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RESUMEN

El ser humano por naturaleza se deteriora a traves del tiempo afectando en
el aspecto fisico y cognitivo, lo cual incide a que no puedan realizar
actividades de la vida cotidiana. Cuando un musculo no se utiliza, tiende a
acortarse, resultando en una rigidez articular, deformidades o contracturas
que, sin el estimulo del movimiento o una terapia fisica, pierden buena
parte de sus aptitudes, resultando en inactividad parcial o total del adulto
mayor. Actualmente para tratar este problema de inactividad existen varios
sistemas basados en mecanismos paralelos, que permiten mover y estirar
los musculos y tendones suavemente mediante la realizacion de
movimiento pasivo. En el presente trabajo se presenta un rehabilitador
virtual interactivo de tobillo, el cual permite realizar los tres movimientos
necesarios para la rehabilitacion funcional del tobillo. Para lo cual se disefia
un disco que permite al adulto mayor realizar movimiento activo libre,
ademas se realiza el disefio de videojuegos en base a rutinas de fisioterapia
lo cual permite optimizar el proceso de rehabilitacién. Se realiza el disefio
electrénico y de control del dispositivo y su interfaz con Unity y sus
ambientes virtuales, para finalmente plasmar los resultados de la aplicacion

del dispositivo.



ABSTRACT

The human being by nature is impaired through the time, it is affected to
the physical and cognitive aspect and, in consequence affects to the way to
not perform activities of daily living. When a muscle is not used, it tends
to shorten, resulting a joint stiffness, deformities or contractures which,
without a stimulus of the movement or physical therapy, lose much of their
skills, resulting in partial or total inactivity of the older adult. To resolve
this problem of inactivity there are several systems based on parallel
mechanisms that allow to move and stretch the muscles and tendons
smoothly conducting a passive movement. This work presents a virtual
rehabilitator interactive of ankle, which allows do the three necessary
movements for the functional rehabilitation of the ankle. For this problem,
a disc was designed to allow the elderly to perform a free active movement,
also was realized the design of video games based on physical therapy
routines allowing you to optimize the rehabilitation process. It is performed
by the design electronic and control device and its interface with Unity and
their virtual environments, to finally express the results of the application

of the device.
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CAPITULO |

1. PROBLEMA

El Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) es el organismo
gubernamental responsable de brindar seguridad social y médica, entre otras, a sus
afiliados. En la sede de Ibarra, diariamente, cerca de 800 personas asisten y se
benefician de los servicios que provee la institucion. Asi como, los 1500 pacientes (en
promedio mensual) que se encuentran hospitalizados. Dentro de la institucion de existe
el area de Geriatria que atiende cerca de 102 pacientes, los cuales permanecen internos

de 1 a 2 semanas [1].

El envejecimiento humano es un fenémeno universal e inevitable. En Ibarra el
8% de la poblacién se encuentra ubicado en la tercera edad [2]. EIl envejecimiento se
asocia con una pérdida de la funcion neuromuscular y del rendimiento, en parte
relacionada con la disminucion de la fuerza y potencia muscular, causada por una
pérdida de la masa de los musculos esqueléticos y los cambios en la arquitectura
muscular. Esta disminucién de la fuerza y de la potencia muscular, junto con otros
factores como el envejecimiento del sistema nervioso y motor, tiene implicaciones
funcionales tales como disminucién de la velocidad al caminar, aumento del riesgo de
caidas, y una reduccion de la capacidad de llevar a cabo actividades de la vida diaria.
Todo esto contribuye a una pérdida de independencia y una reduccion en la calidad de
vida de las personas. [3].

La articulacion de tobillo es una de las estructuras 6seas de mayor soporte de
peso del cuerpo humano. Como resultado de su funcién y estructura, el tobillo es la
articulacion mas comunmente lesionada. Por este motivo los planes inteligentes de
fisioterapia y los tratamientos individualizados deben ser primordiales en una

recuperacion funcional de tobillo ya que es el eje principal del equilibrio del cuerpo.



Una de las maneras de realizar la recuperacion funcional del tobillo es con la
ejecucion de ejercicios de rehabilitacion, siendo los fisioterapeutas del IESS los
responsables de brindar de manera directa este servicio.  Actualmente los
fisioterapistas no alcanzan a cubrir la demanda de los pacientes geriatricos que se
presentan en el area. Por tal motivo, los adultos mayores se encuentran en constante
riesgo a perder su equilibrio durante la marcha, debido a la falta de tonicidad muscular
que se encuentra en la articulacion del tobillo producto de la inmovilidad y la

inactividad propias de la edad.

Por esta razdn la actividad fisica cumple un papel primordial en el bienestar del
adulto mayor para conseguir con éxito un envejecimiento saludable, con la
implementacién de un dispositivo de rehabilitacion se mejora ampliamente la
movilidad del tobillo ya que permite movilidad activa libre, evitando al méaximo el
aparecimiento de dolor, fragilidad y rigidez del tobillo por inactividad asi como
también busca mejorar rangos de movimiento y el equilibrio de adultos mayores y por
ende reducir el riesgo de caidas. Ademas de ayudar a mantener su autonomia e

independencia para las actividades de la vida diaria.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

- Disefiar y construir un rehabilitador virtual interactivo para mejorar la

movilidad del tobillo en adultos mayores.



1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar y comparar los dispositivos de rehabilitacion de tobillo méas
usados en la region.

- Disefar el dispositivo segin los requerimientos de las personas de la
tercera edad.

- Construir el rehabilitador de tobillo

- Realizar pruebas de funcionamiento.

1.2 ALCANCE

Este instrumento de fisioterapia consta de tres partes principales que son el
disefio del disco, la interfaz grafica y la parte electronica. Este proyecto es la sinergia
de varias ramas de la ingenieria, por lo que detallamos cada una de sus partes para

comprender su integracion y el funcionamiento del sistema.

La primera parte comprende el disefio del disco, en el cual en base a
ponderacidn de criterios es construido para que el paciente pueda realizar movimientos
de flexo-extension, dorso-flexion, inversidn y eversion los cuales son necesarios para
mejorar la movilidad del tobillo. Ademas este disto esta disefiado con el proposito de

albergar la parte electrénica del sistema.

La parte virtual e interactiva del proyecto consta basicamente de varios niveles
de un video juego el cual esta disefiado para que el paciente (adulto mayor) participe
de manera activa dentro de su tratamiento o rehabilitacion dependiendo del caso.

Y por ultimo la parte electronica encargada de realizar la integracion de todos
los elementos para el correcto funcionamiento del sistema. Este sistema electrénico
es el encargado de procesar las sefiales del giroscopio y mediante el control de una
placa Arduino enviar las sefiales de mando para poder interactuar con el videojuego.



La meta principal del sistema es la de proponer un método diferente de realizar
terapia fisica en adultos mayores, buscando que la rehabilitacion sea lo més divertida

posible para de este modo maximizar resultados.

1.3 JUSTIFICACION

El sistema propuesto tiene un alto valor investigativo ya que en la actualidad existen
pocos estudios referentes a la funcionalidad del adulto mayor y de su reinsercion a la
sociedad. Muchos de los sistemas terapéuticos existentes en el mercado fueron
desarrollados Unicamente para inducir movimientos de rehabilitacion de tobillo, por
otra parte, pocos estudios tienen el objetivo de hacer divertida la rehabilitacion
mediante el uso de video juegos [4], y menos aln, existen estudios enfocados a la
reinsercion social de adultos mayores [5] utilizando técnicas nuevas de actividad fisica

mediante un método tecnoldgico y ludico.

El aspecto social es de vital importancia dentro del enfoque de este proyecto ya que
tiene que ver directamente con el envejecimiento activo. El término “activo” hace
referencia a una participacion continua en las cuestiones sociales, econdmicas,
culturales, espirituales y civicas no solo a la capacidad de estar fisicamente activo o
participar en actividades manuales. El envejecimiento activo trata de ampliar la
esperanza de vida saludable y la calidad de vida de las personas a medida que
envejecen, incluyendo aquellas personas fragiles, con discapacidad o que necesitan

asistencia [6].

La construccion del rehabilitador virtual interactivo es de gran utilidad para los
pacientes y fisioterapeutas, permitiendo una mejor respuesta en las funciones
cerebrales, ademas de reducir la cantidad de dias de tratamiento, y mayor
cumplimiento por parte del paciente. Igualmente propone ser un dispositivo de amplia
utilidad fisioterapéutica y a un bajo costo ya que sus materiales se pueden encontrar

en el medio.



El sistema propuesto es disefiado de este modo ya que si bien es cierto que es
cinematica mente y mecanicamente mas simple que otros dispositivos, también es
cierto que este sistema es completamente capaz de desempefiar los ejercicios
requeridos por el personal de fisioterapia para realizar actividad fisica en adultos
mayores y de este modo mejorar la movilidad del tobillo asi como también la

rehabilitacién en caso de lesiones no quirurgicas.

Para que el adulto mayor que ha sufrido una lesion pueda retomar sus actividades, sin
ningdn inconveniente ni temor de volver a lastimarse o sufrir alguna herida similar se
requiere que el conjunto de ligamentos, musculos y tendones del tobillo se encuentren
totalmente fortalecidos. Si la rehabilitacion del movimiento se lleva a cabo de manera
deficiente o el paciente no tiene acceso a la misma, esto puede significar que la

recuperacion se prolongue y mas de lo debido o que no se recupere satisfactoriamente.

1.4 LIMITACIONES

Existen dos posibles razones por las cuales la realizacion del proyecto pueda verse
interrumpida una de ellas es el hecho de que el IESS al ser una institucion del estado
se maneja de manera politica, por lo que no se puede asegurar la permanencia de las

personas gue trabajan en la institucién; entre los promotores del proyecto.

Otro inconveniente es el hecho de que el dispositivo propuesto resulte extrafio o
incomodo para los pacientes geriatricos ya el proyecto propone un método diferente

de realizar terapia fisica en adultos mayores.






CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

Este capitulo se trata sobre el estudio de la base tedrica necesarias para generar
las propuestas de solucion. Inicialmente se plantean estudios previos referentes a
rehabilitadores de tobillo y bienestar del adulto mayor, se plantean los fundamentos
tedricos necesarios para la realizacion de la investigacion y finalmente se realiza el

glosario de términos.

2.1 ANTECEDENTES

Durante muchos afos, se han realizado diferentes investigaciones relacionadas
con el disefio de equipos de rehabilitacion para tobillo. En 2012, Godoy [7] propone
un robot paralelo, como el mostrado en la figura 2.1, mediante cinematica inversa que
realiza la rehabilitacién pasiva de dos movimientos basicos y cominmente utilizados
en el proceso de rehabilitacion del tobillo como son el de dorso/plantar flexion y
eversion/inversion. Por otra parte, en 2013, Blanco [8], propone un mecanismo
paralelo, es de baja inercia, alta rigidez, compacto, portabilidad y resolucion precisa
comparado con robots en serie, cuya caracteristica principal es que es un dispositivo
del tipo MCP (Memoria a Corto Plazo), capaz de proporcionar de manera pasiva los
movimientos de dorso flexién/plantar flexion e inversidn/eversion en un rango de 30°,
véase figura 2.2. Seguidamente, Gomes en 2013 [9], propone un rehabilitador de
tobillo basado en una mesa XY consistiendo en dos guias lineales las cuales

proporcionas movimientos en las direcciones de los ejes X (Horizontal) y Y (Vertical).



