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RESUMEN

Una de las consecuencias mas frecuentes de los accidentes cerebrovasculares pueden darse
durante el desarrollo del embrion o del parto provocando capacidades especiales a quienes
lo padecen. Afectan las capacidades motoras, resultando en una atrofia por la falta de
movilidad en los masculos y tendones. En el presente proyecto de investigacion se plantea
el disefio y la implementacion de un prototipo de férula dindmica para controlar el angulo de
la flexo-extension de las extremidades superiores en nifios con capacidades especiales,
utilizando la tecnologia de impresién en 3D. Delimitando los movimientos involuntarios en
la flexion que se puedan presentar a lo largo del dia. Para validar el sistema de prototipo de
la férula dinamica se realizaron ensayos con 3 nifios de la escuela Carlos Garby
Montesdeoca. De los datos procesados se obtuvo que un 90% de los angulos se centré por
encima del angulo minimo permitido. De la misma manera, se experimentd con la
delimitacién del movimiento con tres actividades diferentes: refrigerio, las clases y rendicién
de un examen. Como resultado de esta experimentacion se observé que durante la actividad
del refrigero el nifio mantiene valores altos del angulo de la flexo-extension lo que muestra
que el nifio mientras desarrolla su actividad mantiene la extension por un tiempo prolongado.
En la actividad de clases el nifio muestra un comportamiento diferente ya que mantiene
valores bajos del angulo de la flexo-extension muy cercanos al &ngulo minimo permitido y
por un tiempo prolongado. En la actividad de examen se nota que el comportamiento no es
muy diferente a la actividad anterior. Sin embargo, si existen valores del angulo de la flexo-
extension mas altos que el &ngulo minimo permitido. En conclusion, la férula permite el libre
movimiento del brazo para la extension de este y limita la flexion segln sea requerido, esto
no influye en otros movimientos del brazo como la supinacién y la pronacion del antebrazo.

Palabras claves: férula, trinquete, atrofia muscular, percentiles, flexo-extension.



ABSTRACT

One of the most frequent consequences of a cerebral vascular accident is that can occur
during the embryo development or birth, provoking disabilities to those affected by it.
Cerebral vascular accident can affect the motor skills, resulting in atrophies due to the lack
of movement of the muscle and tendons. In this project of investigation, we present the
design and the prototype implementation of a dynamic splint; to control the flexion-
extension angle of the superior extremities in children with special abilities, by using the
technology of 3D impression, to help minimize the involuntary flexor movements that can
present during the day. To validate the prototype of the dynamic splint system, trials were
conducted with three children from the Carlos Garbay Montesdeoca School. The processed
data obtain shows that 90% of the angles were centered above the minimum angle allowed.
The same way it was tested minimizing movement with three different activities;
refreshment, classes and an exam. As a result of this experiment it was observed that during
refreshment activity the child maintains high values of flexion extension angle, this shows
the child that the child while developing his activity maintains the extension for a long time.
In the class activity, the child shows a different behavior since he maintains low flexion-
extension angle values, very close to the minimum angle allowed and for a long time. In the
test activity it is notice that the child’s behavior is not that different from the previous
activity, however there are values of the flexion-extension angle higher than the minimum
angle allowed. In conclusion, the splint allows free movement of the arm for its extension
and limits flexion as required, this does no influence other movements of the arm such as
supination and pronation of the forearm.

Key words: splint, ratchet, Muscular Atrophy, percentiles, flexion extension



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Segun datos actuales la Organizacion Mundial de la Salud mil millones de personas o el 15%
de la poblacion mundial padece de algun tipo de discapacidad, esta organizacion dictamina
que toda persona con discapacidad debe tener las mismas necesidades en el area de salud en
contraste con la poblacion general. La convencion sobre los derechos de las personas con
discapacidad (CRPD) en el articulo 25 reconoce que las personas con discapacidad tienen
derecho a gozar del més alto nivel de salud posible sin discriminacion, el problema es que
la mayoria de los paises no cuenta con los servicios adecuados o de calidad.

En el Ecuador existen 401.538 personas con algun tipo de discapacidad, repartidas en las 24
provincias del estado ecuatorial los datos se toman del censo realizado por el Consejo
Nacional para la Igualdad de Discapacidades CONADIS; estas personas se dividen en 7
grupos de discapacidades diferentes las cuales son: audicién con el 13%, fisica con el 48%,
intelectual con el 22%, lenguaje con el 1%, psicoldgica con el 2%, psicosocial con el 2% y
por ultimo visual con el 12%. De toda esta cantidad de personas solo 88.565 personas estan
incluidas en &mbitos laborales en las distintas provincias donde solo el 3% de personas con
discapacidad intelectual forma parte de este grupo debido a varios factores que su condicién
presenta, entre estos tenemos déficit de atencion, aprendizaje lento y problemas al
relacionarse.

En la provincia de Chimborazo contamos con 13.683 personas que padecen una
discapacidad, de las cuales unicamente 2.087 personas son parte del grupo que son
laboralmente activas.

Se cuenta con 19 instituciones o centros especializados en ensefianza a personas con
discapacidad. En la ciudad de Riobamba se encuentra la unidad educativa Carlos Garbay
Montesdeoca la cual cuenta con 278 estudiantes y 53 docentes, esta otorga un nivel educativo
en inicial, Educacion Basica y Bachillerato avalado por el Estado ecuatoriano creando
mejores oportunidades a nifios con capacidades especiales.

Dentro de esta unidad educativa se ha identificado el problema de falta de equipamientos
apto para realizar cierto tipo de terapia ya sea por sus elevados costos o inexistencia en el
mercado nacional, se pretende dar solucion a este problema con la creacion de un
exoesqueleto con la capacidad de crear resistencia a ciertos movimientos que estan fuera del
control consciente del estudiante de forma que ayude como terapia fisica y que con el uso
constante este movimiento inconsciente pase a ser controlado.

Las herramientas de software de simulaciones en la actualidad nos ayudan a recrear
elementos de nuestro ambiente para poder realizar varias pruebas modificando parametros o
variables las cuales pueden influir en la eficiencia del producto final, otra de las ventajas que
las herramientas de simulacion nos ofrece es el evitar gastos innecesarios optimizando el
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tiempo y el presupuesto del proyecto, lamentablemente muchos de estos software son de alto
costo y no muchas personas los pueden manejar, se busca simplificar el proceso para aquellas
personas que Nno son ingenieros.

La elaboracién de un prototipo como producto final de la investigacion nos ayudaria para la
recopilacién de datos los cuales son dificiles de obtener sin el dispositivo.

El uso de un sistema de exoesqueleto en la rehabilitacion de lesiones podria potencia el
proceso de rehabilitacion acortando el tipo de recuperacion, la interfaz fisica ayudaria a los
nifios a limitar el movimiento segun un experto lo requiera.

