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un
empleado en la rehabilitacion
de infantes que presentan

El Instituto Tecnologico Superior de Cajeme
refrenda continuamente su compromiso con la
sociedad, proporcionando  soluciones a
situaciones problematicas que se presentan
diariamente en nuestra comunidad. Dichas
soluciones se plasman a través del desarrollo
de conocimiento cientifico de frontera
enfocado  principalmente en  problemas
sociales, quedando esto plasmado en la
presentacion de 5 articulos cientificos con clara
orientacion social e industrial.

Primeramente se presenta un articulo donde se
muestra el diseno de una protesis para
personas que han perdido alguna de sus
manos, lo cual representa una opcion viable de
bajo costo. Como segunda propuesta se
presenta un proyecto que permite el crear un
auxiliar eléetrico de a base de grafito, el cual
podra apoyar a las comunidades rurales de
escasos recursos con su abastecimiento de luz
eléctrica.

Como tercer articulo
encontramos nuevamente con

proyecto que ha sido

nos

paralisis cerebral, esto se logra

empleando un dado que
presenta un color diferente en cada una de sus
caras lo que permitira al menor asociar colores
y sonidos con actividades determinadas por un
especialista. En este mismo tenor se presenta
los resultados de una cuarta investigacion, la
cual se encuentra en desarrollo, en la que se
propone el diseio de un sistema para
rehabilitacion de la marcha el cual podra ser
utilizado en un futuro por ninos que sufren
paralisis cerebral, lo que representara una
opcion viable para centros de rehabilitacion de
la comunidad. Por tltimo el cuerpo académico
de arquitectura presenta la adaptacion de una
téenica de construceion llamada “super adobe”
lo que permilird proporcionar una vivienda
basica de calidad, con mayores ventajas
térmicas que las actuales, durabilidad y con un
menor impacto econémico para las familias.
Por todo lo anteriormente relatado, espero que
esta edicion de la revista académico sea de su
interés.

Respetuosamente,
“Casa Abierta al Tiempo y las Ideas”

Director General del Instituto Tecnologico Superior de Cajeme
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Diseno de prétesis de mano transradial de control

mioeléctrico

J. Duarte-Leén?, B. Lucero-Veldzquez'”™, E. Jiménez-Lépez?, J. Delfin-Vésquez®, J. Ruelas-Ruiz!

nstituto Tecnolégico Superior de Cajeme, Jefatura de Divisién de Ing. Mecénica, Carretera Internacional a Nogales Km. 2, CP.
85024, Cd. Obregén Sonora, México.
2CIAAM Universidad Tecnolégica del Sur de Sonora-ULSA Noroeste-IIMM, Departamento de Investigacién y desarrollo, Dr.
Norman Borlaug, Km 14-85095, Cd. Obregén, Sonora, México.
“e-mail: blv@itesca.edu.mx

Resumen: En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un prototipo de protesis para miembro superior, a nivel
transradial en mano, el cual se controlard por un conjunto electrénico formado por servomotores, sensor de senales
electromiogrdficas y un microprocesador. Se pretende explicar de manera breve el diseno a realizar y como se lleva a
cabo su fabricacion, por medio del proceso de modelado por deposicion fundida. Se muestra la metodologia completa
para el disefio y fabricacidn tomando gran énfasis en la impresion 3D y ensamble de las piezas finales. También se
explica el uso de un microprocesador incorporado en una placa programable Arduino, con el cual se realiza la interaccion
persona-dispositivo.

Palabras clave: Prototipo, prétesis, mano, electromiograficas, impresion en 3D, Arduino.

Abstract: This work shows the development of a prosthesis prototype for upper limb, at the transradial level in
hand, which will be controlled by an electronic assembly formed by servo motors, electromyography signal sensor and
a microprocessor. It is intended to briefly explain the design to be made and how it is manufactured, by means of
the molten deposition modeling process. The complete methodology for design and manufacturing is shown, with great
emphasis on 3D printing and assembly of the final pieces. The use of a microprocessor incorporated in an Arduino
programmable board is also explained, with which the person-device interaction is performed.

Keywords: Prototype, prosthesis, hand, electromyography, 3D printing, Arduino.

1. Introduccién superior e inferior, se exponen a continuacién. [3]

1.1. Investigaciones y desarrollo recientes 1.2. Prdétesis bidénica de mano

Entre los pafses con mayor avance tecnoldgico e El proyecto NEBIAS6 [4] (Neurocontrolled Bidirectional

investigacién sobre prétesis, se encuentran Alemania,
Estados Unidos, Francia, Inglaterra y Japén [1,2].

En las dltimas décadas se han registrado grandes
avances en el ambito de las protesis. Esto ha permitido que
cada vez se asemejen mas a las extremidades que intentan
reemplazar, y hoy se pueda hablar de proétesis roboticas o
bidnicas.

Actualmente la investigacién en prétesis ofrece sistemas
capaces de formar una conexiéon mente-maquina, gracias
a implantes de electrodos en los nervios, que interpretan
las senales eléctricas y las traducen en movimientos
mecanicos.

Los principales modelos de prétesis biénicas, miembros

Artificial upper limb and hand prosthesis), es la
continuacion de una investigacion multidisciplinar
intensiva en este ambito que di6 comienzo hace anos
con el proyecto CYBERHAND, perteneciente a la
actividad “Tecnologias futuras y emergentes (FET) del
Quinto Programa Marco (5PM, 2002-2005)”. Logré crear
un prototipo de mano mecéanica y en los “Programas
Marco Sexto y Séptimo (6PM y 7TPM)”, se intensificé
la investigacién sobre la conexién de agentes robédticos
y el sistema nervioso, hasta que se ensayé con éxito un
prototipo de electrodo carente de informacién sensorial.
En la Fig. 1 se expone esta mano biénica considerada
actualmente como el modelo més avanzado de los




existentes.

Figura 1. Mano biénica. Proyecto NEBIAS.

1.3. Protesis bidénica de brazo

Es el tipo de prétesis mas evolucionada. Sintetiza mejor el
aspecto estético, es de gran fuerza y velocidad de prensién
y tiene otras muchas posibilidades de combinacién o
ampliacién. Las protesis de brazo llevan incorporada una
de mano, para cualquier nivel de amputacién. Tiene
la funciéon de apertura y cierre, mediante un sistema
de accionamiento miniaturizado. Incorpora un pequeno
motor de alto desarrollo que mueve los dedos medio e
indice, asi como el pulgar abriendo y cerrando la mano.

La empresa Open Bionics [5, 6] cred el primer brazo
biénico en el proyecto “Phantom Limb”. Se trata de
una prétesis robotica que se controla mediante sensores
conectados a los musculos del hombro. Permite que esta
prétesis robdtica interprete las senales enviadas por el
cerebro y las traduzca en ejecuciones. Este brazo bidnico
es capaz de abrir y cerrar el puno, mover el dedo pulgar
de forma independiente, apuntar con los otros dedos, etc.
Se controla de forma mioeléctrica y los sensores reconocen
diferentes patrones de movimiento que el usuario realiza
al tensar su hombro de forma especifica. Estos sensores
estan conectados con cables a una unidad procesadora que
se adapta bajo la ropa junto con su bateria recargable. En
la Fig. 2 se presenta la prétesis de brazo resultante de este
proyecto.

1.4. Manos protésicas mioeléctricas

La tecnologia mioeléctrica comenz6 a implementarse en
las prétesis de extremidad superior en la década de
los sesentas. La incorporaciéon de sensores que captan
la actividad electromiogréafica (EMG) de los musculos
remanentes del munén y lo traducen a un movimiento
de la mano protésica constituyé un gran salto en la
calidad de las prétesis de extremidad superior [7]. La
principal ventaja de este tipo de protesis radica en que
no requieren de arnés ni de fuerza muscular para operar,
se puede regular la velocidad y la fuerza de prensién y son
cosméticas.

Sus principales desventajas radican en su costo, peso y
limitado rango de accién. Las manos mioeléctricas cldsicas
sélo tienen tres dedos activos y sélo permiten cierre y
apertura de la pinza. Esto ultimo constituye una de
sus grandes limitaciones pues, a pesar de su moderna
tecnologia, ain se alejan muchisimo de la funcién de la
mano que intentan emular. Es por esto iltimo, que la
adherencia de los usuarios es baja y muchos prefieren
volver al cldsico gancho mecanico [8,9].

2. Marco teorico

2.1. Prétesis mioeléctricas

Las protesis mioeléctricas son prétesis  eléctricas
controladas por medio de un poder externo mioeléctrico,
estas protesis son hoy en dia el tipo de miembro artificial
con mas alto grado de rehabilitacion. Sintetizan el mejor
aspecto estético, tienen gran fuerza y velocidad de
prensién, asi como muchas posibilidades de combinacién
y ampliacién.

El control mioeléctrico es probablemente el esquema
de control mas popular. Se basa en el concepto de que
siempre que un musculo en el cuerpo se contrae o se
flexiona, se produce una pequena senal eléctrica (EMG)

que es creada por la interaccién quimica en el cuerpo. Esta

sefial es muy pequefia (5 a 20 uV). Ver Fig. 3.

Figura 2. Brazo bidnico. Proyecto Phantom
Limb.

Figura 3. Esquema para la recepcién de senal
EMG.

Revista Entorno Académico 22 (2019) 5-11 6



El uso de sensores llamados electrodos que entran en
contacto con la superficie de la piel permite registrar la
senal EMG. Una vez registrada, esta sefial se amplifica
y es procesada después por un controlador que conmuta
los motores encendiéndolos y apagandolos en la mano,
la muneca o el codo para producir movimiento y
funcionalidad, esto se puede obsevar en la Fig. 4.

Figura 4. Protesis mioeléctrica con electrodos.

Este tipo de protesis tiene la ventaja de que sdlo
requieren que el usuario flexione sus musculos para
operarla, a diferencia de las prétesis accionadas por el
cuerpo que requieren el movimiento general del cuerpo.

2.2. Sensor mioeléctrico

Los nervios que afectaban los mtsculos amputados
estdn aun presentes en la persona. Estos nervios son
accionados por el usuario cuando simula contraer el
musculo de la extremidad perdida. Todd Kiuken, un
investigador del instituto de rehabilitacion de Chicago,
desarroll6 un método quirdrgico que permite asignar
los nervios del misculo amputado a otros misculos,
usualmente los del pecho [10].

De esta forma, cuando el paciente intenta mover los
musculos de su miembro amputado, acciona los nervios
residuales y genera una contraccion en los pectorales.
Es posible entonces, mediante electrodos superficiales
colocados en el pecho, obtener la senal EMG del
movimiento del brazo.

2.3. Senal electromiografica

La senal mioeléctrica representa la actividad eléctrica
resultante de la excitabilidad de las fibras musculares,
debido a la contracciéon muscular. La amplitud de dicha
senal varia desde los 'V hasta valores del orden de los
10mV. En la Fig. 5 se muestra una senal electromiogréfica
(EMG) tipica.

14
0s 1 il \
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i :
E ] l.'-*' 'Frf,'fﬂ—l—%lb’ R
2 08 i ’ |
I
1}
] 05 1 15 2 28 3
Tiempo [s]
Figura 5. Representacion de wuna senal

mioeléctrica.

3. Desarrollo

3.1. Componentes basicos de la protesis
mioeléctrica

Los componentes basicos de la prétesis mioeléctrica son
el amplificador EMG o sensor (EMG Amplifier), los
electrodos de donde se obtienen las senales eléctricas
de los miusculos, una bateria para alimentar el circuito
de accionamiento, el microprocesador que permitira usar
la senal EMG ya amplificada y rectificada para dar
control al mecanismo disenado mediante servomotores. La
disposicion de estos elementos se ilustra en la Fig 6.

