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ANEXOS



Resumen

Introduccion. El presente trabajo es una sintesis del proceso de disefio, fabricacion, pruebas
y validacion de un prototipo funcional de ortesis de mano para mejorar la motricidad fina en
nifilos que se encuentran en la primera infancia. Problematica. Diversas publicaciones
refieren un limitado desarrollo en la motricidad fina de los nifios para realizar actividades
formales de escritura, entre los factores que afectan a los nifios se encuentran; el bajo dominio
de la dindmica corporal, la limitada exploracion y ajuste del espacio de trabajo, limitado
control postural, escaso dominio de la atencion, entre otros. La propuesta de este trabajo
busca minimizar el efecto negativo de los factores que limitan el desarrollo de la motricidad
fina, con el apoyo de un dispositivo de ortesis rigida para mano impresa en 3D. Objetivo.
Este trabajo muestra como fabricar un prototipo de ortesis funcional de apoyo al desarrollo
de la motricidad fina para nifios en su primera infancia, que mejora y facilita las tareas y
ejercicios de garabateo, trazo y dibujo que anteceden a la escritura formal. Metodologia. El
desarrollo de la fabricacién del prototipo utiliza la metodologia de disefio en dos dimensiones
mediante la tecnologia CAD/CAM/CAE y la tecnologia de modelado por deposicion fundida
(impresion 3D). Con apoyo del método cientifico inductivo, se disefié un experimento que
consiste en observar la ejecucion de tareas de garabateo, trazo y dibujo de un nifio en la
primera infancia con y sin ortesis de apoyo, para mediante listas de cotejo recoger los datos
gue se comparan mediante criterios de estimacién de mejora para determinar el grado de
dominio motriz adquirido con apoyo de la ortesis. Desarrollo. La fabricacion de la ortesis se
llevd a cabo inicialmente con una investigacion documental que refiere las técnicas para
reproducir virtualmente una ortesis de mano, seleccionada la estrategia de disefio, se
configuré un modelo CAD parametrizado, de manera paralela se realizé la seleccion de
materiales, posteriormente se ejecutd la impresion 3D en dos dimensiones y mediante
termoformado bésico se configuro una protesis tridimensional, se finalizé con la observacion
de las pruebas de funcionalidad y confort, que verificaron la mejora de las actividades de
garabateo, trazo y dibujo, previas a la escritura formal. Resultados. En la comparativa del
uso por un nifio de la ortesis de mano impresa en 3D para realizar actividades de garabateo,
trazo y dibujo ha sido evaluado como favorable de acuerdo con los criterios de la lista de
cotejo disefiada para observar la mejora de la precision y rapidez de los ejercicios durante la
reproduccion grafica. Conclusiones. Se concluye que al disefiar prototipos de ortesis de
mano como apoyo de las actividades de garabateo, trazo y dibujo se fomenta la mejora de la
motricidad fina en los nifios durante la primera infancia, que se observa en la mejora de la
precision y rapidez de ejercitaciones graficas y disminucion en el empleo de sujeciones de
pinza inadecuadas.



Capitulo 1.- Protocolo de Investigacion
Contextualizacion

Se ha considerado contextualizar el desarrollo de la motricidad fina durante la primera
infancia debido a que en esta etapa es el momento en el cual la estimulacién temprana
constituye un factor determinante del desarrollo académico de los individuos. Se considera
asi por una serie de factores que se implican como: el acelerado crecimiento, el desarrollo de
los sistemas sensoriales del sistema osteomioarticular (la flexibilidad de los muasculos y
tendones, la calcificacion de los huesos, presentandose en la mano diferentes etapas de
maduracion), entre otros factores de origen psicoldgico y cognitivo. El presente trabajo
considera al igual que otros autores que la finalidad de la motricidad fina es adquirir destrezas
y habilidades en los movimientos de las manos y dedos. Que permiten un alto dominio de la
pinza de sujecidn, asi como de una mejor coordinacion 6culo manual (Almeida, 2015, p.48),
mencionado en (Cabrera, El desarrollo de la motricidad fina en los nifios y nifias del grado
preescolar., 2019, 26 de marzo). En cuanto a la primera infancia Alvarado (2020) también
menciona que se considera que en esta edad los ambientes estimulantes propician
aprendizajes significativos desarrollando acciones cognitivas, sensoriales y afectivas que

influyen en la parte intelectual, las relaciones sociales y el desarrollo biopsicosocial.

Al hablar de motricidad fina es necesario abordar el correcto desarrollo y fortalecimiento de
la pinza de agarre del lapiz, debido a que se considera el referente indispensable en la
ejecucion de los movimientos relacionados con las manos y dedos. Relacionando en todo
momento el dominio y seleccion entre los grandes y pequefios movimientos de la mano y
mufieca, asi como de una mejor coordinacion 6culo manual (Alsina, 2010), mencionado en
(Alvarado, 2020).

Para establecer los criterios de observacién de mejora se identificé que entre las tareas o
actividades que favorecen el dominio y apropiacion de la motricidad fina se incluyen: la
preescritura, las seriaciones, los laberintos, las cenefas, el calcar, colorear, la pintura, la
escritura, entre otras. Ademas, de la organizacion perceptiva del espacio temporal, el
conocimiento y dindmica del esquema corporal, la exploracion y ajuste en el espacio, el

desarrollo de la orientacion en el tiempo, el control postural, el dominio de la atencion y el



desarrollo sensorial, que integran las percepciones plurisensoriales y las relaciones viso

acusticas.

La mejora de la motricidad fina que configura las listas de cotejo para la recogida de datos,
se observa cuando se utilizan de manera consiente los muasculos finos del cuerpo, los dedos
y las manos, en conjunto con la percepcion visual y auditiva que fortalecen una regulacion
tonico postural general, que permite el dominio de la organizacion espaciotemporal y con
ello codificar y decodificar los garabatos, trazos y los dibujos (Ramirez, Gutiérrez, Ledn, &
Vargas, 2017, 01 de marzo).

Consideraciones generales

Para determinar de manera pertinente el tema de investigacion y mantener un eje guia al
transitar entre los &mbitos de la salud y la tecnologia se analiz6 la temética de desarrollo
tecnoldgico desde dos perspectivas a traves de las preguntas generales de investigacion que

formalizo el titulo del trabajo de tesis como:

Fabricacion de ortesis por impresion 3D + para mejorar la motricidad fina + en nifios +

durante la primera infancia

El siguiente apartado expone las preguntas generales de investigacion desde la perspectiva

del area de la salud teniendo como eje la motricidad fina:
e ;Qué? - ;Qué es la motricidad fina?

Es el pertinente manejo y uso fisiolégico de los musculos, de la respuesta nerviosa, y la

relacion entre los sentidos.
e (Cuéndo? - ;Cuando se mejora la motricidad fina?
Al estimular las condiciones fisiolégicas de un individuo en su primera infancia.
e ;COmMoO? - ;Cémo se desarrolla la motricidad fina?
Mediante la repeticion de ejercicios y procedimientos de la motricidad del cuerpo humano.

e ;Quién? - ;Quién disefa estrategias o técnicas para desarrollar motricidad fina?



Los terapeutas que estudian los problemas de desarrollo movilidad funcional de los

individuos durante la primera infancia.
e ;Donde? — ;Donde se ejecutan o aplican las técnicas de mejora de la motricidad fina?

Donde sea necesario motivar el desarrollo motriz de los nifios, como lo son: Las clinicas

infantiles, las ludotecas, los centros infantiles y las casas habitacion.
e ;Por qué? - ;Por qué mejor la motricidad fina?
Para sistematizar el proceso de la escritura manual en los nifios.
e ;Cual? - ;Cudl dispositivo permite mejorar la motricidad fina?
Las protesis de mano removibles impresas en 3D.
e ;Cuénto/a/os/as? - ; Cuantas estrategias permiten mejorar la motricidad fina?

La integracion de las habituales de terapia para desarrollar motricidad fina, en conjunto con
una ortesis removible, potencializan los resultados de la terapia fisica acelerando el dominio

sobre el cuerpo de los individuos.

La perspectiva del area del desarrollo tecnoldgico se abordd a través de las siguientes

preguntas generales de investigacion teniendo como eje la tecnologia CAD/CAM/CAE:
TEMA PRINCIPAL PROTESIS
o ;Qué? - ;Qué es una protesis de mano impresa en 3D?

Dispositivo rigido que mantiene en una posicion fija la configuracion de la mano y dedos

para realizar ejercicios de escritura.

e ;Cuando? - ;Cuando se fabrica una prétesis de mano impresa en 3D?
Al observar bajo desarrollo de la motricidad fina en los nifios durante la primera infancia.
Al estimular las condiciones fisiologicas de un individuo en su primera infancia.

e ;COMO? - ;Como se fabrica una protesis impresa en 3D?



Mediante la tecnologia CAD/CAM/CAE que permite; conceptualizar de manera grafica un
modelo de prétesis plana, simular los procesos de manufactura aditiva e identificar las zonas

de mayor esfuerzo y por consiguiente de agotamiento.

e (Quien? - ;Quién disefia las prétesis de mano mediante tecnologia CAD/CAM/CAE?
Los ingenieros mecanicos con experiencia en el disefio e innovacion de nuevos productos.

e ;Dobnde? — ¢Ddnde se imprimen las protesis de mano mediante tecnologia aditiva?

En departamentos de innovacion y disefio de nuevos productos, laboratorios de impresion

3D, tanto de las IES o de la iniciativa privada.

e ;Por qué? - ;Por qué fabricar protesis de mano removible para mejorar la motricidad

fina?

Debido a que las técnicas de terapia fisica son manuales y mecénicas con alto grado de
repeticion, siendo un proceso de gran agotamiento, tanto para el terapeuta como para el

paciente.

e Cudl? - ;Cudl material es el adecuado o de mayor pertinencia para imprimir la
prétesis plana en 3D y mediante termoformado espacial adaptarlo de manera

individualizada a la mano del sujeto?

El PLA es el material seleccionado debido a que cambia de forma (plana a espacial) con la

temperatura sin deformar la parametrizacién base o inicial.

e ;Cuanto/a/os/as? - ;Cuantas técnicas se pueden sistematizar con el empleo de la

prétesis de mano impresa en 3D?
La terapia fisica que tiene como base las técnicas grafo-plasticas.

A través del analisis de ambas perspectivas se determind que el desarrollo tecnoldgico es el
eje principal que guia este trabajo de beneficio social y apoyo al sector educativo a través de

la solucion de problematicas del area de la salud.



Planteamiento del problema

El desarrollo de la motricidad fina en la primera infancia constituye un reto para los padres
y los educadores, debido a la basta variedad de factores adversos que convergen en contra
del dominio de la habilidad y la pericia que los nifios requieren desarrollar para adquirir la
competencia de la escritura formal, sobre todo cuando la presencialidad se ve restringida por
eventos imprevistos como la pandemia COVID 19, generando una mayor demanda de

profesionistas de la terapia fisica que prestan sus servicios de manera particular e individual.
Justificacion

Desarrollar y fabricar una ortesis de apoyo para el desarrollo en la motricidad fina de nifios
en la primera infancia, se justifica porque contribuir con elementos, dispositivos o técnicas
que favorezcan la estimulacion ojo-mano. Siendo relevante que se desarrolle en la mano la
flexibilidad de los masculos, tendones y la calcificacion de los huesos. A los fisicos se suma
la necesidad para establecer conexiones nerviosas temporales (sinaptogénesis) y el proceso
de mielogénesis, procesos que constituyen la base fisioldgica de las formaciones cognitivas
que permiten organizar condiciones Yy caracteristicas personales para el aprendizaje
(Almeida, 2015, p.48), comentado en (Cabrera, El desarrollo de la motricidad fina en los

nifios y nifias del grado preescolar., 2019, 26 de marzo).
Objetivos
Objetivo general

Fabricar un prototipo de ortesis funcional de apoyo al desarrollo de la motricidad fina para
nifios en su primera infancia, que mejore y facilite las actividades y ejercicios de garabateo,

trazo y dibujo que promueven el dominio de la escritura formal.
Objetivos especificos del proyecto

o Esquematizar el CAD parametrizado de la ortesis de mano, para el disefio
sistematizado de la misma en diferentes tallas.
e Definir las técnicas de fabricacidén de ortesis de mano por impresion 3D, para la

creacion de un dispositivo funcional que mejora las actividades de la escritura.



e Sintetizar las actividades de garabateo, trazo y dibujo de mayor incidencia en la

mejora de la de motricidad fina en los nifios durante su primera infancia.
Hipotesis
Si, se fabrica mediante impresion 3D una ortesis de mano personalizada como apoyo a los
procesos de garabateo, trazo o dibujo, que promueven la motricidad fina para la escritura en
nifilos que se encuentran en la primera infancia. Entonces se promueve una mejora
significativa en cuanto a la precision y rapidez de los ejercicios de las técnicas grafo-plasticas

que ayudan a preparar los musculos finos de los dedos y manos, junto con la percepcion

mano-ojo.
Variables

La variable dependiente

e Técnicas grafo-plasticas (garabateo, trazo y dibujo) para el desarrollo de la motricidad

fina.

La variable independiente

e Ortesis de mano personalizada mediante un CAD parametrizado e impreso en 3D.

Ortesis de mano personalizadalTécnicas de garabateo, trazo y
UNIDAD DE ; : o
< mediante un CAD parametrizado y|dibujo para el desarrollo de la
ANALISIS i L - .
la impresién 3D. motricidad fina
TIPO DE
VARIABLE ORDINAL ORDINAL
ELEMENTOS : -
LOGICOS Cuanto mejor es el disefio... Tanto mayor es la...
Dependiente
Independiente Eficiencia de los ejercicios grafo-
VARIABLES pena . plasticos para el desarrollo de la
Personalizado de las ortesis de mano g .
motricidad fina

Tabla 1. Cuadro sintético de la relacion entre variables.



Capitulo I1.- Marco de Referencia
Revision de la literatura

Durante la revision bibliogréfica se inicio6 el proceso mediante la consulta de fuentes formales
como: el Diccionario de la Real Academia espariola que proporciono la definicion general y

especifica de los términos a utilizar ente los que se encuentran protesis ortesis, y férula.

Identificando que el desarrollo tecnoldgico propuesto se define como una ortesis debido a
que es un dispositivo que sirve para mejorar la funcion disminuida de un individuo (Real
Academia Espafiola, 2021). Posteriormente se consulto un diccionario especifico del area de
la salud editado por la Universidad de Navarra y en él se definen los términos de protesis y
férula resaltando que la férula se emplea para inmovilizar una parte del cuerpo fracturado,
luxado o paralitico y que conviene mantener en reposo, en buena posicion o en descarga,
como es el caso de enfermedades articulares inflamatorias, paralisis, luxacion o fracturas
(Clinica Universidad de Navarra, 2021).