El presente proyecto formativo presenta el disefio y prototipo de una férula dinamica el cual
limita el movimiento de la articulacién humero cubital y la articulacion humero radial las
cuales se encargan de la funcion flexo-extension del antebrazo, esto con el fin de crear una
herramienta que podria servir de terapia fisica en un nifio con un rango de edad entre 5y 10
afios con capacidad especial, dicha herramienta ser& destinada para la rehabilitacion de un
tic ocasionado por dafio neuroldgico. El dispositivo consta de un potenciémetro el cual
determina el &ngulo en el cual se encuentra flexionado el codo, esta informacion nos ayudara
a ajustar el dispositivo de manera manual con el fin de controlar el impulso del nifio en
cuestion de llevar la mano hacia el rostro. Por medio de la cinematica directa e inversa
podemos determinar la posicion final del sistema, la cual nos ayudaré a ejecutar el ajustar en
forma manual el exoesqueleto.

1.2 Planteamiento del problema

La pérdida de la movilidad de alguna extremidad delimita el desarrollo de una persona, la
falta de herramientas para contrarrestar el proceso degenerativo es escaso, ya sea por sus
altos costos o su inexistencia, otro factor que hay que tener en cuenta es la edad.

Debido a que la unidad educativa Carlos Garbay posee estudiantes que manifiestan algun
tipo de discapacidad ya sea fisica o intelectual, el 47.9% de ellos requieren de una ortesis
para miembros superiores, este tipo de ortesis deben permitir una estimulacion para la
recuperacion de la movilidad es sus extremidades.

1.3 Justificacion

La implementacién de la electronica, la robotica y la ingenieria en al campo de la
rehabilitacion es cada vez mas evidente, a pesar de esto no todo el mundo tiene acceso a las
herramientas en desarrollo o desarrolladas para este propdsito excluyendo asi a un gran
numero de personas, entre estas, personas con discapacidad intelectual.

El proceso de modelado y simulado nos permite trabajar de forma segura y sin malgastar
recursos como el tiempo o el dinero, ademas de esto nos ayudara a probar nuestro dispositivo
en distintas condiciones permitiéndonos de esta manera analizar la movilidad y el correcto
funcionamiento de este, ya que al ser un modelo basado en software este se puede manipular
0 redisefiar segun se necesite.

Este proyecto de investigacion se lo desarrolla con el fin de crear una herramienta til para
brindar una terapia adecuada para la disminucion de movimientos involuntarios o tics en las
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extremidades superiores de personas con capacidades especial, puesto que es importante
para su desarrollo personal.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

e Modelar y prototipar una férula para limitar el movimiento de las extremidades
superiores en nifios con capacidades especiales en la escuela Carlos Garbay
Montesdeoca.

1.4.2 Especificos

1. Revisar bibliografia relativa a la biomecéanica y a los métodos de
modelamiento matematico.

2. Modelar matematicamente una férula que limite el movimiento de la
articulacion del codo.

3. Disefar e implementar el dispositivo que permita bloquear la articulacion del
codo.

4. Analizar los datos recabados por el dispositivo para la determinacion de su
eficiencia.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detallan los trabajos que se han estudiado para la creacién de un
prototipo funcional para una férula para limitar de forma objetiva el movimiento de la
extremidad superior, ademas de presentar conceptos primarios para la comprension del
proyecto.

Para lograr un disefio funcional que permita trabajar de forma exitosa se requiere saber
distintos conceptos en biomecanica, analisis cinematico, antropomorfismo, los cuales nos
ayudaran a determinar y medidas puntos de sujecion, entre otros.

2.1 Estado del arte

2.1.1 Cinematica

En el proceso de disefiar y construir un mecanismo externo al cuerpo humano, es necesario
el andlisis del movimiento biolégico del mismo, para lograr esto se implementa el uso de la
cinematica la cual es una rama de la mecanica la cual nos ayuda a describir el movimiento
de los objetos estudiando la geometria del movimiento por medio de las unidades
fundamentales tales como longitud, aceleracion, desplazando, posicion y camino recorrido
todo en funcidn del tiempo. Para lograr la descripcidn correcta del movimiento es necesario
hacerlo con respecto a un sistema de referencia ubicando al observador en el punto de origen,
un punto a considerar es que la cinematica no contempla la masa para la estimacion del
movimiento [1].

Una cadena cinematica puede estar compuestas por secciones fijas y mdéviles las cuales en
robética las denominamos brazo (l,,) y grado de libertar o G.D.L (g,,) respectivamente. Para
realizar el analisis del movimiento de un objeto podemos aplicar la cinemaética directa y la
cinematica inversa, uno de sus problemas es la precision de las longitudes presentes en los
brazos que forman parte del sistema debido a que la cinemaética toma como dato fundamental
la longitud.
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Figura 1 Vista lateral de un brazo manipulador de 4 G.D.L [2].
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2.1.1.1 Cinematica directa.

La solucién de la cinemaética directa nos da como resultado la posicion final del sistema o la
posicion final de nuestro punto operativo, esta se puede resolver de varias formas, entre ellas
tenemos la forma geométrica y el uso de las matrices de transformacion homogénea por el
método de representacion sistematica Denavit-Hartenberg, también conocidas como
parametros D-H, estos métodos dependen de los de los valores rotacionales y de traslacion
de las articulaciones del sistema [2].

[cos(0,) —cos(a,)sin(0,) sin(a,)sin(0,) 4, cos(0,) ]
sin(0,)  cos(e,)cos(0,) —sin(a,)cos(0,) a,sin(0,)

l 0 sin(at,) cos(,) d,
0 0 0 1

Figura 2 Matriz de los parametros D-H [3].

2.1.1.2 Cinematica inversa.

La solucion de esta cinematica nos da distintos resultados numéricos para una misma
posicion del punto operativo de ahi su complejidad al aplicarla, esto nos indica que la
solucion proviene de una ecuacion de segundo orden. Del robot PUMA y el robot Scara se
ha demostrado que se pueden usar algoritmos genéticos y de inteligencia artificial que
permita aproximarse una Unica solucion para un solo punto. En otras palabras, el calculo de
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la cinematica inversa nos da como resultado el valor en grados de cada una de las
articulaciones los cuales determinaran la posicion final del punto operativo, con base en los
puntos en el plano X Y Z, el método efectivo y el mas usado se denomina la matriz de
transformacion homogénea [2].

2.2 Ortesis

Se definen como odrtesis aquellos dispositivos externos los cuales son un apoyo externo que
se aplica al cuerpo con el objetivo de modificar los aspectos funcionales o estructurales del
sistema neuromuscular, las értesis se caracterizan por ser un apoyo para la rehabilitacién de
diversas enfermedades, son elaboradas a medida del paciente y para la extremidad a tratar,
estas deben ser funcionales, confortables, ergonémica y estéticas, estas se pueden clasificar
en Ortesis estabilizadoras y Ortesis dindmicas [4].