La misma tiene un control PID (Derivador Proporcional Integral) con
seguimiento de trayectorias planificadas para proporcionar de manera pasiva
movimientos suaves de rehabilitacion, para realizar movimientos de dorso
flexion/plantar flexion y abduccion/aduccion.  En 2014 Guzman [4] presenta un
sistema interactivo para la rehabilitacion del tobillo llamado TobiBot, como se muestra
en la figura 2.3. Este dispositivo de 1 grado de libertad es capaz de realizar los
movimientos de dorso flexién/plantar flexion, cuenta con dos modos de
funcionamiento uno para la recuperacién pasiva y otro para la recuperacion activa en
la cual existe la interaccion con videojuegos. Y finalmente Nagua en 2015 [10]
presenta en la ESPE Sangolqui, Ecuador un dispositivo basado en una estructura
paralela de 2 grados de libertad, dotado de un sistema de control y mecanismos que
emulan los movimientos naturales del tobillo tales como dorso flexion/plantar flexién

y eversién/inversion con el fin de mejorar la funcion motora de masculos y tendones.

Ademaés este dispositivo puede soportar el peso de una persona con indice de masa
corporal 40 y una altura de 1.9 metros equivalente a un peso de 1414N, véase figura
2.1.

Figura 2.1 Robot paralelo rehabilitador de tobillo



@ Prototipo virtual (b) Prototipo fisico

Figura 2.2 Rehabilitador

Figura 2.3 Dispositivo de Figura 2.4 TobiBot
rehabilitacion pasiva de lesion de
tobillo.

En el campo geriatrico también se han realizado algunas investigaciones, todo con el
proposito de encontrar el bienestar del adulto mayor tal es el caso de Santillana Sonia
que en 2002 [12] realiza un estudio cuyo principal objetivo es identificar los diferentes
factores asociados con caidas en el adulto mayor, para ello se realiza un estudio de
disefio transversal descriptivo a 924 pacientes mayores de 60 afios de edad que por
haberse caido ingresan al servicio de urgencias del hospital de traumatologia “Victor

de la Fuente Narvaez” en la ciudad de México.
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En este estudio se analiza los mecanismos y las causas mas frecuentes de caidas en
adultos mayores, asi como también la frecuencia de estructuras corporales lesionadas
por caidas. Seguidamente Moreno Gonzalez en 2005 [13] como docente de la
universidad de Tolima — Colombia realiza un trabajo cuyo objetivo es analizar la
incidencia de la actividad fisica en el adulto mayor, como via asequible para mejorar
la calidad de vida. Para lograr este objetivo se plantea un programa de ejercicios en 30
personas mayores de 60 afios, dicho programa es ejecutado en forma de circuito de
entrenamiento de forma que trabajen miembros superiores e inferiores alternadamente,
esto dio como resultado: la mortalidad pos infarto del miocardio se reduce en 20 %,
facilita la actividad articular y previene la osteoporosis y fracturas 6seas, y se aumenta
la absorcién de calcio y potasio. Por otra parte En 2010 en Talca — Chile, Valeska
Rojas [14] realiza un estudio experimental e internacional acerca del impacto del
entrenamiento del balance a través de realidad virtual en 20 sujetos adultos mayores
de edad promedio de 69 afios en el cual se evalta el balance y control postural a partir
de una plataforma postugréafica estatica (Estandar y Tandem) antes de comenzar la
intervencion, a las 3, 6 y 8 semanas después del tratamiento dando como resultado: el
entrenamiento con realidad virtual mejora significativamente el balance y el control
postural en los adultos mayores asi como también mejora los efectos de cualquier tipo
de terapia fisica que se realice. En el mismo afio mas tarde Pilar Jurschik [15] evalta
la medicion de fragilidad en el adulto mayor a partir de 5 criterios: perdida involuntaria
de peso, agotamiento, lentitud de movilidad, debilidad muscular y bajo nivel de
actividad fisica, con el prop6sito de prevenir y buscar el perfeccionamiento de nuevos
programas de intervencion. Para ello se realiza un estudio piloto de disefio transversal
a una muestra de 323 adultos mayores en la ciudad le Lleida — Espafia, lo cual da como
resultado que a medida que la fragilidad aumenta. El estado cognitivo, las actividades
de la vida diaria y el estado nutricional se deterioran y existe mayor comorbilidad.
Finalmente Assumpta Ferrer en 2014 [16] realiza un estudio descriptivo transversal de
un ensayo clinico aplicado a 273 pacientes del grupo Octabaix en Barcelona — Espafia,

en el cual se describe el envejecimiento satisfactorio y se analiza su asociacion con
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indicadores de fragilidad en adultos mayores como son: debilidad muscular, lentitud
en la marcha, pérdida de peso, agotamiento y escasa actividad fisica, con el fin de
detectar alteraciones en la funcionalidad y cognicién para mejorar intervenciones
posteriores hacia un envejecimiento mas éptimo en los mas mayores. Lo cual da como
resultado que los criterios de envejecimiento no satisfactorio estan asociados a la
escasa actividad fisica, la debilidad, lentitud y agotamiento.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 ADULTO MAYOR

Se considera que una persona de la tercera edad cuando sobrepasa el limite de
los 65 afios y a medida que incremente el limite aumenta la probabilidad de que
aparezca una limitacion en la funcionalidad corporal, signo caracteristico de
envejecimiento; pero (Qué es envejecimiento? Segun Ladinez Nancy [7] “El
envejecimiento es un proceso fisiolégico que comienza en la concepcién y ocasiona
cambios caracteristicos de la especie durante todo el ciclo de la vida. Tales cambios

producen una limitacion a la adaptabilidad del organismo en relacion con el medio™.

Ademas se debe tomar en cuenta que el ser humano por naturaleza se va deteriorando
a través del tiempo, este deterioro puede ser cognitivo y fisico. La tabla 2.1 recopila
los cambios estructurales en los diferentes aparatos y sistemas, cada uno con sus

consecuencias fisioldgicas o fisiopatoldgicas, propias del proceso de envejecimiento.
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Tabla 2.1 Cambios estructurales

CAMBIOS ESTRUCTURALES CONSECUENCIAS
SISTEMA NERVIOSO
i Perdida neuronal variable. - Alteraciones intelectuales.
L . - Lentitud y escases de movimientos.
- Disminucion de conexiones
interdentriticas. - Hipotension  postural, mareos,
- Disminucion de flujo sanguineo caidas.
- Reaparicion de reflejos primitivos
cerebral.
- Disminucion de velocidad.
APARATO LOCOMOTOR
HUESOS
- Perdida universal de masa dsea. .
- Osteoporosis.
ARTICULACIONES - Fragilidad 6sea.
- Disminucion de la elasticidad | Fracturas de huesos.
articular. - Limitacion articular.
- Degeneracion fibrilar del cartilago | Rigidez articular.
articular. - Pérdida de fuerza muscular
) progresiva.
MUSCULOS S N
- Disminucién de la eficacia
- Disminucién de células musculares. mecanica del musculo.
- Aumento de contenido de grasa
muscular.

Los cambios estructurales comprenden la reduccion de la flexibilidad de los tejidos, la
pérdida de células nerviosas, el endurecimiento de los vasos sanguineos y la
disminucion general del tono corporal en el aspecto fisico, en el aspecto cognitivo se
evidencia un trastorno que afecta el funcionamiento social y profesional del adulto
mayor denominado demencia [6], mismo que afecta al a la autonomia del paciente y
su calidad de vida.
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2.2.1.1 Envejecimiento activo e incidencia del ejercicio en el adulto mayor

Envejecimiento activo es el proceso de optimizacion de las oportunidades de
salud, participacion y seguridad con el fin de mejorar la calidad de vida a medida que
las personas envejecen [6]. El término “activo” hace referencia a la participacion del
adulto mayor en cuestiones sociales, familiares, econdmicas no solo a la capacidad de
estar fisicamente activo o participar en actividades manuales. El envejecimiento activo
trata de ampliar la esperanza de vida saludable y la calidad de vida para todas las
personas a medida que envejecen, incluyendo aquellas personas fragiles, con

discapacidad o que necesitan asistencia.

2.2.2 AMBIENTES VIRTUALES PARA LA REHABILITACION

Esta tecnologia emerge como una terapia adicional que promete ayudar a las
personas a superar traumas fisicos o cognitivos sin enfrentar la frustracion y la
incomodidad que les produce los métodos actuales de realizar rehabilitacién, en el cual
el fisioterapeuta mediante movimiento pasivo asistido realiza determinadas rutinas de
movimientos para la rehabilitacion, haciendo que el paciente sea un ente pasivo, sin
participar activamente en el proceso de rehabilitacion. Desde esta perspectiva, la
realidad virtual crea situaciones y espacios donde las personas pueden evaluar sus
competencias y repetirlas un sin nimero de veces hasta lograr el resultado deseado.
Véase figura 2.5.
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Nintendo Wii [19]
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Figura 2.5 Dispositivos de realidad virtual

Existen tres ideas fundamentales referentes a la realidad virtual:

- Inmersion.
- Interaccion.

- Involucramiento.

La interaccion permite que el usuario interactte con el ambiente, controlando el ritmo
de trabajo. El involucramiento se obtiene a través del estimulo de los sentidos; vy, la
sensacion de inmersion es alcanzada a través del empleo de una tecnologia especifica
Que permiten al usuario navegar a través del ambiente virtual e interactuar con objetos

virtuales [9].
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2.2.3 PROPIOSEPCION

La propiocepcion hace referencia a la capacidad del cuerpo de detectar el
movimiento y posicion de las articulaciones, proviene de dos palabras propio — de uno
mismo y cepcién — conciencia, es decir, que la propiocepcion es la conciencia del
cuerpo, estructura, forma, los limites que posee; adicionalmente es importante en los
movimientos comunes que realizamos diariamente y especialmente, en los movimientos

que requieren una coordinacion especial.

2.2.3.1 Sistema Propioceptivo

Este sistema estd compuesto por una serie de receptores nerviosos que estan en
los masculos, articulaciones y ligamentos. Se encargan de detectar el grado de tensién
muscular y estiramiento muscular, informacion que es enviada sisteméaticamente a la
médula y al cerebro para que la procese. El cerebro procesa dicha informacién y la
envia a los musculos para que se realicen los ajustes necesarios en cuanto a la tension
y estiramiento muscular y asi conseguir el movimiento deseado [18]. Podemos decir
que los propioceptores forman parte de un mecanismo de control de la ejecucién del
movimiento pues es un proceso subconsciente y muy rapido, lo realizamos en forma

de reflejo.
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2.2.3.2 Entrenamiento del sistema propioceptivo y disco Freeman

El sistema propioceptivo puede entrenarse a través de ejercicios especificos
para responder con mayor eficacia a estimulos externos lo cual ayuda a mejorar la
fuerza, coordinacion, equilibrio, tiempo de reaccidn ante situaciones determinadas y a
compensar la pérdida de sensaciones ocasionada tras una lesion articular para evitar el
riesgo de que ésta se vuelva a producir [18]. A través del entrenamiento propioceptivo,
las personas mejoran los mecanismos de reflejo, aumentan el rendimiento y disminuye
las inhibiciones que lo reducen, con este entrenamiento propioceptivo, los reflejos

bésicos incorrectos tienden a eliminarse para optimizar la respuesta.

La propiocepcion se trabaja a través de ejercicios de equilibrio, coordinacion y
cambios de superficie, estos ejercicios deben comenzar de un modo simple y a medida
que se va adquiriendo destreza se va complicando, introduciendo una serie de
materiales desestabilizadores como colchonetas, tabla de equilibrio, disco
propioceptivo entre otros. En la figura 2.6 se muestra algunas variaciones de los

dispositivos utilizados actualmente para realizar este tipo de terapia en el tobillo.