Asimismo, en el Diccionario de la Real Academia de Medicina de Espafia (2021) se
menciona que la prétesis es una pieza o aparato artificial implantado en un organismo para

sustituir un segmento anatémico, de un érgano o una parte de un 6rgano en los individuos.

Al analizar las definiciones de los términos ortesis, protesis y férula, definidas fomalmente
en las anteriores fuentes mencionadas se precisa que el desarrollo tecnolégico a disefiar es
una ortesis como medio de apoyo para mejorar la motricidad fina en nifios durante la etapa

de su primera infancia.

Uno de los antecedentes en cuanto a la metodologia del disefio plano (dos dimensiones) de
una ortesis se encuentra en (Rodriguez A. E., y otros, 2021), que entre otros aportes propone
el uso de una materia prima polimérica reciclada (PET reciclado), que es utilizada para la
elaboracion de nuevos productos mediante la tecnologia de fabricacion aditiva por
deposicion fundida (FDM por sus siglas en inglés). En el presente trabajo se ha identificado
que el material polimérico comercial conocido como &cido polilactico o poliacido lactico
(PLA, por sus siglas en inglés) que por sus caracteristicas fisicas (tabla 2.1) puede ser
utilizado para el trabajo de impresion 3D y posteriormente ser sometida para su configuracion

final por un proceso de termoformado. Por lo anterior el disefio ha priorizado en los trabajos



a desarrollar un procedimiento de dibujo en dos dimensiones basado en la tecnologia CAD
que no utiliza el escaneo 3D, que es de uso comun para determinar las dimensiones
tridimensionales de un prototipo de ortesis, protesis o férula. En el trabajo de Rodriguez
(2021) se presenta el disefio en el plano de una férula, la cual, es simple, tanto en su CAD
como en su impresion en 3D (debido a que ocupa el plano XY) y por medio de un proceso
de termoformado permite el ajuste preciso a la mano de la persona. Este procedimiento ha
sido la base del CAD parametrizado que se propone como una alternativa para disefiar ortesis
individuales personalizadas, producto que se ha considerado de uso limitado o exclusivo a

personas con altos recursos econdmicos.

En cuanto a las caracteristicas del material a utilizar se justifica la seleccion del PLA sobre
otros materiales de mayor durabilidad, resistencia, dureza, elasticidad y rigidez, como la fibra
de carbono. Debido a que en (Rengifo, 2019) y (Moncada, 2019), se describen procesos de
alto costo y manejo complejo para su impresion empleando equipos de alto costo como el
PRO2 RAISE 3D o ULTIMAKER, que superan tecnolégicamente en gran medida a las
versiones econdmicas de impresoras, como: Anet A8, Creality 3D, Prusa, entre otras.
Equipos que se utilizan en mayor medida por la amplia poblacion de académicos de las

instituciones de educacidon superior tanto publicas como privadas.

Con respecto al uso de material PLA en Moncada (2019), al igual que en (Pabon & Ramon,
2020, 3 agosto ) y en (Garcia-Ledn & Argotta-Hernandez, 2020), se presentan diversas
coincidencias en las propiedades mecanicas de los materiales como el PLA, ABS y PET.
Informacion que ha permitido cotejar la informacion proporcionada por diversos fabricantes,
encontrando pequefias variaciones en los datos de su Mddulo de traccion (MPa), su Limite
elastico a la traccion (MPa) y su Elongacién maxima a la traccion (%). Caracterizacion que
permite utilizar los datos proporcionados por el fabricante sin variaciones significativas en

las dimensiones, forma y acabado del modelo de ortesis propuesto.



Propiedad PET PLA

Maodulo de traccion (MPa) 2213 + 82 3309
Limite el&stico a la traccion
(MPa) 50+3 55-72
Elongacion maxima a la 541 3-6

traccion (%)
Tabla 2.1. Comparativa material PET y material PLA.

Por otro lado, la investigacion sobre el tema “motricidad fina” fue realizada mediante la
consulta de documentos de investigacion y articulos que presentan resultados verificables a
través de la ejecucion de pruebas mediante actividades, tareas y ejercicios. En los
documentos de investigacion de (Alvarado, 2020), (Poma, 2018) y (Ramirez, Gutiérrez,
Ledn, & Vargas, 2017, 01 de marzo), se mencionan de manera relevante el empleo de las
técnicas grafo-plasticas como elementos de influencia para el desarrollo de la motricidad
fina. Que permitieron identificar los factores que dan origen a los problemas que detonan un
bajo desarrollo en la motricidad fina durante la etapa de la primera infancia. Asimismo, se
abordan desde diversas perspectivas el uso de las técnicas grafo plésticas, que son
consideradas una solucion confiable, debido a que fortalecen y mejora la psicomotricidad del

nifio durante la primera infancia.

En el estudio con nifios de preescolar (Cabrera, El desarrollo de la motricidad fina en los
nifios y nifias del grado preescolar., 2019, 26 de marzo), se identificaron 3 dimensiones
delimitadoras que el autor propone para realizar el desarrollo de la investigacion, es decir, se
determinaron las pruebas (tareas, actividades y ejercicios) que permiten conocer el grado de
cumplimiento del nuevo producto con respecto al objetivo. Algunos ejemplos de estas
dimensiones son: la utilizacion correcta de instrumentos, calidad en el trazo y la solucién de
las tareas. Asimismo, en los documentos de investigacion, se identifico y correlaciono el uso
0 empleo de estas dimensiones en la determinacion de los criterios de la evaluacion por

observacion.

Para la seleccion de las técnicas, instrumentos y herramientas de recogida de datos y su
analisis. En el trabajo de (Corredor, 2021), se resalta el uso del garabateo entre las técnicas
grafo-plasticas, coincidiendo con la opinidn del autor, respecto a que las estrategias y técnicas
grafo-plésticas al igual que el garabateo, el trazo y el dibujo son elementos relevantes para

disefiar los criterios de observacion de las listas de cotejo que evaltan el desempefio del



nuevo producto. Asimismo, (Esteban, s.f.), prioriza la definicion de uso de los diferentes
tipos de pinza, trabajo que ha permitido seleccionar el agarre de Prension Tridigital Agarre
Tripode del Lapiz) como el tipo de pinza a utilizar teniendo en cuenta la edad del nifio (4 a 6
afios) que se encuentra dentro del rango de la primera infancia. Siendo coherente con el
objetivo general del proyecto que implica la fabricacion de una ortesis como apoyo para
mejorar la motricidad fina, meta que incluye aspectos fisicos como la sujecion o agarre del

lapiz.

En cuanto a la factibilidad del uso de ortesis como dispositivos de apoyo para mejorar la
pinza de sujecién (Vasquez, Orozco, Arango, & Reyes, 2021) y (Vargas, Yunga, &
Cajamarca, 2015), han desarrollado propuestas de protesis u ortesis automatizadas que
ayudan a mover la mano completamente, estos trabajos presentan alternativas viables para
sustentar trabajos futuros en beneficio de mejorar el disefio y funcionalidad de la ortesis
empleando tecnologia mecatronica, que formaliza el estudio de la biomecéanica de la mano y

la enfatiza la dinamica para el fortalecimiento de los dedos.

Otra perspectiva de mejora y trabajo futuro en esta propuesta tecnoldgica se apoya en los
resultados presentados por (Casallas & Gomez, 2019), quien considera y expone una
variedad de tareas a realizar por los infantes que demandan dispositivos alternos a la ortesis
de trazado y dibujo, ya sea para; cortar, pegar, rasgar, doblar, entre otras. Expectativa que
genera una amplia diversidad de aplicaciones del disefio mecanico de las protesis, férulas u
ortesis, para complementar las terapias de rehabilitacion dentro del area de la salud. Del
mismo modo (Ocello, 2015) y (Cali, 2019), se presentan modelos, casos de estudio y
perspectivas futuras sobre el uso de las protesis y ortesis impresas mediante la tecnologia 3D,
como una alternativa a futuro que contribuye al desarrollo de herramientas para el tratamiento
integral de las personas con discapacidad y facilitan el logro de su funcionalidad y desempefio
ocupacional. Al mismo tiempo que expresan en sus resultados que la rehabilitacion integral
es un proceso educativo, formativo y social que deben atenderse por equipos
multidisciplinarios que interactian en el disefio y fabricacion de nuevos productos que

mejoran la calidad de vida social y ocupacional.



Para el desarrollo de la ortesis por impresion en 3D, se ha determinado el uso de un software
CAD para su disefio y produccion, teniendo en cuenta algunos antecedentes que proponen
un amplio panorama de opciones de fabricacion de la misma y su repercusion en el entorno
médico, como Fuente especificada no valida., que analiza si la opcion de la impresion 3D
en el area médica es adecuada para optimizar la fabricacion de ortesis y ferulas de

extremidades especificas en el paciente.

Fuente especificada no valida. propone a través de la ingenieria inversa, la realizacion de
una ortesis de mano personalizada, este caso es similar a Fuente especificada no vélida.,
que también describe un sistema de personalizacion, con la diferencia de que, su objeto de
estudio son las férulas impresas en 3D y utiliza la herramienta de modelado programable
junto con un software CAD, para obtener una impresion eficiente y libres de defectos en el

modelo anatémico.

Por otro lado, Fuente especificada no valida., plantea una nueva solucion en la impresion
3D personalizada, el cual, es la produccion de formas planas que por medio del termoformado
de adaptan a la mano del paciente. Otra opcion, la ofrece Fuente especificada no valida., en
que implementan y revisan las fases de produccion de una ortesis de mano dentro del proceso
RE/RP tipo industrial, usando una nueva Optica escaner 3D y soluciones de alineacion de
escaneo deformable.

Sin embargo, Fuente especificada no valida. examina los desafios de estas tecnologias en
el entorno clinico y presenta una solucion que apoye la viabilidad de la impresién 3D de una

férula personalizada en los pacientes.

(Escobar & Vivas, 2018, agosto) ofrece un enfoque favorable a estas tecnologias, afiadiendo
un nuevo termino a la investigacion denominado sistemas hapticos, en el que demuestra su
gran potencial e impacto en los afios venideros, centrandose en los dispositivos hapticos de
tipo cinestesico, los cuales proporciona sensaciones a los brazos, dedos y manos por medio
de exoesqueletos o interactuadores puntuales. Estos ultimos, establecen una comunicacién
entre el usuario y el entorno virtual, por medio de un dispositivo intermedio en donde se
involucra la mano y los dedos, lo que propicia una sensacion real ya que dichos musculos

estan involucrados. Los sistemas hapticos son beneficioso dentro del area del aprendizaje, ya



que el estudiante experimenta por medio de simulaciones estados realistas. (Pérez & Santis,
2016, julio-diciembre.) apoya esta postura mencionando que los sistemas acttan sobre los
aspectos activos del tacto, en el que ocurre un intercambio de fuerzas entre el usuario y el

ambiente virtual, el cual se aprovecha en procesos de rehabilitacion.

En (Culque, Llerena, & Viscaino, 2022, Abril.) destaca la importancia de las TICS
(herramientas digitales) en la ensefianza, ya que, dentro de esta las interfaces hapticas
conforman un &rea de investigacion notable, facilitando la interaccion entre hombre-

maquina.

Este tipo de interaccion es natural debido al contexto que nos rodea, como lo explica
(Hernando, 2019), que desde la década de los 60 los medios electronicos se definirian por el
sentido del tacto, por lo que las manos se convirtieron en un elemento clave dentro de la
comunicacion. Sin embargo, estos medios también deben relacionar otros sentidos, tal como
lo menciona (Vasquez D. , 2018) en el que se estudia el efecto de estrategias didacticas para
mejorar la motricidad de los infantes evaluando por medio de 3 dimensiones: sostener,

manipular y la coordinacion ojo-mano.

Otros estudios como (Delgado, Samada, & Zambrano, 2022, Julio-Septiembre) y (Sevilla,
2017) consideran que el fortalecimiento de la pinza tipo tripode en la escritura involucra los
sentidos del tacto y la vista, lo que puede ayudar al infante a mantener una escritura correcta
y una presion adecuada, al igual que una posicion correcta de los dedos, la mufieca y

antebrazo.



Capitulo 111.- Marco Metodoldgico

Titulo: Dispositivo para el desarrollo de la motricidad fina en la primera infancia

1.

Inicio
e Definicion de términos y uso (fractura, esguinces, corregir postura) de:
o Ortesis
o Protesis
o Férula
e Propiedades mecénicas de los materiales de impresion 3D
o PLA
o ABS
o PET
Identificar la problemaética: baja capacidad de motricidad fina en la primera infancia
para la escritura.

e Se definen las estrategias para el desarrollo de la motricidad fina que se
pueden implementar con una protesis o férula. Para ello se investigan
minimo 3 articulos cientificos sobre: Las estrategias de atencion para el
desarrollo de la motricidad fina en la primera infancia.

Intencion: Aportar un desarrollo tecnoldgico (prototipo funcional CAD/CAM/CAE)
a la educacion de la técnica de la escritura.

e Identificar los desarrollos actuales (prototipos y productos) en paginas web y
de fabricantes sobre el desarrollo de la motricidad fina.

o Disefio de instrumento de medicion (adaptacion por impresion 3D de
un vernier)
Revision de la bibliografia (estado del arte).

e Busqueda de articulos sobre el desarrollo de los procesos de fabricacién para

los dispositivos para la mejora de la motricidad fina.
Seleccionar la alternativa con mayor apego al método cientifico.

e Criterios: Motivacional para el nifio, facilidad de uso, comodidad durante al
usarlo, disefio simple, fabricado mediante impresion 3D, material de bajo
costo, rapido proceso de fabricacion.

Listamos las actividades a realizar (Toma de medidas del paciente, Adaptacion de

disefio de ortesis, Fabricacién FFF, Termoformado).

e Determinar las medidas y tolerancias de disefio
e Dibujar en CAD el modelo del dispositivo.
e Generar el archivo STL.
e Simular la impresién 3D.
e Autorizar la impresion 3D.
e Inspeccionar el disefio del producto.
Preparar los insumos y los medios tecnoldgicos.
e Seleccionar



10.

11.

12.

13.

14.