Figura 3 Imagenes de diversas ortesis [4].

o Ortesis estabilizadora.

Figura 4 Ortesis de estabilizacion de la mufieca en una hemiplejia cerebral infantil:
extension metacarpiana que limita la desviacion cubital de la mufieca [4].
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e Ortesis dinamicas.

Figura 5 Ortesis de postura dinamica de las interfalangicas proximales (IFP) [4].

2.3 Antropometria

La antropometria es la ciencia que estudia a las personas basadas en su estructura fisica como
altura, peso, longitud de las extremidades, etc. Esta ciencia se consolidé no hasta 1940 donde
las industrias mundiales requerian de esta informacion para la elaboracion de disefios, una
de las primeras industrias en aplicarla fue la aeronautica. Como bien sabemos el cuerpo
humano varia entre cada individuo haciendo asi a esta ciencia dependiente de varios factores
como son: la raza, la edad, el sexo, condiciones sociales, entre otras [4].

2.3.1 Antropometria del brazo

Para la elaboracion de este proyecto necesitamos de datos de la antropometria de nifios
nacidos en Ecuador de entre 5y 10 afios, tales como: altura de codo, largo de la manga
contorno de brazo y contorno de pufio.

2.3.1.1 Altura de codo

Tabla 1 Comparacion del valor medio de
las medias y edades de la altura de
codo[5].

Medida
20,95
21,23
22,18
23,57
24,78
26,95

Figura 6 Representacion gréafica de
como se toma la altura de codo [5].
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2.3.1.2 Largo de manga

Tabla 2 Comparacién del valor medio de
las medias y edades del largo de manga

[

o1

].

Edad Medida
33,28
34,57
37,04
38,51
39,97
41,36

2.3.1.3 Contorno de brazo

Tabla 3 Comparacién del valor medio de
las medias y edades del ancho del brazo
[5].

Edad Medida

18,62
18,81
19,46
20,35
21,16
22,01

o1

2.3.1.4 Contorno de puyo

=1

Figura 7 Representacion grafica de
cémo se toma la altura de codo [5].

=1}c

Figura 8 Representacion grafica de
como se toma el ancho de brazo [5].
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Tabla 4 Comparacion del valor medio de
las medias y edades del ancho de mufieca

[5].

Edad Medida

13,58
13,78
13,96
14,35
14,85
15,19

Figura 9 Representacion grafica de
como se toma el ancho de la mufieca [5].

2.4 Complexion del codo

El codo es el nexo entre el brazo y el antebrazo el cual permite desplazar mas cerca los
objetos del cuerpo humano permitiendo asi la una de las funciones fisioldgicas del ser
humano que es la de alimentarse, con la ayuda del hombro el codo es capaz de posicionarse
en cualquier punto de los tres planos X, Y, Z. fisicamente estad conformado por una sola
articulacién anatdémicamente hablando solo tiene una cavidad articular sin embrago la
complexién de esta articulacion diferencia dos funciones, la flexo-extension y la
pronosupinacion.

Figura 10 Articulacion del codo funcion flexo-extensor [6].
o La flexo-extension: esta funcion depende de las articulaciones humero cubital y
humero radial el cual nos permite realizar la importante funcién de aproximar o
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alejar los objetos segun lo necesitamos, algo curioso que se da en muy pocos nifios
0 mujeres con ligamentos flexibles es que en la extension puede lograrse entre 5° y
10°. Para la funcion de flexion se puede medir entre 140° y 145° grados de
libertad.

140-145

Figura 11 Grados de libertad en la funcién de flexion [6]

La pronosupinacion: es la rotacién caracteristica del antebrazo causada por las
articulaciones radio cubital proximal y distal. Esta rotacion se mide con el brazo
pegado al torso con un angulo de 90° en el codo dejando asi la mano extendida con
el pulgar apuntando hacia arriba, esta se denominara la zona intermedia o el punto
0 de donde partira la supinacién la cual cuenta con una rotacién de 0°a 90° y la
pronacion la cual cuenta con una rotacion de 0° a 85°.

Figura 12 Posicion supinacion, intermedia y pronacion del antebrazo par la medida
de los angulos de rotacion [6].
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2.5 Modelado 3D

El modelado 3D es una herramienta elemental en la actualidad ya que nos ayuda a crear
piezas nuevas, Unicos ideales a nuestras necesidades también nos permiten tener una
visualizacion del prototipo en los 3 planos de esta manera poder tomar decisiones sobre el
disefio.

Para el presente proyecto se utilizard Tinkercad el cual es un modelador 3D en linea lanzado
en el afio 2011 este se ejecuta en el navegador cuenta con una interfaz muy sencilla para
empezar en el modelado 3D [7]. Este modelador nos ayudara a crear las piezas necesarias
para posteriormente ser implementadas por medio de una impresora 3D.

® Ow@»

¢ » @ tinkercad.com/ " TN " <} or

: a
v e
)a.‘\‘
4 4 4
-e
o P

Figura 13 Interfaz del modelador de Tinkercad [7].

2.6 Caracteristicas de materiales

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion se opt6 por el uso de materiales
que se encuentren disponibles en el mercado y sean accesibles para quien lo desee recrea,
para los componentes de la estructura principal vamos a utilizar el filamento PLA el cual es
una filamento comunmente utilizado en la impresion 3D es un material organico compuesto
por un mondmero de &cido lactico el cual deriva del almidén de azlcar es de bajo costo y
facil de conseguir, cuenta con caracteristicas de resistencia a torciones muy buenas
comparadas con muy bajo peso.

Tabla 5 Caracteristicas fisicas del filamento PLA [9].
Propiedad Valores Unidades

Densidad 1.24 g/em?
Temperatura de fusion 145°- Celsius
160°
Conductividad térmica 0.25 W/mk
Traccion a la traccion 110-145  Mpa
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Otro material es la goma eva la cual es un material muy ductil y versatil facil de usar y cortar,
esta se emplea como método de acolchado para evitar rozaduras o incomodidad al usuario,
este material no produce reacciones alérgicas.

Durante el desarrollo de la investigacién se prob6 un material con propiedades similares al
PLA inicialmente propuesto, el tereftalato de polietileno y etilenglicol o por sus siglas en
inglés (PETG) brinda una menor degradacién a lo largo del tiempo por sus componentes
quimicos, ademas, otorga flexibilidad del producto.

