-
modamente los pies, se coloco sobre la plataforma una pequefia
tarima de madera con la base igual al tamafo de la plataforma de
fuerzas, pero con su parte superior ampliada, tal como se muestra
en la Figura 1. La plataforma registraba la resultante de las fuerzas
ejercida sobre el suelo, asi como el momento resultante, en su pro-
pio sistema de referencia. Al principio de cada prueba, se realizaba
un tarado con la tarima de madera y la silla, de manera que las
acciones registradas corresponden a las ejercidas por el cuerpo del
sujeto (pesos y fuerzas de inercia de la cabeza y cuello). Las me-
didas se realizaron de forma sincronizada con los fotogramas del
sistema de video fotogrametria a una frecuencia de muestreo de
200 Hz. Antes de las pruebas, se calibrd la plataforma para esta-
blecer su precision. Los errores en la medida de fuerzas verticales
fueron de 0.05 N en la medida de fuerzas verticales y de 0.15 N
en las horizontales.

2.2.3. Protocolo de medida

Previa a la prueba se explicaba a los sujetos el objetivo y de-
sarrollo del experimento, firmando un consentimiento informado.
Una vez sentado e instrumentado, el sujeto debia realizar varios
ciclos de movimiento de flexo-extension sequidos (siete ciclos),
alcanzado la maxima extension y flexion posibles, a la velocidad
deseada.

Tras unas pruebas preliminares para familiarizarse con el mo-
vimiento, se procedia a la medida. Esta comenzaba con la toma de
una posicion de referencia, correspondiente a la postura neutra de
la cabeza, mirando al frente. En esta posicion se colocan las gafas
de referencia anatomicas, se grababa la posicion y las fuerzas du-
rante unos sequndos y luego se retiraban las gafas, procediéndose
a la medida de la cinematica y dindmica del movimiento.

En una primera prueba se ejecutaban distintos movimientos
en los tres planos, con la finalidad de disponer de datos indepen-
dientes para ajustar los valores de la masa de la cabeza y cuello y
posicion de los centros de masas. Posteriormente se procedia a los
movimientos ciclicos para analizar la dinamica del movimiento.

2.2.4. Medida directa de las acciones en C7

Para cada sujeto, se obtuvieron dos medidas de las acciones a
nivel de C7.

Por una parte, las calculadas mediante el modelo, usando los
parametros inerciales reajustados en las pruebas estaticas y la ci-
nematica del movimiento medida por el sistema de video foto-
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Figura 2. Comparacion entre las fuerzas medidas (negro) y calculadas mediante el modelo (gris). Fuerzas normalizadas por la masa de la cabeza. Derecha:
componente horizontal (X) ; Izquierda: componente vertical (Y). En el eje de abscisas se representa el dngulo de flexo-extension.

grametria. Estos valores de fuerzas y momentos son los valores
estimados por el modelo.

Por otra parte, usando exclusivamente las fuerzas y momentos
medidos por la plataforma de fuerzas, asi como el peso del resto
del cuerpo, se pueden obtener también las acciones que el cuello-
cabeza ejerce sobre el tronco a nivel de C7, usando ecuaciones
similares a la (1) y (2):

ﬁs*’ﬁ" E;CF 0 (4)

T):g + Tp' ?07: 6 (5)
— —)g

donde P es el peso del resto del cuerpo, T3 &5 el momento

asociado a dicho peso, calculado a nivel de C7. Tanto el peso como
su momento se obtienen en la medida de la posicion de referencia,
usando también los parametros inerciales ajustados para la cabe-
za-cuello. Obsérvese que en las ecuaciones (4) y (5) no aparecen
acciones inerciales del cuerpo, ya que permanece fijo. Finalmente.
ﬁ,, es la fuerza que la plataforma ejerce sobre el sujeto (a través
de la silla y los pies) y TP el momento de reaccion del suelo-silla
sobre el sujeto (se calcula también en C7).

Las ecuaciones (4) y (5) proporcionan una medida directa de
las acciones que el tronco ejerce sobre el cuello-cabeza, E;cr para
la fuerza, y ?07 para el momento. Comparando estas medidas

. L - = .
directas con las estimaciones del modelo, Re7 Y Tey obtenidas de
las ecuaciones (1) y (2), se puede cuantificar la validez del modelo,
tal como se explica en el apartado siguiente.

2.2.5. Analisis estadistico

Para cuantificar la validez del modelo se han comparado las
acciones estimadas y medidas, obteniéndose un coeficiente de
correlacion maltiple funcional (CCM) entre las dos medidas y cal-
culandose el error estandar de la medida (EEM). EIl CCM es una
medida relativa de la concordancia entre las curvas que represen-
tan una funcion del tiempo, siendo mejor cuanto mas se acerque
a 1. En el ambito de las pruebas biomecanicas, valores de CCM
superiores a 0.95 se consideran excelentes y muy buenos si estan
entre 0.85 y 0.95 [20]. El EEM es una medida absoluta del error
esperable, en una medida instantanea, al hacer estimaciones con
el modelo [4] [21]. Para ilustrar su orden de magnitud se expresara
como un porcentaje del peso de la cabeza de cada participante.