(a)  Disco Freeman [23] (b)  Tabla de equilibrio [24]
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(© Disco propioceptivo [25] (d) Ejercitador de tobillo [26]

Figura 2.6 Dispositivos rehabilitadores de tobillo

2.24 MOVILIDAD ARTICULAR, ELASTICIDAD Y FLEXIBILIDAD

La movilidad articular es la capacidad que se tiene para realizar un
desplazamiento de cualquier parte del cuerpo, que se realiza dentro de un segmento
que seréa siempre lo mas amplio posible; la flexibilidad es la capacidad del cuerpo para
poder deformarse sin sufrir deterioros ni dafios estructurales, es una propiedad que el
cuerpo posee gracias a las articulaciones; finalmente la elasticidad es la capacidad que
posee el cuerpo para recuperar su posicion o su forma originaria una vez que se acaba
la fuerza externa que le caus6 alguna deformacion [19]. Por lo tanto, lo expuesto
anteriormente, cuando se habla de musculos se hace referencia a una cualidad de tipo
elastica que éstos poseen teniendo en cuenta que éstos pueden elongarse y a su vez
pueden retraerse por si mismos. Por otra parte, cuando se hace mencion a las
articulaciones se esta haciendo referencia a la posibilidad de flexionarlas en diferentes

posiciones.


http://www.puntofape.com/musculos-y-proteinas-5639/
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225 ELTOBILLO

El pie, eslabon mas distal de la extremidad inferior, sirve para conectar el
organismo con el medio que lo rodea, es la base de sustentacion del aparato locomotor
y tiene la capacidad, gracias a su peculiar biomecanica, de convertirse en una estructura
rigida o flexible en funcion de las necesidades para las que es requerido y las
caracteristicas del terreno en que se mueve [10]. La articulacién encargada de realizar
el movimiento funcional del pie es el tobillo, siendo una de las partes mas complejas
del sistema esquelético ya que juega un papel importante en la locomocién humana,

transmitiendo fuerzas y torques a la tierra durante el andar.

2.2.5.1 Constitucion anatomica

El tobillo es una articulacion sinovial compuesto por cuatro estructuras principales,

mismas que se muestran en la figura 2.7.

Ligamento
talotibial
poterior

Ligamento talotibial Peroné
anterior

Astragalo

Ligamento
calcéneotibia

@) Ligamentos (b) Estructura Gsea




(© Tendones

Musculo fibular
largo

Musculo extensor
largo de los dedos

Musculo extensor
del dedo gordo

(d) Mdusculos

Figura 2.7 Estructura anatdmica del tobillo.

2.2.5.2 Rangos de movimiento
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El pie posee un conjunto de articulaciones que le permiten el movimiento en

los 3 planos del espacio. Estos movimientos son de dorso flexion — plantar flexion,

eversion — inversion y abduccion — aduccion, sus rangos de valores normales se

especifican en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Rangos de movimiento del tobillo.

TIPO DE MOVIMIENTO MOVIMIENTO
MAXIMO
Dorso flexion 20.3° a2 29.8°
Plantar flexion 37.6°a45.8°
Inversion 14.5° 2 22.0°
Eversion 10.0°a 17.0°
Abduccion 15.4° 2 25.9°
Aduccion 22.0° a2 26.0°
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Desde un punto de vista funcional podemos agrupar las articulaciones en 2 grupos:

- Articulaciones de acomodacion, que tienen como misién amortiguar el choque
del pie con el suelo y adaptarlo a las irregularidades del terreno. Son las articulaciones
del tarso y tarso metatarsianas.

- Articulaciones de movimiento. Su funcién es principalmente dindmica y son

fundamentales para la marcha. Son la del tobillo y las de los dedos [10].

226 MOVIMIENTO ACTIVO PARA REHABILITAR EL TOBILLO

El término activo hace referencia a que el movimiento es realizado por la
persona sin ningun tipo de ayuda adicional. Para poder realizar la rehabilitacion
funcional de tobillo mediante movimientos activos existen rutinas de rehabilitacion de
tobillo establecidas, los cuales deben ser vigilados o supervisados por el fisioterapeuta
para su correcta ejecucion del movimiento. Los movimientos que se debe realizar se

detallan en la figura 2.8.

Figura 2.8 Movimientos para la rehabilitacion activa de tobillo
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La rutina a seguir consta de movimientos de tobillo de flexion y extension, se realiza
al menos 20 veces repeticiones en cada posicion, ademas se ejecuta circulos con los
pies manteniendo las rodillas extendidas y la pierna ligeramente levantada de la
camilla, realizamos 20 circulos hacia dentro y otros 20 hacia fuera. Al realizar los

movimientos de rehabilitacion se debe tomar en cuenta lo siguiente:

- Los ejercicios deberan realizarse de forma lenta y controlada.
- Cada ejercicio debera realizarse al menos 2 veces al dia, realizando 2 series de

10 a 15 repeticiones de cada ejercicio.

Finalmente, como resultado de su funcién y estructura, el tobillo es la articulacion mas
lesionada, por esta razon es importante trabajar el fortalecimiento y el estiramiento de

las estructuras cercanas a la articulacion del tobillo.

2.2.7 REHABILITADOR VIRTUAL INTERACTIVO

El proyecto rehabilitador virtual interactivo se compone de cuatro partes
fundamentales el software que comprende todos los programas ejecutados en la
elaboracion del proyecto, hardware que conforma la parte fisica del dispositivo y
finalmente el sistema de control que permite realizar una interfaz entre la parte
electronica y virtual del dispositivo. Dicho proceso de elaboracidn de este proyecto se

detalla a continuacion:
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2.2.8 Software del dispositivo

2.2.8.1 Arduino Uno

Arduino es una plataforma de cddigo abierto utilizada para la construccion de
proyectos electrénicos, consta de una placa de circuito programable fisica basada en
el ATmega328 como se muestra en la figura 2.9 y una pieza de software o IDE
(Entorno de Desarrollo Integrado) que se ejecuta en un computador que se utilizada

para escribir y cargar el codigo.

b0 X e
DIGITAL (PWM~)

-
sV
]

Figura 2.9 Placa Arduino Uno

La plataforma Arduino es una placa muy popular entre las personas que inician
estudios en el campo de la electronica, debido a que no necesita una pieza de hardware
separada o adicional (llamada programador) simplemente utiliza un cable USB para
cargar un nuevo codigo. El IDE de Arduino utiliza una versién simplificada de C ++,

lo que facilita su programacion.

A demaés, proporciona un factor de forma estandar que rompe las funciones del

microcontrolador en un paquete mas accesible [7]. Véase figura 2.10.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=es&u=http://arduino.cc/&usg=ALkJrhivbGNWnYd4gANK6V6lbddO2XSw1A
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=es&u=http://arduino.cc/en/Main/Software&usg=ALkJrhj76zLt8ACCXyLH6f_KoJmk6w_J5Q

23

€8 sketch_jun12a Arduino 1.8.1

Archivo Editar Programa Herramientas

Ayuda

sketch_juniZa

void setup() {

// put your setup code here,

}

void loop() {

// put your main code here,

ToO run once:

to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno en COMS

Figura 2.10 Ventana predeterminada del IDE de Arduino

Las especificaciones técnicas del Arduino Uno se detallan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas Arduino Uno

Microcontrolador Atmega328
Voltaje de operacién 5V
Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (Limite) 6-20V

Pines para entrada / salida digital

14 (6 pueden usarse como salida de
PWM)

Pines de entrada analdgica

6
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Corriente continua por pin 10 40 mA
Corriente continua en el pin 3.3 v 50 mA
Memoria flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frecuencia del reloj 6 MHz

229 UNITY 3D

Unity es un motor de video juego multiplataforma creado por Unity
Tecnologies que permite desarrollar juegos virtuales en segunda y tercera dimension
disponible para sistemas operativos Windows, Mac y Linux. Unity tiene dos versiones
Unity Free y el Unity Pro, cada una con diversas ventajas las cuales se detallan a

continuacion:

Unity Free

- No soporta algunas plataformas que estan disponibles.

- Los graficos son de calidad media.

- No se puede cambiar el color de la interfaz.

- No permite trabajar en equipo.

- El proyecto tendré una marca registrada de Unity en el videojuego.

- Si se comercializa el limite de fondos es de 100.000 délares, si sobrepasa el

limite se debe comprar la licencia profesional.
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Unity Profesional

- Soporta todas las plataformas disponibles.

- Los graficos son de alta calidad.

- Se puede cambiar el color de la interfaz.

- Permite trabajar en equipo.

- El proyecto permite eliminar el logo de Unity en el videojuego.

- Posee herramientas adicionales que facilita la creacién de proyectos.

Es asi que la version Pro maneja todas las plataformas de compilacion disponibles
observadas en la figura 2.11 (a) y (b); mientras que la version Free maneja las mismas
plataformas de compilacién a excepcién de PS3, PS Vita y PS4. Como se puede

observar no existe mayores restricciones y diferencias significativas entre sus dos

versiones.
Platform Platform
"fa; PC, Mac & Linux Standalone £ E WebGL
= i0S m Samsung TV
@1y tvos a Xbox 360

n Android @ Xbox One
% Tizen ~r3 PS3
E Windows Store PS Vita
E WebGL . —ra PS4

(a) (b)
Figura 2.11 Plataformas de Unity
El motor grafico de Unity no solo es utilizado para la creacion de videojuegos sino
también en las industrias, empresas, arquitectura y educacion los cuales son utilizados

para crear simulaciones mecanicas.
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Sin embargo en la creacién de videojuegos el sistema integrado Unity proporciona
componentes y parametros que manejan la simulacion fisica para el usuario en donde
puede crear objetos, dar forma, asignar cualidades, comportamientos, propiedades y
fuerzas fisicas, (coalicion, gravedad); es por ello que al controlar la fisica desde scripts,
el usuario puede darle a un objeto la dindmica de movimiento de un vehiculo, maquina,

tela, etc.

En la siguiente figura 2.12 se muestra la ventana del disefio grafico y parte fisica del

proyecto.

€ Unity Personal (64bit) - Untitled - Nuevo Proyecto - PC, Mac & Linux Standalone <DX11> = m] X
File Edit Assets

(OB S || 1] [=center] @Local]

GameObject Component Window Help

= Hierarchy # Scene 1
| Create ~| @rA O ||| shaded +||20 || % | 4) | & || Gizmos *| (@Al
v € untitled =

Main Camera
Directional Light

@ Project
J Create ‘i
'{}Flvoﬁtes Assets

(1 All Materials Script
©) All Models
(CL Al Prefabs
©) All Scripts

O—

Figura 2.12 Ventana predeterminada de Unity
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La programacion de scripts es un ingrediente esencial en todos los juegos,

incluso el juego méas simple necesita scripts para responder a entradas del jugador y

asegurar que los eventos del juego se ejecutan en el momento adecuado, los scripts

pueden ser usados para crear efectos, graficos y controlar el comportamiento fisico de

objetos o incluso implementar un sistema de inteligencia artificial para los personajes

del juego, para lo cual especificamente Unity soporta dos lenguajes oficiales de

software Java Script y CSharp, sin embargo se puede instalar diferentes lenguajes de

programacion como C++ pero no es recomendable ya que puede ocasionar errores en

los proyectos al ejecutarlos ya que no son plugins oficiales de Unity. En la figura 2.13

se observa la ventana de programacion.