Tabla 6 comparacion de caracteristicas fisicas de PLAy PETG, del autor

Cudlidad PLA PEDG Unidades

124 127 (glem

Resistencia a la ENUXe]ifek Media:700 (Kg/cm?)
Resistencia UVA Muy Buena

2.7 Impresoras 3D

La impresion 3D es una tecnologia en auge aplicada en diversos campos de la ciencia y de
la industria nos ayuna a materializar objetos realizados en programas de disefio, este tipo de
impresoras 3D al igual que una impresora normal mueve un cabezal de impresién en un
plano X,Y, la principal diferencia y lo que la caracteriza es que esta poder realizar una
impresion por capas y en vez de usar un cabezal de tinta usa un cabezal de extrusion el cual
inyecta material solido dandonos una plano mas de impresién que seria el plano Z. En la
actualidad esta tecnologia ayuda a mejorar la mano factura de prototipos acelerando el
proceso de creacion de estos y abaratando los costos.
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CAPITULO l11
3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

e Método experimental.
Se denomina método experimental a la investigacion cuyo enfoque sea cientifico, donde el
investigador pueda manipular un grupo de variables independientes, mientras observa y
analiza como afecta al grupo de variables dependientes, este método es de caracter
cuantitativo. El proceso experimental debe llevarse a cabo en un entorno controlado y en
condiciones cientificas [8].

Dado que el objetivo de la investigacion es plantear una alternativa a la falta de equipos que
monitoreen y controlen los movimientos involuntarios, se va a recurrir al disefio de una
investigacion experimental con un enfoque cuantitativo puesto que se manipularan variables
independientes para determinar su efecto en el movimiento del codo.

3.2 Disefio de investigacion

e Estudio longitudinal.
Es un estudio de seguimiento o de cohortes el cual implica que el investigador debera tomar
mas de dos datos, esto para determinar un inicio y un fin, gracias a esto podemos ir viendo
una evolucidn en el proceso [9].
La investigacion hard un seguimiento al funcionamiento del dispositivo durante el periodo
que dure el proceso experimental.

3.3 Teécnicas de recoleccion de datos

Para el desarrollo del presente trabajo partimos con la busqueda bibliografica cientifica
existente en las diferentes bases como ISI-WEB, Scopus, Google Académico, Biblioteca
virtual UNACH, entre otras fuentes. Documentacion que permitié la fundamentacion teorica
de la presente investigacion, asi como elegir la disponibilidad de software para el desarrollo
del prototipo.
Entre los instrumentos utilizados tenemos:
e Revision y analisis de los documentos cientificos obtenidos de diferentes bases
cientificas.
e En el procedimiento experimental se utilizo diferentes modelos estadisticos para
determinar el grado de eficiencia del prototipo de férula dinamica en un entorno no
controlado.
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3.3.1 Operacionalizacion de las variables

Tabla 7 Operacionalizacion de las variables autoria del autor.

. DEFINICION TECNICAS E
DESCRIPCION |VARIABLES CONCEPTUAL INDICADORES INSTRUMENTOS
Esta es la
variable por la
cual Se toma de forma
INDEPENDIENTE | Angulo. controlaremos la | Grados. manual con un
posicion en la goniometro.

que se bloqueara
la articulacion.

Determina el
i ndmero de veces L
Porcentaje que el Se determinara por
con respectoa | .. . . medio de
DEPENDIENTE . .p . dispositivo Porcentaje .
la eficiencia herramientas
bloquea en el -
de bloqueo } estadisticas.
angulo

determinado

3.4 Poblacién de estudio y tamafio de la muestra

3.4.1 Poblacion

Las poblaciones estaran determinadas por los datos recabados por el prototipo. Respecto al
numero de veces que el dispositivo cumpla con el objetivo de limitar la flexion del codo y
por los datos de la diferencia entre el &ngulo seteado por programacion y el angulo real del
movimiento.

3.4.2 Muestra

La muestra se tomara de la poblacion anteriormente definida, esta se hallara de manera
aleatoria en atencion a los parametros poblacionales que se estudiaran para determinar la
eficiencia del prototipo.

3.5 Meétodos de anélisis, y procesamiento de datos

Para la correcta identificacion del problema se realizaron encuestas en la escuela Carlos
Garbay con el fin de identificar cuantos nifios con capacidades especiales que requieran
asistencia para las extremidades superiores, una vez corroborada y respaldada la informacién
por las encuestas procedimos a entrevistarnos con los docentes encargados de un grupo de
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estudiantes en el rango de 5 a 10 afios con el fin de profundizar con sus métodos de terapia,
herramientas y necesidades, esta informacion es muy importante ya que nos marca un punto
de partida para el disefio del prototipo. Estas necesidades comprenden que el dispositivo sea
regulable y ergondmico para que se pueda adaptar a diferentes fisionomias. En el disefio del
prototipo de considera el desarrollo por fases.

Requerimientos de értesis

71 respuestas

Férula posicional de miembro s... 34 (47.9 %)

Férula posicional de miembro i.. 36 (50.7 %)

Férula dinamica de miembro s...
Férula dindmica de miembro in...

Coderas 19 (26.8 %)

Cuello ortopédico 13 (18.3 %)

Corceps 37 (52.1 %)

0 10 20 30 40

Figura 14 Diagrama de barras laterales resultado de la encuesta aplicada, del autor.

En la fase de disefio tomamos medidas de nifios en el rango de edad propuesto[5], [10], esto
permitio partir con medidas reales. Con la informacion referencial se tomé en cuenta disefios
de férulas disponibles en el mercado, con esto en mente se realizé un primer boceto basado
en un sistema similar a un grillete por su forma semi circular, el cual permite una mejor
sujecion dala la forma circular del brazo.

Definida la forma pasamos al disefio del dispositivo que nos ayudé a limitar el movimiento
del brazo. Se analiz6 diversos metodos, seleccionandose el método mecanico denominado
trinquete el cual otorga fiabilidad y durabilidad ya que esta disefiado para resistir las fuerzas
y tenciones asociadas con impactos y desaceleraciones.

Para finalizar se incorporaron, sensores y actuadores que ayudaron con la fase de control del
prototipo de la férula dinamica. Concluida la fase de disefio se obtuvo un boceto y la idea
del prototipo como producto final[11].

Para la fase de modelado en 3D se tomo en cuenta el boceto realizado anteriormente y usando
medidas reales se procede con el modelado en una herramienta en linea tinkercad [7]esta nos
permite disefiar uno a uno las piezas necesarias para el prototipo, diche herramienta nos
permite exportar las piezas en un formato compatible con el software laminador lo cual lo
hablaremos en la siguiente fase.

Como punto de partida creamos un modelo 3D de un brazo basados en un promedio de las
de los nifios ya que necesitamos que el prototipo final sea adaptable y lo mas versatil
posible[12]. Esto sera de mucha utilidad al momento de realizar el disefio ya que va a evitar
errores de dimensiones.
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Se disefio lo que se denomind grilletes los cuales permitieron fijar el prototipo de la férula
dindmica al brazo del usuario.

Continuamos con las piezas que seran el nexo entre el antebrazo y el brazo que se adaptan
al movimiento del brazo, para ello se dividié en dos pares de piezas, para la rotacion
requerida. En el primer par de piezas se disefiaron una para que albergue un potenciometro
y un rodamiento metalico que evite el descaste del material por friccion provocado por el
uso continuo y el segundo se disefié un engranaje con los dientes inclinados el cual forma
parte del sistema mecanico del trinquete, para complementar el sistema se disefié un segundo
par de piezas que encaje y brinde estabilidad a la union paralela al codo[11].