Hattery

.-s H EMG Amplificr
M EMG Electrodes
Figura 6. Composicién béasica de una protesis
de control mioeléctrico.

3.2. Diseno en Solidworks

El proceso para el diseno del dispositivo se muestra en el
diagrama de flujo, Fig. 7. Para el disenio de la prétesis se
obtuvieron las medidas basidndose en la mano izquierda
propia. Con ello se empezé a realizar el disefio en el

Revista Entorno Académico 22 (2019) 5-11 7
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Figura 7. Diagrama de flujo para la elaboracién del disefio.

software Solidworks empezando por las falanges de los 3.3. Ensamble de las piezas

dedos, Fig. 8.

Figura 8. Diseno para los dedos indice, medio,
anular y menique.

Con las piezas completamente disenadas se realizan los
ensambles correspondientes, tomando en cuenta que para
sujetar las tapas de la palma y antebrazo se usan tornillos
6-32 con sus respectivas tuercas, mientras que para sujetar
y mantener unidas las partes del antebrazo y la mano se
usan tornillos 4-40. Fig. 9.

Figura 9. Ensamble completo de la protesis.
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3.4. Simulacién del movimiento

Debido a que el objetivo general es disenar y fabricar un
prototipo y ademds se tiene a disposicién un plazo muy
corto para el desarrollo del presente trabajo, se limitara
a realizar un estudio de movimiento de las articulaciones.
Para esto se hace uso del software Solidworks Motion.

Para la simulacién del movimiento de los dedos se utiliza
movimiento de motor aplicindole desplazamiento angular
con respecto al tiempo. Dicho proceso se muestra en la
Fig. 10.

Figura 10. Parametrizacion del movimiento.

3.5. Diseno del sistema electrénico para
potencia y control

Para accionar el movimiento de los dedos se utiliza
en conjunto tres micro servomotores SGY90, un sensor
electromiogréafico y una placa programable Arduino nano
v3.

Los micros servomotores se distribuyen de tal manera
que el primero accione los dedos indice y medio, el
segundo accione el dedo anular y menique, mientras que el
tercero acciona el dedo restante, para su funcionamiento
estos deben de conectarse a una fuente de alimentacion,
Fig. 11. En este caso se conectan directamente al
microprocesador, ademds de recibir una senal PWM
(Pulse-width modulation) por lo que se conectan a los
pines 9, 10 y 11 respectivamente.

RED [+5W)
BROWN [GND)

Figura 11. Pinout del servomotor.

El sensor electromiografico MyoWare es el que capta la
senal eléctrica, ya filtrada y rectificada, de un musculo.
Su salida va desde 0 a Vs dependiendo de la cantidad de
actividad en el msculo que se quiera monitorear, donde
Vs es el voltaje de alimentacién. Para su utilizacion se
usardn solo 3 pines que son el +Vs y GND de la fuente de
alimentacién en este caso la placa de Arduino y SIG que
sera la senal analdgica que se capte del musculo. Fig 12.

b 1

B 18 b [

s b,

bl niallin L T ] T [ T prepe—— Y

ol el R By a——

sy s e = N e e P

Figura 12. Pinout de Sensor MyoWare.

3.6. Modelado por deposicién fundida del
diseno

La fabricacién del prototipo se lleva a cabo mediante el

proceso de modelado por deposiciéon de material fundido.

Para ello se utiliz6 una impresora 3D modelo ANET A8
la cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Volumen de impresion: 220 x 220 x 240 mm
e Cabezales: 1

e Didmetro del cabezal: 0,4 mm

e Espesor de la capa: 0,1-0,3 mm

e Velocidad de impresién: Hasta 100 mm/s

e Diadmetro del filamento: 1,75 mm

e Formato de archivo: G-Code, OBJ, STL

3.7. Proceso de impresion

Para la impresién previamente se calibraron los ejes de
la impresora para obtener una correcta impresién. Se usa
spray fijador para el cabello como método de adherencia
de la primera capa y con ello evitar el warping, que es el
desprendimiento de las primeras capas.

En las siguientes figuras se observa el proceso de impresién
de los diferentes elementos.

Revista Entorno Académico 22 (2019) 5-11 9



3.8. Piezas impresas

Al despegar las piezas de la cama de impresién se
tiene que quitar los soportes y el borde que se generan.
Quitando estas partes y limando un poco, se tienen listas
las piezas. Véase fig. 13.

Figura 13. Pinout de Sensor MyoWare.

3.9. Instalacién del sensor MyoWare en el
musculo

Para la instalacion del sensor se utilizan tres electrodos
los cuales se posicionan de acuerdo al misculo del que se
busca tomar lecturas en este caso el biceps, Fig. 14.

I
-‘,:l:.'r Y

-.. .

e T T R

Figura 14. Ejemplo de ubicaciéon del sensor
para Biceps.

3.10. Pruebas finales y ensamble

completo del prototipo

Comprobando que el cédigo funciona correctamente se
hace el ensamble final y se hacen las conexiones en la
placa fendlica previamente acondicionada, Fig. 15.

Los resultados obtenidos en la simulaciéon del

movimiento se muestran a continuacion en las Fig. 16.

Figura 15. Ensamble final del prototipo de la
proétesis.

T penaw frele wngundc on Sl

- e 8 U welon el de

Figura 16. Resultados finales.

4. Recomendaciones y sugerencias

Se recomienda que el disefio propuesto sea mejorado para
no tener mayores problemas al momento de realizar los
ensambles en fisico y ademads adecuar el diseno de las
piezas para que sean impresas de forma correcta.

Al momento de ensamblar las articulaciones no fue
posible tener la seguridad de que el prototipo pueda
soportar carga considerable, por lo que se sugiere el uso
de materiales con propiedades mecédnicas mas elevadas.

De igual forma se recomienda que se le de gran
importancia al uso del sensor, debido a que es susceptible
a no responder bien o ser mas sensible cuando es afectado
por el sudor, polvo, entre otros factores del entorno en el
que se instala.

Revista Entorno Académico 22 (2019) 5-11 10



5. Conclusiones

El diseno del prototipo desarrollado en el presente trabajo
abre la puerta al desarrollo de futuros proyectos o al
mejoramiento de este mediante la inclusion de un mejor
sistema de control o de un sistema de potencia mas
resistente.

Con el presente trabajo se aplicaron conocimientos
adquiridos durante todo el transcurso de los ocho
semestres cursados. Se apoy6 fundamentalmente en el
Disenio asistido por computadora gracias al software
Solidworks.

Ademsés también se complementé con la Manufactura
asistida por computadora para la fabricacién de las
piezas, haciendo uso de una impresora 3D y el programa
Ultimaker Cura.

El prototipo que resulté nos permite observar cémo
impacta en la sociedad el desarrollo de dispositivos como
este que ayuden a personas discapacitadas a adquirir
cierta independencia en su vida diaria.

Falta mucho para adecuarlo a una persona real, pero es
una gran base la cual se puede personalizar y acondicionar
para cierto sector de la poblacion.
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Grafitaux auxiliar eléctrico implementado a base de grafito
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Resumen: Este proyecto se realizé con el propdsito de crear un auxiliar eléctrico a base de grafito que pudiera ayudar a
comunidades rurales de escasos recursos con sus problemas de abastecimiento de luz eléctrica, con el objetivo de lograr
un apoyo a la economia de las familias, avances tecnoldgicos y fomentar las energias renovables. Se aplicaron encuestas
en la zona de hornos donde 30 hogares fueron encuestados acerca de los conocimientos que tienen acerca sobre el tema
de las propiedades eléctricas del grafito y la factibilidad del proyecto para poder llevarlo a cabo, el 20 % de las viviendas
estuvieron casi en su totalidad en desacuerdo por falta de informacion y conocimiento sobre el tema, se comportaron
con una mentalidad conservadora y con poca atencién en el tema, el 80 % de las personas de las casas encuestadas, se
presentaron atentos al tema, interesados y con una respuesta muy favorable para el proyecto. Se estipuld que el proyecto
seria factible si las encuestas superaban el 75% a favor. La respuesta de la comunidad a encuestas fue mejor de lo
esperado por lo cual se puso en marcha la construccion del prototipo de Grafitaux un auziliar eléctrico de carbono a
base de grafito responsable con el medio ambiente y el desarrollo sustentable.

Palabras clave: Pila de Grafito, Auxiliar Eléctrico.

Abstract: This project was carried out with the purpose of creating a graphite-based electric auziliary that could
help poor rural communities with their electricity supply problems, in order to achieve support for families’ economy,
technological advances and promote renewable energies. Surveys were applied in the furnace area where 30 households
were surveyed about the knowledge they have about the topic of the electrical properties of graphite and the feasibility
of the project to be able to carry it out, 20% of the houses were almost in their totality in disagreement due to lack
of information and knowledge on the subject, they behaved of a conservative mentality and with little attention in the
subject, 80 % of those of the surveyed houses, were attentive to the subject, interested and with a very favorable response
for the project. It was stipulated that the project would be feasible if the surveys exceeded 75 % in favor. The response of
the community to surveys was better than expected, which is why we started the construction of the Grafitauz prototype,
an electric graphite-based carbon auziliary responsible for the environment and sustainable development.

Keywords: Graphite battery, electric auxiliary.

El gobierno Mexicano dice que la capacidad de

1. Introduccion

generacion eléctrica del pafs debe aumentar en 13.300
En el presente trabajo se realizé un prototipo de un megavatios de aqui a cinco anos, para poder satisfacer

- P el crecimiento pronosticado en la demanda. De estos
auxiliar eléctrico a base de grafito, que pretende renovar p

y mejorar las formas actuales de generar energia eléctrica. 13.300 megavatios, que requerirfan una inversién de mds

Es una paradoja frustrante para los inversionistas que de US$25.000 millones, no se est4 construyendo ni siquiera

. . . un tercio. Hay que construir rdpidamente una enorme
desembolsan miles de millones de ddlares en el sector Y d b

industrial de esta ciudad al norte del pais. Para ellos, capacidad, dice Max Yzaguirre, presidente de Enron

el alto costo de la electricidad y la inminente escasez México Corp. La generacién de energfa es el punto

, . . . estratégico crucial. [4
de energia representan serios impedimentos para su & [4]

competitividad. El problema de la escasez es inquietante
para todo el pais, pero se espera que sea especialmente
serio en los principales centros industriales. [1-3]

En la primera década del siglo XXI, la cobertura
eléctrica nacional llegé al 96,6 % en México. Sin embargo,
suministrar luz eléctrica a alrededor de 3,5 millones




de personas que ain no tenfan acceso, el 60% de las
cuales pertenecen a comunidades rurales e indigenas,
parecia una tarea particularmente dificil. En gran
medida, esto se debia a que la mayor parte de estas
personas vive en comunidades pequenas en lugares
alejados que enfrentan otras dificultades graves, entre
ellas la falta de servicios e infraestructura bésica como
caminos, agua, telecomunicaciones, escuelas y atencion de
salud. El Gobierno reconocié que, debido al crecimiento
demografico, la cantidad de personas sin acceso a
electricidad aumentarfa en 20 % en los siguientes 10 afios,

transforméndose en una cuestién urgente. [5]

1.1. Planteamiento del problema

Se sabe que en la actualidad existen muchos lugares como
ejidos, rancherias, comunidades rurales e indigenas, las
cuales no tienen el acceso a esta energia.

La problematica que genera este tipo de escasez, son
a grandes rasgos, debido a que es necesario para el
sustento de la vida cotidiana; Esto viene a representar
muchas dificultades para las personas, con factores desde
la: iluminacién, comunicacién, salud e inclusive para
el desarrollo de actividades econdémicas para su propio
beneficio.

Volviendo asi la necesidad de innovar sobre las nuevas
formas de generar alternativas para el desabasto de la
energia eléctrica. Este proyecto pretende contribuir como
una alternativa de solucién a la problematica planteada.