Error List
Entire Solution
Search Error List

* Code

}

// Update is called once per frame
void Update () {

¥

~ I x

- | @ oenors | 4 0warmings | @ 0Messages | ¥r |
P~
Line Suppression

Description = Project File

B¢ Nuevo Proyecto - Microsoft Visual Studio (Administrator) YH & Quicklaunch (Ctrl+Q) L - B x
File Edit View Project Build Debug Team Tools Test Analyze Window Help Angel Mauricio Mufioz Ruiz ™
| 8 -2 | - | Debug ~ AnycPu - P Atachtounity~ | 5% o M IE| = %2 | R .
»
3 Scriptes B X ~ | Solution Explorer v o x
] "
o 2 Nuevo Proyecto.CSharp - | #iz Script - | @, startp ~ N | s ¢ dE ‘ <
k<] 1 —lusing UnityEngine; +=1 = = .
b N cing System.Collections; | Search Solution Explorer (Ctrl+) Pl
_" 3 0 =7 Solution "Nueve Proyecto’ (1 project)
) a Slpublic class Script : MonoBehaviour { 4 * Nuevo Proyecto.CSharp
g 5 P =H References
= 3 // Use this for initialization b Assets
7 void Start () {
8

Solution Explorer [EET RN lol=l g aEIRVTN
Properties > o x

-

Figura 2.13 Ventana de programacién CSharp
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2.2.11 SISTEMA DE CONTROL

2.2.11.1 Acelerometro

Los acelerometros son dispositivos que detectan la fuerza de la aceleracion de
un objeto ya sea estatica o dindmica. Las fuerzas estaticas incluyen la gravedad,
mientras que las fuerzas dindmicas pueden incluir vibraciones, golpes 0 movimiento.
La fuerza de la gravedad se mide en metros por segundo al cuadrado (m/s?) o en fuerzas
G (g). Lafuerza de la gravedad para los habitantes del planeta Tierra es equivalente a
9,8 m/s?, sin embargo esto varia ligeramente con la laltitud pues los acelerémetros son

Utiles para detectar las vibraciones en los sistemas o para aplicaciones de orientacion.

2.2.11.2 Funcionamiento

La aceleracion se puede medir en tres ejes (x,y,z); las cuales generalmente
contienen placas internas capacitivas, algunas de estas son fijas mientras que otros se
unen a resortes que se mueven conforme a las fuerzas de aceleracion que actdan sobre
el sensor. La aceleracion se puede determinar a partir de los cambios de la capacitancia
los cuales son determinados en base a la relacion del movimiento de dichas placas

internas. [8]. Véase figura 2.14.
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ELECTRODO
ESTACIONARIO

ACELERACION

SUSTRATO

Figura 2.14 Fundamento del acelerémetro

Usualmente los acelerometros utilizan para comunicarse un convertidor analdgico,
digital e interfaz de conexion modulada por ancho de pulsos (pwm), los acelerometros
analdgicos entregan un voltaje proporcional a la aceleracion en cada uno de sus ejes
qgue normalmente fluctian entre tierra y el valor de alimentacion Vcc.; mientras 0s
acelerometros digitales pueden comunicarse a través de los protocolos de
comunicacion de SPl o 12C; estos tienden a tener mas funcionalidad y son menos
susceptibles al ruido que los analdgicos; finalmente los acelerémetros de interfaz
modulada por ancho de pulso (PWM) tienen salidas de onda cuadrada con un periodo
conocido, pero su ciclo de trabajo varia con cambios en la aceleracion. Véase figura
2.15.

(@  Analdgico (b)  1Digital (©) PWM

Figura 2.15 Tipos de Acelerometros
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Generalmente los acelerometros son dispositivos de baja potencia cuya corriente
requerida se encuentra en la gama de los micro () o mili —amperios y tiene una tension
de alimentacion 5 V o menos, pues el consumo de corriente varia dependiendo de la
configuracién, lo que permite que el acelerometro sea efectivo en aplicaciones que

utilicen bateria.

2.2.12 ADLX335

El ADXL335 es un acelerometro tri axial completo de bajo consumo que mide
la aceleracién dinamica (movimiento, choque, vibracion) y la aceleracién estatica
(inclinacion o gravedad) en un rango de +3 g con 0.3% de no linealidad y 0.01%/°C de

estabilidad de temperatura. VVéase figura 2.16.

@ Vista Superior (b)  Vista Inferior
Figura 2.16 Acelerdmetro ADLX335

Para su funcionamiento el usuario selecciona el ancho de banda del acelerometro
usando los capacitores individuales en los pines Zout, Yout y Xout. El ancho de banda
de medicidn puede seleccionarse para adaptarse a cada aplicacion desde 0.5 Hz a 1600
Hz para ejes X y Y, y desde 0.5 Hz a 550 Hz para el eje z. Funcionando en una sola
fuente de 1.8V a 3.6V, el ADXL335 consume 350 YA. En la figura 2.17 puede
observarse el diagrama de bloques interno del ADLX335 [9].



+3V

.

ADXL335

3-AXIS
SENSOR

=

Cpc =

OUTPUT AMP

[11]

AC AMP

DEMOD — OUTPUT AMP

OUTPUT AMP

~32kQ

~32kQ

~32kQ

%eom

40—

Figura 2.17 Diagrama de bloques funcional del ADLX335
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Esta interfaz trata de un sensor analdgico de tres pines y tres voltajes proporcionales a

la aceleracion de cada eje. Algo muy importante de este sensor es que se debe conectar

a la fuente de 3.3 v caso contrario al conectarlo a la salida de 5 v del Arduino se

dafaria el sensor irreparablemente [8].

Ay

(@)

Ax
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Xour=-1g
Your=0g
Zoyr=0g

Xour =
Your = —19
Zour =0g

Xour =09
Your = 0g Your
ZOUT = 19 ZOUT = —1g

(©)

(b)

Figura 2.18 Variacion en los ejes

El acelerometro ADLX335 posee las siguientes caracteristicas:

Deteccion de 3 ejes

Paquete pequefio de bajo perfil: LFCSP de 4 mm x 4 mm x 1.45 mm
Baja potencia: tipica de 350 pA

Funcionamiento de alimentacién simple: 1.8 Va 3.6 V
Supervivencia de choque de 10.000 g

Excelente estabilidad térmica

YV V V V V V VY

Ajuste de BW con un solo capacitor por eje

El ADLX335 suele utilizarse en aplicaciones para la deteccion de movimiento e
inclinacion rentable de bajo consumo, dispositivos mdviles, sistemas de juego,
proteccidn de disco, estabilizacion de imagen asi como también en dispositivos de
salud y deportes [9].
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CAPITULO 11

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo se desarrolla en base al disefio y construccion de un
dispositivo interactivo que permite realizar movimiento activo libre para mejorar el
equilibrio y la movilidad de sus extremidades inferiores con la finalidad de mejorar el
estilo de vida del adulto mayor y reinsertar al paciente geriatrico dentro de las

actividades cotidianas.

Es por ello que este trabajo se sustenta en un estudio de caso, desarrolla una
investigacion médica tecnoldgica de rehabilitacion; por la recopilacién de informacion
bibliografica permite conocer los factores, métodos y dispositivos de rehabilitacion es
documental y de campo ya que se realiza un diagndéstico cualitativo con el adulto
mayor; por la aplicacion de conocimientos es un estudio basico y aplicado pues busca
construir un método de rehabilitacion activo; experimental puesto que la modificacion
de las variables tiene un efecto proactivo dentro de la rehabilitacion geriatrica y
finalmente es de tipo proyectiva busca reducir el riesgo de caida en los adultos
mayores mediante la realizacion del movimiento activo libre. Esto se puede resumir
en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Tipo de investigacion

TIPO DISENO
Estudio de caso Planeacion del proyecto de investigacion
Documental Bibliogréafico
De campo Encuestas

Entrevistas

Bésico y aplicado Construccion, modificacion y aplicacion del
dispositivo
Experimental Experimento puro (Variables)

- Movilidad — rango de movilidad

- Movimiento Activo — rango de movilidad

Proyectiva Elabora una propuesta alternativa para solucionar
un problema fisioldgico y social

El estudio en curso realiza una investigacion en base a la rehabilitacién dirigida a los
adultos mayores del grupo geriatrico del Hospital del Instituto Ecuatoriano de
Seguridad Social en el canton Ibarra provincia de Imbabura, la cual, se realiza a partir

del mes de mayo del 2016 hasta el mes de junio del 2017.
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3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Para la investigacion en curso en primera instancia se realiza una entrevista al
fisioterapeuta, en la cual da a conocer el problemay los lineamientos a seguir, asi como
también, los criterios de disefio del dispositivo para su 6ptimo funcionamiento, todo
esto con la finalidad de reinsertar al adulto mayor en las actividades diarias. Cabe
mencionar que dicha entrevista se realiza directamente en el area de aplicacion del
proyecto. Seguidamente se realiza una recopilacion bibliografica acerca de la anatomia
del tobillo y los actuales dispositivos utilizados para la recuperacion en el adulto mayor
asi como también de los elementos electronicos y de control que intervienen en la
construccién del rehabilitador; a continuacion, en base a los requerimientos del
fisioterapeuta se plantean criterios de disefio del dispositivo asi como también las
condiciones de carga a las cuales estard sometido el disco, posteriormente se realiza el
disefio mecanico del disco, para lo cual se hace un andlisis de las posiciones en las
cuales puede ser utilizado el disco rehabilitador, para garantizar su funcionamiento se
realiza también DCL para cada posicion y los calculos correspondientes a esfuerzos
normales y cortantes asi como también de factor de seguridad y diagrama de esfuerzos,
después de esto se realiza el disefio electronico del dispositivo asi como también el
disefio del videojuego el cual se realiza en su totalidad con el software de Unity,
seguidamente se realiza la construccion del dispositivo para finalmente se realizar

pruebas y se tabulan resultados para validar el dispositivo.
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3.3 VALIDAR

Para la validacion del rehabilitador de tobillo se realiza pruebas tanto en personas sanas
como en pacientes que ingresan al hospital del IESS Ibarra. En primer lugar se realiza
pruebas con una persona sana, para verificar que el dispositivo es capaz de alcanzar
los rangos normales de movimientos articulares del tobillo. Los resultados con
personas sanas son recomendables para la certificacion del dispositivo antes de ser
probado con pacientes que tengan algun tipo de limitacion articular o g requieren de
una rehabilitacion de tobillo. En segundo lugar se realizan las pruebas en 22 pacientes
geriatricos con limitantes en su movimiento articular y con una valoracién en riesgo

de caidas entre moderado Y alto.
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CAPITULO IV

4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL
DISPOSITIVO

4.1 DISENO MECANICO

Este capitulo corresponde al disefio mecanico del disco, el cual se realiza en
base a las medidas antropométricas del adulto mayor, movimientos del tobillo, medida
de los dispositivos que va a alojar en su interior y en base a dispositivos rehabilitadores
similares. Se establece los requerimientos que debe cumplir este rehabilitador, se
realizan los calculos en base a 4 posiciones en las que se puede utilizar el disco, se
realiza el diagrama de esfuerzos mediante la ayuda del software SOLIDWORKS y por
ultimo se hace un analisis de resultados en base a los calculos y las posiciones

planteadas.