15.

e Cuantificar
e Cotizar
e Elaborar presupuesto
Determinar la capacitacion requerida.
e Manejo del software NX Siemens
e Manejo y uso de impresoras 3D
e Dispositivos y técnicas de medicion y manejo de equipo y maquinaria de
banco.
Desarrollo del producto.
¢ Vigilar la impresion 3D
e Ajustar los parametros de impresion
e Determinar la calidad de la impresion
Verificar el disefio (funcionalidad, realizar ajustes de fijacion y operatividad).
e Con apoyo del sujeto de prueba (persona que proporciono las medidas):
o Poner el dispositivo en el brazo y mano indicados.
o Preguntar sobre la comodidad al usar el dispositivo.
o Registrar las respuestas del sujeto prueba.
o Realizar los ajustes requeridos en el disefio inicial.
Toma de decisiones:
(Realizar solo ajustes) Pasa al paso 12

(Realizar los ajustes no es suficiente, es necesario cambiar por completo el disefio de

la adaptacion de disefio de ortesis) No pasa: regresa a paso 6

Realizar pruebas comparativas en individuos de estudio (rapidez de escritura, control
de forma, confort, satisfaccion del nifio).

e Se determina un individuo de prueba.

e Solicitar y registrar una prueba de escritura sin dispositivo.

e Solicitar y registrar una prueba de escritura con dispositivo.

e Comparar ambas pruebas mediante una lista de cotejo.

e Observar de manera continua y permanente la actitud del sujeto de prueba

(de ser posible tomar fotos y video).

Toma de decisiones:

Pasa al paso 14
No pasa: regresa a paso 4

Se realiza un andlisis comparativo de la efectividad del producto.

e Se deberan observar mejoras en la escritura con apoyo del dispositivo en cuanto
a: rapidez de escritura, control de forma, confort, satisfaccion del nifio.

Toma de decisiones



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Favorable, pasa al paso 16
No favorable: regresa a paso 10

Se realiza solicitud de derechos de disefio industrial.

e Participando en el programa de apoyo de registro de solicitudes de patente y
propiedad industrial de la BUAP.

Presentacion en foro tecnoldgico (articulo y conferencia).

e Determinar la convocatoria vigente para presentar el desarrollo del dispositivo.

Se difunde para busqueda de patrocinadores.

e Participar en foros emprendedores de la BUAP.

Elaboracién de un dispositivo haptico:
Intencion: Aportar un desarrollo tecnologico (dispositivo haptico) integrando la
ortesis en la rehabilitacion de la motricidad fina.

e Identificar los desarrollos en el area de los dispositivos hapticos en articulos de
investigacion o paginas web.

e Diseflo de un sistema de evaluacion por medio de parametros los cuales
muestran un determinado resultado.

Revision de bibliografia (estado del arte):

e Busqueda de articulos sobre los avances y dispositivos hapticos en el area de la
salud y educacion para la mejora de la motricidad fina.

e Busqueda de software cuyas herramientas permitan la programacion de una app.
Seleccionar la alternativa con mayor apego al método cientifico bajo los siguientes
criterios:

e Interfaz con un disefio simple, comodidad durante su uso, fabricacién en 2D
parametrizado mediante impresion 3D, proceso rapido de fabricacion,
capacitacion a un asistente, garabateo mediante un reconocimiento tactil, bajo
costo, facil de usar.

Lista de actividades a realizar:

e Determinar las medidas principales y tolerancias de disefio.

e Dibujar en CAD el modelo 2D y parametrizarlo, teniendo en cuenta futuras
modificaciones debido al uso de un dispositivo tactil.

e Programacion de la app, con los criterios y parametros a considerar.

e Generar el archivo STL y simular la impresion 3D.

e Autorizar la impresion 3D.

e Inspeccionar el disefio del producto.

e Investigar aplicaciones de dibujo para realizar el garabateo por medio del
dispositivo tactil.

Preparar insumos y medios tecnologicos:

e Seleccionar

e Cuantificar



Cotizar
Elaborar presupuesto

24. Determinar la capacidad requerida:

Manejo del software NX Siemens.

Manejo y uso de impresoras 3D.

Dispositivos y técnicas de medicion

Manejo de equipo y maquinaria de banco.

Manejo y uso de laptop/computadora.

Manejo y uso de dispositivos de reconocimiento tactil (Tablet).

25. Desarrollo del producto:

Vigilar la impresion 3D.

Ajustar pardmetros de impresion.

Determinar la calidad de la impresion.

Programacion de la App.

Conexion entre el dispositivo tactil y la computadora.

Seleccién de la aplicacion de dibujo para realizar el garabateo por medio del
dispositivo tactil.

26. Verificar el disefio (Dispositivo haptico funcional, asi como los ajustes de fijacion y
operatividad en la ortesis)

Con apoyo del sujeto de prueba:

Conectar el dispositivo tactil a la computadora y abrir la aplicacién.
Colocar el ejercicio sobre el dispositivo tactil.

Poner el dispositivo en el brazo y mano indicados.

Preguntar sobre la comodidad y presion al usar el dispositivo.
Registrar las respuestas de los sujetos de prueba.

o Realizar los ajustes requeridos en el disefio inicial.

O O O O O

27. Toma de decisiones:
(Realizar solo ajustes) Pasa al paso 28

(Realizar los ajustes no es suficiente, es necesario cambiar por completo el disefio y

constitucion del dispositivo haptico) No pasa: regresa a paso 22

28. Realizar las pruebas comparativas en otros individuos de estudio:

Se determina un individuo de prueba.

Solicitar y registrar una prueba de escritura con dispositivo haptico.

La app compara ambas pruebas mediante un parametro.

Observar de manera continua y permanente la actitud del sujeto de prueba al
momento de realizarlo y preguntas su opinion (control de forma, comodidad
satisfaccion del individuo, correcto funcionamiento de la aplicacion, entre
otros).

29. Toma de decisiones:

Pasa al paso 30



No pasa: regresa a paso 20

30. Se realiza un analisis comparativo de la efectividad del dispositivo.

e La aplicacion determinara si hubo mejoras en la escritura con el apoyo de la
ortesis, al mismo tiempo que se observa el control de los movimientos al escribir,
la comodidad, la precision al realizar el garabateo y satisfaccion/motivacion del
individuo.

31. Toma de decisiones

Favorable, pasa al paso 32
No favorable: regresa a paso 26

32. Se realiza solicitud de derechos de disefio industrial.
e Participando en el programa de apoyo de registro de solicitudes de patente y
propiedad industrial de la BUAP.
33. Presentacion en foro tecnoldgico (articulo y conferencia).
e Determinar la convocatoria vigente para presentar el desarrollo del dispositivo.
e Solicitar apoyo a CONCYTEP.
34. Se difunde para busqueda de patrocinadores.
e Participar en foros emprendedores de la BUAP.

Disefio del experimento

En el proyecto de investigacion el disefio del experimento se realizara de la siguiente manera:
Con dos nifios en edad de la primera infancia A y B.

e Al nifio A; se le indicara realizar actividades de desarrollo de la motricidad fina,
mediante técnicas tradicionales (manuales).

e Al nifio B; se le indicara realizar actividades de desarrollo de la motricidad fina,
mediante el uso de una proétesis de mano removible que sistematiza el esfuerzo

manual.

¢Como validar la eficacia mediante el uso de la protesis de mano impresa en 3D?



En el proyecto de investigacion la validacion se realiza mediante la observacion y emision
de juicio de valor de los ejercicios realizados (evaluacion por lista de cotejo), para verificar

si la mejora de la motricidad fina es auténtica o espuria.
Sintesis consensuada del disefio de la investigacion del proyecto

Asesor: Hola investigadores, ante la probleméatica que representan un porcentaje de la
poblacién de nifios en el nivel educativo de preescolar, en cuanto al desarrollo de la
motricidad fina en la primera infancia. Se requiere realizar el disefio de una investigacion
basada en el método cientifico inductivo que proporcione hallazgos y evidencias sobre la
eficacia de los ejercicios disefiados por los terapeutas especializados al utilizar como apoyo
un dispositivo impreso en 3D Illamado prétesis de mano removible.

Investigador: Hola asesor, al estudiar de cerca y con detalle la problematica se identifica de
manera documental que la mejora requiere de alta motivacion del sujeto que realiza los
ejercicios grafo-plasticos y sobre todo se hace necesario un recurso gue proporcione soporte
y evite la fatiga tanto el paciente como en el terapeuta. Asimismo, que para incrementar la

motivacion se debe crear un contexto de aprendizaje ladico.

Asesor: Comprendo que el reto es amplio y en ciertos momentos la verificacion de los
resultados puede ser difusa, por ello el disefio de la investigacion debe considerar el factor
cualitativo evaluado mediante observacion, ratificando el requerimiento de una lista de

cotejo. Asimismo, debe de seleccionarse una bateria de ejercicios grafo-plasticos como:

Investigador: Coincido en los elementos que se han mencionado como componentes
metodoldgicos, sin embargo, es requerido que se defina el método cientifico inductivo y sus
elementos para formalizar la instrumentacion de cada una de las etapas. la difusion y
aplicacion del método cientifico inductivo ha sido relevante para autores como; Francis
Bacon (1561-1626), David Hume (1711-1776), John Herschel (1792-1871) y John Stuart
Mill (1806-1873), entre otros.

Asesor: Es correcta su precision, por ello es relevante mencionar que el método cientifico

inductivo es aquel que: obtiene conclusiones generales a partir de premisas particulares, para



el proyecto se busca como finalidad generalizar los beneficios del uso de una protesis
removible como apoyo para desarrollar la motricidad fina. Son cuatro pasos esenciales los
que se deben distinguir: la observacion de los hechos (uso de la protesis removible por un
nifio en su primera infancia, para realizar ejercicios grafo-plasticos) para su registro; la
clasificacion de los hechos (cuantitativos realizacion de un mayor nimero de ejercicios y
cualitativos motivacion y satisfaccion) y el estudio de estos hechos (relacién de mejora en
aspectos como: cuanto mayor...tanto mejor...); la derivacion inductiva (precision y rapidez)
que parte de los hechos (mejora de la motricidad fina) y permite llegar a una generalizacion
(una protesis de mano removible impresa en 3D mejora la motricidad fina en la primera
infancia de los nifios); y la contrastacion (usar dispositivos impresos en 3D que sistematizan
las terapias grafo-plésticas dela motricidad fina, proporcionan mayor eficacia que los mismos

ejercicios realizados de manera independiente o con apoyo de un terapeuta).

Asesor: El primer paso del método cientifico inductivo es observar, para identificar el

problema y poder proponer soluciones.

Problema: Existe escasa o nula vinculacion entre las areas de ingenieria y de la salud, para
apoyar el desarrollo de la motricidad fina en nifios en su primera infancia. Siendo limitadas
las opciones de tratamiento, ejercicios o técnicas que mejoran el desempefio de los ejercicios
grafo-plasticos que desarrollan la motricidad fina. Para resolver este problema primero se

debe entender lo que ya se sabe.

Las cosas que ya se saben: el bajo desarrollo de la motricidad fina se debe a las limitantes
fisioldgicas (neuroldgicas o musculoesqueléticas) y actitudinales (apéatica y cansancio) de los

nifios en la primera infancia.

En ambos casos se atienden las limitaciones por medio de técnicas y ejercicios grafo-
plasticos, donde la presencia del terapeuta especialista es imprescindible, presentando un alto
grado de cansancio, tanto para paciente como para terapeuta, aspecto que limita los resultados

positivos y la eficacia de los ejercicios.

Al identificar el problema, se justifica una propuesta de solucién mediante la sistematizacion
de las técnicas grafo-plasticas a través de dispositivos tecnoldgicos, los cuales tienden a

mejorar los aspectos actitudinales, mediante la constante repeticion con precision de las



ejercitaciones. Ante ello la protesis de mano removible, impresa en tecnologia 3D se estable
como una opcidn viable debido a que mediante un disefio que llame la atencion del paciente,
debido a que el dispositivo es reconocido como un elemento que incrementa sus capacidades
bajo el argumento de superhéroe, debido a que disminuye los efectos del agotamiento e
incrementa la repetibilidad con alta precision. Aspectos que se transforman en descriptores

de satisfaccion.

Esta deduccion se puede ahora plantear en una hipotesis de investigacion, al considerar que
la hipdtesis es una explicacion de a verificacion que se observa mediada por un planteamiento
inicial, los tres supuestos de los cuales se formula una hip6tesis formal se pueden expresar

como:

e Hi: La motricidad fina en nifios durante la primera infancia, mejora al utilizar

dispositivos impresos en 3D, como una protesis para mano removible.

e Ho: el uso de dispositivos impresos en 3D como las prétesis de mano removibles,

limitan el desarrollo de motricidad fina en nifios durante la primera infancia.

e Ha: El mejoramiento de la motricidad fina en nifios durante su primera infancia se
mejora por los factores motivacionales y las técnicas tradicionalistas y la atencion

individualizada de los terapeutas especialistas del area.

Estas suposiciones deben ser factibles de experimentacién para su verificacion, entre los
elementos de estudio se deben considerar las posturas cuantitativas y cualitativas, de manera
que se prioricen las técnicas e instrumentos de recopilacion y andlisis de datos. La lista de

cotejo y la estadistica descriptiva se estiman como elementos de alta mayor pertinencia.

Ahora es momento de configurar un experimento que pueda verificar los supuestos

planteados.

Se tienen dos sujetos de prueba, identificados como A y B, tienen la misma edad y han sido
evaluados por especialistas del area de la salud como sujetos con caracteristicas fisiologicas

de alta similitud.

e Sujeto A; se le asigna una bateria de ejercicios grafo-plasticos, y se le solicita su
reproduccion y ejercitacion sin apoyo de un dispositivo de protesis impresa en 3D.



e Sujeto B; se le asigna la misma bateria de ejercicios grafo-plasticos que se le asigno
al sujeto A, y se le solicita su reproduccion y ejercitacion con apoyo de un dispositivo

de protesis impresa en 3D.

Al finalizar la actividad experimental, se realizan anotaciones cuantitativas de tiempo y
precision que se evalian mediante un checklist. Las caracteristicas cualitativas se recogen y

definen mediante una lista de cotejo, buscando la determinacion de hallazgos como:

A. El sujeto A trabaja de manera guiada y el tiempo de finalizacién y la precision
de los trazos, son dependientes del apoyo recibido por el terapeuta. Muestra
rapida apatia (falta de motivacion) por agotamiento. Su evidencia demuestra
bajo grado de dominio motriz y musculoesquelético.

B. EIl sujeto A trabaja de manera independiente y el tiempo de finalizacion y la
precision de los trazos, son independientes del apoyo recibido por el terapeuta.
Muestra rapida alta motivacion y se muestra sin agotamiento. Sus evidencias

demuestran alto grado de dominio motriz y musculoesquelético.