Para disefiar el compartimiento de los dispositivos l6gicos se acomodaron fisicamente para
tener claro el espacio que podemos ocupar, se disefid los elementos electrénicos que se
usaron en el prototipo. Seguido se disefi6 una caja para unir los grilletes del brazo dandole
mayor resistencia y seguridad a los elementos electrdnicos.

Figura 15 Modelado 3D del prototipo en tinkercad del autor.

Con el disefio finalizado se realiz6 un modelo mateméatico que permitié analizar el
movimiento del prototipo de la férula dindmica y de esa manera se realiz6 las modificaciones
al disefio preliminar, antes de la impresion en 3D. Por otro lado, usamos la cinematica directa
para crear el modelo matematico. Recreamos el movimiento en un software matematico que
permitié la simulacién del funcionamiento del prototipo de la férula dinamica. Para la
simulacion se considero los grados de libertad con los que cuenta el prototipo de la férula
dinamica, que para el presente caso es 1y las articulaciones son 2, una para que vaya sujeta
al antebrazo y la otra que va sujeta al brazo. Las ecuaciones (1, 2) resultantes nos permite
calcular la posicion (X, Y) en el espacio de la articulacion final o del punto operativo.

x = L1 *cos(01) + L2 * cos(61 + 62) 1)
y = L1#*sin(61) + L2 * sin(61 + 62) (2)
Donde:
L1 = Corresponde a la seccion que va sujeta al brazo este toma el valor de 0.13 m.
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L2 = Corresponde a la seccidn que va sujeta al antebrazo este puede tomar valores entre 0.09
my 0.19 m.

01 = Representa el valor del angulo que puede tomar desde el hombro para este caso se
considerara como un 0.

62 = Representa el valor del angulo de la flexo-extension el cual estard en un rango de 0° y
145° ya que este estara ligado a la rotacion del codo.

El laminador CURA permite crear el codigo G necesario para la impresora 3D. En el
laminado definimos la resistencia de la pieza parametrizando los valores del grosos de las
paredes, la densidad del relleno el material o filamento que se us6[13]. Las caracteristicas
quimicas del filamento otorgan la resistencia del prototipo para este caso se uso el filamento
PETG, el cual es un material no toxico resistente a la degradacién y con cierta flexibilidad
les otorga a las piezas una mayor flexibilidad a comparacion que otros materiales
permitiendo asi que las piezas no se rompan[14].

En el desarrollo de la parte de control, inicia con la interpretacion de los valores analdgicos
entregados por el potenciémetro, aplicando un modelo matematico (regresion lineal simple)
que relaciond el valor de voltaje que nos entrega el sensor con el angulo con el valor en
grados, esto se lo realizo por medio de una tabla donde se coloca el valor de voltaje y el
angulo (Ver Figura 16). Con los valores de los angulos definidos podemos proceder a la
etapa de control el cual nos permite comparar dos valores en este caso en angulo de control,
con el &ngulo presente en el sensor esta accion decidira si se acciona el servomotor activando
el mecanismo de trinquete el cual detiene la accién de flexion del brazo.

Dentro del desarrollo de la parte l6gica del dispositivo tenemos el manejo y el
almacenamiento de la informacién, por medio del protocolo socket, esto empleando el
modelo cliente-servidor en donde:

o Elservidor obtiene los datos primarios otorgados por el cliente los cuales comprende
el nombre de quien lo va a usar y el angulo de control; a continuacion, crea un
archivo de texto con el nombre del usuario en la memoria interna de la tarjeta de
desarrollo que usa el prototipo, grabando la informacién del sensor a lo largo del
tiempo y al mismo tiempo envia el valor del sensor al cliente para que este pueda
realizar un monitoreo del comportamiento del prototipo. En caso de no existir un
cliente conectado que envie nueva informacion, la tarjeta de desarrollo tomara la
ultima informacion registrada y procedera con su funcién primaria que consiste en
medir y controlar el &ngulo y grabar un registro de texto.

e Elcliente sera un dispositivo Android, por medio de la aplicacion podra gestionar
la tarjeta de desarrollo del prototipo enviando la informacion requerida y
visualizando en forma numérica el angulo que forma el brazo con respecto al
antebrazo.

Otro aspecto importante, es mencionar que se aplicé Micro Python como lenguaje de
programacion por su eficiencia energética en el manejo de datos y su sencillez[15]. Se usé
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el mdédulo ESP 8266 como tarjeta de desarrollo por la ventaja de ser usado como punto de
acceso.

Voltage Angule
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Figura 16 Comportamiento del potenciometro relacionando voltaje y angulo,
realizada por el autor.

Finalmente, de la fase antes descrita se realizd la impresion y el ensamblaje del prototipo de
la férula dinamica. Para el armado se colocO primero los elementos electronicos
(potenciémetro, tarjeta de control, médulo de carga de la bateria, bateria y el servomotor),
este conjunto de piezas comprende la l6gica de control. Seguido y como una segunda accion
se calibro el valor del &ngulo del potenciometro con el &ngulo que forma la férula dinamica
ensamblada.

Finalmente, como parte de la investigacion se realizo la toma de datos a tres usuarios (nifio
A, By C) con distintos grados de discapacidad de la escuela Carlos Garbay Montesdeoca de
la ciudad de Riobamba. Se cred un formato para el registro de los &ngulos del movimiento
de las extremidades superiores, considerandose en primera instancia que el prototipo de la
férula dindmica pueda bloquear efectivamente en el angulo deseado, en el caso del brazo
derecho del nifio C al tener un solo voluntario se probo el angulo de control en intervalos de
10° para maximizar los datos. En el caso del brazo izquierdo de los nifios A y B se realizé
en intervalos de 20°. La totalidad de la poblacion estuvo compuesta de los valores obtenidos
en las pruebas de los tres usuarios, dandonos un total 6.555 datos.

Figura 17 Prototipo de la férula implementada, del autor.
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En la Figura 17 se visualiza el prototipo de la férula dindmica implementada como resultado
del modelado 3D y probada con el modelo matematico.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 18 Toma de datos del nifio B.

4.1 Resultados

Como resultado de la investigacion se recabaron datos del valor del angulo de la flexo-
extension de las extremidades superiores en nifios con capacidades especiales, que fueron
tratados mediante andlisis estadisticos y cuyos resultados determinaron que el
comportamiento del prototipo de la férula dindamica fue el esperado por el investigador. Entre
los principales andlisis estadisticos estan: la prueba de normalidad y percentiles.