4.2 ESPECIFICACIONES DEL DISPOSITIVO

Antes de efectuar el disefio del disco se hace una revision bibliografica que nos
permita obtener informacion acerca de los movimientos del tobillo, rangos de
movimiento en el adulto mayor, y medidas antropométricas del tobillo y peso del
miembro inferior en adultos mayores. Por otra parte también se procede a analizar la
entrevista realizada al fisioterapeuta acerca del método actual de realizar rehabilitacion
del tobillo en adultos mayores asi como también los diferentes dispositivos utilizados

para ello. Tomando en cuenta todo esto se plantea los siguientes requerimientos:
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- Brindar un rango de movimiento plantar flexion y dorso / flexion de 25 °, asi como
también un angulo de eversion / inversion de 12 °.

- Adaptarse a diferentes tamafos de pie.

- Que el disco no sobrepase los valores de 15 cm de altura y 35 cm de ancho.

- El material debe ser resistente a la carga aplicada tomando en cuenta materiales
del mercado nacional.

- Tener un peso maximo de 5 kg debido a que al ser un dispositivo terapéutico tiene
que ser liviano y facil de transportar para asi poder atender a mas pacientes.

- Ensu interior debe alojar a toda la parte electronica y de control para optimizar el
disefio.

- Al ser hecho con fines comerciales debe ser facil de llevar, barato, adaptable,

liviano y estéticamente agradable de ver.

4.3 PARTES DEL DISCO

En la figura 4.1 se puede identificar facilmente las partes que conforman el

disco rehabilitador de tobillo. Las partes del disco son:

- Semi - esfera
- Plato
- Cubierta
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Figura 4.1 Disco Rehabilitador

4.3.1 Semi - Esfera.

La semi — esfera es fabricada en Nylon, tiene un diametro de 10 cm y una altura
total de 8 cm. Esta disefiada para que en su parte interior albergue a la placa Arduino
uno y demas dispositivos electronicos y de control como se muestra en la figura 4.2.

Se fija al plato mediante tornillos de 5 mm de diametro y una longitud de 5 cm.

Figura 4.2 Semi — esfera
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4.3.2 Plato

El plato del disco esta fabricado en madera, tiene un didmetro total de 34 cm y
una altura de 2 cm. Como se muestra en la figura 4.3 en la parte inferior del plato
puede notarse un chaflan de 2 cm de radio, ademas esta disefiado con un fondo con el
fin de albergar en su interior al acelerometro ADL X335, mismo que esté sujeto al plato
mediante machuelos de 5 mm de didmetro y 10 mm de largo. Sobre este plato va

sujeta la cubierta.

(@) Vista superior (b) Vista inferior
Figura 4.3 Plato

4.3.3 Cubierta

La cubierta sirve de proteccion tanto para el disco como para el paciente, es de
material anti deslizante y al ir sobre la superficie del disco tiene sus mismas
dimensiones. Ademas ésta cubierta ayuda a la parte estética del disco ya que en su
superficie tiene grabadas unas flechas para indicar las direcciones de los movimientos

del tobillo. Véase la figura 4.4.
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Figura 4.4 Cubierta

4.4 SELECCION DE MATERIALES

Tomando en cuenta los criterios de disefio mencionados anteriormente se realiza

un analisis de las distintas posiciones en las que se puede utilizar el disco.

4.4.1 Primera posicion

Como la primera posicion se utilizé el estado de equilibrio con carga distribuida
generada por el peso de la persona, alrededor de todo el plato tal como se muestra en

la figura 4.5.
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Figura 4.5 Posicién de equilibrio sobre todo el plato del disco [33]

Para la figura 4.5 se realiza el diagrama de cuerpo libre (DCL) que muestra en la

figura 4.5. Debemos mencionar que este diagrama de cuerpo libre se la realiza de

forma hipotética para evidenciar la maxima carga en el disco.

L1=0,34 m

o s bbb bbb

0,12 m

KF

L2=01m_

Figura 4.6 DCL de la posicion de equilibrio con carga distribuida
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4.4.2 Célculo de las reacciones

Desarrollando el DCL de la figura 2 se tiene que:

). Fy=0 (41)

Donde la fuerza F es igual al producto de la carga distribuida por la longitud L1 como

se muestra en la siguiente expresion.
F=0Q1%I1 (4.2)
El valor de la carga distribuida Q1 se determina con la siguiente ecuacion.

_ P
Ql=17 (43)

Donde:
P: Peso de la persona en (N)

El peso de la persona que esta sobre el plato del disco se determina con la siguiente

expresion.

P=mxg (4.4
Donde:
m: masa de la persona en kg.

g: Aceleracion gravitacional 9,81 m/s?



Altura
[mts.]
15
152
1.54
1.56
158
16
162
164
1.66
168
17
172
1.74
1.76
178
18
182
184
186
188
14
1.92
1.94
1.96
1.98

Pequena
Peso [kg.]

Min.
45.00
46.21
47.43
48.67
4593
5120
52 49
5379
5511
56.45
57.80
5917
60.55
61.95
63.37
64.80
G625
67 71
6919
7069
7220
7373
7527
T6.83
7841
20.00

Max.
4725
4852
49.80
51.11
h2 42
5376
5511
56.48
57.87
5927
60.69
62.13
63.58
65.05
66.54
68.04
6956
7110
7265
7422
75.81
7741
79.04
8067
8233
24.00

Tabla 4.1 Peso ideales de acuerdo a la estatura [34]

Mujeres
Mediana
Peso [kg.]

Min.
46.13
47.36
48.62
49.89
51.18
5243
53.80
5514
56.49
57.86
5925
60.65
62.07
63.50
64.95
66.42
67.90
69 40
7092
72 46
74.01
7557
7715
7875
280.37
g2.00

Max.
5063
51.98
53.36
5476
61T
57 60
5905
6052
62.00
63.50
65.03
66.56
68.12
69.70
71.29
7290
7453
7618
7784
7952
81.23
8294
84.68
86.44
g8.21
90.00

Grande
Peso [kg.]
Min. Max.
4725 | 5288
4352 5429
49.80 @ B573
51.11 5719
5242 | BBETY
5376 6016
5511 61.67
648 6321
5787 B4.76
5927 | 6633
60.69  B67.92
6213 6952
6358 7115
65.05 7279
66.54 7446
63.04 7614
6956 | F7 84
7110 | 7956
7265 | 8130
7422 | 8306
75.81 8484
7741 86.63
79.04 BB44
8067 9028
8233 8213
2400 8400
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.~ Hombres
Pequeno Mediano Grande
Peso [kg.] Peso [kg.] Peso [kg.]

Min. Max. Min. Max. Min. Max.
4500 5018 4838 5540 5063 56.25
46.21 5B152 4967 5688 51.88 B7.76
4743 5289 5099 @ 5839 53.36 5929
4867 | B427 5232 5992 5476 60.84
4993 ' BAGT 5367 6146 61T 62 41
5120 5709 5504 6303 57 60 64.00
h249 bHB8HK2 K642 6461 59.05 65.61
5379 BG9G8 5783 6622 G052 67 24
5511 6145 5925 6784 62.00 68.89
56.45 6294 6068 69.49 63.50 70586
5780 6445 6214 7115 65.03 72.25
5917 6597 G361 72.84 66.56 73.96
6055 6B7.52 6509 7454 68.12 75.69
6195 69.08 G660 76.26 69.70 T7.44
63.37 7066 6312 780 71.29 7821
6480 7225 G966 @ 7907 7290 81.00
6625 | 7387 T122 @ 8155 7453 wrol
6771 [ 75580 7279 | 8335 7618 8464
6919 7715 7438 8518 7784 8649
TO69 (7882 Th99 @ 8702 7952 | 8836
7220 8050 7TV62 BBaES8 81.23 90.25
7373 8221 7926 9076 8294 92.16
7527 8393 8092 9266 8468 94.09
7G.83 B567 8259 9458 86.44 96.04
7841 8742 8429 8652 g8.21 98.01
2000 8920 8600 89848 90.00  100.00

Para el célculo de las reacciones sobre el plato del disco se toma el peso de una persona

de 1,80 m de estatura, que de acuerdo con la tabla 4.1 tendria una masa de 81 kg.

Al reemplazar las ecuaciones 3y 4 en la ecuacion 2 se tiene que:

m
F=P =81kg*9,81s—2= 794,6 N

En la figura 4.1 se puede ver que tanto la esfera y el pato tiene una superficie de

contacto, por lo que, en la seccidén donde se da la unién de los dos elementos existe

una carga distribuida generada por la superficie de la semiesfera sobre el plato tal como

se muestra en la figura 4.6. Los valores de Q1 y Q2 pueden se r hallados con la

ecuacion 3y se obtienen los siguientes valores.
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1= P _ 794,6 N _ 9337 N
Q L1 0,34m m
P 794,6 N — 7946 N

Q L2 0,1m m

4.4.3 Graficos de momento y fuerza cortante

Con la ayuda del programa (MD-Solid 2,6) se generd los diagramas de cortante

y momento que se muestran en la figura 4.7.

280,45

280,44
0,00 "”,,ﬂ”;
'/’,f’,f’u,uu 0,00
-280,44

-280,45

o
{m) 0,17 0,34

@ Diagrama cortante del plato

23,64

16,33
16,33

0,00

x 0,00
{m) 0,17 0,34

(b) Diagrama de momento del plato

Figura 4.7 Diagrama de cortes y de momentos del disco
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De acuerdo al diagrama de momentos se tiene que, el momento maximo se genera en

el centro del disco y tiene un valor de 23,84 Nm.

4.5 DIAGRAMA DE ESFUERZOS

A continuacion se realiza el diagrama de esfuerzos como se puede ver en la
figura 4.9, mismo que esta sometido en el disco en una posicion con cargas puntuales
que se generan por el peso de la persona distribuida en la planta de los pies como se

muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8 Disefio de cargas puntuales
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3.015e+005
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Figura 4.9 Diagrama de esfuerzos

4.5.1 Segunda posicion

En esta segunda posicion se elige el equilibrio con carga puntual sobre el eje

central del disco tal como se observa en la figura 4.10 que se presenta a continuacion:
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Figura 4.10 Posicién de equilibrio con carga puntual en el eje central del disco [38]

4.5.2 Diagrama de cuerpo libre

Para la posicién que se tiene en la figura 4.10 el DCL se muestra a

continuacion:

.

Figura 4.11 DCL de la posicidn de equilibrio sobre el eje central del disco



49

4.5.3 Calculo de reacciones
Se aplica en base al andlisis de la ecuacion 1, donde la sumatoria de fuerzas en
el eje y es 0 se tiene que:

P=F=794,6 N

Por lo tanto corresponde a una persona de 1,80 m de altura con una masa corporal 81
kg, esta carga al ser considerada puntual no requiere calcular el factor de seguridad del

disco.