1.2. Justificacion

El presente proyecto es de gran relevancia ya que pretende
ser una alternativa diferente para ayudar a la forma actual
de generar energia eléctrica, creando un buen ambiente
para el desarrollo sustentable, econémico, y social 6. Los
beneficios que propone este nuevo método es:

e Ser mas eficaz

e Menos costoso del ya existente a un largo plazo
después de su adicién.

e Energia limpia
e FAcil alcance(accesible)

Este mismo pretende ayudar a resolver la problemaética
de falta de energia eléctrica, principalmente en las
comunidades rurales, dando el suficiente abasto y sustento
energético a las personas que se encuentran ahi. Asi mismo
la base de este proyecto es generar un auxiliar eléctrico
como adicién a una pila que provee energia eléctrica a base

de grafito, tratando de sustentar una de las necesidades
bésicas del ser humano.

Este mismo pretende ayudar a resolver la problemética
de falta de energia eléctrica, principalmente en las
comunidades rurales [7], dando el suficiente abasto y
sustento energético a las personas que se encuentran ahi.
Asi mismo la base de este proyecto es generar un auxiliar
eléctrico como adicion a una pila que provee energia
eléctrica a base de grafito, tratando de sustentar una de
las necesidades bésicas del ser humano.

1.3. Objetivo general

Construir un prototipo a escala, que demuestre el
funcionamiento de las propiedades eléctricas que contiene
el grafito por medio de un circuito eléctrico, que
proporcione la suficiente energia, para prender un foco.
Como se muestra en la Fig. 1.

Foco con base y cableado

Figura 1. Descripcion del prototipo.

1.4. Delimitacion

La realizaciéon del prototipo se efectué en el taller de
mecanica del Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme
(ITESCA), en donde se mostré el funcionamiento a un
ingeniero en geologia, durante el semestre Enero-Mayo del
2019.

2. Marco Teorico

En la actualidad la energia eléctrica es una de las cosas
mas comunes en nuestra vida, estan cotidiana que a veces
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no nos percatamos de la importancia que tiene, estamos
tan acostumbrados a los beneficios que nos brinda que en
ocasiones ya no es importante conocerla mas a fondo.

En una de las formas de manifestarse la energfa. Tiene
como cualidades la docilidad en su control, la ficil y
limpia transformacién de energia en trabajo, y el rapido
y eficaz transporte, son los cualidades que permiten a la
electricidad ser “casi” la energia perfecta.

El gran problema de la electricidad es su dificultad para
almacenarla. Si en estos momentos se pudiera condensar
el fluido eléctrico con la misma facilidad con lo que se
almacena cualquier otro fluido energético, por ejemplo la
gasolina, estarfamos ante una de las mayores revoluciones
tecnoldgicos de nuestro tiempo.

Los fundamentos fisicos de la electricidad se explican a
partir del modelo atémico.

La materia estd compuesta por un conjunto de
particulas elementales: electrones, protones y neutrones.
Cuando un atomo tiene el mismo nimero de protones
(cargas positivas) que de electrones (cargas negativas)
es eléctricamente neutro. Es decir, la electricidad no
se manifiesta, ya que las cargas de diferente signo se
neutralizan. Los electrones de las capas mas alejadas del
ntcleo, sobre todo de los dtomos metdlicos, tienen cierta
facilidad para desprenderse.

Cuando un &atomo pierde electrones queda cargado
positivamente y si, por el contrario, captura electrones,

entonces queda cargado negativamente.

2.1. Meétodo

Se realiz6 una busqueda de manera documental
apoyados por bases de datos en internet, en diferentes
investigaciones relacionadas, articulos y documentos
relacionados con el tema, el cual fue base para impartir
la realizacion del proyecto, posterior a este analizamos los
documentos, e identificamos el problema principal para el
aporte o su resolucién.

Los resultados ayudaran para la implementacion
de crear nuevas formas de generar energia eléctrica,
fomentando el desarrollo sustentable.

Para mostrar el método general de investigaciéon (como
se muestra la siguiente Fig. 2)

Se realizé el prototipo de la siguiente manera:

Materiales:

e Se necesit6 una caja para la instalacién de los
componentes.

1. seleccion del
método :
documental
experimental

3. Identificacion del
problema

2. Analisis de
documentos

5. Demostracion del 4. Realizacién del

prototipo

6.Conclusiones y
recomendaciones i modelo

Figura 2. Descripcién grafica del proceso de
elaboracién del prototipo.

e cableado conductor de .22mm, un foco de 1.2 Voltios
con su base o termina.

e Una pila de 1300A, cinta aislante.

e 2 chinchetas, ademéds de herramientas como pinzas,

tijeras y por ultimo lo més importante grafito molido.

2. Se armé el prototipo, iniciando por el cableado,
este se conecté en un extremo positivo de la pila, el
otro extremo al porta lamparas. El otro cable al extremo
negativo de la pila y el otro extremo a una chincheta,
la otra chincheta separada a una distancia de 1 cm,
conectada al extremo de un cable y el otro extremo del
cable conectado al lado negativo de la pila. Como se
muestra en la Fig. 3.

Figura 3. Proceso de armado.

3. Resultados

La demostracién se realizé el dia 6 de mayo del 2019,
dentro de las instalaciones del ITESCA. Ocurrida la
demostracion del prototipo “GRAFITAUX” a los ojos de
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companeros de ingenieria en geociencias, el Dr. Bruno
Pablos, que tiene como objetivo principal crear nuevas
formas de mejorar el abastecimiento de energia eléctrica
en este caso a través del grafito.

Demostrando que el funcionamiento de las propiedades
eléctricas del grafito son lo suficientemente buenas como
para abastecer o proporcionar energia eléctrica con éxito.

Las pruebas con el prototipo hecho iniciaron con un
conductor ya conocido que es el metal, se colocd entre las
dos chinchetas (interruptor) y de demostré continuidad.
Como se muestré en la Fig. 3.

Después se hicieron pruebas con lapices hechos a base
de grafito, demostrando asi su conductividad, se demostré
que a mayor cantidad de grafito contenga el ldpiz, mayor
es la iluminacién de la lampara. Como se muestra en la
Fig. 4.

Figura 4. Pruebas del prototipo, utilizando
metal.

Al final de hizo una prueba con grafito molido colocado
en los interruptores de chinchetas, el grafito mostro
conductividad, y mientras mas compactado estuvieran las
particulas de grafito entre si, mayor era el aumento de la
energia y la iluminacion. Como se muestra en la Fig. 5.

A pesar de que se desconocen las diferentes formas,
o los distintos minerales capaces de proveer o conducir
energia eléctrica, es necesario implementar nuevas formas
de generar energia eléctrica la cual erradique en el pais, no
solo para el bienestar social y econémico sino para crear
conciencia en los jévenes de innovar, y a su vez cuidar del
medio ambiente.

Aunque existen muchas limitaciones de la creacién
del prototipo no es imposible, ademéas prevenimos
afectaciones del calentamiento global, las cuales hoy en dia

Figura 5. Se muestra el dispositivo funcionando
con grafito molido.

han generado un incremento al riesgo de contaminacién en
el mundo.

4. Conclusiones

Como bien se sabe las energias renovables son fuentes
de energias limpias inagotables, a diferencia de los
combustibles fésiles principalmente en su diversidad,
abundancia y potencial de aprovechamiento en cualquier
parte del planeta, pero sobre todo que no es danino para
el medio ambiente.

Aunque se desconoce mucho del tema en el pais, es
bueno implementar una nueva forma de crear energia
eléctrica, ya que dependemos de este dia con dia, ademas
de que el crecimiento de las energias limpias es imparable
y la demanda de la energia eléctrica ha aumentado
dréasticamente los 1ltimos anos en todo el mundo.

Se recomienda implementar el proyecto de una manera
mas eficiente en su diseno, incorporando celdas de
grafito molido que estén compactas por presién, estando
conectadas en serie a una bateria podran aumentar
notoriamente la energia y la carga eléctrica de la baterfa.
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Resumen: La causa mds comun de discapacidad motora en ninos es la pardlisis cerebral. Por ello nace la motivacion
de construccion de un prototipo que ayude a la estimulacion infantil por medio de la generacion de efectos visuales
y/o sonoros. Especificamente este prototipo en forma de dado muestra diferentes colores en sus caras que provocan en
el nino la asociacion de colores y sonidos con actividades determinadas por un especialista. El empleo de tecnologia
en la construccion de este tipo dispositivos, ademds de materiales de bajo costo, representan una gran ayuda en los

tratamientos de pardlisis cerebral infantil.

Palabras clave: Pardlisis Cerebral, Cubo, Prototipo, Estimulacion.

Abstract: Cerebral palsy is the most common cause of motor disability in children. Therefore, the motivation for
the construction of a prototype that helps children’s stimulation through the generation of wvisual and / or sound
effects is created. Specifically, this cube-shaped prototype shows different colors on their faces that cause the child to
associate colors and sounds with activities determined by a specialist. The use of technology in the construction of
this type of devices, in addition to low cost materials, represents a great help in the treatment of cerebral palsy in children.

Keywords: Cerebral Palsy, Cube, Prototype, Stimulation.

1. Introduccion

Actualmente se considera a la Pardlisis Cerebral (PC)
como un conjunto de trastornos del desarrollo del
movimiento y la postura, que caracterizan una agresion
sobre el cerebro en desarrollo en la época fetal o en
los primeros anos. Ademds es relevante mencionar que
es un problema de salud importante, que genera gran
discapacidad en la infancia.

Por ello, como una herramienta coadyuvante en el
tratamientos de la paralasis cerebral se crean espacios
adecuados a estimular varios sentidos del ser humano,
conocidos como “espacios multisensiorales”, los cuales
se divide en varios rincones, cada uno enfocado a la
estimulacién de un sentido. De esta forma, se adquiere un
conocimiento a través de un aprendizaje normal, sencillo
y seguro para afianzar las habilidades de comunicacion e
interacciéon con el medio hasta lograr una integracion e
independencia [1].

La recepcién y asimilacién de estimulos externos tales
como los olores, sabores, sonidos, colores y superficies

ayudan tanto al aprendizaje como a la ubicacién espacio-
temporal, por eso con esta poblacién hay que agudizar los
sentidos que no tienen ningun tipo de deficiencia [2].

Haciendo wuso de las nuevas tecnologias, que se
encuentran en constante evolucion, se ha logrado generar
prototipos que estimulen los diferentes sentidos en
personas con paralisis cerebral infantil. La tecnologia
destinada a mejorar la calidad de vida de las personas
con discapacidad, ya sea por compensacion funcional o
por rehabilitacién, se denominan Tecnologia de Apoyo
(TA). Derivado de esto, la TA puede ser definida como
un area de conocimiento multidisciplinar orientada a
la concepcién y desarrollo de productos, dispositivos,
prototipos o equipamiento y servicios, empleados
para mantener, incrementar o mejorar las capacidades
funcionales de los individuos con discapacidad. Se trata
de una disciplina en la que convergen efectivamente una
serie de disciplinas, de cardcter técnico como electronica,
robética, informdtica, inteligencia artificial y nuevos
materiales y de una serie de disciplinas pertenecientes

a la rama humanista, como la medicina, psicologia o
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Figura 1. Agentes que interaccionan con la persona con discapacidad.

sociologfa entre otras [3]. La fusién de las ramas humanista
y técnica se refleja en el concepto de interaccién persona-
maquina, ya que la persona es definida por las disciplinas
humanitarias, mientras que las disciplinas -cientifico-
técnicas definen a la maquina [4,5].