4.1.1 Prueba de normalidad

Para poder iniciar con el analisis de datos, se debe determinar si los valores son paramétricos
0 no paramétricos, esta se debe realizar a los dos bancos de datos correspondientes a cada
experimentacion, en la experimentacion se quiere demostrar que el prototipo de la férula
dinamica funciona en cualquier angulo de control, comparando los resultados entres dos
nifios. Por otro lado, en la experimentacion dos se quiere demostrar si el cambio de actividad
afecta el comportamiento del brazo del nifio. Para ello se plantearon dos pruebas de hipétesis:

Prueba de hipdtesis de experimentacién uno
Hipotesis nula

Ho: No presenta una diferencia importante entre la distribucion empirica de los datos y la
distribucion tedrica.
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Hipotesis alternativa

Ha: Los datos no siguen una distribucion normal.

Tabla 8 Resultados del andlisis de normalidad de la primera experimentacion, del autor.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk
Grupos | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Angulos |AN147 ,346 437 <,001 147 437 <,001
AN137 ,212 437 <,001 ,813 437 <,001
AN127 ,164 437 <,001 ,937 437 <,001
AN117 ,208 437 <,001 ,804 437 <,001
AN107 ,354 437 <,001 , 711 437 <,001
AN97 ,243 437 <,001 ,836 437 <,001
AN87 ,250 437 <,001 ,809 437 <,001
ES140 ,328 437 <,001 ,654 437 <,001
ES120 ,320 437 <,001 ,675 437 <,001
ES100 ,394 437 <,001 ,623 437 <,001
ES80 ,365 437 <,001 ,610 437 <,001
M1140 ,165 437 <,001 ,826 437 <,001
MI1120 221 437 <,001 ,872 437 <,001
MI1100 274 437 <,001 , 797 437 <,001
MI80 ,234 437 <,001 , 712 437 <,001

a. Correccioén de significacion de Lilliefors

Como se ve en la Tabla 8 que el P-valor = 0.001 de todos los grupos se determina que se
rechaza la Hipdtesis nula (Ho) los que significa que los datos no siguen una distribucion
normal. Por ende, para esta experimentacién usaremos la comparacion de medianas

aplicando la prueba de Mann-Whitney.

Prueba de Hipdtesis 2
Ho: No presenta una diferencia importante entre la distribucién empirica de los datos y la

distribucion tedrica.

Hipotesis alternativa

Ha: Los datos no siguen una distribucion normal.
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Tabla 9 Resultados del andlisis de normalidad de la segunda experimentacion, del autor.

Pruebas de normalidad

Grupo de Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
actividades Estadistico al Sig. | Estadistico | gl Sig.
Angulos |Clases 423|  526| <,001 ,382| 526| <,001
Comiendo ,263 422 <,001 ,843| 422| <,001
Examen ,237 637| <,001 , /83| 637| <,001

a. Correccioén de significacion de Lilliefors

Como se observa en la Tabla 9 que el P-valor = 0.001 de todos los grupos de actividades se
determina que se rechaza la Hipotesis nula (Ho) los que significa que los datos no siguen una
distribucion normal. Por ende, para esta experimentacion usaremos la comparaciéon de
medianas aplicando la prueba Kruskal-Wallis.

4.1.2 Andlisis de percentiles

El andlisis percentil ayudé a dividir los datos en 100 partes iguales, lo que permitio dividir
en porcentajes los datos con valores especificos, dicha herramienta compara y contextualiza
los datos en relacion con un grupo de datos mas grandes, lo que brinda una mejor
comprension de la posicion de un valor o un conjunto de valores dentro de la poblacion.

Aprovechamos el analisis percentil para determinar el porcentaje de eficiencia que tiene el
dispositivo para delimitar el angulo de la flexo-extension de los nifios (A, B, C), como se
puede observar en la Tabla 10 generada desde el software de analisis estadisticos que utilizo
el percentil 10 y el percentil 90 para poder determinar que 80% de los valores se encuentren
dentro de un rango aceptable cercano al angulo minimo de control, esto determina la
eficiencia del dispositivo al controlar el angulo de la flexo-extension.

Tabla 10 Andlisis de percentiles con angulo 147° del nifio C con el brazo derecho, del
autor.

Estadisticos Nifio C

Angulo de control 147°

N Valido 437
Perdidos 0

Media 150,2632

Mediana 148,0000

Percentiles |10 144,0000
90 165,0000
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En la Tabla 10 se puede observar los resultados obtenidos de una de las pruebas de la muestra
tomada de la poblacion, la cual busca fijar el angulo de la flexo-extension del codo del nifio
C en 147° con una tolerancia de hasta +-5°. Con el percentil 10 podemos demostrar que el
90% de los angulos medidos a lo largo del tiempo son superiores o igual a 144° y con el
percentil 90 demostramos que el 10% de los datos son menores que 165°.
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Figura 19 Diagrama de caja con un &ngulo de 147° en el brazo derecho con el nifio C,

por el autor.

Otra herramienta utilizada en la presente investigacion es el diagrama de caja, ver Figura
19 en la que muestra la dispersion y el comportamiento presente en la muestra tomada de la
poblacidn, la informacion que nos entrega el diagrama de caja es que el rango en el que se
encuentra la mayor parte de los datos adquiridos esta entre 150° y 145°, esto debido a la
lesidn presente en el nifio C que mantiene permanentemente un angulo de 130°.

Tabla 11 Anélisis de percentiles con angulo 140° del nifio B con el brazo izquierdo, del

autor
Estadisticos Nifio B
Angulo de control 140°
N Vaélido 437
Perdidos 0
Mediana 139,00
Percentiles |10 134,80
90 156,00
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En la Tabla 11 se observa los resultados obtenidos de una de las pruebas de la muestra
tomada de la poblacion la cual busca fijar el &ngulo de la flexo-extension del codo del nifio
C en 140° con una tolerancia de hasta +-5°. Con el percentil 10 podemos demostrar que el
90% de los angulos medios a lo largo del tiempo son superiores o igual a 134.80° y con el
percentil 90 demostramos que el 10% de los datos son menores a 156°.

Como resultado del andlisis de los percentiles determind que el prototipo de la férula
dinamica funciona de igual forma en ambas extremidades delimitando la flexion solamente
cuando se aproxima al angulo minimo permitido y permitiendo le extension a voluntad.

4.1.3 Prueba de Mann-Whitney

Para realizar a prueba de Mann-Whitney y con la finalidad de comparar el desempefio del
prototipo de la férula dindmica se tomo dos muestras que representan a dos nifios diferentes
con un mismo angulo de control. El nifio A cuenta con un grado de atrofia muscular menor
que el nifio B, se aplicara la prueba con un angulo minimo permitido de 140°. La prueba
determina si los dos ensayos son iguales o significativamente diferentes.

Para realizar la prueba de hipoétesis entre las medianas del angulo del nifio A y el nifio B con
un angulo de control de 140° se define la hip6tesis nula y la hip6tesis alternativa donde:

Hipotesis nula
Ho: No hay diferencia significativa entre las dos muestras que se estan comparando.