4.5.4 Tercera posicion

Para establecer esta posicion Figuras 4.12, en la cual se genera presion sobre el
plato del disco y se realiza una inclinacion hacia los lados, en posicién sentado y parada

facilita la rehabilitacion de los dos miembros al mismo tiempo.

i

(@  Asentamiento de los dos (b) Asentamiento de los dos

tobillos, sentada tobillos, parada

Figura 4.12 Posiciones inclinadas [38]
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4.5.5 Diagrama de cuerpo libre

Para las figuras mostradas anteriormente el DCL se muestra a continuacion:

y

X bx b ay L:Ft
ax

Figura 4.13 DCL para el disco inclinado
45.6 Calculo de reacciones

En las reacciones que se tiene por efecto de la fuerza F se utiliza las
componentes normal y tangencial que se producen en la superficie del plato y se
determinan a través de expresiones derivadas de las funciones de un triangulo

rectangulo, por lo tanto tenemos las siguientes expresiones:
Ft = F xsen(27) (4.5)
Fn =F xcos(27) (4.6)

Ya con las expresiones halladas anteriormente se calcula las reacciones en el punto a.
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ax = Ft * sen(27) 4.7

ay = Ft x cos(27) (4.8)

Finalmente, para el desarrollo del sistema de fuerzas en (x) y (y), hallar las reacciones

de la figura 4.13 para realizar el siguiente analisis:

Para el eje x

ZszO

ax = bx = Ft * sen(27) (4.9)
Al reemplazar la ecuacion 5 en 9 se tiene
ax = bx = F * sen(27) * sen(27)

Parael ejey

ZFy=0

F—by—ay=0 (4.10)

Reemplazado la ecuacion 8 en la 10 y despejando (by) se tiene

by = F[1 — sen(27) * cos(27)]

Para el calculo de reacciones en la posicion que corresponde a la figura 10, el valor de
F es el peso de la persona 794,6 N; y se obtiene los siguientes valores de reacciones.

by = 794,6 * (1 — sen(27) * cos(27)) = 473.178 N
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bx = ax = 794,6 = (sen(27) * sen(27)) = 163,773 N
ay = 794,6 * (cos(27) * sen(27)) = 321,422 N

Fn = 794,6 * cos(27) = 707,994 N

Reaccidn tangencial en el plato
Ft(a) = 794,6 * sen(27) = 360.741N

Reaccion tangencial en la semiesfera

Ft(b) = \/473,178% + 163,773% = 500,72N

45.7 Anélisis del Punto critico

Al estar unidos el plato y la semiesfera por medio de tornillos 3-M6, se
determina que la seccidn critica para esta posicion corresponde a los puntos de unién.
En este caso son los concentradores de esfuerzos que se generan por las perforaciones
desarrolladas para la instalacion de los elementos de sujecion; posteriormente se
realiza un andlisis DCL para ver como esta los esfuerzos sobre cada tornillo. Vease
figura 4.14.



g1

20

g2

N
F
Figura 4.14 DCL del Tornillo
Los valores de los esfuerzos normales 1y 2 son:
1= =3M
ol =5 0zm0006m > Mpa
o2 = 4,91 Mpa

~ 0,017 m+*0,006m
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El esfuerzo cortante con respecto al tornillo es unitario y simple y se muestra en la

figura 4.15.

Figura 4.15 Cortante del tornillo

El esfuerzo cortante del tornillo segun (Gere, 2006, pag. 30), se calcula con la siguiente

expresion.
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4
tprom = ¢ (4.12)

Por lo tanto se encuentra que:
V: reaccion cortante
As: area Transversal del tornillo.

La reaccion cortante corresponde al valor de Ft(b) 500,72 N, es decir el valor del
esfuerzo cortante promedio es:

500,72 N

Tprom = W =17,71 Mpa

Para determinar el factor de seguridad en el perno se utiliza la siguiente ecuacion:

sy
Tprom = ? ( 4.12 )
El material de los pernos es de acero dulce A-36 y tiene un limite de fluencia de 250
Mpa (Gere, 2006, pag. 914).

250 Mpa

== T 1411
"= 17,71Mpa

Para determinar el factor de seguridad de la semiesfera fabricada con un material fragil
se utiliza la ecuacion 7, donde se reemplaza el valor de VVon Mises que corresponde al
esfuerzo a2. Ademas, se debe reemplazar el valor del limite de fluencia (Sy) por (Su)

esfuerzo ultimo. El nailon tiende una Su = 40 Mpa (Gere, 2006, pég. 915).

Finalmente, para encontrar el factor de seguridad de la madera se utiliza el esfuerzo

o1, que corresponde al valor de Von mises que actta sobre la mismay el Sy = 30 Mpa.

_ 30 Mpa
~ 3Mpa
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Cuarta posicion
Para esta Ultima posicion, se analiza la posicion del disco cuando se rehabilita el tobillo

y las diferentes posiciones tal como se muestran en las figuras 4.16 y 4.17.

Figura 4.16 Asentamiento de un solo tobillo [39]

Figura 4.17 Asentamiento de un solo tobillo con distinta generacion de fuerza [39]

Independientemente de la altura de la persona, una pierna puede llegar a pesar hasta
16 kilos. Sin embargo, la pierna tiene distintas partes, la parte inferior pesa un total de
4,4 kg y cada muslo 10,1kg dependiendo de una medida promedio. Finalmente
sumamos cada una de las partes, incluida el pie y tenemos que cada pierna incluida el
pie pesa 17,5 kg cantidad que se utiliza como base para poder realizar los calculos en

este analisis.
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La posicién que tiene el disco es la misma que se tiene en la posicion tres, por lo tanto

para este analisis se cambia el valor del peso total de la pierna 17,5 kilos que

corresponde a un peso de 171.675 N.

Los valores de las reacciones que acttan en el plato y la semiesfera son:

by = 171,675 = (1 — sen(27) * cos(27)) = 102,23 N
bx = ax = 171,675 * (sen(27) = sen(27)) = 35,38, N
ay = 171,675 * (cos(27) * sen(27)) = 321,422 N
Reaccidn tangencial en el plato
Ft(a) = 171,675 * sen(27) = 78N

Reaccion tangencial en la semiesfera

Ft(b) = /102,232 4 35,382 = 108,18N

Esfuerzos normales:

Madera
1= 78N = 0,65 M
T 002m=0006m 2P
Nailon
,__ losisN
04 = 0017m*0006m o pd
108,18 N
Tprom = = 3,82 Mpa

7 (0,0032)m?2



Factores de Seguridad

Tornillo
_ 250 Mpa & 44
3,82Mp ’
Nailon
_ 40 Mpa — 3773
1,06 M ’
Madera
_ 30 Mpa — 4615
0,65M ’

4.5.8 Andlisis de resultados.
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De las formas analizadas se determind que la posicion tres corresponde a la mas critica,

ya que tiene el factor de seguridad mas bajo 9,54 y esta ubicado en la zona donde el

perno se empotra en la semiesfera. Por lo tanto la estructura del disco puede ser

utilizado para cualquier posicion de rehabilitacion del tobillo e incluso soportar pesos

completos de un ser humano.

4.6 DISENO ELECTRONICO

El disefio electronico se realiza primeramente con la seleccion del

acelerometro que se utiliza en el dispositivo, se
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4.6.1 Seleccién del acelerémetro

Para la seleccion del acelerometro se toma en cuenta tres criterios que hace que
el ADLX335 sea el més adecuado para realizar todas las acciones requeridas para el
correcto funcionamiento del dispositivo; considerando esto, se resume tres puntos

estratégicos que se toma en cuenta al momento de tomar una decision:

1. Determinar el tipo de vibracion o movimiento que se va a medir.
2. Condiciones especificas de medicion.
3. Amplio intervalo de medicion.

Inicialmente para la vibracion de un objeto se toma en cuenta las frecuencias altas o
bajas; las condiciones especificas de medicion que tienen que ver con el entorno en el
cual funciona y un amplio intervalo de medicidn que asegura un rendimiento 6ptimo
del acelerémetro. El acelerémetro mide el cambio de velocidad, pero cuando este se
encuentra estatico la Unica aceleracion que detecta es la gravedad que tira hacia abajo.
Usando esta aceleracion (gravedad) podemos calcular el angulo de inclinacion del
sensor con respecto al eje vectorial de la gravedad. Como se puede ver en la figura
4.18 cuando el acelerémetro esta en reposo la fuerza de gravedad actda sobre el sensor

y solo sobre el eje Z, entonces la aceleracion en los ejes X y Y es igual a cero.
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Figura 4.18 Acelerdmetro en posicion estatica

Una vez inclinado el sensor como se muestra en la figura 4.19 la fuerza de gravedad
genera componentes vectoriales en los ejes X, Y, Z. Son estos componentes los que
ocupamos para poder estimar el angulo de inclinacion gue tiene el sensor con respecto
a la fuerza de gravedad y en estos valores se genera nuevos componentes vectoriales

correspondientes a la aceleracion en cada eje.

Figura 4.19 Acelerémetro en inclinacion
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En la figura 4.20 se muestra el diagrama de cuerpo libre de los vectores que generan
una variacion en la posicion del sensor, mediante la siguiente formula podemos

calcular el angulo g se encuentra el objeto.

Fx

Fz

Figura 4.20 Diagrama de cuerpo libre

tanf = z
e =Ty

Fz
9 = tan_lF_x (4.13)

4.7 DIAGRAMA DE CIRCUITO

Como observamos anteriormente, Arduino es una plataforma de programacion
sencilla que usa algunos microcontroladores de la familia AVR de ATMEL. Esta placa
de control y su entorno se esta convirtiendo en un estandar de facto para la
programacion de placas de desarrollo y prototipado, la cual resulta basica en su manejo
sin embargo brinda muchas prestaciones al usuario, lo que la hace ideal para incluirla
en el disefio del dispositivo rehabilitador de tobillo. El disefio del circuito utilizado
para el sensor ADLX335 se detalla en la figura 4.21.
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www.arduino.cc

POWER maocy @ =
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Figura 4.21 Diagrama del circuito de control

4.8 PROGRAMACION

Una vez conectado el sensor al Arduino por los pines analdgicos, se genera el
cdédigo de programacién que permite obtener y manejar los valores correspondientes a
la variacién en la posicion del sensor, cada pin analdgico del Arduino se encuentra
conectado a cada uno de los ejes del acelerémetro, en el Loop se lee la sefial y se
convierte en valores proporcionales en el rango de -100 a 100. Desarrollo que se realiza
para poder dar sentido a la inclinacién del sensor. VVéase figura 4.22.
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& Game_Controller Arduino 1.8.1 — Oa *

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Game_Contraller

int carRotation=0; ~

int carSpeed=0;

void setup() {

.-"f.-".’ put your setup code here, TO run once:

Serial.begin(5600);

pinMode (A0, INEUT);
pinMode (A1, INEUT);

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

0

carRotation = analogRead(R0);

carSpeed = analogRead(&l);

Serial.print (map (carSpeed, 0,1023,-100,100));
Serial.println(",");
Serial.print (map (carRotation,0,1023,-100,100));
//8erial.println(",");

delay (50);

Figura 4.22 Cédigo de programacion del acelerometro

Al subir el programa al Arduino se puede comprobar mediante una comunicacion
serial los valores que se obtiene del sensor. En la figura 4.23 se puede ver los valores
correspondientes al eje X y al eje Y en posicion estatica, es decir, que no existe

variacion en la aceleracién y en la posicion del sensor en estos ejes.
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& COMS5 (Arduino/Genuino Uno) — O x

Enviar

-33-33, R
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33-33,
-33 v

[v] Autoscrall Sin ajuste de linea | | 9600 baudio

Figura 4.23 Valores del sensor en posicion de equilibrio

Estos valores son proporcionales al voltaje que genera el sensor en cada uno de sus
ejes y este a su vez es proporcional al angulo de variacion del mismo. En la tabla 4.2
se muestra valores maximos y minimos de variacién dependiendo del alcance del

disco.