Al analizar los datos recogidos del experimento y las observaciones, se puede concluir que
el sujeto “A” tiene un menor aprovechamiento académico cuando se le proporcionaban
nuevos ejercicios grafo-plasticos que mejoran la motricidad fina de los nifios en su primera
infancia, favoreciendo su capacidad para las actividades de la escritura. De manera
contrastante el sujeto “B” tiene un mayor aprovechamiento académico cuando se le
proporcionaban nuevos ejercicios grafo-plasticos que mejoran la motricidad fina de los nifios

en su primera infancia, favoreciendo su capacidad para las actividades de la escritura.
Por lo cual se concluye que:

El dominio de las habilidades de la motricidad fina impulsa a los nifios en la primera infancia
a demostrar un alto grado de confianza y seguridad individual para realizar actividades y
ejercicios previos a la escritura formal. El logro de su capacidad serd un permanente incentivo
motivacional para relacionar las funciones psicomotoras con una mayor influencia en
desarrollo de los niveles cognitivos superiores: conocimiento textual, procedimental y

reflexivo, elementos que lo posicionan en el umbral de la metacognicion.



Continuando con la descripcién de la conclusion el experimento esta apoya el supuesto donde
es factible que la motricidad fina en nifios durante la primera infancia mejore al utilizar
dispositivos impresos en 3D, como una protesis para mano removible. Siendo posible
generalizar los resultados y promover el uso de la protesis de mano impresa en 3D como un
recurso adicional de las técnicas disefiadas “por los especialistas que atienden las limitantes

fisioldgicas o neuroldgicas de la motricidad.

Al generalizar la verificacion de la hipotesis y confirmado de manera experimental la
hipotesis: una protesis impresa en 3D de mano personalizada promueve una mejora
significativa en cuanto a la precision y rapidez de los ejercicios de las técnicas grafo-plasticas
gue ayudan al desarrollo psicomotor en la primera infancia de los nifios. Que se verifica a

través de la siguiente relacion sintetizada de las variables.

Protesis  de mano

UNIDAD DE||personalizada mediante|Diversidad de técnicas para el desarrollo
ANALISIS el CAD parametrizado||de la motricidad fina
y la impresion 3D.
TIPO DE
VARIABLE ORDINAL ORDINAL
ELEMENTOS Cuanto mejor es el Tanto mavor es la
LOGICOS disefio... O Mmayores fa...
Dependiente
Independiente Eficiencia de los ejercicios grafo-
VARIABLES Personalizado de las||plasticos para el desarrollo de la
prétesis de mano motricidad fina

Tabla 1. Cuadro sintético de la relacion entre variables.
La variable dependiente

e Técnicas grafo-plasticas para el desarrollo de la motricidad fina.

La variable independiente

e Protesis de mano personalizada mediante el CAD parametrizado y la impresion 3D.

Ambito



Se considera que es tecnologico-social debido a que se utiliza la impresion MDF en 3D vy la

fabricacion del producto apoya a la solucion de una problematica educativa que es el

desarrollo de la motricidad fina en nifios en etapa de la primera infancia.

Dimension

+ Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza

+ Dimension 2: Trazos (Calidad en el trazo.)
4+ Dimensién 3: La solucidn de las tareas

Técnicas de investigacion

Hermenéutica y la observacion directa

Instrumentos para la recogida de datos

Listas de cotejo

Tareas para la recogida de datos:

Tarea para realizar: Sujecion de lapiz.

Instrucciones de llenado de la lista de cotejo, como observador participante se debera recoger

la informacion sobre la sujecion de la pinza declarado como presente (SI) o ausente (NO).

Asimismo, para expresar un dominio intermedio de la técnica se utilizard la columna de

observaciones, que debe expresarse en términos de mayor o menor dominio del item en

observacion. Como indicador de referencia utilice la descripciéon de citar autor sobre el

soporte y la posicion de la pinza.

Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza
No. Actividad o Item Presente NO Observaciones 0
(SH Presente Anotaciones
(NO)

1 Incrementa la presion

pertinente para sostener el l1apiz
2 Disminuye el movimiento de la

mufieca
3 Incrementa la destreza con los

dedos




4 Incrementa una postura de
precision que utiliza los dedos
5 Disminuye la flexion del brazo
6 Disminuye al uso de la pinza
D’Nealian

7 Disminuye un agarre de pinza
débil o ineficaz

8 Disminuye el agarre de la pinza
con prension pentadigital

9 Disminuye el agarre de la pinza
con Prensién Digital Pronada
10 | Disminuye el agarre de la pinza
con Prensién Palmar Supinada

Herramienta tarea 1 criterios graficos de sujecion:
Pinza tridigital

Entre los 5 y los 6 afios, e incluso algo mas tarde en ocasiones, esta presa deberia estar
totalmente asentada. Inicialmente los dedos presentan cierta tension a la hora de sostener el
lapicero, por lo que ain predominan movimientos de mufieca; a medida que los musculos
de los dedos adquieren destreza, estos adquiriran mayor protagonismo unico a la hora de
pintar y dibujar (INEAVA, s.f.).

Figura 1. Correcta posicion de la pinza.

Pinza alternativa para sujetar el lapiz



Los nifios con bajo tono muscular y/o hiperlaxitud de las articulaciones de los dedos pueden

recurrir al uso de la pinza D’Nealian, en la que, como se muestra en la imagen, el lapicero se

coge entre el indice y el corazdn para proporcionar mayor estabilidad (INEAVA, s.f.).

Figura 3. Ejemplos de pinzas para la escritura debiles o ineficaces.

Tarea para realizar: Dibujo de trazos

Instrucciones de llenado de la lista de cotejo, como observador participante se debera recoger

la informacién sobre el garabateo controlado declarado como presente (SI) o ausente (NO).

Asimismo, para expresar un dominio intermedio de la técnica se utilizara la columna de

observaciones, que debe expresarse en términos de mayor o menor dominio del item en

observacién. Como indicador de referencia utilice la descripcion de citar autor sobre la

calidad de los trazos.

Dimension 2: Calidad en el trazo (garabateo controlado)

sus  trazos  tienen formas
reconocibles y prioriza las formas de
curvas suaves.

No. Actividad o Item Presente NO Observaciones o
(S1H Presente Anotaciones
(NO)
1 Alcanza el climax de su garabateo,




Se aprecian pequefios matices con

los que comprende aspectos de

On de los angulos rectos.

precision

Reproduce el trazo con firmeza y

-z

precision.

Sus dibujos son méas ordenados, les

dedica mas tiempo y es mas
continuo en su tiempo de dibujo.

Es constante y comprometido carece

de distracciones.

2

3

4

5

Herramienta tarea 3 trazos de preescolar (INEAVA, s.f.):

RAZ0 PRCCSCOLAR




Tarea para realizar: Solucion de laberintos.

Instrucciones de llenado de la lista de cotejo, como observador participante se debera recoger

la informacion sobre la solucion del laberinto declarado como presente (SI) o ausente (NO).

Asimismo, para expresar un dominio intermedio de la técnica se utilizara la columna de

observaciones, que debe expresarse en términos de mayor o menor dominio del item en

observacion. Como indicador de referencia utilice la descripcion de citar autor sobre la

solucién del laberinto.

Dimension 3: La solucion de las tareas
No. Actividad o Item Presente NO Observaciones o
(sn Presente Anotaciones
(NO)
1 Levanta la mano del papel y
disminuye el dominio de la
motricidad continua por largo
tiempo.
2 Ejerce mucha presion sobre la
pinza al agarrar el lapiz y cansa su
mano.
3 Carece de precision para no tocar
las paredes del laberinto.
4 Cambia de mano para terminar la
tarea del laberinto.

Herramienta tarea 4 ejercicio laberinto (INEAVA, s.f.) :
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Ejercicios de motricidad ina (¢ .I.
Este tipo de ejercicios desarrolla :

. las habilidades motoras finas y |
I los procesos cognitives, porque |
| conectan ejercicios manuales con |
: procesos del pensamiento y 1
,  resolucién de problemas.
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- Hojade trabajo N°14.
- Lapiz de cualquier color.
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I

: 1.Ubicate en un lugar apropiado para |

| apoyar las hojas de trabajo.

| 2.Observa la imagen y piensa en un !

1 camino apropiado para resolverel |

| laberinto antes de iniciar.

| 3.5in levantar la mano de la hoja

| resuelve el laberinto. 0

: 4.Evita tocar los bordes del laberinto. |

Fuente: hitps.

razo
azo

RNy

| 5.Colorea las demas figuras
I

Nombre:

Concentrado de vaciado de datos sujeto 1:

T '\@

Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza

Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
0 Item (S1 Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 4
) )
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
Dimension 2: Calidad en el trazo (garabateo controlado)
Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis




Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
o Item (ShH Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
Dimension 3: La solucién de las tareas
Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
0 Item (S1 Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 5
Instrumento de interpretacion de los datos obtenidos:
En la dimension 1, se considera que existe mejora si: No Si
muestra | muestra
mejora mejora

1 | En el item 1, el participante pasa de no tener presente la

presion suficiente en la pinza para sostener el lapiz (se le cae
continuamente) a mostrar la adecuada presion de la pinza en

la sujecion del lapiz (se le cae eventualmente).

2 | En el item 2 muestra que sin el apoyo de la ortesis no tiene

control del movimiento del mufieco y con apoyo de la




prétesis domina de manera consiente los movimientos

involuntarios de la mufieca.

En el item 3 se observa un poca o nula coordinacion ojo-
mano sin el apoyo de la protesis y con apoyo de protesis el
participante expresa mayor confianza al seguimiento de los

trazos (hace lo que piensa).

En el item 4 el participante manifiesta bajo precision con los
dedos al seguir trazo debido a que levanta su mufieca de la
superficie de apoyo. Con apoyo de la ortesis muestra mejora
en la presion de los trazos con los dedos debido a que

mantiene su mufieca en paralelo con la superficie.

En el item 5 con apoyo de la ortesis el participante mantiene
separado el brazo de la superficie de apoyo, mostrando un
angulo de inclinacion cuando realiza los trazos. Un bajo
dominio se muestra cuanto el participante mantiene el brazo

paralelo a la superficie de apoyo.

En el item 6 el participante hace uso de la pinza D’Nealian
de manera frecuente al dibujar de manera continua trazos
largos. Muestra mejora al recurrir esporadicamente o nunca

a la pinza de D’Nealian cuando se cansa.

En el item 7 como una caracteristica observable de mejora
disminuye la frecuencia de un agarre de pinza débil o
ineficaz y muestra una mayor firmeza en la sujecion del lapiz

por mas tiempo en los trazos continuos.




En el item 8 el participante tiene preferencia por realizar
trazos de poca precision angular, prefiriendo los trazos de
curvas suaves Yy prolongadas. Una disminucion de la
frecuencia de uso de la pinza con prension pentadigital es un

indicador observable de mejora.

En el item 9 el participante tiene preferencia por realizar
trazos de formas predefinidas, prefiriendo los trazos
desordenados, intuitivos y alejados de la interpretacion. Una
disminucion de la frecuencia de uso de la pinza con prension

Digital Pronada es un indicador observable de mejora.
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En el item 10 cuando el participante tiene preferencia por
realizar trazos con el uso de la pinza con prension Palmar
Supinada al realizar los ejercicios propuestos, su uso se ve
limitado por la configuracion de la ortesis al limitar el
empleo de la pinza palmar supinada es un indicador de

ausencia y mejora simultanea.

En la dimension 2, se considera que existe mejora si:

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

En el item 1, se observa una mejora cuando la precision de
su garabateo, no se aleja una distancia mayor a dos
milimetros de su dibujo guia aun en los trazos con angulos

rectos.

En el item 2, la mejora con el uso de la ortesis se verifica
cuando los angulos rectos mantienen una alta relacién de 90
grados, sin deformacion a un angulo agudo, obtuso, concavo

0 convexo.

En el item 3 el participante reproduce el trazo con firmeza y

precisién, la hoja de papel no se encuentra marcada en la




parte inferior y los detalles menores a 5 milimetros y
mayores a dos milimetros de cada trazo se representan de

manera fiel a la forma del modelo.

En el item 4 los dibujos del participante son mas ordenados,
les dedica més tiempo y es mas continuo en su tiempo de
dibujo. Sus representaciones graficas se asocian a una
significacion del pensamiento verbalizando ejemplos de las
formas que reproduce (ej. Cuadrado como la pared, redondo

como la pelota, entre otros.

En el item 5, el participante centra su atencion en el apoyo
de postura que le proporciona la ortesis, disminuyendo la
distraccién por cansancio. Enfoca su atencion a la mejora de
sus trazos mediante el ensayo de la ubicacion de la ortesis en

diversas posiciones.

En la dimension 2, se considera que existe mejora si:

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

En el item 1, se observa una mejora de la motricidad fina del
participante, cuando no levanta la mano del papel y mantiene

el dibujo de trazos largos de manera ininterrumpida.

En el item 2, el participante mejora su sensibilidad de agarre
con el apoyo de la ortesis y disminuye la accién de ejercer
mucha presion sobre la pinza al agarrar el lapiz y cansar su

mano.

En el item 3, sin apoyo de la ortesis el participante toca de
manera continua las paredes del laberinto. Con apoyo de la
ortesis incrementa su precision al tocar de manera ocasional

las paredes del laberinto.

En el item 4, el participante ambia de mano para terminar la
tarea del laberinto, debido a que la hoja se encuentra fija 'y

acomoda la direccion del trazo mediante un cambio de




postura (izquierda-derecha, arriba-abajo). Con apoyo de la
ortesis el acomodo lo realiza con la misma mano.
TOTAL, OBSERVACIONES
PORCENTAJE (TOTAL OBSERVACIONES /19) *100

Consideraciones generales: Si el porcentaje de NO MEJORA es mayor al porcentaje de
MEJORA, se considera que la incorporacion de la ortesis no apoya en el de la motricidad
fina. Por el contrario, si el porcentaje de MEJORA del uso de la ortesis es mayor al porcentaje
de NO MEJORA, se verifica el cumplimiento de la hipétesis y se logran los objetivos

planteados del desarrollo tecnoldgico.
Dispositivo Haptico

En esta fase del prototipo se implementd una app junto con un dispositivo de reconocimiento
tactil a la ortesis (dispositivo haptico), el cual se evaluara por medio de las listas de cotejo
(observacion directa) y el resultado obtenido por la aplicacion (aproximacion de los trazos

realizados por el infante con la imagen modelo).

Para analizar esta parte del dispositivo se realizaron ejercicios que pueden replicarse al ser
trazados sobre la pantalla tactil de la Tablet. La pinza tipo tripode seguira siendo la misma

(las Unicas adecuaciones que se hicieron fue por el didmetro y botones que tiene la pluma).