Hipotesis alternativa
H1: Hay una diferencia significativa entre las dos muestras que se estan comprando

Tabla 12 Resultado comparativo de prueba U del nifio Ay el nifio B a 140°, del autor.

Rangos
Rango Suma de
P N promedio rangos
Angulos |ES140 437 449,51 196437,50
MIi140 437 425,49 185937,50
Total 874

Desde la observacion del investigador se determind que el nifio A tuvo un comportamiento
diferente al del nifio B, y esto lo podemos corroborar en la Tabla 12.
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Tabla 13 Resultado de comparacién prueba de Mann-Whitney, del autor.

Estadisticos de prueba
Angulos

U de Mann-Whitney 90234,500
W de Wilcoxon 185937,500
z -1,439
Sig. asin. (bilateral) ,150
a. Variable de agrupacion: p

Como se observa en la Tabla 13 el P-valor = 0,150 y es mayor que 0.05, no se puede rechazar
la Hipotesis nula (Ho), esto determind que no hay una diferencia significativa entre las
muestras. Con el resultado podemos corroborar que el comportamiento del prototipo de la
férula dinamica es el esperado sin importar el usuario.

4.1.4 Prueba de Kruskal-Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis se denomina una extensién no paramétrica del analisis
ANOVA vy se aplica cuando los datos no cumplen con los supuestos necesarios, como la
normalidad y la igualdad de varianzas.

Para realizar la prueba se tomd los datos del nifio B en las tres actividades cotidianas
escolares: en clases, comiendo y rindiendo un examen. Estos eventos a simple vista
mostraron que someten al nifio a distintos niveles de estrés, provocando que el control de su
extremidad se vea afectado.

Para poder realizar la comparacion de los tres eventos se partié de la prueba de hipotesis
planteandose en primera instancia una hipétesis nula y una hipétesis alternativa donde:

Hipotesis nula
Ho: nos indica que no hay diferencia significativa entre los grupos.

Hipotesis alternativa
H1: Hay al menos una diferencia significativa entre los grupos.

Tabla 14 Resultados de la prueba Kruskal-Wallis en tres grupos diferentes, del autor

Estadisticos de prueba®P
angulos

H de Kruskal- 152,705

Wallis

Gl 2

Sig. asin. <,001

a. Prueba de Kruskal Wallis
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Como se observa en la Tabla 14 el P-valor = 0,001 esto rechaza la Hipdtesis nula (Ho) vy
acepta la Hipdtesis alternativa (Hi), indica que al menos uno de los tres grupos es
significativamente distinto, nos da a entender que no existe igualdad del comportamiento del

nifo entre actividades.
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Figura 20 Diagrama de caja del comportamiento del nifio B en tres actividades distintas,

del autor.

El diagrama de caja, de la Figura 20, muestra el comportamiento del brazo del nifio B, los
valores dispersos permiten observar que en la actividad: comiendo existen mas valores en
angulos altos lo que indica que mantiene el brazo extendido por un tiempo prolongado,
mientras que, con las otras actividades que le exigen un mayor estado de concentracion,
vemos que el angulo de la flexo-extension ya no es tan disperso y estd mas cerca del minimo

permitido por un tiempo prolongado.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e El modelo matematico permite comprender el funcionamiento del prototipo de la
férula dinamica.

e Laimplementacién del prototipo de la férula dinamica permite limitar el movimiento
de las extremidades superiores en nifios con capacidades especiales sin sobrepasar el
limite minimo permitido

e Se determind que durante el desarrollo de las clases uno de los nifios mantuvo fijo el
brazo, al limite del angulo permitido, mientras que en el desarrollo de las otras
actividades el brazo se mantuvo en movimiento.

5.2 Recomendacion

Es necesario continuar con ensayos tanto de materiales como de la Iégica de control con el
fin de mejorar la aplicabilidad del dispositivo como un equipo médico de rehabilitacion en
pacientes con capacidades especiales.
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CAPITULO VI
6. ANEXOS

En este apartado podemos dar una mejor explicacion de ciertas actividades que se llevaron
a cabo en lo que se desarrollaba la investigacion.

6.1 Normalizacion de las sefales del sensor

En la Figura 21 vemos como el angulo medido con un graduador corresponde con el que
nos muestra el monitor serial del software Thony el cual se usa como terminal para
programar la tarjeta de desarrollo ESP 8266 también podemos apreciar parte del codigo
encargado de realizar la funcion de normalizacion de los valores analégicos del sensor.

Figura 21 Muestra el proceso de normalizacién de los datos del autor

6.2 Calibracion

En la figura Figura 22 podemos apreciar como se realiza el proceso de sincronizacion del
prototipo de la férula dindmica el cual consiste en unir la parte del antebrazo con la del brazo
tomando en cuenta el valor &ngulo presente en el potenciometro y el angulo fisico que forma
las piezas. Para medir en forma fisica nos apoyamos de un instrumento médico denominado
goniometro el cual mide el angulo entre las articulaciones en el cuerpo humano. Ver Figura
23, Figura 24 para corroborar que el angulo que esta midiendo el sensor es el mismo que se
encuentra presente en la férula dinamica. Este proceso se lleva a cabo varias veces para
asegurar la certeza de los datos que vamos a obtener.
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Figura 24 Comparacion entre el angulo medido por el censor y goniémetro, del autor.
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6.3 Datos y resultados

Enla Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17 podemos ver el analisis de percentiles podemos deducir
cdémo se comporta el prototipo de férula con cada uno de ellos el dato més relevante que
podemos apreciar es el del percentil 10 el cual nos indica el &ngulo mas bajo que pudo a ver
tenido el prototipo.
Tabla 15 Resultados de analisis percentil del nifio A, del autor.

Estadisticos Nifio A
140 120 100 80

N Valido 437 437 437 437

Perdidos 1 1 1 1

Media 147,61 127,50 114,69 95,68

Mediana 137,00 120,00 101,00 85,00

Percentiles | 10 136,00 117,00 100,00 81,00

90 175,00 159,00 164,00 146,00

Tabla 16 Resultados de analisis percentil del nifio B, del autor.
Estadisticos Nifio B
140 120 100 80

N Valido 437 437 437 437

Perdidos 0 0 0 0

Mediana 139,00 125,00 103,00 81,00

Percentiles | 10 134,80 115,00 95,00 77,00

90 156,00 155,20 130,20 109,00

Tabla 17 Resultados de analisis percentil del nifio C, del autor.
Estadisticos Nifio C
147 137 127 117 107 97 87

N Valido 437 437 437 437 437 438 436
Perdidos| 6319 6319 6319 6319 6319 6318 6320
Mediana 148,00/ 138,00 134,00/ 119,00, 104,00| 100,00 89,00
Percentil |10 144,00/ 130,00 119,00, 112,00| 101,00 92,00 82,00
es 90 165,00/ 159,00 158,20 153,00| 143,00| 136,00| 139,00