Estos calculos se han realizado para cada uno de los 30 regis-
tros, de manera que se obtiene un CCM y un error estandar para
cada sujeto. La validez viene determinada por los valores centrales
y la dispersion de dichos coeficientes. Puesto que las distribucio-
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nes no son normales, se ha usado la mediana y el rango intercuar-
tilico como medidas centrales y de dispersion [4].

3. RESULTADOS

En la figura 2 se muestran los resultados correspondientes a
las medias de las fuerzas ejercidas por el tronco sobre el sistema
cuello-cabeza, separando la componente horizontal de la fuerza
(eje X en la posicion de referencia) de la vertical (eje Y). En ambos
casos estan expresadas en funcion del angulo del flexo-extension,
ya que esta representacion da una idea mas clara de la variacion
de las fuerzas en funcién de la posicion que las graficas fuerza-
tiempo. En negro se representan las fuerzas estimadas por el mo-
delo y en gris las medidas. Las fuerzas estan normalizadas por
la masa de la cabeza-cuello, de manera que las unidades son g
(aceleracion de la gravedad).

Como puede observarse, la componente horizontal se parece al
diagrama fuerza-posicion de un péndulo (aparentemente cambia-
da de signo: segun los criterios de signos usados en Biomecanica,
la flexion es un angulo negativo y la extension positivo), lo que es
l6gico tratandose de una fuerza inercial en un movimiento ciclico.
Sin embargo, la relacion no es lineal, debido a zonas con una fuer-
za casi constante en los centros de los semiciclos de extension y
flexion. Las fuerzas son diferentes en el movimiento de extension y
en el de flexion. Es un patron de fuerzas asociado a la aceleracion
tangencial del centro de masas de la cabeza.

En cuanto a la componente vertical, tiene una fuerte compo-
nente gravitatoria, con un valor igual al peso de la cabeza, que
se hace mayor en los extremos de las carreras y menor en el cen-
tro. Esta variabilidad puede explicarse como el efecto conjunto
del peso y de la aceleracion normal del movimiento del centro de
masas de la cabeza.

En ambos casos la concordancia entre los valores estimados y
medidos es muy buena, con ligeras diferencias en los extremos de
las carreras.

En la figura 3 se muestra la curva de comparacién correspon-
diente al momento flector, normalizado también por el peso de
la cabeza (unidades m g). En este caso, las diferencias entre el
movimiento de ida y vuelta son bastante mas reducidas que en las
fuerzas, y la relacion momento-angulo mas lineal, excepto al final
de la extension. La concordancia entre las medidas y las estima-
ciones del modelo también son bastante buenas.

En la Tabla 2 se muestran los valores del CCM y del EEM (me-
dianas y rangos intercuartilicos. Como puede observarse, el indi-
cador relativo de concordancia es muy elevado y con muy poca
dispersion entre sujetos. En todas las variables, medidas, la con-
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Figura 3. Comparacion entre el momento de extension sobre el cuello, a

nivel de C7, medido (gris) y estimado mediante el modelo (negro). Momento
normalizado por la masa de la cabeza.

Fuerza X (% peso cabeza ) 0.983 (0.027) |0.5(0.2)
Fuerza Y (% peso cabeza ) 0.976 (0.036) |0.4(0.2)
Momento Z (% peso cabeza x m) 0.996 (0.005) |0.7 (0.3)

IQR : Rango intercuartilico; CCM : Mediana del coeficiente de correlacion
multiple; EEM: Mediana del error estandar de la medida
Tabla 2. Descriptivo de indicadores relativos y absolutos de concordancia entre

el modelo tedrico y en las medidas experimentales de la fuerza y momento
sobre el cuello

cordancia entre las estimaciones del modelo y las medidas directas
es excelente (mediana superior a 0.97). En cuanto al error estandar
de la medida es inferior al 0.5% del peso de la cabeza, es decir,
para una cabeza estandar de unos 5 kg de masa, seria un error del
orden de 0.25 N. La concordancia es todavia mejor en el caso de la
estimacion de momentos, donde el CCM mediano es 0.996.

4. CONCLUSIONES

La estimacion fuerzas y momentos en el cuello puede ser util
para describir el estado funcional de un paciente o evaluar riesgos
de lesion postural en estudios ergondémicos. Sin embargo, las apli-
caciones de los modelos dindmicos de cuello en la practica clinica
o en los estudios ergondmicos son escasas por las limitaciones
de los modelos disponibles. Asi, los complejos modelos musculo
esqueléticos son costosos y dificiles de aplicar en una consulta
médica o en una evaluacién ergondmica, precisan de informacion
dificil de personalizar y no pueden ser validados experimental-
mente. Esta Ultima limitacion es determinante en las aplicaciones
médicas, donde no resulta aceptable tomar decisiones clinicas ba-
sadas en predicciones proporcionadas por un modelo de validez
desconocida. Por otra parte, los ME simples de barras no ofrecen
una buena representacion del movimiento, por lo que su utilidad
esta relegada a situaciones casi-estaticas.