Se evaluara la calidad del trazo y el movimiento que ejerce el sujeto de prueba al realizar los
gjercicios, sin embargo, en esta ocasion la segunda dimensién correspondiente a “Calidad del
trazo” se apoyara en la app, que analiza la aproximacion del trazo del individuo al ejercicio
modelo y a partir de ello obtendra recomendaciones sobre las sesiones que requiere. Mientras
que en la primera dimension “Soporte y posicion de la pinza” y la segunda, titulada “La
solucion de las tareas”, no sufren ningun cambio a excepcion del uso de la pluma, en vez del

lapiz.
Las tareas que recogeran datos seran las siguientes:

Tarea para realizar: Sujecion de la pluma.



En esta lista de cotejo, el observador participante debera recoger la informacién sobre la
sujecion de la pinza declarado como presente (SI) o ausente (NO). En caso de que exista un
avance intermedio se ocupara la columna de observaciones, para expresar si el dominio es
mayor 0 menor en su respectivo item de observacion. Para mas referencias sobre el soporte

y la posicién de la pinza, se debe consultar: herramienta de la tarea 1 criterios graficos de

sujecion.
Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza
No. Actividad o Item Presente NO Observaciones o
(sn Presente Anotaciones
(NO)
1 Incrementa la presion
pertinente para sostener la
pluma.
2 Disminuye el movimiento de la
mufieca.
3 Incrementa la destreza con los
dedos
4 Incrementa una postura de

precision que utiliza los dedos
5 Disminuye la flexion del brazo
6 Disminuye al uso de la pinza
D’Nealian

7 Disminuye un agarre de pinza
débil o ineficaz

8 Disminuye el agarre de la pinza
con prension pentadigital

9 Disminuye el agarre de la pinza
con Prensién Digital Pronada
10 | Disminuye el agarre de la pinza
con Prensién Palmar Supinada

Tarea para realizar: Dibujo de trazos

Nuevamente, el observador participante debera recoger la informacion sobre el garabateo

controlado declarado como presente (SI) o ausente (NO), y para expresar un dominio



intermedio de la técnica se utilizara la columna de observaciones. A excepcion del ultimo

namero, en donde se anotaran los resultados arrojados por la aplicacion

Dimension 2: Calidad en el trazo (garabateo controlado)

No. Actividad o lItem Presente NO Observaciones o
(S1H Presente Anotaciones
(NO)

1 Alcanza el climax de su garabateo,
sus trazos tienen formas
reconocibles y prioriza las formas de
curvas suaves.
2 Se aprecian pequefios matices con
los que comprende aspectos de
precision de los angulos rectos.
3 Reproduce el trazo con firmeza y
precision.
4 Sus dibujos son mas ordenados, les
dedica méas tiempo y es méas continuo
en su tiempo de dibujo.
5 Es constante y comprometido carece
de distracciones.

Aproximacion y recomendacion

arrojada por la aplicacion.

Herramienta 4: Trazos rectos, curvos y figuras geométricas repetitivas.

Los ejercicios de dividen por tipos, empezando por el nivel de los trazos rectos, en el que se
califica la precision y equilibrio que tiene el infante (o sujeto de prueba) para seguir las lineas

rectas.



Herramienta 4: Trazo recto 1.

El siguiente son los trazos curvos, los cuales calificaran el control de la forma, la rapidez y
agilidad del individuo al mover la pluma mientras realizan los ejercicios sin despegar la

misma.

Herramienta 4: Trazo curvo 1.




Herramienta 4: Trazo curvo 2.

Herramienta 4: Trazo curvo 3.



El ultimo trazo son las figuras geométricas sencillas (circulos), en este caso el ejercicio pone
a prueba la concentracién y determinacion del individuo. Por otro lado, se califica el dominio
que tiene el sujeto el realizar las actividades, control y precision de la forma, agilidad en el

manejo de la pluma (no la despega hasta terminar la figura) y la fluidez para hacer los
movimientos gque involucran la mano y la mufieca.

Herramienta 4: Figura geométrica 1 (circulo).

La repeticion de los ejercicios es necesario para que el sujeto pueda familiarizarse con los
trazos y tener una mejora al realizar cada uno de ellos.

Tarea para realizar: Solucion de tareas.

En esta lista de cotejo, el observador participante debera recoger la informacion sobre las
tareas realizadas (ejercicios de la herramienta 4) declarando como presente (SI) o ausente
(NO). Para expresar un dominio intermedio de la técnica se utilizard la columna de

observaciones, en el que se aclara en términos de mayor o menor dominio del item.

Dimension 3: La solucion de las tareas

No. Actividad o Item Presente NO Observaciones o
(S1H Presente Anotaciones
(NO)




1 Levanta la mano de la tablet y
disminuye el dominio de Ia
motricidad continua por largo
tiempo.

2 Ejerce mucha presion sobre la
pinza al agarrar la pluma y cansa
su mano.

3 Carece de precision para no tocar
entre los ejercicios (seguirlos y no
desviarse).

4 Cambia de mano para terminar la
actividad.

Concentrado de vaciado de datos sujeto 1.

Al terminar con las otras listas de cotejo, todos los datos se concentraran en esta tabla:

Dimensién 1: Soporte y posicién de la pinza
Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
o0 Item (S1H Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
Dimensién 2: Calidad en el trazo (garabateo controlado)
Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis




Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
0 Item (S1 Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
Dimension 3: La solucién de las tareas
Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
o Item (Sn Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 5
Para la interpretacién de los datos obtenidos se utilizaré este instrumento.
En la dimension 1, se considera que existe mejora si: No Si
muestra | muestra
mejora mejora

1 | En el item 1, el participante pasa de no tener presente la
presion suficiente en la pinza para sostener la pluma se
detiene continuamente) a mostrar la adecuada presion de la

pinza en la sujecion del lapiz (se le cae eventualmente).

2 | En el item 2 muestra que sin el apoyo de la ortesis no tiene

control del movimiento del mufieco y con apoyo de la




prétesis domina de manera consiente los movimientos

involuntarios de la mufieca.

En el item 3 se observa un poca o nula coordinacién ojo-
mano sin el apoyo de la prétesis y con apoyo de protesis el
participante expresa mayor confianza al seguimiento de los

trazos (hace lo que piensa).

En el item 4 el participante manifiesta bajo precision con los
dedos al seguir trazo debido a que levanta su mufieca de la
superficie de apoyo. Con apoyo de la ortesis muestra mejora
en la presion de los trazos con los dedos debido a que

mantiene su mufieca en paralelo con la superficie.

En el item 5 con apoyo de la ortesis el participante mantiene
separado el brazo de la superficie de apoyo, mostrando un
angulo de inclinacion cuando realiza los trazos. Un bajo
dominio se muestra cuanto el participante mantiene el brazo

paralelo a la superficie de apoyo.

En el item 6 el participante hace uso de la pinza D’Nealian
de manera frecuente al dibujar de manera continua trazos
largos. Muestra mejora al recurrir esporadicamente o nunca

a la pinza de D’Nealian cuando se cansa.

En el item 7 como una caracteristica observable de mejora
disminuye la frecuencia de un agarre de pinza débil o
ineficaz y muestra una mayor firmeza en la sujecién de la

pluma por mas tiempo en los trazos continuos.

En el item 8 el participante tiene preferencia por realizar
trazos de poca precision angular, prefiriendo los trazos de
curvas suaves y prolongadas. Una disminucion de la
frecuencia de uso de la pinza con prension pentadigital es un

indicador observable de mejora.




En el item 9 el participante tiene preferencia por realizar
trazos de formas predefinidas, prefiriendo los trazos
desordenados, intuitivos y alejados de la interpretacion. Una
disminucion de la frecuencia de uso de la pinza con prensién

Digital Pronada es un indicador observable de mejora.
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En el item 10 cuando el participante tiene preferencia por
realizar trazos con el uso de la pinza con prension Palmar
Supinada al realizar los ejercicios propuestos, su Uso se ve
limitado por la configuracion de la ortesis al limitar el
empleo de la pinza palmar supinada es un indicador de

ausencia y mejora simultanea.

En la dimension 2, se considera que existe mejora si:

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

En el item 1, se observa una mejora cuando la precision de
su garabateo, no se aleja una distancia mayor a dos
milimetros de su dibujo guia en los trazos rectos, curvos o

figuras geométricas.

En el item 2, la mejora con el uso de la ortesis se verifica
cuando las mantienen los trazos rectos en linea recta sin
deformacion, al igua que los trazos curvos y la figura

geomeétrica: circulo.

En el item 3 el participante reproduce el trazo con firmeza y
precision, la hoja de papel no se encuentra marcada en la
parte inferior y los detalles menores a 5 milimetros y
mayores a dos milimetros de cada trazo se representan de

manera fiel a la forma del modelo.

En el item 4 los dibujos del participante son mas ordenados,
les dedica méas tiempo y es mas continuo en su tiempo de
dibujo. Sus representaciones graficas se asocian a una

significacion del pensamiento verbalizando ejemplos de las




formas que reproduce (ej. redondo como la pelota, lineas

curvas como el contorno de las nubes, entre otros).

En el item 5, el participante centra su atencion en el apoyo
de postura que le proporciona la ortesis, disminuyendo la
distraccion por cansancio. Enfoca su atencion a la mejora de
sus trazos mediante el ensayo de la ubicacion de la ortesis en

diversas posiciones y la repeticion de los mismos.

En el item 6, el participante realizo un trazo que muestra una
aproximacion cercana a la imagen modelo adjunta en la
aplicacion, lo que demuestra un control del uso del soporte

y correcta ejecucion del movimiento.

En la dimension 2, se considera que existe mejora si:

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

En el item 1, se observa una mejora de la motricidad fina del
participante, cuando no levanta la mano del papel y mantiene
el dibujo de trazos largos de manera ininterrumpida (trazos

rectos y curvos).

En el item 2, el participante mejora su sensibilidad de agarre
con el apoyo de la ortesis y disminuye la accion de ejercer
mucha presion sobre la pinza al agarrar de la plumay cansar

SU mano.

En el item 3, sin apoyo de la ortesis el participante no realiza
el ejercicio correctamente al juntar los trazos y no respetar
los espacios exitentes entre los circulos. Con apoyo de la
ortesis incrementa su precision al seguir la forma

correctamente de los trazos y la figura.

En el item 4, el participante cambia de mano para terminar
latarea de la figura geométrica (circulo), debido a que la hoja

se encuentra fija y acomoda la direccién del trazo mediante




un cambio de postura (izquierda-derecha, arriba-abajo). Con
apoyo de la ortesis el acomodo lo realiza con la misma mano.
TOTAL, OBSERVACIONES
PORCENTAJE (TOTAL OBSERVACIONES /19)*100

Consideraciones generales

Si el porcentaje de NO MEJORA es mayor al porcentaje de MEJORA, se considera que el
dispositivo haptico no apoya ni brinda un avance tecnolédgico para la mejora de la motricidad
fina. Por el contrario, si el porcentaje de MEJORA con el uso de la ortesis implementando
una app es mayor al porcentaje de NO MEJORA, se verifica el cumplimiento de la hipédtesis

y se logran los objetivos planteados del desarrollo tecnolégico.



Capitulo 1V.- Disefio de la ortesis

Primer momento de disefio

Con referencia en el modelo presentado por Popescu (2019) y utilizado en Rodriguez (2021)

de cinco medidas en dos dimensiones, se ha propuesto un modelo de disefio propio que

retoma esta técnica de disefio en 2 dimensiones (2D), como se puede ver en las figuras 4.1y

4.2.

Figura 4.1. Modelo de CAD plano
propuesto por Popescu (2019).

Figura 4.2. Modelo de CAD plano
propuesto por (Rodriguez A. E., y otros,
2021).

Las mediciones que se realizaron de manera directa con el sujeto de prueba mediante un

calibrador vernier, se asignaron en la tabla 4.1, que representa las medidas sobre las cuales

se basa la parametrizacion en el planteamiento del Dibujo Asistido por Computadora (CAD).

Descripcion M::i.da Variable Factor de Ajuste N(I:::Sa
Largo palma 1 M1 Sin Factor 80
Ancho muiieca 2 M2 Sin Factor 35
Ancho antebrazo 3 M2 Sin Factor 65
Largo mufieca-antebrazo 3 M1 Sin Factor 85
Largo pulgar-muneca 6 M4 Sin Factor 35

Tabla 4.1. Medidas principales de la parametrizacion.

Una vez asignadas las dimensiones principales se utiliz6 el comando expresion de NX

Siemens (figura 4.3) en el cual se asignaron tanto los valores base como los valores

parametrizados por factores unitarios.
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Figura 4.3. Comando Expressions NX Siemens.

El primer esquema o dibujo del modelo CAD parametrizado se muestra en la figura 4.4 que
es el Sketch, que donde se visualizan los trazos realizados mediante el comando line, y elipse.
Para completar el perimetro se ha utilizado el comando splineline con curva cerrada que une
por una linea polindmica continua de grado tres, los puntos extremos de cada linea de trazo.
Al formar el cuerpo solido se utiliza el comando extrude con un espesor de dos milimetros
(2 mm) de espesor (figura 4.5). Los bocetos iniciales se trabajaron con datos proporcionados

por los investigadores.

Se propusieron varios disefios de ventilacion que facilitan el proceso para dar la forma final.
Estos espacios de ventilacion también mejoran la flexibilidad de forma y ajuste para el
paciente. Se han preferido los disefios tipo elipse, sobre las formas: rectangulares,
triangulares o de circulo debido al requerimiento de flexibilidad en la zona intermedia de la
medida més larga de la ortesis y rigidez en las zonas de inicio y termino de las medidas méas

cortas de la ortesis.



pr4=74,0

M4=75,0

Figura 4.4. Sketch parametrizado del CAD
inicial.

\

D aE
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Figura 4.5. Extrusion del modelo sélido

del Sketch parametrizado del CAD
inicial.

Para el disefio y la impresion en 3D final se emplearon las medidas de un nifio de 5 afios que

cursa el tercer afio de preescolar y que ain no desarrolla tareas de escritura formal, el modelo

impreso se muestra en las figuras 4.6 y 4.7, tanto para un modelo sélido, como para un

modelo perforado.

Las imagenes de las figuras 4.8, 4.9, ilustran el proceso de impresion que se llevo a cabo en
una impresora de marca comercial CREATOR PRO (las especificaciones se pueden revisar

en el anexo 1). Asimismo, las especificaciones del material PLA comercial se muestran en el

apartado de anexos.




Figura 4.6. Modelo sélido impreso en 3D. Figura 4.7. Modelo perforado impreso en
3D.

Figura 4.8. Primer momento del modelo Figura 4.9. Segundo momento del modelo

perforado durante la impresién en 3D. perforado durante la impresion en 3D.