4.9 DISENO VIRTUAL DEL DISPOSITIVO

El disefio virtual del dispositivo se realiza en su totalidad con el software Unity,
como lo expuesto anteriormente es un motor para crear videojuegos en 2D y 3D,
Optimo para generar ambientes virtuales para diferentes tipos de aplicacion. El disefio
de los ambientes virtuales realizados en este proyecto, se establece a partir de los
requerimientos terapéuticos que debe cumplir el dispositivo, se plantea las rutinas
establecidas para realizar la rehabilitacién funcional del tobillo con sus tiempos

respectivos, a continuacion se realiza el disefio de Scripts y finalmente se disefia la
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interfaz para la comunicacion entre Unity y la placa Arduino mediante la ayuda de la

herramienta Ardunity.

4.9.1 Requerimientos terapéuticos

En base a la entrevista realizada al fisioterapeuta se plantea los requerimientos

de forma, color y sonido que debe tener este ambiente virtual, para lo cual se considera:

- Las formas utilizadas deben ser sencillas y de un solo color para cada elemento.
- Debe tener colores que generen contraste entre ellos.

- No debe tener sonido.

Por lo tanto las formas utilizadas para el disefio del videojuego consiste en que los
elementos fisicos deben ser sencillos, puesto que al observar formas complejas durante
un periodo prolongado de tiempo causa fatiga visual por lo que puede ser causa de
distraccion; ademas se debe generar contraste entre ellas para la mayor captacion e
identificacion de formas y contornos y finalmente no debe tener sonido ya que lo que
se quiere es no perturbar la calma del adulto mayor al momento de realizar cualquier

tipo de rehabilitacion.

Un requerimiento fisioterapéutico adicional es que, el disefio grafico del videojuego
se basa en ciertas rutinas de rehabilitacion de tobillo establecidas, el adulto mayor
realiza este tipo de rutinas inconscientemente mientras interactia con el ambiente

virtual. Los movimientos que se debe realizar se detallan en la figura 4.24
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Figura 4.24 Movimientos para la rehabilitacion activa de tobillo

La rutina a seguir consta de movimientos de tobillo de flexion y extensidn, se realiza
al menos 20 veces repeticiones en cada posicion, ademas se ejecuta circulos con los
pies manteniendo las rodillas extendidas y la pierna ligeramente levantada de la
camilla, realizamos 20 circulos hacia dentro y otros 20 hacia fuera. Al realizar los

movimientos de rehabilitacion se debe tomar en cuenta lo siguiente:

- Los ejercicios deberan realizarse de forma lenta y controlada.
- Cada ejercicio deberé realizarse al menos 2 veces al dia, realizando 2 series de

10 a 15 repeticiones de cada ejercicio.
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El disefio fisico del videojuego y todos sus elementos se desarrollan con el

Software Unity version 5.4.2, este es un sistema integrado que proporciona

componentes y parametros que permite realizar una simulacion fisica para el usuario,

es aqui donde se puede crear objetos con caracteristicas tales como forma, cualidades,

comportamientos, propiedades y fuerzas fisicas; para ello Unity cuenta con

herramientas y paneles, como los que se observa en la figura 4.25.

@ Unity Personal (64bit) - Nivel 1.unity - Prueba2 - PC, Mac & Linux Standalone <DX11> - m] X

File Edit Assets GameObject Component ARDUnity Window Help

N + EIEAE] (& [account ] (iavere | [Layout |

© Inspector

= Hierarchy

.| @Al ) "
| Creee-| G @ e s
v nivel 1 = Tag | Untagged | Layer |Defaule ¢

Main Camera

Directional Light ¥ .~ Transform &,

GameObject Position X 0 Y|5S zZjo
Rotation X 0 Yo Z[0
Suelo Scale X|10 Y 10 z

» Muros » . Sphere (Mesh Filter)

» Items -
» Canvas ¥ ¥ Sphere Collider

ety Edit Collider

Is Trigger
Material None (Physic Mat: ©
Center

x[o I¥]o 120 \
Radius 0.5

v . ¥ Mesh Renderer
Cast shad on
Receive Shadows [
Motion Vectors 4

¥ Materials

size [1

O
Element 0 W Default-Materia ©

ghtProbes  (Blndpiobes ]
@ project Reflection Probes
| Create -| @& ) & % | & | Anchor Override
& Arduino 4] Assets » Materiales v (¢ ¥ Move Axis Reactor (Script)d %
> Examples Script - MoveAxisReact ©
>l Plugins moveAxis
& Resource invert O
e~ scaler
> Bridge New Materi... Suelo Use Gizma 7]
& CommSocket
» & Controller ¥ || ¥ Move Axis Reactor (Script)id &
» & Internal Script MoveAxisReact| ©
> Reactor moveAxis z__ Ji
» &3 utlit - v
c;uo ' Asset Labels
Escenas
Prafabs xl

Figura 4.25 Pantalla de creacién de Unity
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A continuacion, en la figura 4.26 se muestra la pantalla en la que se realiza el disefio
fisico del videojuego, esta contiene una ventana de escenas y de objetos en la cual se

dibuja el ambiente con todos sus elementos.

Q Unity Personal (64bit) - Nivel 1.unity - Prueba2 - PC, Mac & Linux Standalone <DX11>

File Edit Assets GameObject Component ARDUnity Window Help

= + B

H# Scene _ = Hierarchy
Shaded - ( ) | | Create ~| @AT )
v Nivel 1 ves

Main Camera
Directional Light
GameObject
Esfera
Suelo
» Muros
¥ Items
» Canvas
EventSystem

Figura 4.26 Ventana de escena de Unity

La barra de creacion es un navegador de archivos; aqui se encuentran todos los
elementos y carpetas predeterminados por el software y modificados por usuario. Las
carpetas se guardan en orden jerarquico y contienen elementos de Unity como Scripts,
prefabs y materiales que se pueden utilizar en este proyecto, ademas permite crear
elementos propios con caracteristicas especificas como movimiento, texturas y color.

Véase figura 4.27.
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it
S

"= Materiales

Figura 4.28 Barra de inspeccion de Unity
Finalmente, el disefio de la parte fisica del proyecto se complementa con la barra de

inspeccidn, en la que se establece cualidades que son modificadas como por ejemplo

la posicion es modificada con la herramienta de transform, al igual que las colisiones
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por la herramienta collider y los movimientos se generan mediante la creacion de
Scripts que se asignan a cada elemento y a su vez establece cualidades de movimiento

especificas, tal como se muestra en la figura 4.28.

4.11 DISENO DE SCRIPTS

Se llama Script al cddigo de Unity que se escribe para poder asignar
movimientos, comportamientos y cualidades especificas a los elementos, asi como
también para generar textos, contadores, reloj y condiciones de funcionamiento en la
escena. La programacion en Unity se realiza mediante los lenguajes de programacion
Java Script y CSharp, sin embargo se puede instalar diferentes lenguajes de
programacion como C++ pero no es recomendable ya que puede ocasionar errores en
los proyectos al ejecutarlos ya que no son plugins oficiales de Unity. La programacion
de scripts es esencial en todos los videojuegos, incluso el juego méas simple necesita
scripts para responder a entradas del jugador y asegurar que los eventos del juego se
ejecutan en el momento adecuado, los scripts pueden ser usados para crear efectos,
gréficos y controlar el comportamiento fisico de objetos o incluso implementar un

sistema de inteligencia artificial para los personajes del juego.

En este proyecto, los scripts son disefiados para asignar movimientos a la esfera en
cada uno de sus ejes, también para generar la posicion relativa de la camara con
respecto al jugador (esfera), al igual que se utiliza para crear texto en la escena al iniciar
y al finalizar el juego asi como la creacion de un contador de objetos y finalmente se
configura las teclas del teclado para poder iniciar con la tecla ENTER vy salir al
presionar la tecla ESC. En la figura 4.29 se puede observar los Scripts utilizados en
este proyecto el cual realiza un énfasis especial en el Script del controlador de la

camara.
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M Prueba? - Microsoft Visual Studio (Administrator) Y &  Quick Launch (Ctrl+Q) P a o x
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% 7Iu:-“§ :;iz;rfgﬁ;tionsj Search Solution Explorer (Ctrl+7) P~

m Solution 'Prueba2’ (2 projects)

g -public class ControladorDeLaCamara : MonoBehaviour { P }! Prueba2.CSharp

%- 4 .?' Prueba2.CSharp Editor

s public GameObject jugador; P =B References
private Vector3 posicioRelativa; b Assets

// Use this for initialization
void Start () {

posicioRelativa = transform.position - jugador.
}

// Update is called once per frame
void LateUpdate () {
transform.position = jugador.transform.position

Solution Explorer QEETRN ST el g @ EEANTN

Properties - 0 x

B s

Error List

Entire Solution - ‘ 8 0 Errors 1 0 Warnings | © 0 Messages ‘ Xy |
Search Error List P~

* Code Description =« Project Line  Suppression

Figura 4.29 Script del controlador de la cdmara

4.12 ARDUINITY

Es una herramienta de Unity que se la puede descargar desde una tienda on-
line del mismo software. Al importar esta herramienta se ancla a la barra de menu del
proyecto, con ella se puede importar la carpeta de elementos complementarios de
Ardunity. Vease figura 4.30 (a) y (b).
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ARDUnity Window Help

Wire Editor v Assets
o == ARDUnity
Add Utili > _
ty & Arduino
PlayMaker Add-on > &l Examples
View User Guide » & Plugins
‘ & Resource
Online Document _’% Scripts
Forum _ﬁ{:odiqo
About ARDUnity & Escenas
@ Barra de menu (b) Menu de exploracion

Figura 4.30 Arduinity

La comunicacion entre Arduino y el PC se realiza a través del puerto serial, método
que es predeterminado para cargar bocetos y también es usado para intercambiar
mensajes con Unity. Al usar Unity se debe activar el puerto serial mediante la clase
SerialPort, a pesar de no incluir las bibliotecas necesarias para usarlo, es por ello que
se necesita bibliotecas completas de .NET 2.0 en sus ejecutables como se muestra en

la figura 4.31, para lo cual se debe seguir los siguientes pasos:

1. Ir a Edit para abrir el Project Settings en el inspector y seleccionar la opcién
Player.
2. En la barra de Inspeccion, desde Optimizacién, busque Api Compatibility

Level y seleccione .NET 2.0.

Optimization
Api Compatibility Level |.NET 2.0 4
Prebake Collision Meshes [ |
Preload Shaders J
P Preloaded Assets

Figura 4.31 Seleccion del .NET 2.0.

Por lo tanto se puede manifestar que Arduino no viene con una sofisticada biblioteca
para el puerto serie mientras que C# tiene todas las funciones esperadas para enviar

cadenas de datos, para compensar esto se debe seguir los siguientes pasos:

1. Descargar el repositorio completo de su pagina oficial.
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2. Extraer el archivo ZIP y colocar su contenido en el SerialCommand del
Arduino.
3. Reiniciar el IDE del Arduino.

Al seguir dicho procedimiento el siguiente paso consiste en inicializar el puerto serial
tanto de Unity como del Arduino, para lo cual se necesita la direccion o puerto y su
velocidad de transmision de datos. Esta configuracion se puede ver en la figura 4.32
@)y (b).