En la Fig. 1 se muestra los distintos agentes que
interaccionan con la persona con discapacidad. En el
centro de un nuevo diseno de cualquier prototipo de apoyo
ha de estar el usuario. Conocer sus necesidades reales es
una informacién esencial antes de abordar la concepcién
de una nueva tecnologia. Su participacién iterativa, desde
la concepciéon hasta su creaciéon y explotacién, resulta
fundamental para alcanzar el éxito del prototipo. Dichas
necesidades vendran dadas en su mayor parte por las
caracteristicas particulares de la discapacidad, la cual
determinara las limitaciones consecuentes y como han de

ser resueltas por la tecnologia [3].

2. Materiales para la construccion

del prototipo

Por ser un prototipo, el dispositivo serd construido de
material ligero y resistente para que pueda ser manipulado
por un nino con una edad entre dos a cinco anos.

Debe tener un tamano que sea fécil de sujetar en este
caso con los dos brazos, ya que la estimulacién que se

obtendrd es de movimientos gruesos.

2.1. Determinaciéon del material para

construir el prototipo

Existen varios materiales en el mercado con la
caracteristica de ligereza cémo los aglomerados tales
como el triplay o el MDF; ademas materiales como
el foamboard, acrilico o cartén, considerando que el
prototipo debera soportar golpes y tener un bajo costo.
Debido a la naturaleza de su uso, el prototipo podra
danarse por lo que se decidié por un material con cierta
flexibilidad que le ayude a soportar los golpes pero ademas
pueda construirse una estructura rigida. También se
decidié utilizar el papel foamboard, ya que es un material
usado en la construccion de maquetas pero con mucha
resistencia, absorbente de golpes, que comparando con la
madera no absorbe la humedad y evita la generacion de
microorganismos.

El costo de este material es similar al de los
aglomerados, sin embargo es mads facil de manipular, pues
tiene un menor peso y las herramientas necesarias para
su manejo basicamente son pegamento y una navaja tipo
cuter.

Esto permitird a cualquier persona atin sin experiencia
en el manejo del material la construcciéon del dado, o si
se llega a destruir, poder reemplazarlo facilmente con un
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bajo costo.

El bajo costo y la facilidad de construccién es uno de los
parametros mas importantes en el diseno de objetos para
estimulacién de pacientes con PCI o autismo. Por otra
parte, para colorear los lado del cubo, puede emplearse
pintura o un forro, en este caso para no humedecer el
foamboard se decidié forrar cada lado con papel foamy de
colores, esto ademas le da suavidad a las caras lo que sera
una sensacion estimulante al tacto del paciente.

3. Construccion

El dado es un cubo de 30 cm por lado, forrado de foamy
de tres colores: verde, rojo y amarillo, cada lado del cubo
se sujeta al otro a través de tornillos y se cubren los lados
con cinta ahulada negra, considerando uno lado de ellos
como tapa. El armado final del prototipo se muestra en la
Fig. 2.

Figura 2.

Prototipo armado, apariencia

externa.

El interior del cubo es hueco lo que permite incluir en su
interior, circuiteria que no sea muy pesada y que permita
sensar la cara que muestra en la parte superior el dado, y
proporcionar un estimulo auditivo o visual en funcién del
color que muestre el prototipo en su parte superior.

3.1. Determinacién del lado en la parte
superior del dado

Se consideraron varios sensores para determinar la
posicién del objeto e incluso disenar algin sistema que
realizard la funcién.

Uno de los sensores mas difundidos en la actualidad
son los acelerémetros, tiene un costo aproximado de 150

a 250 pesos, lo que permite su uso en este tipo de
proyectos, sin embargo; al ser un prototipo que estard
sujeto a movimientos y giros, el acelerémetro no queda
necesariamente en una posicién final definida; razén por
la cual no proporcioné un valor constante de voltaje en su
salida que permitiera estableces una relacién con la cara
que el dado mostraba en la parte superior.

Existe un tipo de sensor de inclinacién, que consiste
béasicamente de tubos con un pequeno balin o gota de
mercurio que unen dos terminales eléctricas, el mercurio
es toxico por lo que solo se considerard el sensor de
inclinaciéon por balin, sin embargo, al probarlo no hace
buen contacto, o produce senales con rebotes eléctricos.

Finalmente se decidié utilizar la idea del contacto por
balin pero disenar un recipiente especial aprovechando el
espacio que proporciona el dado. Fue necesario imprimir
una pieza en 3D, la cual es un cubo orientado de manera
perpendicular a las caras del dado. De este modo con cada
giro el balin cae en alguna esquina del cubo interior y es
posible conocer la cara superior exterior que muestra el
dado. El funcionamiento esta basado en iluminar o no una
fotorresistencia, cada vez que el balin cae en una esquina,
no permite que la luz llegue al sensor resistivo, esto se
aprovecha para producir una variacién de potencial que
serd enviado a un microcontrolador Arduino, donde se
programard el estimulo auditivo, el cual consiste de las
notas de Do a La de la quinta octava. El sensor de muestra
en la Fig. 3.

Figura 3. Sensor disenado.

Al determinar la cara externa superior que muestra
el dado, es posible construir un sistema de estimulacién
sencillo que produzca diferentes tonos dependiendo de la
cara que muestre el dado en su parte superior o se ilumine
de diferente color.
sofisticado  de

Para generar un sistema maés
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estimulacién, la placa Arduino dentro del dado podré a
través de un transmisor BlueTooth enviar al exterior la
informacion de la cara que muestre el dado para activar
algin otro dispositivo de estimulacién.

Por otra parte, el generador de estimulo auditivo y el
sistema que determina la cara superior del dado, estd
basado en una placa Arduino Uno, Fig. 4.

Figura 4. Placa Arduino.

El programa lee el valor de cada una de las entradas
analdgicas y lo compara con un valor establecido por el
disenador para que en caso de que la entrada sea superior
a éste, se reproducird un tono correspondiente a una de
las notas musicales.

4. Pruebas de funcionamiento

Se realizaron diferentes pruebas a los sensores, simulando
varias condiciones a las cuales se puede exponer
el prototipo, para detectar posibles fallas en su
funcionamiento.

Por ejemplo, cuando el programa lee el valor de seis
entradas analdgicas (Fig. 5), cada una recibe un voltaje
de un divisor de tensién formado por una resistencia de
10 KOhms y la fotoresistencia usada como sensor del
lado superior del dado, dependiendo de la iluminacién que
incide sobre la fotoresistencia el valor digital que muestra
Arduino por cada una de las entradas analdgicas va de
los 300mV cuando el sensor recibe luz a los 700mV en
oscuridad. Por lo anterior se desarrollé un ciclo en el que
se lee cada una de las entradas y se verifica si el valor
es mayor a 500mV, en este caso se reproduce un tono a
través de un buzzer con duracién de un segundo.

Una vez comprobado el funcionamiento del circuito se
realizé el ensamblado del dado y el sistema de sensado

@@ pruebascubo Arduine 1.8.8 (Windows Store 1.8,19.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

pruebascubo

if (analogPin5:508){
Serial.println("pin5"};
tono = 88@;

tone(3,tono);

delay (1000);

}
else{
noTone(3);

}

Serial.print(analogPin®@};
Serial.print(" g
Serial.print(analogPinl};
Serial.print(" g
Serial.print(analogPin2};
Serial.print(" g
Serial.print(analogPin3};
Serial.print(" g
Serial.print(analogPind};
Serial.print(" g
Serial.println(analogPin5};

delay(1068);

Figura 5.

Ventana de programacion de
Arduino.

y generador de estimulo, se colocaron las fotoresistencias
dentro del sensor y se verificaron los valores que se
obtenian en caso de necesitarse algun ajuste. Como el
dado no estd expuesto a la luz se decidié iluminar
el interior del sensor con un Led, de este modo las

fotoresistencias mantuvieron el funcionamiento descrito.

5. Conclusiones y

recomendaciones

Las ayudas para la estimulaciéon sensorial en pacientes
de PCI o en algin grado del espectro autista, son en
ocasiones dispositivos muy sencillos, a pesar de esto
existen pocos productos fabricados en el pais y la gran
mayoria no incluye algin tipo de tecnologia, cuando esto
ocurre los dispositivos se encarecen ya que la mayoria
son importados. Con la llegada al mercado de dispositivos
microcontroladores de bajo costo, se pueden convertir los
juguetes usados para la estimulacién en dispositivos con
mayor versatilidad, el uso de la impresién 3D permite
la fabricacién de elementos ad-hoc con las que se puede
mejorar la apariencia y sistemas de sujecion de las ayudas
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que se construyan.

La tecnologia disponible como las placas con
microcontroladores tienen una capacidad sobrada para
realizar la funcién que el terapeuta necesite, ademas es de
bajo costo por lo que para un mayor equipamiento en las
areas de salud dedicadas a la terapia de ninos con PCI o
autismo, depende en gran parte de la interlocucién de los
especialistas del drea clinica con el area de ingenieria.
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Resumen: El cuerpo humano es un sistema que presenta complejas estrategias de control que le permiten realizar una
mfinidad de movimientos, como es el caso de las extremidades inferiores las cuales son los elementos primordiales
encargados del caminar. La marcha bipeda es una actividad fisica que ayuda a realizar la mayor parte de las actividades
cotidianas, sin embargo, muchas veces el control de estos movimientos se ve afectado por enfermedades y/o accidentes
limitando la capacidad de caminar o muchas veces elimindndola.

La finalidad de este proyecto es desarrollar un andlisis de la marcha humana para ser implementado en un sistema de
rehabilitacion en infantes con Pardlisis Cerebral. El sistema consiste en un exoesqueleto que se adapta a las piernas del
paciente y permite recrear los movimientos de la marcha para que asi el paciente pueda practicarlos y aprenderlos.

Palabras clave: Paralisis Cerebral, Cinematica, Rehabilitacién, Estimulacién.

Abstract: The human body is a system that presents complex control strategies that allow it to perform an infitite
number f movements, as is the case of movement of the lower limbs to walk. Bipedal walking is a physics activity that
helps us to perform most of daily activities, however, many times the control these movements is affected by diseases
and/or accidents limiting the ability to walk of often eliminating it.

The porpuse of this project is to develop a analysis of the human gait to be implement in a rehabilitation system in
infants with cerebral palsy. the system consist in a endoskeleton that adapts to the patient’s legs and recreates the
movement to the gait so that the patient can practice and learn them.

Keywords: Cerebral Palsy, Kinematics, Rehabilitation, Stimulation.

asistida manualmente [1-3]. En México solo un pequeno

1. Introduccion

porcentaje de los centros de terapia y rehabilitacion

cuentan con estos sistemas, lo que vuelve la rehabilitacién

El cuerpo humano en su totalidad es un sistema que . ,
poco accesible para la mayoria de las personas [4].

presenta muy diversas y sofisticadas estrategias de control

las cuales le permiten realizar una gran cantidad de La principal causa de discapacidad infantil a nivel

movimientos y complementar tareas basicas que, en la mundial es la pardlisis cerebral. La incidencia prevalece

mayor parte de los casos, poseen un elevado grado de estable en los tltimos anos presentdandose en promedio

complejidad. en un 2.5 de los nifios por cada 1,000 nacidos vivos. Sin

Es por esto que el combinar este sistema con la
fuerza que brinda un sistema robdético u mecéanico del
tipo cadena cinemaética abierta, puede brindar soluciones
inovadoras a problemas complejos. Actualmente, se ha
comprobado que el uso de plataformas robdticas como
apoyo en el proceso de rehabilitacion fisica trae resultados
sumamente favorables y en menor tiempo que la terapia

embargo, en México, los reportes de la Secretaria de Salud
Publica indican que entre el ano 1998 y 2000, muestran
una incidencia de 3 ninos por cada 1,000 ninos nacidos

vivos [5].