El proceso seleccionado de transformacién de forma pasar del disefio plano en 2D a una
forma espacial en 3D, ha sido el termoformado por la técnica de inmersion del material en
agua caliente. Se recomienda calentar el agua antes de sumergir el material a 80°C - 90°C
para el moldeado manual. Al sumergir el material se ha requerido un contenedor lo
suficientemente grande para contener toda la pieza, otra alternativa si la pieza no se puede
sumergir, es verter el agua caliente sobre el material. Durante este proceso se debe asegurar
que se haya calentado el agua a la temperatura adecuada antes de iniciar el proceso, se deben

utilizar guantes impermeables y resistentes para manipular el material caliente. Al respecto



de esta técnica Popescu (2019) comenta que el terminado y ajuste final del termoformado se

puede realizar a temperatura de 40°C, con seguridad para el paciente o usuario final.

El primer producto y resultado final se muestra en las figuras 4.10 y 4.11, en este momento
la prétesis es en extremo rigida y no aporta mejora a la motricidad fina, asi como también ha

sido incomoda para el usuario final.

Figura 4.10. Vista superior de la ortesis en | Figura 4.11. Vista inferior de la ortesis en
3D. 3D.

Al ser ain no optimo el disefio, se realizan mejoras en el CAD. Manipulando el comando
splineline y obtenido nuevas relaciones de parametrizacion (figura 4.12) que permitieron
mediante extrusion (figura 4.13) modelar un nuevo modelo sélido de 1 milimetro de espesor
(1 mm), que mejora la adaptacion a la transicion de brazo a la mufieca y al pulgar (figuras
412y 4.13).

Este nuevo disefio mejoro la transicion entre | brazo y la mufieca (figura 14) mostrando una
mayor adaptacion a las formas en comparacion con el modelo inicial (figura 15). Esta nueva
direccién de disefio permiti6 complementar la ortesis con dos dispositivos: un sujetador
rigido para lapiz y dedos, asi como, la integracion de un mecanismo de ajuste para el sujetador
de acuerdo, que permite regular la fuerza de uso en la pinza por los dedos (figuras 4.16 y
4.17); a mayor fuerza mayor distancia de la corredera a menor fuerza en los dedos menor

distancia de la corredera para favorecer la forma de sujecion de la pinza.



En la nueva parametrizacion las formas que no son rectas representan un gran reto para su
reproduccion debido a que no son producto de formas geométricas bésicas, son dependientes
del uso de polinomios de grado mayor a tres y que tienen que estar en armonia con figuras
geométricas complejas como las elipses y mantener su relacion de aspecto en alto grado de

exactitud. Requiriendo gran cantidad de cotas como se aprecia en la figura 4.12.

Figura 4.12. Nuevo Sketch con Figura 4.13. Nueva extrusion del modelo
actualizacion de puntos de parametrizacion CAD con actualizacion de puntos de
para manipular el splineline. parametrizacion.

Tanto la figura 14 como la figura 15, muestran la evolucion y experiencia adquirida sobre el
empleo de la metodologia de disefio en dos dimensiones y la mejor forma de adaptar los
dimensiones para generar formas tridimensionales, como ancestralmente lo ha hecho el

origami.




Figura 14. Vista superior del segundo | Figura 15. Comparativa de disefio entre las

modelo de ortesis. ortesis impresas en 3D.

Se puede observar en las figuras 4.16 y 4.17 los elementos que complementan la ortesis y
que en conjunto promueven la motricidad fina a favor del agarre o sujecion de la pinza. Para
el dispositivo del sujetador de lapiz se ha considerado que su funcién sea minimizar la
debilidad musculo-esquelética de los infantes, debido a que proporciona un soporte para
mantener la postura de sujecion de los dedos pulgar e indice. Siendo la funcién de la corredera
proporcionar la rigidez con la cual tanto el dedo pulgar como indice pueden sujetar el lapiz,

sin depender de la fuerza de agarre de cada sujeto.

Figura 4.16. Figura 4.17.

Las figuras 4.18 a 4.23, muestran la evidencia del uso por parte del sujeto de prueba. En esta
imagen es facil observar que la forma aln no se acomoda a su mano. Asimismo, el

participarte expreso dolor e incomodidad para trabajar con la protesis.

De las experiencias adquiridas de esta técnica, se observo que el disefio en dos dimensiones
se debe realizar en modo espejo debido a que al realizar la transicion de la forma en 2D a una
forma en 3D. Este aspecto fue muy evidente al trabajar con el infante con el cual se realizaron
las pruebas de validacion. La figura 4.18 ilustra la incomodidad que ocasiona la ortesis en el
individuo al ser utilizada. Al cambiar de plano y reajustar la ortesis esta se acomodo mejor a
la forma 3D (figura 4.19, 4.20 y 4.21), sin embargo, su funcionalidad para mejorar la
motricidad fina se encontro limitada. Resaltando la impresion de sorpresa y motivacion en el

infante para su uso y empleo.



Figura 4.18. Uso de la ortesis para | Figura 4.19. Vista superior del uso de la

validacion de su funcién. ortesis.

e

Figura 4.20. Vista inferior del uso de la | Figura 4.21. Vista lateral del uso de la

ortesis. ortesis, con apoyo del sujetador de lapiz y

corredera de distancia.

Figura 4.22. Vista superior del uso de la | Figura 4.23. Vista inferior del uso de la

ortesis, con sujetador de lapiz. ortesis, con apoyo del sujetador de lapiz.




Los resultados obtenidos de la ejecucion del experimento sobre las técnicas e instrumentos
que validan la mejora de la motricidad fina, en esta etapa se encuentra en proceso debido a
que el sujeto de prueba presento en gran medida insatisfaccion e incomodidad con el uso la
ortesis. Tomando la decision de realizar un nuevo modelo que corrija la falta de flexibilidad
y la limitacion de adaptarse a la forma natural de la transicion entre el brazo y la palma de la
mano. Asimismo, se considero que la adaptacion del disefio es més eficiente al involucrar al
disefiador usando las medidas propias en el modelo inicial de la geometria, al mismo tiempo

que también se le solicito ser sujeto de prueba durante el termoformado.

Segundo momento de disefio

El segundo modelo ha sido elaborado con las medidas de la mano y brazo de uno de los
autores, para ajustar el tamafio de impresion mediante equipos comerciales (cama de 20*30

cm y altura de 20 cm), se modificaron las posiciones de las medidas de la mano.

El inicio de disefio ocupo un modelo geométrico de formas geométricas simples de angulos
rectos (figura 4.24), a las cuales se adaptdé dimensionalmente una elipse como figura
compleja. Se omitié el uso del comando Splineline para evitar el uso y ajuste de polinomios
con las formas complejas. Posteriormente se realizd la extrusién del sketch (figura 4.25) y se

formo el sélido con una altura de un milimetro (1 mm).

|
11 Figura 4.25. Extrusion del modelo

]
Figura 4.24. Parametrizacion inicial del
CAD.

parametrizado, sin uso del comando

Splineline.




Como parte de las mejoras de la primera ortesis, se realizaron ajustes al apoyo de sujecién de
lapiz y dispositivo de corredera, como se puede apreciar en las iméagenes de la figura 4.26,
como reporte preliminar, se menciona la mejora del aspecto visual, la mejor adaptacion a las
formas tridimensionales de la mano y el brazo, asi como, una mayor eficiencia de adaptacion

de los dispositivos complementarios.

Figura 4.26. Transicion de la evolucion de la ortesis en el segundo momento de disefio.

Durante la validacion de apoyo a la escritura formal, se verifico que el apoyo de sujecion de
lapiz proporciona una mayor firmeza de agarre, llegando suponer que la protesis podria ser
utilizada como apoyo para actividades de escritura de las personas de la tercera edad o con

problemas leves de motricidad fina por lesiones fisicas o0 neuronales.

Si bien al inicio de su uso resulta incomoda el empleo de la ortesis por proporcionar una
restriccion a la motricidad aprendida y condicionada por afios, el incremento de precision y

fuerza de agarre es significativo para mantener la ortesis de manera continua.



Figura 4.27. Prueba de evaluacion del ajuste de la ortesis con el sujeto de prueba, donde

la imagen verifica un mejor ajuste proporcional a las curvas del brazo y la mano.

Las pruebas de validacion del segundo momento de disefio han sido favorables en cuanto a
comodidad y ajuste de forma. Por lo que su consideracién como dispositivo de mejora de la
motricidad fina se considera viable, tanto para la primera infancia, la tercera edad o lesiones

leves fisicas o neuroldgicas.

Figura 4.28. Vista superior, inferior y lateral de la ortesis donde se aprecia la mejor

adaptacion a las formas en tres dimensiones.




Tercer momento del disefio

Durante este momento, nuevamente se utilizo el segundo disefio afiadiendo dos cambios
significativos; el primero de ellos fue en las medidas principales, obtenidas de manera directa
mediante un calibrador vernier a un sujeto de prueba distinto al utilizado en los anteriores
momentos. Y el ultimo fue la parametrizacion completa del modelo, es decir, al cambiar el
valor de las medidas principales el disefio puede derivar automaticamente en otra variante

con respecto al tamafio de la mano sin afectar su forma original.

Por medio de un software CAD/CAM/CAE (NX Siemens) se disefia el modelo mostrado en
la figura 4.25 con las nuevas medidas asignadas en la tabla 4.2, las cuales representan la base

de la parametrizacion.

Descripcion M(l-\:I:i.da Variable Factor de Ajuste N(I:::‘::;a
Largo palma 1 M1 Sin Factor 91
Ancho muiieca 2 M2 Sin Factor 161
Ancho antebrazo 3 M3 Sin Factor 125
Largo mufieca-antebrazo 4 M4 Sin Factor 50
Largo pulgar-mufieca 5 M5 Sin Factor 65

Tabla 4.2. Medidas principales

Primero, se comenzo a realizar el contorno del modelo a base de lineas rectas que al unirlas
se convirtieron en una figura con angulos rectos (figura 4.29). Cada una de las lineas se
parametrizo utilizando operaciones aritméticas, cuyo valor depende de las medidas
principales (figura 4.30), después se adaptaron los angulos rectos a curvas (figura 4.31) para
ser parametrizados y obtener el disefio final (figura 4.32). Luego se realizé la extrusion del

sketch formando un s6lido con una altura de un milimetro (1 mm).



Figura 4.29. Modelo conformado solo

. Figura 4.30. Parametrizacion de las lineas
por lineas rectas.

rectas con respecto a las medidas M1, M2,
M3, M4 y M5.
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Figura 4.31. Parametrizacion de las lineas curvas con respecto a M1, M2, M3, M4 y M5.




Figura 4.32. Disefio final del segundo modelo parametrizado.

La impresion del modelo sélido se llevo a cabo en la impresora RAISE 3D N2 PLUS (las
especificaciones de este dispositivo se pueden revisar en el anexo 4) con el material PLA
comercial, proporcionando: una mejor definicion al imprimir el modelo, flexibilidad del
mismo (antes era muy rigido), facilidad al desprender el modelo de la cama (base) de la
impresora y reduciendo el tiempo de impresién (en comparacion al anterior dispositivo
utilizado). En cuanto al proceso de termoformado, el modelo solido se sumergié en un
recipiente con agua a 80° C y cuando comenz0é a presentar maleabilidad se ajusté a la mano

del sujeto de prueba (figura 4.33) hasta que tomara la forma de la misma (figura 4.34 'y 4.35).

- L eeee—
Figura 4.33. Ajuste de la | Figura 4.34. Vista inferior Figura 4.35. Vista
ortesis en el mano del de la ortesis. superior de la ortesis.

sujeto de prueba.




Posteriormente, se integra el soporte junto con la escuadra (pieza que une el soporte con la
ortesis) y los elementos faltantes para un mejor ajuste (figura 4.36). Finalmente, se realiz6
las pruebas correspondientes de validacion comparando las actividades del sujeto de prueba
con un antes y un después. En estas, se aprecia una mejora en el control de la escritura debido

a que tiene mayor fuerza de agarre y precision.

Figura 4.36. Modelo 3D finalizado con todos los componentes

unidos.

Cuarto momento de disefio

Nuevamente hubo un cambio sobre el disefio obtenido en el tercer momento, debido a que la
ortesis se complementd con un dispositivo de reconocimiento tactil (Tablet GAOMON S620)
y una app gue cuantifica el progreso del infante mediante la aproximacion entre la actividad
realizada y el ejercicio modelo, para dar una recomendacion acerca de las sesiones
requeridas. Estos 3 elementos conforman un dispositivo haptico que ayuda al infante
(mientras hace uso de la ortesis) en la mejora de su motricidad fina con sesiones de ejercicios
de distritos niveles de dificultad, acompafiado de un asistente capacitado (de preferencia) que
lo apoye durante la misma, ademas, de informar a su tutor sobre su progreso de forma

asincrona por medio de un correo electronico.

Un aspecto a considerar para el disefio fueron los componentes de la tableta GAOMON, ya
que, se debe evitar que ocurra un contacto directo entre la piel y el area de trabajo por los



niveles de sensibilidad, por otro lado, la pluma presenta dimensiones diferentes a las de un

l&piz estandar, por lo que el soporte también se modifico.

El modelo anterior (figura 4.37) se utilizd como base para realizar las nuevas modificaciones,

procurando cubrir la piel de la mano del sujeto que puede estar en contacto con la Tablet,

asimismo, se agregan 5 rectangulos mas para sujetar los lazos que brindan un mejor ajuste

de la ortesis a la mano (figura 4.38).

Figura 4.37. Modelo base de la ortesis.

Figura 4.38. Disefio final con las
adaptaciones realizadas.

Al mismo tiempo, se realizd la parametrizacion del modelo con las nuevas incorporaciones

(figura 4.39). Las operaciones colocadas en cada una de las cotas fueron obtenidas mediante

Excel, estas también se encuentran dentro del archivo modelo en el apartado de

“Herramientas” titulado “Expresiones”.
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Figura 4.39. Disefio parametrizado con respecto a M1, M2, M3, M4y M5.

Para encontrar las operaciones que permitiran la parametrizacion es necesario obtener el
factor de ajuste de cada una de las lineas, este factor es proporcion (o porcentaje) que
representa esa linea con respecto a una medida principal, la cual, terminard multiplicAndose
con la misma. Asi, al momento de cambiar las medidas todo el modelo se adapta a un nuevo
tamario.

En la figura 4.40 se ejemplifica como se obtiene el factor de ajuste, en el que la variable p2
(2.585582146) se multiplica por 100 y el resultado se divide entre 125 (medida principal M3
de la que depende), posteriormente la cantidad obtenida se divide entre 100. En Operacion
se escribe la férmula (utilizando el nimero dividido entre 100) y en la seccion de Cantidad
(mm) se comprueba que dicha operacidn sea la correcta.