6.4 Programacion y gestion del prototipo

Para la creacién del punto de acceso en la tarjeta de desarrollo ESP-8266 se crea el archivo
boot.py el cual alberga el siguiente codigo realizado en lenguaje de programacion

MicoPhyton.

import network
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import os

# Configuracién del punto de acceso
ap_ssid = "Ferula_ESP8266"
ap_password = "F_esp8266"
ap_authmode =3 # WPA2

# Configurar el modo de punto de acceso

ap = network. WLAN (network.AP_IF)

ap.active(True)

ap.config(essid=ap_ssid, password=ap_password, authmode=ap_authmode)

# Imprimir la direccién IP del punto de acceso
print("Direccidén IP del punto de acceso:", ap.ifconfig()[0])

# Verificar si el archivo test3fin.py existe

if 'main.py" in os.listdir():

with open('main.py’, 'r') as f:
code = f.read()
exec(code)

#import main.py

El cocido principal o Main.py se encuentra el control del servomotor, el sistema de crear
archivos, el sistema de lectura del sensor, el servidor que envia y recibe informacion.
from machine import Pin, ADC, PWM

import select

import usocket

import time

adc = ADC(0)

sensor_pin = Pin(0, Pin.IN)

servo = PWM(Pin(5))

servo.freq(50)

nombre_archivo="
angulo="

ip_address ='192.168.4.1'

socket_port = 8080

def configurar_servidor():
# Crear un objeto socket del servidor
server_socket = usocket.socket()
server_socket.bind((ip_address, socket_port))
server_socket.listen(5)
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return serve r_socket

def verificar_cliente_conectado(server_socket):
# Lista de sockets a verificar
sockets_a_verificar = [server_socket]

#time.sleep(10)

# Lista de sockets con actividad
sockets_activos, , = select.select(sockets_a verificar, [], [], 0)
#print (sockets_activos)
# Verificar si hay actividad en el socket del servidor
if server_socket in sockets_activos:
# Hay un cliente conectado
client_socket, address = server_socket.accept()
cliente_conectado = [client_socket,address[0]]
else:
# No hay cliente conectado
cliente_conectado = False

return cliente_conectado

def manejar_solicitud(client_socket):
#global nombre_archivo, angulo

print(client_socket)

mensaje = client_socket.recv(1024).decode()
mensaje = mensaje.strip()

print(mensaje)

#if mensaje.find ("ok™) >=0:
if mensaje !'="ok":
partes = mensaje.split("/")
if len(partes) == 2:
nombre_archivo = partes[0].strip()
angulo = partes[1].strip()
#print("Nombre:", nombre_archivo)
#print("Valor del angulo:", angulo)

#Obtener fecha y hora
fecha_hora = (time.localtime())
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#Separar campos

ano= fecha_hora[0]
dia=fecha_hora [2]
mes=fecha_hora[1]

#Dar formato de dos digitos

fecha_inicio= (dia, mes, ano)

#Grabar en archivo

file=open (nombre_archivo+".txt","a")

file.write("Fecha de inicio: " + str(fecha_inicio) + "\n\n")
file.write("Nombre del paciente: " + nombre_archivo + "\n")
file.write("Grado de control: " + angulo + "\n""\n")
file.write(" Hora Angulo medido(grados) \n")

file.close ()

file2 = open("datos_cliente.txt", "w")
file2.write( nombre_archivo+ "\n")
file2.write( angulo+ "\n")
file2.close()

def leer_sensor():
valor = adc.read()
pot = valor * 3.3 /1023
grado = (-93.082 * pot) + 277.35
return int(grado)

def enviar_datos(client_socket, grado):

mensaje= str(grado)
client_socket.send(mensaje.encode())

def controlar_angulo(grado, angulo):
#global angulo

grado = leer_sensor() - 6

if int(angulo) <= int(grado):

a=12
else:
a=0

controlar_servomotores(a)
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def controlar_servomotores(a):
ton = ((12.346 * int(a) ** 2 + 7777.8 * int(a) + 700000))
ton /= 1000000
ton = int(ton * 1023 / 20)
servo.duty(int(ton))
time.sleep(0.01)

def almacenar_datos(grado, nombre_archivo):
#Obtener fecha y hora
fecha_hora = (time.localtime())

#Separar campos

hora = fecha_hora[3]

minuto = fecha_hora[4]

segundo = fecha_hora[5]

tiempo = (hora, minuto, segundo)

file = open(nombre_archivo + ".txt", "a")
file.write(str(tiempo) + "\t\t" + str(grado) + "\n")
file.close()

def buscar_mensaje():
with open(“datos_cliente.txt", 'r") as file:
lineas = file.readlines()
nombre_archivo = lineas[0].rstrip()
angulo = lineas[1].rstrip()
return nombre_archivo, angulo

clientes={}
def main():
# Configurar el servidor
g=0
env=0
server_socket = configurar_servidor()
nombre_archivo, angulo=buscar_mensaje()
print("Inicio")
#ultimo_tiempo = time.time()
while True:
# Verificar si hay un cliente conectado

cliente_conectado = verificar_cliente_conectado(server_socket)
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if cliente_conectado:
clientes[cliente_conectado[1]]=cliente_conectado[0]

led = Pin(2, Pin.OUT)
grado=leer_sensor()
controlar_angulo(grado, angulo)
env=env+1
g=g+1
if env==100:#
env=0
#almacenar_datos(grado,nombre_archivo)
for cliente in clientes:
#clientes={'192.168.1.20""slienteSockwt1"}
try:
manejar_solicitud(clientes[cliente])
enviar_datos(clientes[cliente], grado)
almacenar_datos(grado,nombre_archivo)
#
except:
print(‘error’)
del clientes[cliente]
pass
if g==300:
almacenar_datos(grado,nombre_archivo)
09=0
# Ejecutar el programa principal
main()

Para la parte del cliente de realizo la aplicacién mdvil en la herramienta on line app inventor
de Android

Monitoreo de Ferula

Guardar Enviar

Conectar Desconectar

Lista de pacientes
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Figura 25 Emulador de app inventor para crear la aplicacion.
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6.5 Costos de me la implementacion

La Tabla 18 muestra los materiales y los costos necesarios para la implementacion del
prototipo de férula sin contar con las herramientas y las maquinas necesarias.

Tabla 18 Materiales y costos, del autor

Cantidad Descripcion Costo

unitario

1 Rollo de filamento PLA 25.00%
1 Rollo de filamento PEDG 25.00%
1 Potenciometro 0.25%
1 Tarjeta controladora ESP 8266 10.00%
1 Modulo de carga 5.00%
1 Médulo regulador de voltaje 2.50%
1 Servomotor 8.00%
1 Bateria de ion de litio 8.00%
14 Tornilleria 7.00 %
2 Tuercas para extension 6.00 $

torneadas en bronce
Total 88.75%