Este proyecto de tesis consiste en desarrollar un
sistema mecatrénico para la rehabilitacién de la marcha
humana, centrado en infantes que no pueden caminar




correctamente por causa de la pardlisis cerebral. El
sistema bésicamente dirigird las piernas del paciente para
que pueda recrear la forma correcta en que debe caminar y,
combinado con un entrenamiento continuo, normalizarla.
Esto se lleva a cabo a partir de un dispositivo que se
adapta a las extremidades inferiores, el cual realiza el
proceso de control en funcién de cada una de las variables
tomadas y, a partir de ahi, simular los movimientos de la

marcha correcta.

2. Antecedentes

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) define en
1958 a la fisioterapia como: “la ciencia del tratamiento”
a través de: medios fisicos, ejercicio terapéutico,
masoterapia y electroterapia. La parte de la fisioterapia
que se encarga de la terapia ejecutada a través de
ejercicios fisicos o métodos mecanicos se le denomina
mecanoterapia; la cual se realiza por medio de maniobras
especificas realizadas por un terapeuta, o con ayuda de
aparatos e instalaciones especiales.

El desarrollo de plataformas robdticas con aplicacién
en rehabilitacion se remonta a los anos 1960 y 1970 con
los sistemas exoesqueléticos realizados por la Universidad
de Belgrado; estos sistemas estaban orientados para
brindar movilidad a pacientes parapléjicos de acuerdo
computacionalmente,

a  trayectorias  predefinidas

suprimiendo completamente la influencia del ser
humano [3,6,7].

Actualmente los exoesqueletos mas relevantes para
ayuda de discapacitados son el HAL, desarrollado en la
Universidad de Tsukuba (Japén) por el Prof. Sankai y su
empresa Cyberdine para personas con debilidad muscular
o para amplificaciéon de fuerza en trabajo de carga, cuyo
funcionamiento se fundamenta en la traduccién de senales
mioeléctricas superficiales (s-EMG) en torque motor de
acuerdo a una ganancia de asistencia deseada [8]; ReWalk,
desarrollado en Israel por la empresa Argo Medical
Technologies destinado para personas parapléjicas, el cual
funciona en base a trayectorias seleccionables que estan
pregrabadas en la unidad de control [9,10].

Lokomat y LOPES, son plataformas estaticas de terapia
para pacientes con lesién medular que proponen métodos
de control adaptativo para minimizar las fuerzas entre
humano y maquina con un patréon de seguimiento de
trayectorias parametrizable y control de impedancias
basado en actuadores serie eldsticos [11].

A pesar de los grandes avances tecnolégicos que
se tienen en cuanto a plataformas robdticas para

rehabilitacion, la forma mas usada sigue siendo la terapia
asistida manualmente, esto debido a que la mayoria
de estos dispositivos son de un costo muy elevado, lo
cual hace que solo una pequena parte de los centros de
rehabilitacion y terapia tengan acceso a ellos.

El Centro de atencién al menor (CAME) de Obregén,
no cuenta con equipo de alta tecnologia para brindar
terapia dado que los equipos que existen en la actualidad
tienen un costo muy elevado; sin embargo, tienen una alta
demanda de pacientes con necesidad de terapia en sus
extremidades inferiores, por lo cual se vio en la necesidad
de solicitar el apoyo de ITESCA a través de la maestria
en ingenieria mecatronica, con la finalidad de desarrollar
un sistema de este tipo, el cual pueda brindar terapia en
las extremidades inferiores pero con un menor costo, que

los dispositivos comerciales.

3. Desarrollo

El objetivo de esta investigacién consiste en disenar un
sistema que asista de manera automaética a la terapia
fisica infantil, orientado en normalizar el movimiento de
las extremidades inferiores durante la marcha en ninos
con paralisis cerebral; por lo que se busca implementar
un sistema mecatronico en forma de un exoesqueleto que
permita recrear los movimientos del cuerpo humano al
caminar y que se pueda adaptar a distintos parametros
dependiendo del paciente.

Este deberd poseer un sistema de control auto adaptable
para que el terapeuta pueda manejar el sistema de manera
sencilla e intuitiva y ademas adaptar los parametros de
control segtn las necesidades de cada uno de los pacientes
con facilidad. Ademas de lo anterior, el dispositivo tiene
que ser de bajo costo para que pueda ser accesible para la
mayoria de las personas que lo requieran.

La metodologia que se desarrollé para el diseno del
mecanismo es la siguiente:

e Desarrollar el modelo cinemético para determinar los

movimientos que se presentan en la marcha humana.
e Obtener las ecuaciones matematicas del sistema.

e Crear la simulacién del sistema en el Software
Wolfram Mathematica.

e Diseno del prototipo mecénico.

e Construccion del prototipo.

Por lo que en este seccion se explicard de forma
detallada todo el proceso que condujo a la realizacién
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del prototipo. Hay que destacar que se realizarén dos
disenos en SolidWorks: uno del prototipo completo y el
segundo de un modelo a escala 1:3 donde se omitierén
varias piezas. Es este ultimo es el que se fabricd, con ayuda
de una impresora 3D, con la finalidad de realizar pruebas
de trayectoria. En este capitulo también se incluyen los
calculos matematicos necesarios para el correcto disenio y
la manera en que se uso Wolfram Mathematica para el
desarrollo del modelo matematico de la marcha humana
a partir de la informacién obtenida.

3.1. Modelo matematico

Para determinar el modelo matematico del sistema se
tomaron los datos del estudio cinematico de la marcha
humana el cual se mostré previamente en el capitulo 2.
Todos los procesos de modelado, soluciéon de ecuaciones y
representacién gréfica se realizarén en el software Wolfram
Mathematica.

Inicialmente se requiere definir un tensor de rotacién
que preserve el cuerpo rigido por lo cual se determiné
elegir la matriz de rotacién homogénea en el eje z, la cual
se define a continuacion:

Cosd —Sinf 0
R = Sind  Cosf 0
0 0 1

Uno de los principales requerimientos del dispositivo
es que posteriormente pueda adaptarse a las distintas
medidas de las extremidades inferiores de los infantes
que soliciten terapia, motivo por lo cual, se tuvierén
que crear relaciones de las medidas entre las variables,
tomando como la variable principal la altura del paciente.
las variables definidas se enlistan a continuacién:

- H = Altura del paciente.

- x1 = 0.246 x H (Longitud del peroné).

- x2 = 0.245 x H (Longitud del femur).

- L = z1 + x2 (Longitud total de la pierna).
- A =-L + 0.002

- Ay = A1 + (Hx0.09)

-LP=Lx0.26

- Ap = L x 0.09

definidas
requeridas, se obtienen las ecuaciones matriciales de

Una vez adecuadamente las variables
posicién, velocidad y aceleracién, el desarrollo de las
mismas se muestra de manera detallada a continuacién.
Ya que el mecanismo se constituye de dos partes
fundamentales, inicialmente se construye R; que es la
matriz que representa el movimiento del peroné y Ry que

es la matriz que representa el movimiento angular del

femur:
Cosy —Senf; 0
R, = Sent; Cosf; 0 ( z; 0 O )
0 0 1
Cosfly —Senfy 0
Ro=| Senbs Costh 0 (:172 0 o)
0 0 1

La matriz de posicién, se define como la suma de Ry +
Rs. La cual se nombrada como (Posl):

x1Co0s01 + x9C 0565
x1S5enb; + xoSenbs
d

Posl =

Para imitar el proceso de la marcha humana se
procedié a construir de forma paramétrica una ecuacién de
trayectoria, a la cual se nombré (cam). A continuacién se
muestra el planteamiento de las etapas de dicha ecuacién:

Cam(i-):={LP — LP cos(i®), A2 + Apsin(:°), 0};
CamReg(i-):={LP — LP cos(i°), A2 + Apsin(:°),0};

. 1L
Reg(i):= {L — %,AQ, O} ;

Ya definidas las ecuaciones y matrices necesarias, se
procede a obtener una aproximacién inicial de la solucién
por lo cual se utilizara el método numérico del Jacobiano
para dar solucién al problema cinematico inverso en la

forma:

01; = 01/. SolIni[[2]]; 021 = 02/. SolIni[[2]];
Quiet[For[i = 0,7 < 360, i+=1,
Ifi < 180,SolPos(i) =
Cam(7)}, {01,01i}, {62, 62i}, {d, 0},
MaxTterations — 30];,
SolPos(7) = FindRoot[{Posl =
CamReg(4)}, {01, 01i}, {62, 02i}, {d, 0},
MaxTterations — 30]]]]
Quiet[For[i = 360, < 720, i+=1,

FindRoot[{Posl =
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Manipulate[Graphics3D[{Sphere[{LP, @, 8}, 6.045], Tube[{{LP, ©, 8}, R1[61 /. SolPos[i][1]]}, {.04, ©.825}],

Sphere[R1[61 /. SolPos[i][1]], ©.63], Tube[{R1[61 /. SolPos[i][1]], R1[61 /. SolPos[i][1]] +R2[62 /. SolPos[i][2]]1},
{.025, 0.02}], Sphere[R1[61 /. SolPos[i][1]] +R2[62 /. SolPos[i][[2]], ©.025],

Tube[{R1[61 /. SolPos[i][1]] + R2[62 /. SolPos[i][2]], R1[61 /. SolPos[i][1]] +R2[62 /. SolPos[i][2]] + {0.1, -©.03, 0}},
{.025, @.02}], Sphere[{LP, 8, -8.2}, 0.045],

Tube[{{LP, @, -©.2}, R1[61 /. SolPos[i +18@][1]] - {@, @, ©.2}}, {.04, ©.025}],

Sphere[R1[61 /. SolPos[i +188][1]] - {@, 0, 0.2}, 0.03],

Tube[{R1[61 /. SolPos[i + 180] [1]] + R2[62 /. SolPos[i + 180][2]] - {@, @, 0.2},

R1[61 /. SolPos[i+180][1]] +R2[62 /. SolPos[i+180][2]] + {@.1, -0.03, 0} - {@, @, 0.2}}, {.025, 0.02}],
Tube[{R1[61 /. SolPos[i + 180][1]] - {@, @, @.2}, R1[61 /. SolPos[i+18@][1]] + R2[62 /. SolPos[i +18@][2]] - {@, ©, ©.2}},

{.025, 0.02}], Black, Cylinder[{{LP, &, 8}, {LP, 8, -0.2}}, 0.815]},

PlotRange » {{-0.2, 0.8}, {0.2, -1}, {0.2, -8.3}}], {i, @, 360, 1}]

Figura 1. Cddigo que genera la simulacién de la marcha humana en Wolfram Mathematica.

Ifi < 540,SolPos(i) =  FindRoot[{Posl = Asf mismo en la Fig. 2 se muestra una serie de imégenes
Cam(i)}, {01, 01i}, {02, 02i}, {d, 0}, que muestran el proceso de la marcha humana, con la
MaxTterations — 30];, finalidad de establecer motivos de comparacion.
SolPos(7) = FindRoot[{Posl =

CamReg(i)}, {01,011}, {02, 62i}, {d, 0}, MaxIterations —

30]]]]

V4
este cédigo se escribi6 en el software Wolfram y 4 4

Mathematica, utilizando el comado FindRoot el cual

utiliza el método del Jacobiano de forma implicita, Figura 2. Simulaciéon de la marcha humana en

después de esto se realiz6 una simulacién de la marcha, Wolfram Mathematica.
la cual se muestra en la Fig. 1.
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La simulacion nos permite conocer los angulos del
peroné y del fémur en cada momento, datos necesarios
para la realizacion el programa que activara los motores.

Para efectos de control, se establecieron 360 instantes, lo
cual indica que toda la trayectoria de la marcha se dividié
en 360 grados y se obtuvieron 360 angulos de posicién
tanto para el peroné como para el fémur.

Asi mismo se realizé6 una representacién grafica del
movimiento de los motores para analizar que el mismo
se realice de forma suave y continua. Lo cual permitird un
proceso de rehabilitacién conforme a lo requerido por los
especialistas.