CANTIDAD (mm) FACTOR ENTRE 100 OPERACION CANTIDAD (mm)
2.585582146 ={100*2.585582146)/125| 0.020684657|0.02068465717*M3 2.585582146

Figura 4.40. Proceso para obtener el factor de ajuste de la variable p2 (linea recta).

Para recopilar todas las variables parametrizadas se elabor6 una tabla (figura 4.41, 4.42'y
4.43). En el que, ademas de la columna de Factor de ajuste cuenta con otras mas, como la

Descripcion (el sketch en donde se encuentra la medida), Variable (cota en donde estéa la



operacion), Operacion (el factor de ajuste por la medida principal de la que depende, debido

a que su linea se encuentra cerca de esa medida y al cambiar su tamarfio esta se ve afectada)

y Medida (resultado de la operacion y medida real de la linea).

TABLA 1: MODELO MANO
DESCRIPCION VARIABLE FACTOR DE AJUSTE OPERACION MEDIDA (mm)
Medida principal M1 Sin factor 91 91
Medida principal M2 sin factor 161 161
Medida principal M3 sin factor 125 125
Medida principal M4 sin factor 50 50
Medida principal M5 sin factor 65 65
Sketch 1 p2 0.0206846571645333 0.0206846571649333*M3 2585582146
Sketch 1 p3 0.0206846571649333 0.0206846571649333*M3 2 585582146
Sketch 1 pd 0.476203854603333 0.476203854603333% M4 23 81019273
Sketch 1 p5 0.476203854603333 0.476203854603333*M4 2381019273
Sketch 1 pb 0.10719295674664 0.10719295674664*M3 13.39911959
Sketch 1 p7 0.2014354531414 0.2014354581414*M4 1007177291
Sketch 1 p8 0.0342465753424667 0.0342465753424667*M3 4 280821918
Sketch 1 p9 0.277264541956167 0.277264541956167*M4 138632271
Sketch 1 pl0 0.1066667 0.1066667*M3 13 3333375
Sketch 1 piil 0.034944684646 0.034944684646%M3 4 368085581
Sketch 1 pl2 0.436407308523833 0.436407308523833% M4 21.82036543
Sketch 1 pl3 0.1066667 0.1066667*M3 133333375
Sketch 1 pld 0.1791954522 0.1791954522*M3 22.39943153
Sketch 1 pls 0.5545290839125 0.5545290839125%M4 277264542
Sketch 1 pl6 0.1066667 0.1066667*M3 13.3333375
Sketch 1 pl7 0.0549446846465 0.034944684646%M3 4 368085581
Sketch 1 plsd 0.436407308523833 0.436407308523833% M4 21.82036543
Sketch 1 pl9 0.1066667 0.1066667*M3 133333375
Sketch 1 p20 0.0342465753424B67 0.0342465753424667 *M3 4 280821918
Sketch 1 p21 0.277264541956167 0.277264541956167 M4 138632271
Sketch 1 p22 0.378509001887667 0.378509001887667 *M3 47 31362524
Sketch 1 p23 0.0427151639761667 0.0427151639761667 *M4 2 135758199
Sketch 1 p24 0.0427151639761667 0.0427151639761667*M4 21357581499
Sketch 1 p25 0.122095150793733 0.122095150793733*M3 1526189385
Sketch 1 p26 0.3779048492 0.3779048432%M3 47 23810615
Sketch 1 p27 05857284836023833 0.8957284836023833%M4 47 8642418
Sketch 1 p30 1 1#M5 65
Sketch 1 p31 0.0232062348352973 0.0232062348352973%M2 3736203808
Sketch 1 p32 0.741571893752346 0.741571987528462*M5 48.20217919
Sketch 1 p33 0.256108329676707 0.256108329676707*M5 1664704143
Sketch 1 p34 0.339107361704024 0.339107361704024%M5 2204197851
Sketch 1 p35 0.291157377580462 0.291157377580462%M5 1892522954
Sketch 1 p36 0.0989960632111351 0.0989960682111351*M2 1593336603

Figura 4.41. Tabla de parametrizacion Modelo mano que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio (Parte 1).




TABLA 1: MODELO MANO

DESCRIPCION VARIABLE FACTOR DE AJUSTE OPERACION MEDIDA (mm)
Sketch 1 p37 0.615584615384615 0.615384615384615%M5 40
Sketch 1 p38 0.0492405170012422 0.0492409170012422%M2 7927787837
Sketch 1 p39 0.182867832457702 0.182867832457702* M2 29.44172103
Sketch 1 p45 0.0880497363076923 0.0980497363076923*M5 65.37323286
Sketch 1 pd6 0.31055900621118 0.31055900621118%M2 50
Sketch 1 pd7 0.384815384615385 0.384615384615385*M5 25
Sketch 1 p48 0.2484472045685944 0.248447204968944%M2 40
Sketch 1 p49 0.384815384615385 0.384615384615385* M5 25
Sketch 1 p50 0.0926884830454783 0.0926884830434783%M2 1452284577
Sketch 1 p51 0.0620547741483851 0.0620547741483851*M2 5.950818638
Sketch 1 p52 0.150865003835385 0.150863003835385* M5 59.806485249
Sketch 1 p53 0.0651155521576358 0.0631139521976398%M2 10.16513463
Sketch 1 p&d 0.211940651805876 0.211940691809876%M2 34.12245138
Sketch 1 pe5 0.0745502708610789 0.0749902708610769%M5 4.874367606
Sketch 1 p&6 0.03532555515151056 0.0332955313131056%M2 5.360580541
Sketch 1 p67 0.011762833553913 0.011762833553913*M2 1.853816202
Sketch 1 p7l 0.504725887098154 0.5047258837098154* M5 32.80718266
Sketch 1 p73 0.200748806344547 0.200748806344547*M2 32.32055782
Sketch 1 p74 0.5 0.5*M5 32.5
Sketch 1 pis 0.256821560636 0.256821960636%M5 16.69342745
Sketch 1 p77 0.390882753304462 0.390882753304462*M5 25.407378596
Sketch 1 p78 0.1574670597503292 0.197467097503292*M2 31.7522027
Sketch 1 p79 0.103817355581739 0.103817355981739* M2 16.71455431
Sketch 1 p80 0.0504185132167081 0.0504185132167081*M2 8.117380628
Sketch 1 p81 0.0504185132167081 0.0504185132167081*M2 8.117380628
Sketch 1 p&3 0.057475117924 0.057475117924%M3 7.184385741
Sketch 1 p85 0.057475117924 0.057475117924*M3 7.184385741
Sketch 1 p88 0.08658565217391304 0.0869565217391304*M2 14
Sketch 1 ps0 0.801242236024845 0.801242236024845% M2 129
Sketch 1 p91 0.0186355405726708 0.0186335403726708*M2 3
Sketch 1 p92 0.123076923076923 0.123076923076923*M5 8
Sketch 1 p93 0.064 0.064%M3 8
Sketch 1 pS4 0.024 0.024*M3 3
Sketch 1 p95s 0.16 0.16% M4 8
Sketch 1 p96 0.064 0.064%M3 8
Sketch 1 pS7 0.024 0.024*M3 3
Sketch 1 p98 0.16 0.16% M4 8
Sketch 1 p99 0.0615384615384615 0.0615384615384615%M5 4

Figura 4.42. Tabla de parametrizacion Modelo mano que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio (Parte 2).

TABLA 1: MODELO MANO

DESCRIPCION VARIABLE FACTOR DE AJUSTE OPERACION MEDIDA (mm)
Sketch 1 pl00 0.123076923076923 0.123076923076923*M5 8
Sketch 1 pl01 0.0869565217391304 0.0869565217391304*M2 14

Figura 4.43. Tabla de parametrizacion Modelo mano que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio (Parte 3).




A continuacion, se muestra la asignacion de los valores base y la parametrizacion de cada

cota en la seccion de herramientas en el apartado de expresiones (esto es en NX siemens).

& Expressions U X

T name Formula Value Units Dimensionality  Type Source Status  Comment a”
1 v Default Gro...
2 £ mm - Length ~ Number -
3 M1 91 91 mm Length Number (SKETCH_000:...
4 M2 161 161 mm Length Number (SKETCH_000:...
5 M3 125 125 mm Length Number (SKETCH_000:...
6 M4 50 50 mm Length Number (SKETCH_000:...
7 M5 65 65 mm - Length Number
8 p2 0.0206846571649333*M3 2.585582146 mm Length Number (SKETCH_000:...
] p3 0.0206846571649333*M3 2.585582146 mm Length Number (SKETCH_000:...
10 p4 0.476203854603333 M4 23.81019273 mm Length Number (SKETCH_000:...
1 [i5] 0.476203854603333%M4 23.81019273 mm Length Number (SKETCH_000:...
12 pé 0.10719295674664"M3 13.39911959 mm Length Number (SKETCH_000:...
13 p7 0.2014354581414%M4 10.07177291 mm Length Number (SKETCH_000:...
14 p8 0.0342465753424667*M3 4.280821918 mm Length Number (SKETCH_000:...
15 p9 0.277264541956167*M4 13.8632271 mm Length Number (SKETCH_D0D:...
16 p10 0.1066667*M3 13.3333375 mm Length Number (SKETCH_000:...
17 pll 0.034944684645%M3 4.368085581 mm Length Number (SKETCH_000:...
: 18 piz 0.436407308523833"M4 21.82036543 mm Length Number (SKETCH_000:...
¥| 19 pl3 0.1066667*M3 13.3333375 mm Length Number (SKETCH_00D:...
20 pl4 0.1791954522*M3 22.39943153 mm Length Number (SKETCH_000:...
21 pls 0.5545290832125%M4 27.7264542 mm Length Number (SKETCH_000:...
22 plé 0.1066667*M3 13.3333375 mm Length Number (SKETCH_000:...
23 pi7 0.034944684646*M3 4.368085581 mm Length Number (SKETCH_000:...
24 pls 0.436407308523833% M4 21.82036543 mm Length Number (SKETCH_000:...
25 plg 0.1066667*M3 13.3333375 mm Length Number (SKETCH_000:...
26 p20 0.0342465753424667°M3 4.280821918 mm Length Number (SKETCH_000:...
27 p2l 0.277264541956167*M4 13.8632271 mm Length Number (SKETCH_000:...
28 p22 0.378509001887667*M3 47.31362524 mm Length Number (SKETCH_000:...
29 p23 0.0427151639761667*M4 2.135758199 mm Length Number (SKETCH_D0D:...
30 p24 0.0427151639761667M4 2.135758199 mm Length Number (SKETCH_000:...
31 p23 0.122095150793733*M3 15.26189385 mm Length Number (SKETCH_000:...
32 p26 0.3779048492*M3 47.23810615 mm Length Number (SKETCH_000:...
33 p27 0.957284836023833"M4 47.8042418 mm Length Number (SKETCH_00D:...
34 p30 1*M5 65 mm Length Number (SKETCH_000:...
35 p31 0.0232062348352973*M2 3.736203808 mm Length Number (SKETCH_000:... v
2. = S —————— S ———— P— S e N

OK m Cancel

Figura 4.44. Comando Expressions NX Siemens en el disefio del modelo de la mano (Parte
1).



Expressions O X

T Name Formula Value Units Dimensionality Type Source Status  Comment Che ™
35 p31 0.0232062348352973*M2 3.736203808 mm Length Number (SKETCH_000...
36 p32 0.741571987528462*M5 48.20217919 mm Length Number (SKETCH_000...
37 p33 0.256108329676707°M3 16.64704143 mm Length Number (SKETCH_000...
38 p34 0.339107361704024*M5 22.04197851 mm Length Number (SKETCH_000...
39 p35 0.291157377580462*M5 18.92522954 mm Length Number (SKETCH_000...
40 p36 0.0989960682111351%M2 15.93836698 mm Length Number (SKETCH_000...
41 p37 0.615384615384615"M5 40 mm Length Number (SKETCH_000...
42 p38 0.0492409170012422*M2 7.927787637 mm Length Number (SKETCH_000...
43 p39 0.182867832457702*M2 2044172103 mm Length Number (SKETCH_000...
44 p43 0.0980497363076923* M5 6.37323286 mm Length Number (SKETCH_000...
43 p46 0.31055900621118%M2 50 mm Length Number (SKETCH_000...
46 p47 0.384615384615385*M5 25| mm Length Number (SKETCH_000...
47 p48 0.248447204968944FM2 40 mm Length Number (SKETCH_000...
48 p49 0.3846815384615385"M5 25 mm Length Number (SKETCH_000...
49 p50 0.0926884830434783%M2 14.92284577 mm Length Number (SKETCH_000...
50 p51 0.0620547741483851*M2 0.990818638 mm Length Number (SKETCH_000...
51 p52 0.150869003835385*M5 9.806485249 mm Length Number (SKETCH_000...
52 p53 0.0631139521976398*M2 10.1613463 mm Length Number (SKETCH_000...
Yl 53 po4 0.211940691809876M2 34.12245138 mm Length Number (SKETCH_000...
54 p63 0.0749902708610769*M5 4,874367606 mm Length Number (SKETCH_000...
55 pa6 0.0332955313131056%M2 5.360580541 mm Length Number (SKETCH_000...
56 pe7 0.011762833553913%M2 1.893816202 mm Length Number (SKETCH_000...
57 p69 11.9755129745639 11.97551297 Unitless * Number
58 p70 45.9773298681002 45.97732987 Unitless * Number
59 p71 0.504725887098154"M5 32.807182600 mm Length Number (SKETCH_000...
60 p73 0.2007488063445477M2 32.32055782 mm Length Number (SKETCH_000...
61 p74 0.5%M5 32.5 mm Length Number (SKETCH_000...
62 p75 0.256821960696%M5 16.69342745 mm Length Number (SKETCH_000...
63 p77 0.390882753304462°M3 25.40737896 mm Length Number (SKETCH_000...
64 p78 0.197467097503292*M2 31.7922027 mm Length Number (SKETCH_000...
63 p79 0.103817355981739"M2 16.71459431 mm Length Number (SKETCH_000...
66 pao 0.0504185132167081*M2 8.117380628 mm Length Number (SKETCH_000...
67 p81 0.0504185132167081%*M2 8.117380628 mm Length Number (SKETCH_000...
68 pa3 0.057475117924*M3 7.184389741 mm Length Number (SKETCH_000...
69 pas 0.057475117924*M3 7.184389741 mm Length Number (SKETCH_000... W
< >

Figura 4.45. Comando Expressions NX Siemens en el disefio del modelo de la mano (Parte
2).