Por ello proponemos el uso de modelos esqueléticos no para-
métricos que, utilizando el movimiento real de la cabeza y para-
metros inerciales ajustados, permiten estimar acciones globales a
nivel articular. Estos modelos son simples, sélo precisan de instru-
mentacion estandar disponible en cualquier laboratorio de biome-
canica (videofotogrametria y plataforma de fuerzas) y pueden ser
validados, de manera que se conoce la incertidumbre asociada a
sus predicciones.
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En este trabajo se presenta un modelo esquelético que utiliza
la cinematica del movimiento de la cabeza medida directamente
con un sistema de videofotogrametria y unos parametros inercia-
les estimados en un proceso de dos pasos. Se obtiene una primera
aproximacion a partir de unas ecuaciones de regresion, obtenidas
a partir de la recopilacion de datos publicados [4]. Estos valo-
res iniciales pueden ser adaptados de manera mas precisa con un
proceso de optimizacion a partir de medidas de calibracion con
la plataforma de fuerzas, ajustando las masas y posiciones de los
centros de masas.

El modelo utiliza algoritmos de analisis cinematico y calculo
de velocidades y aceleraciones preciso y validado en trabajos an-
teriores [15][19][21], punto critico para una buena estimacion de
las acciones inerciales.

El modelo ha sido validado con una muestra de 30 sujetos sa-
nos. Se ha disefiado un experimento en el que es posible medir
mediante una plataforma de fuerzas la fuerza y momento a nivel
de C7, comparando las estimaciones del modelo con medidas di-
rectas.

El montaje experimental es similar al propuesto en [8], pero en
dicho trabajo se usaba una silla instrumentada especifica, mien-
tras que aqui se ha usado equipamiento estandar (videofotogra-
metria y plataforma de fuerzas), con ligeras adaptaciones de bajo
coste.

La concordancia entre las estimaciones y las medidas direc-
tas son excelentes, con valores de CCM del orden de 0.98 para
las fuerzas, y superiores a 0.995 para el momento. Los errores en
la estimacion de fuerzas son del orden del 0.5% del peso de la
cabeza. Estos resultados son mejores que los publicados por [8]
donde se obtuvieron valores de CCM de alrededor de 0.900. Pro-
bablemente, la diferencia radique en que en nuestro trabajo se ha
usado una técnica cinematica mas precisa. Por otra parte, aqui
se ha usado un movimiento ciclico, lo que sin duda contribuye a
obtener medidas mas robustas que las correspondientes a valores
instantaneos individuales [21]. En definitiva, se comprueba que
con adecuados modelos de andlisis cinematico y ajustando los pa-
rametros inerciales, se pueden obtener muy buenas estimaciones
de las fuerzas y momentos a nivel articular.

Una vez validado, el modelo se estd usando en pruebas de va-
loracion funcional de pacientes con dolor inespecifico de cuello,
de manera que ademas de las variables cinematicas asociadas a
los rangos de movimiento y velocidad, habituales en la practica
clinica, se podra disponer de informacion dinamica, lo que ofre-
ce una imagen mas detallada sobre las alteraciones biomecanicas
asociadas a las patologias de cuello. Para ello se esta configuran-
do una base de patrones dinamicos de normalidad asociados a
las pruebas clinicas habituales en la valoracion clinica, con una
muestra representativa de sujetos sanos. Esta muestra servira de
referencia para analizar las diferencias con otra muestra de suje-
tos patoldgicos. Comparando dichas respuestas mediante técnicas
de clasificacion, se podran establecer criterios objetivos y cuan-
titativos para evaluar el estado funcional basados en variables
dindmicas, de la misma forma que se ha venido haciendo hasta
ahora con las pruebas cinematicas [22]. Es importante sefialar que
la incorporacion de este tipo de variables a la valoracion funcional
no exige disponer de ningun equipamiento diferente del estandar
de cualquier laboratorio de valoracion biomecanica

También es posible utilizarlo para analizar la carga fisica en
el cuello para la evaluacion de riesgos posturales en estudios er-
gondmicos. En este caso, los movimientos son lentos, por lo seria
posible usar un equipamiento mas simple, como el videoanalisis,
y utilizar estimaciones de las masas y los centros de gravedad, lo
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que permitira medir variables de interés como las posiciones an-
gulares y los momentos articulares, que son los que afectan a los
niveles de esfuerzo muscular estatico asociados a las lesiones [10].

Finalmente hay que destacar otras aplicaciones de caracter
mas industrial, como contribuir al desarrollo de modelos humanos
para CAD mas realistas, con incorporacion de movimientos rea-
les y parametros inerciales personalizables. En sentido, se podrian
realizar tablas antropométricas con caracteristicas cinematicas
e inerciales de la cabeza, a partir de las calibraciones obtenidas
mediante el proceso de dos pasos propuesto en este trabajo. Fsta
es una alternativa mas simple y generalizable que los estudios ba-
sados en medidas sobre cadaveres o mediante escalados geomé-
tricos [23].
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