Inicialmente se muestra una representacion grafica de
los valores del dangulo de la cadera en la Fig. 3

3351

330

3251 /

310

50 100 150 200 250 300 350

Figura 3. Grafica del angulo de la cadera.

De igual manera se observa un comportamiento
continuo y suave para el motor que realizard el
desplazamiento del motor que accionara la rodilla, esto
se muestra en la Fig. 4.

Figura 4. Grafica del comportamiento de
rodilla.

Estos datos se agruparon en una tabla en Excel
para poder pasarlos al software donde se realizard la
programacién de los motores.

3.2. Diseno

Para dibujar la geometria del prototipo se utilizd el
Software SolidWorks; para ello se tomaron en cuenta
dispositivos similares que ya existian en el mercado y
se adaptaron a los requerimientos y necesidades de este
proyecto. Los requerimientos del proyecto se enlistan a
continuacion:

- Pacientes con paralisis cerebral
- Peso del paciente: 50kg max.

- Altura del paciente: 1.50 metros
- Bajo costo

- Facil de transportar

En base a los requerimientos se diseno en SolidWorks
una propuesta de maquina de rehabilitacion, el dibujo
se muestra en la Fig. 5. El diseno solo incluye la parte
mecanica del dispositivo: la caminadora, el exoesqueleto
(mecanismo de trayectoria), el soporte y el mecanismo de
ajuste. La parte eléctrica y de control no se diseno para
este prototipo inicial.

Figura 5. Diseno en SolidWorks.

Tomando como base el disenio anterior se disené un
modelo a escala 1:3 para hacer pruebas; este modelo solo
contempla las partes més relevantes del dispositivo: las
partes méviles del exoesqueleto.

Se descartarén el resto de las piezas ya que la
importancia del dispositivo es realizar correctamente la
trayectoria de la marcha, por lo cual es en esto donde se
requiere hacer pruebas. El dibujo del modelo se muestra
en la Fig. 6.
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Figura 6. Diseno en SolidWorks del modelo a
escala 1:3.

El disefio del modelo cuenta con una base (pieza cafe)
donde se monta el mecanismo de trayectoria. Las piezas
pueden ajustarse en cuanto a longitud, al igual que lo haré
el dispositivo rehabilitador, como ya se menciond, para
adaptarse a las diferentes medidas de los pacientes. En la
figura también se observan motores a pasos, que fueron
necesarios agregarlos en el Software para poder calcular
el movimiento del mecanismo.

3.2.1. Mecanismo de los motores

El modelo a escala consta de dos mecanismos similares,
los cuales son del mismo tipo pero varian en cuanto a la
relacién de las medidas. Segin la cinemaética de la marcha,
el eslabon de la cadera (desde ahora eslabén C) debe
de moverse en un rango de -30° a 30° con respecto a
la vertical; mientras que el eslabén de la rodilla (desde
ahora eslabon R) debe de moverse en un rango de -65° a
0° con respecto a la vertical también. Se decidi6 agregar
un margen de error para poder realizar las pruebas con
mads libertad. Los rangos modificados se observan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Rango de movimiento del mecanismo.

Eslabén | Rango( grados)
C -35a 35

R -70a0

La primera idea para anadir los motores en el
dispositivo fue colocarlos directamente al eje de giro de los

eslabones, sin embargo, al hacerlo asi carecia de presicion
y aumentaba mucho las dimensiones del modelo. Por lo
cual, la opcién ideal fue crear un mecanimo que eliminara
esos detalles.

El mecanismo que se seleccioné fue uno del tipo
corredera-balancin, el cual consta de un husillo acoplado
al motor, el cual transformara el movimiento circular del
motor, en movimiento lineal. La tuerca del husillo se
acopla al eslabdn, el cual se mueve segin su eje de giro.
El mismo mecanismo se uso para el motor de la cadera
y para el motor de la rodilla, solo variando las medidas
de los eslabones y los dngulos de los mismos. El diagrama
del mecanismo de la cadera se presenta en la Fig. 7 y el
diagrama del mecanismo de la rodilla en la Fig. 8.

En las figuras 7 y 8 la linea marcada con gris representa
el soporte (eslabén fijo), la linea azul es el balancin y la
linea roja representa la corredera.

Posicion trasera

Posicion delantera

Figura 7. Diagrama del mecanismo de la
cadera.

O

&

Posicion recta Posicion flexionada hacia atras

Figura 8. Diagrama del mecanismo de la
rodilla.

3.3. Construccion del modelo

En esta seccién se explicarda cémo se llevd a cabo la
construccién del modelo de mostrado en la Fig. 6. Para
ello, primero se consiguierén los materiales y equipos

necesario; estos se enlistan a continuacién:

- Base de madera.
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Impresora 3D.

Filamento blanco para Impresora 1.75mm.

4 Motores a pasos.

4 husillos con sus respectivas tuercas.

4 Coples para motor a pasos.

Tuercas y tornillos pasados para el ensamble.
Pegamento super gluee.

Cables eléctricos.

Lija.

Ya teniendo todos los materiales se prosigue con la

construccién. La secuencia de pasos que se siguieron en

la elaboracién son los siguientes:

5.-

Armado de mecanismo de motores.

Se atornillaron los motores a pasos en sus
respectivas bases impresas, se coloco el cople y se
acoplo el husillo. Por tdltimo la tuerca de cada husillo
se atornillé en su respectiva base. En la Fig. 9 se
muestran los mecanismos de la cadera y de la rodilla
ya ensamblados con cada una de sus respectivas
piezas y se encuentra senalado el nombre de cada
parte.

Mecanismo Rodilla

Mecanismo cadera

Figura 9. fotografia de los mecanismos

1.- Base.

Se realiz6 el diseno del plano que conformaria 6.- Armado general.
la base, misma que servird como apoyo para Al momento de ensamblar todo el modelo y
el prototipo, esta se desarrolld en el software querer probarlo, se observé el problema de que el
SolidWorks, y después se le proporcionaron los planos movimiento requerido no se estaba ejecutando, ya que
a un carpintero para que la construyera. el rango de movimiento habia quedado restringido.

2~ Impresion. 7.- Deteccién de errores.

Como se cuenta con una impresora 3D y con El primer error que se detect6 fue que los motores
material de impresién, se decidio que las piezas del eran més largos de lo considerado en el disefio, por
mecanismo fuesen impresas en 3D, motivo por lo lo que topaban con la base de madera y no dejaban
cual, todos los archivos de disefio se conviertieron que el mecanismo se moviera de acuerdo al rango
del formato base de SolidWorks al requerido por requerido. Por consiguiente la solucién que se tomd
la impresora (formato STL). Se configuraron las fue cortar la parte de la base de madera donde topaba
plezas. para que resultara .una unpresmn' eficiente, el motor, y asi no restringir el movimiento por tope
posteriormente se transfirieron los archivos a la fisico
impresora y se inici6 el proceso de impresion.

8.- Correcién.
3.- Armado de piezas impresas. ) o
) ) Una vez corregido el error se siguié con el armado

Una vez que se contd con todas las piezas . e .

) o y se corroboré que en esta ocasién si se cumpliera con

impresas se prosiguié a emsamblar los eslabones del . . .

) - i el movimiento requerido de forma predeterminada.

mecanismo. Dado la complejidad de algunas piezas,

imprimirlas completas requeria mucha precisién en 9.- Dispositivos electrénicos

la impresion, por lo cual se opté por imprimirlas Una vez terminado de ensamblar las partes

por partes y posteriormente pegarlas con pegamento mecanicas se prosiguié con los dispositivos eléctricos;

super gluee. Se armaron los dos mecanismos (2 no se habian contemplado todos al momento del

piernas) y se atornillaron a la base de madera. diseno por lo cual se tuvieron que hacer algunas
4- Husillos. adecuaciones para poder instalarlo

Comercialmente los husillos tienen una medida

En la Fig. 10 se muestran el prototipo completo

estandar, por lo cual, se tuvieron que cortar segun con todas sus partes, faltandole solamente cableado y

las longitudes resultante del cdlculo del mecanismo dispositivos electricos. Se encuentran senaladas las partes

de los motores. principales.
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Figura 10. Prototipo construido

4. Conclusiones

Se realizé un analisis del proceso de la marcha humana,
realizando una consulta bibliografica, ademés de llevar
acabo observaciones de la marcha en situaciones de
marcha normal y asistiendo a diversas terapias de
rehabilitacion, con lo cual se logrd recrear dicho proceso
utilizando modelos matematicos y métodos numéricos

para su solucién.

El programa que se desarrollé fue elaborado en el
software Wolfram Mathematica y a partir de este modelo
matematico es de donde se obtuvo una simulacién
adecuada de la marcha humana para el proceso de
rehabilitacion, logrando comprobar la pertinencia de los
modelos matematicos establecidos.

Después se construyé un modelo a razén de una
escala 1:3, el cual fue fabricado en su mayoria utilizando
tecnologias de impresién 3D; el modelo fue construido
esencialmente con la finalidad de poder realizar pruebas
de trayectoria, y poder validar el proceso de modelacién y

elaborar un prototipo de pruebas de control, mismas que
no se lograron hacer en su totalidad, por problemas con
el desarrollo de la etapa de control.

Inicialmente, el modelo presenté problemas de diseno,
ya que no se contemplaron las tolerancias adecuadas
al momento de disenar las piezas. Lo cual nos llevd a
redisenar y volver a imprimir algunas partes.

El  proyecto realizado se  considera  como
interdisciplinario, lo que quiere decir que se trabajé
en colaboracién con otras personas para su realizacién.
La implementacion se retrasé debido a que se presentaron
problemas en la etapa de control y no fueron resueltos
a tiempo, por lo que no se presenta en este trabajo de

investigacion.
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Resumen: FEste trabajo de investigacion busca adaptar la técnica constructiva conocida como “Siuper Adobe” para
brindar vivienda bdsica de calidad a un bajo costo, con mayores ventajas térmicas, de resistencia y durabilidad. En
nuestro municipio, las poblaciones que viven en zonas rurales sufren las inclemencias climatoldgicas, es por ello que
nace la iniciativa de implementar y fomentar la técnica propuesta. En este contexto es muy importante la credibilidad
en los factores de resistencia y durabilidad de la técnica, para ello se propone un diserio de mezcla en una dosificacion
determinada, y avalada mediante diversas pruebas de laboratorio.

Palabras clave: Stper Adobe, Casa Ecolégica y Sustentabilidad.

Abstract: This research work seeks to adapt the construction technique known as “Super Adobe”, to provide basic
assistance, higher cost, greater thermal advantages, strength and durability. In our municipality, the populations
that live in the rural areas are the in clemencies climatologically, is therefore born the initiative to implement and
promote the proposed technique. In this context, the credibility of the resistance and durability factors of the technique
is very important, for which purpose a miz design is proposed in a given dosage, and endorsed by various laboratory tests.

Keywords: Earth bags, Ecological House y Sustainability.

Es una construccién muy versatil y atractiva, ya que con

1. Introduccion

la forma propuesta de domo y arco, soluciona la estructura

por si misma, evitando utilizar elementos de estructura

El presente trabajo de investigacion tiene como principal convencionales como, castillos o columnas de concreto o

objetivo adaptar la técnica constructiva, de casas

acero. La forma de abordar el asunto es considerando a un

ecolégicas, llamada Stper Adobe, para la construccién futuro la colaboracion del sector gubernamental tomando

de vivienda rural aplicando métodos de dosificacion de la iniciativa de analizar la tierra de un banco de materiales

tierra de relleno y cal en diferentes proporciones segin que suministra dicho material a el H. Ayuntamiento de

su volumen y medir el comportamiento a cargas de

Cajeme.
compresion.
La importancia de estudiar este tema en particular
radica en contribuir a generar una alternativa maéas a 2. Antecedentes

la de vivienda rural, hay que entender que la técnica

ofrece una mayor calidad en factores de durabilidad,
confort térmico y economia. Por otro lado el beneficio al
impacto ambiental que ofrece la técnica en comparativa
con los otros sistemas constructivos convencionales supera
la relaciéon amigable con el medio ambiente, como en
costos energéticos y efectos de emisiones de CO2.