#include <SoftwareSerial.h=

using System.I0.Ports; #include <SerialCommand.h>
SerialCommand sCmd;
stream = new SerialPort("COM4", 9600);
stream.ReadTimeout = 5@; void setup() {
stream.Open(); Serial.begin(9600);
while (!Serial);

(@ Unity (b)  Arduino

Figura 4.32 Inicializacion puerto serial

Finalmente, escribir el codigo es necesario para realizar el enlace competo de Unity
con el Arduino, para lo cual se utiliza el sistema de diagrama de bloques de Arduinity
que brinda la facilidad de programar mediante cddigos establecidos que generan
movimientos especificos. Para insertar estos blogues se abre una ventana nueva de
Ardunity y al hacer click derecho se puede insertar varias opciones de comandos tal

como se muestra en la figura 4.33.
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@ Opciones para Unity

Analoglnput
AnalogOutput

Digitalinput
DigitalOutput
PulseQutput

(b)  Opciones para Arduino

Figura 4.33 Opciones de Arduinity

Mediante estas opciones se puede insertar una infinidad de cuadros que generan
determinado tipo de acciones que dependen basicamente de la necesidad del usuario.

El diagrama de bloques realizado para el proyecto se plasma en la figura 4.34.
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Figura 4.34 Diagrama de bloques Arduinity

Cada uno de estos bloques presenta codigos preestablecidos, mismos que para la
realizacion del proyecto y la calibracion de la sensibilidad del sensor se modifica y se
escribe nuevas lineas de codigo adicionales. Esta calibracion se puede apreciar en la
figura 4.35.



else if (movelxis == Axis.Z)
{
if (_analoglnput.input < ©8.338)
{
pos.z = pos.z + 1;//adelante
if (_analogInput.input < 8.314)
{

pos.z = pos.z + 2;//adelante

¥
if (_analoglnput.input > ©8.342)

1

pos.z = pos.z - 1;//atras
if (_analogInput.input > ©.349)

{

pos.z = pos.z - 2;//atras

Figura 4.35 Calibracion
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CAPITULO V

S. CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

En el presente capitulo se muestra el proceso de construccion y ensamblaje del
disco, cabe mencionar que las partes de este fueron fabricadas con materiales 100%
del mercado nacional y por personas especializadas en el maquinado de piezas en el
torno CNC.

Luego de haber culminado la fase de disefio, construccion y ensamblaje del disco se

procede a su implementacion y funcionamiento del dispositivo.

5.1 CONSTRUCCION DEL SISTEMA MECANICO

La construccion de las partes del disco se realiza en dos parte, la primera
corresponde al desbaste y forma del disco que se realiza en un torno CNC (Control
Numérico Computarizado) de dos ejes como se muestra en la figura 5.1 y la parte
interna la cual contiene a los elementos electronicos que se realiza en una fresadora
CNC de tres ejes.

Figura 5.1 Construccion externa del disco
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El maquinado de la parte interna tanto del disco como del plato se realiza en base a las
dimensiones del Arduino y del acelerdbmetro ADL X335 respectivamente. VVéase figura

52 (a)y (b).

@ Semiesfera (b) Plato
Figura 5.2 Disefio interno del disco
El disefio se complementa con la construccion del tapete, el cual esta hecho de material
antideslizante y en su superficie se encuentran grabadas las flechas que indica cada
una de las direcciones tal como se muestra en la figura 5.3. La cubierta al estar sobre

el plato del disco tiene sus mismas dimensiones.

Figura 5.3 Cubierta del disco
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5.2 ENSAMBLAJE DEL DISCO

Una vez que concluye la construccion de las partes que constituyen el disco se procede
al ensamblaje. Al ser el disco un dispositivo de disefio mecéanico relativamente

sencillo, se realiza el ensamblaje directo como se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.4 Ensamblaje del disco

5.3 ENSAMBLAJE DEL DISENO ELECTRONICO

Mediante la simulacién del circuito en Proteus se verifica el funcionamiento
total del sistema lo cual incluye la lectura de los canales analdgicos utilizados para la
adquisicién de los datos provenientes del acelerdmetro ADLX335, la codificacion de
estos valores se obtiene segun los angulos de inclinacion y la utilizacion de sefiales de

salida para su interfaz con Unity.

Luego de haber comprobado el funcionamiento del sistema mediante simulacién, se

realiza el ensamble de los componentes. VVéase figura 5.5.
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Figura 5.5 Ensamblaje electronico

5.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez ensamblado el disco, tanto la parte mecanica como electrénica y
realizado el interfaz con la plataforma Unity para videojuegos como se muestra en la
figura 5.6, se inicia con las respectivas pruebas que permitan verificar y validar el

funcionamiento del rehabilitador.
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Figura 5.6 Rehabilitador virtual interactivo terminado

Las pruebas a realizarse son las de posicionamiento, funcionamiento tanto en posicion
de equilibrio (0°) como en la méaxima amplitud de inclinacion que tiene el disco (27°),
funcionamiento de los ejecutables de los videojuegos hechos en Unity, funcionamiento
de las teclas de ENTER para iniciar y ESC para salir del videojuego asi como también
el funcionamiento del dispositivo durante la terapia. Estas pruebas se realizan con
carga, cuando el adulto mayor coloca el pie sobre el dispositivo y sin carga, cuando

ninguna fuerza actual sobre él.
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5.4.1 Posicionamiento

El posicionamiento del dispositivo se lo realiza mediante la tabla 4.2, en la cual
se puede ver los valores de calibracion del acelerémetro, dependiendo del angulo de
inclinacion que tiene el disco que va en el rango de 0° a 27°. El posicionamiento se
realiza independientemente de la carga a la cual esti sometido el disco.

5.4.2 Funcionamiento de los ejecutables de los videojuegos

Los ejecutables son compatibles para los sistemas operativos Windows, Mac y
Linux, pudiendo también generar ejecutables para otras plataformas como Samsung,
IOS, TV, Android, entre otros. Al generar los ejecutables de los videojuegos se
comprueba la interfaz y la flexibilidad funcional que tiene Unity. Dentro de estas
pruebas también esta el comprobar el funcionamiento de las teclas ENTER y ESC las
cuales permiten entrar y salir del videojuego respectivamente, teniendo un resultado

satisfactorio.

5.4.3 Funcionamiento del dispositivo durante la terapia

Durante la realizacion de pruebas de funcionamiento en la terapia, primero se
debe realizar pruebas con una persona sana, para verificar que el dispositivo es capaz
de alcanzar los rangos normales de movimientos articulares del tobillo. Los resultados
con personas sanas son recomendables para la certificacion del dispositivo antes de ser
probado con pacientes que tengan algun tipo de limitacion articular o q requieren de

una rehabilitacion de tobillo. A continuacién, se presentan los resultados
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experimentales del rehabilitador virtual interactivo cuando se aplica a una persona sana

como se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7 Terapia en paciente sano

En la primera prueba se selecciona un paciente sano con una altura de 165 cm y peso
de 65 kg, en donde el paciente llega a realizar movimientos de dorso flexién — plantar
flexion, asi como también eversion — inversion dentro de los rangos normales por lo
que podemos concluir que los resultados obtenidos indican un buen desempefio del

rehabilitador.

La segunda prueba se realiza con pacientes adultos mayores del hospital del IESS con
cierto tipo de limitaciones funcionales y con un alto riesgo de caidas, tal como se

muestra en la figura 5.8 (a) y (b).



@ Paciente geriatrico y el ambiente virtual

(b) Paciente geriatrico y el disco
Figura 5.8 Paciente geriatrico rehabilitandose

Institucionalmente el adulto mayor es valorado bajo ciertos pardmetros como son:

- Identificacion.

Riesgo de movilidad.
- Valoracion del estado inicial del paciente.
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5.4.4 ldentificacion

Los pacientes en los cuales se realiza la rehabilitacion del tobillo pertenecen al
area de geriatria del hospital del IESS Ibarra, los que se encuentran desde los 65 afios
de edad en adelante. La identificacion del paciente se la realiza recopilando los

siguientes datos:

- Nombre y apellido del paciente.
- Numero de historia clinica.
- Diagndstico de hospitalizacion.

- Dias en estado de hospitalizacion.

5.4.5 Riesgo de movilidad

El riesgo de movilidad es un factor importante para la valoracion del adulto
mayor que ingresa a hospitalizacion, es asi que se puede clasificar en tipos de riesgos
bajo, moderado y alto. El riesgo bajo, comprende a pacientes que a pesar de tener
limitaciones fisiolégicas son capaces de movilizarse por su propia cuenta; riesgo
moderado, comprende a aquellos pacientes con movilidad limitada que requieren
rehabilitacion y riesgo alto, comprende a aquellos pacientes que requieren supervision
de 24 horas ya que su movilidad es muy compleja. Esta escala de riesgo de caidas se
maneja internamente en la institucion para identificar el tipo de ayuda que requiere el

paciente.



5.4.6 Valoracion de estado inicial del paciente
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Se la realiza de acuerdo a la tabla 5.1, pues el disefio de esta tabla se la realiza

en conjunto con el personal de atencién médica de acuerdo a los parametros de la

institucion.

Tabla 5.1 Parametros de valoracién del paciente

CRITERIO VALORACION
El paciente se encuentra consciente y orientado 0 1 2
Reconoce el motivo de su hospitalizacion 0 1 2
Controla esfinteres 0 1 2
Se moviliza ambulatoriamente 0 1 2
Es auténomo en su funcionabilidad 0 1 2

El paciente geriatrico en el hospital del IESS es valorado bajo estos criterios, mismos

que determinan el tipo de rehabilitacion que debe realizar. Un paciente saludable,

segun la tabla mostrada anteriormente tendria una valoracion de 9 a 10, mientras que

en un paciente geriatrico esta valoracion no sobrepasa de 7. En base a estos tres

parametros de identificacion y valoracion del paciente, se realiza el andlisis de

resultados como se muestra en la tabla del anexo 1.

5.4.7 Resultados

Como resultado se tiene como base un promedio de recuperacién de 2.04 en relacién

con la cantidad anterior la cual era alrededor de 0.73, se concluye entonces que el

rehabilitador cumple con los requerimientos pautados anteriormente.
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CAPITULO VI
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

- Los resultados presentados confirman que efectivamente la implicacion de
movimiento activo en la rehabilitacion de adultos mayores muestran cambios
sustantivos en la funcionalidad del tobillo que permite mejorar la funcion musculo
esquelética en el adulto mayor, incrementa rangos de movimientos del tobillo,
mejorar el equilibrio y reducir con esto el riesgo de caidas que son muy frecuentes

en adulto mayor lo que convierte en un aspecto critico para su bien estar y salud.

- Los resultados del analisis de la evidencia sugieren que la rehabilitacion asistida
por realidad virtual supone un complemento terapéutico eficaz para la
rehabilitacion de la marcha y la funcién motora, mejorando el balance y el control
postural en sujetos adultos mayores, ademas mejora la propiocepcion, la

concentracion y la memoria.

6.2 RECOMENDACIONES

- En futuros trabajos el dispositivo propuesto se extendera a ejercicios de
rehabilitacion de tobillo mas complejos afiadiendo los movimientos de cabeceo
y alabeo. Ademas, el dispositivo no solo garantizara la ejecucion del ejercicio,
sino que podra acelerarlo tras un nimero de repeticiones. Tal evolucién del
tiempo de ejecucion permitirad al paciente realizar los ejercicios originales sin

modificaciones.



88

Se recomienda realizar la adaptacion para poder utilizar este método de
rehabilitacion no solo en el adulto mayor sino g también en nifios y atletas de
alto rendimiento, para entrenar el equilibrio o que necesiten recuperar el
tobillo.

La utilizacion de la herramienta Ardunity es esencial para poder integrar la
parte electrénica comandada por la placa Arduino y la plataforma Unity, ya
que al no utilizar dicha herramienta se pueden producir muchos errores de
compilacion, interaccion, enlace y comunicacion. Ademas que hace mas facil

la calibracién del acelerémetro.