La tierra ha sido un material de construcciéon fundamental
desde los origenes de la construccién de casas en los inicios
de la civilizacién, se ha empleado desde los primeros
hébitats humanos, debido a la amplia abundancia y
disponibilidad de la misma, ya que se encuentra presente
en la gran mayoria de la superficie.




Figura 1. Muro de mangueras textiles rellenas de tierra. Fuente Gernot Minke 2001

El interés de la construcciéon con tierra reside en la
naturaleza polifacética del material (propiedades térmicas
y mecénicas apreciables), y en la posibilidad de fabricarlo
sin consumo de energia contaminante, debido al hecho
de que en todas las fases de fabricacién del adobe o
tapial tradicionales es posible utilizar fuentes limpias
de energia, al no ser necesario en ninguna fase del
proceso el recurso a procedimientos que exijan altas
temperaturas ni requerirse materiales de mayor pureza
que la que presentan en los yacimientos. Es ésta la
diferencia sustancial con el ladrillo cerdmico comun [1].

Una gran parte de la poblacion mundial no dispone de
viviendas lo suficientemente seguras. Normalmente en la
mayoria de las zonas inhdspitas o en las castigadas por
catdstrofes naturales (huracanes, sismos, temperaturas
extremas) se concentra la poblacién con menos recursos.
Han construido viviendas siguiendo sus tradiciones y con
los materiales disponibles. Sus casas suelen ser modestas
y no estan concebidas para resistir las cargas accidentales
de vientos o sismos. Se requiere una solucién constructiva
que no solamente resuelva el problema de resistencia de las
edificaciones sino que también sea econémica. El proceso
constructivo debe de ser asequible para que cualquiera
pueda construir su vivienda con los materiales disponibles
del propio entorno [2].

En el Instituto de Investigacion de Construcciones
Experimentales (FEB) de la Universidad de Kassel,
desde 1977 se
posibilidades para utilizar en la construccién de muros

Alemania, investigaron  diferentes
elementos textiles rellenos con tierra arcillosa, pémez o

arena. La Fig. 1 muestra el prototipo de una vivienda con

muros antisismicos, construidos con manguetas textiles
rellenas de tierra y pémez. Se rellenaron las manguetas
con un embudo y se colocaron en forma de U y estas se
fijaron con canas de bambu [3].

La técnica del Super Adobe creada por Nader Khalili se
basa en introducir tierra estabilizada con cal o cemento,
que mejoran las caracteristicas resistentes del suelo,
dentro de sacos que son capaces de resistir tracciones.
El stuper adobe, que se muestra en la Fig. 2, es un
caso particular del construccién con tierra, en el cual la
colaboracién de alambre de puias aporta adherencia entre
los sacos.

3. Marco conceptual

El uso de la cal con tierra ha sido utilizado desde hace
milenios. Solo en este ltimo siglo se ha desplazado el uso
de la cal por el del cemento. El cemento no transpira y
en su fabricacion se utiliza mucha energia y en su mezcla
se incorporan silicatos de aluminio y acelerantes que son
contaminantes. La cal permite el paso de la humedad
ambiental de una casa y el domo “respira”’ el fenémeno
se denomina transpirabilidad. Eso elimina la posibilidad
de humedades. Pero tiene la facultad de no dejar pasar el
agua de lluvia convirtiendo nuestro domo en un Goretex
natural [4-9].

Segin las posibles carencias de la tierra del terreno
existen dos opciones:

1. Si es muy arcillosa comprar arena de obra. (En zonas
con un 90 % de arcilla).
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Figura 2. Estructura de Stuper Adobe. Fuente Samuel Canadell Ruiz, 2014

2. Si es muy arenosa y tiene poca arcilla entonces se
debera comprar arcilla. (Terrenos con un 80 % o 90 %
de arena.

En ambos casos, ha de hacerse pruebas con la mezcla
de los materiales comprados para enriquecer la tierra. La
mezcla perfecta es 70 % o 80 % arena 30 % o 20 % de arcilla
[9].

Desde las aportaciones de Nader Khalili y de la difusion
de la técnica a través de las actividades de Cal-Earth,
numerosas organizaciones humanitarias y particulares han
encontrado en el earthbag una solucién constructiva apta
para sus necesidades, y por ello han experimentado con
ella [10, 11]. La técnica se basa introducir tierra en
sacos de polipropileno que conforman hiladas y se apilan
ordenadamente para generar espacios cerrados. Se puede
construir con sacos individuales, que se van llenando uno
a uno en un espacio determinado y después se colocan
uno al lado del otro. También existe la posibilidad de
construir con saco continuo, en forma tubular. Esta,
permite avanzar mas rapidamente ya que se ejecutan
menos cierres de saco y la fase de llenado y colocacion
se producen simultdneamente [2].

En funcién de las proporciones de arcilla y arena del
terreno disponible, se recomienda estabilizar con cal o
cemento. En la Tabla 1 se muestran las proporciones
recomendadas para que una vez la mezcla esté endurecida,
tenga suficientes caracteristicas mecdnicas.

Tabla 1. Tipo de estabilizacion del suelo, en
funcién del porcentaje de arcilla y arena.

Tipode = % de % de
Estabilizacién

suelo Arcilla  Arena
Arcilloso | >40 <60 Cal
Bueno 30 ~40 | 70 ~60 | No necesaria

Arenoso | <30 >70 Cemento/Cal

4. Metodologia

El método que se utiliz6 para la investigacién fue
crear diferentes dosificaciones entre las cantidades de
los agregados de tierra (arcillas y arenas) y cal, la
relacién de cal sobre tierra en un 8 %, 10%, 12% y 15%
para identificar dentro de estos rangos el dato mds alto
obtenido en las pruebas de resistencia.

4.1. Muestreo de tierra

El banco de materiales de donde se obtuvo el material es el
denominado banco de material “Xochil”, ubicado detras
del panteén nuevo, Fig 3. (27°30’30.4”N 109°51'34.7"W)

4.2. Toma de muestra

Es importante en campo considerar las condiciones
naturales de los materiales, y uno de los factores es la
humedad, es por ello que al momento de tomar la muestra
se separd la tierra cernida con la retro excavadora para
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Figura 3. Ubicacién satelital “Banco Xochil” Fuente Google Earth 2019

tomar del nucleo en donde ain conserva la humedad el volumen del recipiente y llegar a una mayor precision
natural. Se deposit6 la muestra en una bolsa de hule negro en cuanto al peso volumétrico calculado como peso del
con el fin de mantener la humedad natural, amarrandola material entre volumen del recipiente, Fig. 5.

y depositando dentro de una cubeta de 19 1ts. Fig. 4.

Figura 4. Toma de muestra de niicleo. Fuente
Samuel Canadell Ruiz, 2014

4.3. Elaboraciéon de especimenes

Figura 5. Técnica caida libre para obtener peso

Se saca el peso volumétrico con un recipiente y la béscula, especifico del material.

es importante depositar la tierra con la técnica de “caida

libre”. Con el instrumento enrasador se quita el exceso Es importante homogenizar en seco la tierra y la cal,
de tierra sobre el recipiente, con el fin de dejar solamente antes de aplicar agua, para darle una mejor uniformidad
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a la cal a la hora de activarse con el agua. Se hicieron las
dosificaciones senaladas en volumen, Fig. 6.

y aplicaciéon de humedad.

Con el instrumento llamado “martillo compactador” se
apisona la mezcla en tres etapas y en cada una de ellas se
aplican 15 compactaciones de caida libre, Fig. 7.

Figura 7. Compactacién de especimenes.

5. Resultados

El resultado de todas las pruebas realizadas en laboratorio
de mecénica de suelos, fueron calculados por porcentaje
de cal y tierra. La Tabla 2 muestra los promedios de
resistencia para cada porcentaje, entre las relaciones
propuestas en cuanto a las proporciones de cal tomada
del lugar se obtuvo que el disenio del 15 % de cal sobre la
arcilla fue la més resistente.

Tabla 2. Valores de Resistencia a la compresién
en ensayos

Proporcién en volumen de Cal

Resistencia .
sobre la tierra

Esfuerzo 8% 10% 12% 15%
Fuerza a
., 84.65 | 92.33 | 105.47 | 109.08
compresion
(Kg/cm?)

La resistencia a compresion se determinard, para cada
tipo de pieza, de acuerdo con el ensaye especificado en la
norma NMXC-036-ONNCCE. Las resistencias de disefo
[ v la resistencia media f,, a compresién de las piezas no
fue menor que las indicadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de Resistencia a la compresién
Normativa NMXC-036-ONNCCE

Tipo de pieza y material Tr . I .
(MPa) (MPa)
Tabique macizo de arcilla 6(60) 9(90)
artesanal
Tabiqllle macizo o multiperforado 10(100)  15(150)
de arcilla o de concreto
Tabique hueco de arcilla o de 6(60) 9(90)
concreto
Bloque macizo o multiperforado
10(100)  15(150
de arcilla o de concreto (100) (150)
Bloque hueco de arcilla o 6(60) 9(90)

de concreto

6. Conclusiones

Considerando los resultados obtenidos, se puede concluir
que es posible y efectiva la adaptacion de la técnica Stuper
adobe, en la regién de Cajeme, gracias al andlisis de las
pruebas es importante considerar como alternativa de las
proporciones en relacion agua, cal, y tierra las que estan
en el rango del 10 y 12% del volumen de cal sobre la
tierra para mantener el diseno comprometido a cumplir
referente a la norma “NMXC-036-ONNCCE”. Se puede
definir que el sistema constructivo resiste el 182% de la
capacidad de un sistema convencional como el block hueco
de arcilla o concreto proporcionando un sistema resistente
y térmico. Se recomienda seguir la investigacién con el
sistema constructivo tradicional del superadobe con esta
tierra para el uso de casas de bajo costo [12].
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Por lo tanto,

este proyecto de investigacion ha

resuelto la busqueda de la mezcla méas apegada a un

equilibrio econémico y sustentable, sin embargo tenemos

la posibilidad de crecer a un nivel més, donde se puede

buscar otros datos importantes sobre la técnica, tal como

la ganancia térmica.
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Resumen: Un aula de estimulacion multisensorial, es un espacio habilitado para que los alumnos con algun tipo de
discapacidad puedan interactuar con el medio a través de la estimulacion de sus sentidos. Es un espacio para trabajar
diferentes tipos de discapacidades a través de la relajacion y la estimulacion, por lo que se convierte en un entorno
optimo para la educacion especial. La principal finalidad de los espacios o aulas multisensoriales es que los ninos tengan
la oportunidad de estar expuestos a estimulos controlados con el objetivo de adquirir una serie de aprendizajes por
medio del descubrimiento y desarrollar el mdzximo potencial de sus habilidades escolares, sociales e intelectuales. En
este trabajo se desarrolla un prototipo que involucre el uso de tecnologias para su uso en un aula multisensorial del
Centro de Atencion Multiple Estatal (CAME), estimulando algunos de los sentidos, con la finalidad de que los ninos
que asisten al centro tengan la oportunidad de aprender y desarrollar sus sentidos, creando experiencias de aprendizaje
y de terapia. Especificamente se muestra el proceso de implementacion de un tablero que permita la estimulacion del
sentido visual y auditivo para su uso dentro del aula multisensorial del CAME.

Palabras clave: Sensor Fotorresistivo, Tira LED RGB, Arduino, Software Scratch, Terapia de rehabilitacién.

Abstract: A classroom of multisensory stimulation is a space enabled for students with some type of disability to
interact with the environment through the stimulation of their senses. It is a space to work different types of disabilities
through relaxation and stimulation, so it becomes an optimal environment for special education. The main purpose of
multi-sensory spaces or classrooms is that children could be exposed to controlled stimuli in order to acquire a series
of learning through discovery and develop the mazimum potential of their school, social and intellectual skills. This
paper shows a prototype developed that involves the use of technologies for its use in a multisensory classroom of the
Multiple State Attention Center (CAME), stimulating some of the senses, with the purpose that the children who attend
the center could learn and develop their senses, creating learning and therapy experiences. Specifically, the process of
implementing a board that allows the stimulation of the visual and auditory sense for its use within the multi-sensory
classroom of the CAME is shown.

Keywords: Photoresistive Sensor, RGB LED Strip, Arduino, Software Scratch, Rehabilitation Therapy.

percepcién, que cumple un papel muy importante ya
que procesa la informacién en el cerebro para poder ser

transmitida.

1. Introduccion

Existen varios factores que pueden llegar a inhibir el
El desarrollo sensorial es un proceso muy importante desarrollo sensorial haciendo que no se presente de la

. mejor manera en algunas personas.
dentro de la vida de cada persona, aportando en el ) g p

aprendizaje del ser humano. Dentro de este, se encuentra
la sensacion, que es la encargada de recibir la informacién
del exterior a través de los sentidos; también esta la

Se puede definir la senso-percepciéon como un proceso
por el cual un estimulo se transforma en una modalidad
de conduccién eléctrica o quimica, se transmite en forma




codificada a areas especificas del sistema nervioso central
que reciben la senal, la traducen, procesan y seleccionan
una respuesta que retorna decodificada a nivel cognitivo,
emocional o motor.

Es necesario tomar en cuenta que en toda sensacién
hay un componente fisico (el estimulo) un componente
fisiolégico (receptor, 6rgano sensible y neurona) y un
componente psicolégico (toma de conciencia del hecho).
Se producen a través de los sentidos (vista, ofdo, olfato,
gusto y tacto) y son el punto de partida del conocimiento.

La mente los compara y asocia con experiencias
sensoriales pasadas, los interpreta, les da un significado
y se convierten en una percepcién [1-3].

El desarrollo sensorial es un conjunto de estructuras
encargadas de la recepcion, transmisién y la integracion
de las sensaciones téctiles, visuales, auditivas, etc. [4]. En
el comienzo del aprendizaje, no hay nada en la mente
que antes no haya estado en los sentidos, ya que el nino
no recibe ideas, sino imégenes; el nino retiene sonidos,
figuras, sensaciones; todo su saber estd en la sensacion.
El cerebro no es capaz de sentir, reaccionar y pensar
normalmente si se encuentra en un vacio sensorial. Esta
informacién es absolutamente esencial para el comienzo
del desarrollo de las funciones mentales en el nino,
porque la actividad cerebral depende esencialmente de
los estimulos sensoriales, no sélo al nacer, sino también
durante toda su vida. A través del desarrollo sensorial el
nino se desarrollard en todos sus aspectos, creando asi
una base para posteriores desarrollos, cognitivos, fisicos y
de lenguaje. Este va a constituir los canales por donde el
nino recibe la informacién de su entorno (colores, formas,
olores, sabores, sonidos, etc.), y de su propio cuerpo
(sensaciones de hambre, de frio, de posiciones de cuerpo
en el espacio, etc...). Las capacidades sensoriales son
las primeras funciones que se desarrollaran porque son
importantes dentro del desarrollo perceptivo y cognitivo.
A partir de la cantidad de informacién que el nino reciba,
podrd dar respuestas adaptadas a las condiciones del
medio o del entorno; es decir realizara acciones inteligentes
[5,6].

Por lo anteriormente senalado es muy importante que
los ninos tengan la oportunidad de estar expuestos a
estimulos controlados con el objetivo de adquirir una
serie de aprendizajes por medio del descubrimiento
y desarrollar el maximo potencial de sus habilidades
escolares, sociales e intelectuales

El Centro de Atencién Multiple Estatal (CAME) del
Estado de Sonora, es una institucién dedicada a la
atenciéon de ninos con necesidades educativas especiales,
en cuyas instalaciones requieren de un aula de este tipo.

2. Metodologia

2.1. Visitas a los centros de rehabilitacién

Durante las visitas al CAME se determinaron las
necesidades de contar con un aula multisensorial y cuéles
serfan los materiales y/o dispositivos necesarios para su
diseno. A su vez se realizaron visitas al CRIT Hermosillo
y al museo Trapiche de los Mochis, y de acuerdo con lo
recabado en dichas visitas se determiné realizar un tablero
de bajo costo pero que cumpliera con los requerimientos
necesarios para estimular el sentido de la vista y oido.

2.2. Requerimientos

Se plante6 que el tablero seria disenado para estimular
de forma visual mediante un juego de luces; y a su vez,
estimulacién auditiva por medio de la reproduccién de
sonidos. Para ello se considerd el uso de elementos que
fueran conocidos y facilmente identificables por los ninos,
como lo son los colores primarios y figuras de animales

como: perro, gato, caballo y gallo.

2.3. Seleccién de materiales

Una vez determinado la estimulacién del sentido visual y
auditivo se seleccionaron dispositivos que cumplieran con
los requerimientos para el diseno, teniendo en cuenta que
los componentes serian usados por ninos, y por otro lado
que fueran faciles de operar por el personal docente.

3. Diseno del prototipo

El tablero debia estar dispuesto para instalarse en una
pared del aula multisensorial con dimensiones de no
mayores a un metro de largo por treinta centimetros
de ancho. El software utilizado para el proyecto fue
desarrollado en Scratch, el cual es un lenguaje de
programacion que facilita crear historias interactivas,
juegos y animaciones orientado al aprendizaje de la
computacién complementando muchas areas como las
matemadticas [7-9].

Las senales se detectan a través de fotorresistencias
montadas en moldes y se envian a un Arduino, para poder
detectar qué figura esta tocando el nino y desplegar un
color y sonido distintivo de la seleccion.

Se seleccioné como base del tablero madera de 1/2
pulgada de grosor protegido con una capa de pintura
contra agua y humedad para mayor durabilidad.

Se utilizaron trozos de fomi de diversos colores para
forrar la madera y dar un aspecto visual méas agradable
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al nino, y que también estimulara de forma visual. Los
colores seleccionados fueron rojo, verde, azul y amarillo.

Para realizar la estimulacion visual, se utilizaron las
tiras de LED RGB, como la que se presenta en la Fig 1,
para generar una secuencia de luces, la tira de LED opera
con un voltaje de 12 volts y requiere una senal PWM para
generar los colores y tonalidades deseadas.

Figura 1. Tira de LED RGB

Para la adquisicién de datos, programacion de secuencia
de luces y reproducciéon de sonidos se utilizé la tarjeta
ARDUINO, por su facil programaciéon y por ser muy
econdémica. Los sensores utilizados para la adquisicion de
datos fueron las fotorresistencias que permiten detectar la
presencia de objetos al detectar un cambio en la intensidad
de luz, haciendo uso de las entradas analdgicas que se
presentan en la Fig. 2.

MADE .
INITALY

29 LEm

E %

wam ARDUINO

Entradas Analdgicas ~

Figura 2. Lectura de fotorresistencias

De acuerdo con las senales analégicas obtenidas de
la placa Arduino y provenientes de las fotorresistencias
(sensores) se detecta qué figura (molde) del animal estd
tocando el nino para activar el color correspondiente a la
tira de LED RGB y el sonido asociado a dicho animal.

La légica de programacién y estructuras de control

para generar las secuencias de luces y reproduccion de
sonidos de acuerdo con el tipo de animal seleccionado por
el nifio se realizé en Scratch, aprovechando las librerias
de Arduino, que son de facil instalaciéon en cualquier
computadora y no genera un costo para el CAME. Los
sonidos son tomados de una carpeta predeterminada, lo
que permite reproducirlos por medio de un bloque de
programacion.

En la Fig. 3 se observa parte de la estructura de
programacién del tablero.

al presionar
————
leer pin analégico{A)® | < EEL
fijar pin PWM 2 €59
" far pin PWMED = €
| fijar pin PWMERP 2
[ tocar sonidofiT Itk v esperar

leer pin analégico(A)® | = ERD

leer pin analégico(A) @Y | < EED
L fijar salidapin d»g:ta"—, = XRTo)

fijar salida pin digit=Mf® =
i fijar salidapin d\'gitao a
tocar sonidof PPl v esperar

he : leer pin analégico(A)E | = EBRR

leer pin analégico(A) @  <[EED tonc
' fijar pin PWMED = CEED
s

fijar pin PWMET = EF
| fijar pin pwnMEP = Ehp
tocar sonido[ TIPS v esperar
leer pin analégico(A)@ | = [ERD

J

Figura 3. Estructura de programacién

Se utiliz6 una impresora en 3D marca Makerbot
Replicator para realizar los moldes de cuatro animales
(caballo, perro, gato y gallo) como se presenta en la Fig. 4.
Dichos moldes fueron montados sobre la placa de madera
cubierta con fomi. Las piezas impresas en 3D fueron
impresas en material de plastico PLA y se modelaron
digitalmente en el software MakeBlock.

Figura 4. Impresién en 3D

También se realizé la impresién en 3D de las bases
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para las placas de Arduino y un porta pilas para la
alimentacién, las cuales permiten mantenerlos protegidos
del exterior y de posibles danos. En la Fig. 5 se presenta
la base del Arduino y el porta pilas.

=

Figura 5. Chasis base para placa Arduino y
porta pilas

4. Ensamble del prototipo

En el tablero se montaron las cuatro piezas impresas en
3D, como se presenta en la Fig. 6.

Figura 6. Figuras de animales en tablero.

Cada una de las figuras cuenta con un sensor
fotorresistivo, que permiten detectar la figura seleccionada
por el nino, el montaje de la fotorresistencia se muestra
en la Fig. 7.

Se realizaron pruebas y programacién de secuencia de
luces de la tira LED RGB, utilizando la placa Arduino,
tal como se muestra en la Fig. 8 .

5. Prototipo Terminado

El prototipo final consiste en un tablero para la
estimulacién del sentido visual y auditivo, el cual requiere
de la comunicacién con una computadora mediante el
puerto USB con la placa Arduino. De acuerdo con el
animal seleccionado por el nino la tira de LED se enciende
con el color correspondiente y se reproduce el sonido.

Figura 7. Fotorresistencia en pieza sobre

LEFE)  CIRRCER,

Figura 8. Pruebas a la tira LED RGB

De acuerdo con el prototipo que se muestra en la Fig.
9, si la figura seleccionada (tocada) por el nifio es el gato,
se reproduce el sonido de un maullido y se encenderd la
tira LED RGB en color azul, si se selecciona al perro, el
sonido a reproducir son ladridos y la tira LED RGB se
encendera de color rojo y asi sucesivamente con cada uno
de los dos animales siguientes.

Figura 9. Prototipo terminado.

6. Conclusiones

Se logré la implementar un tablero sensorial orientado a
la ayuda terapéutica de ninos con necesidades educativas
especiales; el proyecto tiene un impacto social para los
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ninos y ninas que asisten al Centro de Atencién Multiple
Estatal (CAME); a su vez se logra el equipamiento del
centro el cual estd limitado de recursos econdmicos e
infraestructura.

El tablero tiene su potencial para ser mejorado e incluso
agregar mas opciones de programacién para variar luces
y sonidos, o bien, puede replicarse si algtin otro centro de

atencion a ninos lo requiere.
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