€ Expressions O X

I Name Formula Value Units

69 p8s 0.057475117924*M3 7.184389741 mm
70 p86 i i mm
71 p87 1 1 mm
72 p8a 0.0869565217391304=M2 14 mm
73 po0 0.801242236024845"M2 129 mm
74 po1 0.0186335403726708%M2 3 mm
73 poz 0.123076923076923"M5 8 mm
b 76 po3 0.064*M3 8 mm
: T po4 0.024%M3 3 mm
78 ps5 0.16%M4 8 mm
79 ps6 0.064*M3 8 mm
80 pe7 0.024*M3 3 mm
81 po8 0.16%M4 8 mm
82 po9 0.0615384615384615"M5 4 mm
83 ploo 0.123076923076923"M5 8 mm
84 plol 0.0869565217391304*M2 14 mm

Dimensionality

Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length

Type

Humber
Number
Number
Humber
Number
Number
Humber
Humber
Humber
Number
Number
Number
Number
Humber
Humber

Number

Source Status Comment cl -

(SKETCH_000:...
(Bxtrude(2) Sta...
(Bxtrude(2) End...
(SKETCH_000:...
(SKETCH_000:...
(SKETCH_000:...
(SKETCH_000:...
(SKETCH_000:...
(SKETCH_000:...
(SKETCH_000:...
(SKETCH_DOO:...
(SKETCH_D0O:...
(SKETCH_000:...
(SKETCH_000:...
(SKETCH_000:...
(SKETCH_000:... W

0K Cancel

Figura 4.46. Comando Expressions NX Siemens en el disefio del modelo de la mano (Parte

3).

Finalmente se realizo la extrusién formando un sélido con una altura de un milimetro (1mm)

(figura 4.47). Por otro lado, la impresion aumento unos minutos, pasando de 40 a 45 minutos

aproximadamente, y se utilizé el material PLA comercial de diferente color (un azul mas

oscuro) (figura 4.48).
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Figura 4.47. Disefio final al ser extruido.

Figura 4.48. Impresion 3D de la ortesis en

la impresora RAISER.

La figura 4.49 muestra el modelo impreso con las nuevas modificaciones y unido con otro



componente denominado escuadra, el cual permite la unién entre el soporte y el modelo de

mano.

S

Figura 4.49. Ortesis impresa en 3D utilizando PLA como
material de impresion.

Este ultimo, es el componente que aporta la fuerza necesaria para los musculos de la mano
al momento de realizar los trazos, pero no es la Unica pieza. A continuacion, se nombrara a
cada uno de los elementos que conforman la ortesis, al mismo tiempo que se explica el disefio

y la parametrizacion de cada uno de ellos.
Soporte

Para la pieza del soporte se consideraron nuevas medidas, debido a que, desde el primer hasta
el tercer momento se utiliz6 un lapiz estandar para escribir con la pinza de agarre (asi se llama
la posicion que toman los dedos y la mano al sujetar el soporte), sin embargo, en este cuarto
momento se sustituyd el lapiz por la pluma de la tableta GAOMON (figura 4.50). Por lo que
se hicieron las modificaciones necesarias tomando en cuenta las diferentes caracteristicas que

presenta, como el diametro o el boton que tiene en el extremo inferior cerca de la punta.



© EAOMON

Figura 4.50. Pluma de la tableta GAOMON
S620.

El disefio final fue realizado en NX Siemens, en el que se utilizd varios sketches (12 planos
aproximadamente) para obtener la forma y dimensiones correspondientes. También fue
parametrizado siguiendo el mismo método mostrado con anterioridad y se ingresaron los

valores base y de parametrizacion en el apartado de expresiones.

Disefio y parametrizacién de cada una de las lineas y figuras que componen el soporte:

- ED P |

E=dl

Figura 4.52. Parametrizacion de las cotas

Figura 4.51. Disefio del sketch 1. ubicadas en el sketch 1.




Figura 4.53. Disefio del sketch 3.

Figura 4.54. Parametrizacion de las
cotas ubicadas en el sketch 3.

Figura 4.55. Disefio del sketch 17.

p11=0.205430832733333°00D

p9=0.566866666666867 DD

p12=1.13333333333333'DD

p10=0.566666666666667 D0

Figura 4.56. Parametrizacion de las

cotas ubicadas en el sketch 17.




Figura 4.58. Parametrizacion de las cotas

ubicadas en el sketch 19.

Figura 4.60. Parametrizacion de las cotas

ubicadas en el sketch 32.

Figura 4.61. Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch 36.




Figura 4.62.

Disefio del sketch 39.
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Figura 4.63. Parametrizacion de las

cotas ubicadas en el sketch 39.

Figura 4.64. Disefio del sketch 42.
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Figura 4.65. Parametrizacion de

las cotas ubicadas en el sketch 42.

T

Figura 4.66. Parametrizacion de las cotas

ubicadas en el sketch 5.

P v

Figura 4.67. Parametrizacion de las cotas

ubicadas en el sketch 6.




Figura 4.68. Parametrizacion de las cotas

ubicadas en el sketch 9.
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Figura 4.69. Disefio del sketch 9.
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Figura 4.71. Disefio del sketch 14.
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La siguiente tabla (figura 4.72) es un vaciado de todas las operaciones utilizadas para las
cotas del soporte. En esta, se incluyen nuevas medidas como la altura del soporte (valor
constante), el diametro del dedo indice y del pulgar (ambos tienen un tamafio estandar para
que los dedos puedan acomodarse) y, por ultimo, el diametro de la pluma. Lo que significa,

que en esta ocasion el factor de ajuste depende de estas nuevas medidas y no de las 5

principales.
TABLA 2: SOPORTE
DESCRIPCION VARIABLE FACTOR DE AJUSTE OPERACION MEDIDA (mm)
Altura del soporte A Sin factor 659.50649351 69.50649351
Circulo del dedo indice Cl Sin factor 43 43
Circulo del dedo pulgar cp Sin factor 54 54
Sketch 3 (Diametro de la pluma) DD Sin factor 15 15
Sketch 1 p3 0.0719357249590017|0.0719357249550017*A 5
Sketch 1 pd 0.108370702528913 |0.108370702528913%A 7.532467532
Sketch 5 p5 1.12484848466667|1.1248484846666 7DD 16.87272727
Sketch 6 p7 1.406060606|1.406060606%DD 21.09050503
Sketch 17 po 0.566666666666667|0.566666666666667DD 8.3
Sketch 17 p10 0.566666666666667|0.56666666666666770D0 8.5
Sketch 17 p1l 0.205430932733333|0.205430932733333*DD 3.081463991
Sketch 17 p12 1.13333333333333|1.13333333333333*DD 17
Sketch 19 pl7 0.866666666666667 |0.866666666666667*0D0 13
Sketch 19 pl8 0.8|0.8*DD 12
Sketch 19 p19 0.4|0.4*DD 6
Sketch 19 p21 0.233333333333333|0.233333333333333*DD 3.3
Sketch 19 p23 0.12|0.12*DD 1.8
Sketch 19 p25 0.12|0.12*DD 1.8
Sketch 32 p51 1|1*DD 15
Sketch 32 p52 1.13666666666667|1.13666666666667*DD 17.05
Sketch 36 p55 0.137032884893405|0.187032884893405% A 13
Sketch 36 p56 0.230194319868306|0.230194319368306™ A 16
Sketch 36 p57 0.133333333333333|0.133333333333333*DD 2
Sketch 36 p58 0.474775784729412 |0.A7ATT5 784725412 A 33
Sketch 36 p59 0.333333333333333|0.333333333333333*DD 5
Sketch 39 po65 1|1*DD 15
Sketch 39 pbb 1.14666666666667|1.14666666666667*DD 17.2
Sketch 42 p72 1|1*DD 15
Sketch 42 p73 1.14666666666667|1.14666666666667 DD 17.2
Sketch 9 p76 0.19528619537037|0.19528619537037*CP 10.54545455
Sketch 9 p7i 0.176767676851852|0.176767676851852*CP 9.54545455
Sketch 14 p78 0.172938689209302|0.172938689209302*CI 7.436363636
Sketch 14 p79 0.219450317116279(0.219450317116279*CI 9.436363636

Figura 4.72. Tabla de parametrizacion del Soporte que recopila los factores de ajuste de
cada linea del disefio.

Las figuras 4.73 y 4.74 se encuentras en ¢l apartado de “Expresiones” (NX Siemens), en el
que se asignan los valores de cada una de las cotas dentro del disefio del soporte. Algunos

valores utilizados fuera del sketch (como los de la herramienta “extruir”) no fueron



parametrizados, ya que, estos valores son constantes y al cambiar la medida principal el

modelo se adapta automéaticamente sin deformarlo.

& Expressions O X

1 Name Formula Value Units Dimensionality ~Type Source S
1 w Default Gro...
2 : mm - Length * Number -
3 \A 69.50649351 69.50649351 mm Length Number (SKETCH_000...
4 CI 43 43 mm v Length Number
5 CP 54 54 mm v Length Number
6 DD 15 15 mm Length Number (SKETCH_D01...
7 p3 0.0719357249590017%4 5 mm Length Number (SKETCH_000...
8 p4 0.108370702528913%4 7.532467532 mm Length Number (SKETCH_000...
9 p5 1.12484848466667*DD 16.87272727 mm Length Number (SKETCH_002...
10 p6 31 31 z Angle Number (SKETCH_002...
11 p7 1.406060606™DD 21.09090909 mm Length Number (SKETCH_D03...
12 p8 131.5 131.5 @ Angle Number (SKETCH_003...
13 p9 0.566666666666667*DD 8.5 mm Length Number (SKETCH_D08...
14 p10 0.566666666666667*DD 8.5 mm Length Number (SKETCH_008...
15 pll 0.205430932733333%DD 3.081463991 mm Length Number (SKETCH_008...
16 pl2 1.13333333333333*DD 17 mm Length Number (SKETCH_D08...
17 p13 0 0 mm Length Number (Extrude(18) ...
: 18 pl4 18 18 mm Length Number (Extrude(18) ...
k19 pl7 0.866666666666667*DD 13 mm Length Number (SKETCH_009...
20 pl8 0.8¥DD 12 mm Length Number (SKETCH_009...
21 p19 0.4*DD 6 mm Length Number (SKETCH_D09...
22 p20 135.9 135.9 @ Angle Number (SKETCH_009...
23 p21 0.233333333333333%DD 3.5 mm Length Number (SKETCH_D09...
24 p22 315.9 315.9 @ Angle Number (SKETCH_009...
25 p23 0.12*DD 1.8 mm Length Number (SKETCH_008...
26 p24 45 45 = Angle Number (SKETCH_009...
27 p2s 0.12*DD 1.8 mm Length Number (SKETCH_009...
28 p26 45 45 z Angle Number (SKETCH_0089...
29 p27 0 0 mm Length Number (Extrude(20) ...
30 p28 16 16 mm Length Number (Extrude(20) ...
31 p36 5 5 mm Length Number (Edge Blend(2...
32 p38 1 1 mm Length Number (Shell(23) Thi...
33 p39 1 1 mm Length Number (Shell(25) Thi...
34 p40 0 0 mm Length Number (Extrude(26) ...
35 p41 90 90 mm Length Number (Extrude(26) ... v
< >

P

oK m Cancel

Figura 4.73. Comando Expressions NX Siemens en el disefio del soporte (Parte 1).



& Expressions 0 X

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
31
52
53

-

55
56
57
38
59
60
61
62
63

T Name
p27
p28
p36
p38
p39
p40
p41
p44
p47
p30
p51
p52
p53
p54
p53
pa6
p537
p58
p39
pe0
pol
po4
po3
po6
p67
pos
p7l
p72
p73
p74
p75
p76
p77
p78
p79

Formula

0

16

5

1

1

0

Eli]

-0.1

35

50

1*DD
1.13666666666667%DD
0

12
0.187032884893405%A
0.230194319868806%A
0.133333333333333%DD
0.474775784729412%4
0.333333333333333%DD
0

10

48

1*DD
1.146666666666677DD
0

2

62

1*DD
1.14666666666667*DD
0

2
0.19528619537037*CP
0.176767676851852*CP
0.172938689209302*CI
0.219450317116279*CI

Value
0

16

5

1

1

0

Eli]
-0.1
35

50

15
17.05

12
13
16

33

10
48
15
17.2

62

15

17.2

0

2
10.54545455
0.54545455
7.436363636
9.436363636

Units

Dimensionality
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length
Length

Type

Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
MNumber
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
MNumber
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number
Number

Number

OK

Source g~

(Extrude(20) ...
(Extrude(20) ...
(Edge Blend(2...
(Shell{23) Thi...
(Shell(25) Thi...
(Extrude(26) ...
(Extrude(26) ...
(Datum Plane...
(Datum Plane...
(Datum Plane...
(SKETCH_010...
(SKETCH_010...
(Extrude(33) ...
(Extrude(33) ...
(SKETCH_011...
(SKETCH_011...
(SKETCH_011...
(SKETCH_011...
(SKETCH_011...
(Extrude(37) ...
(Extrude(37) ...
(Datum Plane...
(SKETCH_012...
(SKETCH_012...
(Extrude(40) ...
(Extrude(40) ...
(Datum Plane...
(SKETCH_013...
(SKETCH_013...
(Extrude(43) ...
(Extrude(43) ...
(SKETCH_004...
(SKETCH_004...
(SKETCH_006...
(SKETCH_006... W

Figura 4.74. Comando Expressions NX Siemens en el disefio del soporte (Parte 2).

Para terminar, se realizd la extrusion formando un sélido con un grosor de un milimetro y un

milimetro y medio (Imm y 1.5 mm) (figura 4.75). Al imprimirse, el soporte se dividio en 3

partes, dado que son 2 piezas (la parte superior, donde se coloca la cinta y la parte inferior,

donde el sujeto de prueba pondra los dedos) unidas por un cilindro que hace el ajuste de

ambas piezas.



Figura 4.75. Disefio final del

soporte.

El tiempo de impresion (figura 4.76) vario en cada una de las piezas, desde los 10 hasta los
45 minutos aproximadamente y se utilizd como material de impresion el mismo PLA

comercial usado con anterioridad.

S —

Figura 4.76. Impresion 3D del soporte.




Cinta

Es la pieza que se ubica en la parte superior central del modelo de la mano, su funcion es unir
la escuadra con el modelo (mano). El disefio comenz6 trazando lineas rectas que se
transformaron en una figura compleja, en la que, se trabajo sobre distintos sketches para

obtener las dimensiones que se requerian.

Disefio y parametrizacion de cada una de las lineas y figuras que componen la cinta:

C1=0.330411767718636"M1

uz=2,5

O
!

|

|

|
—
0792*C

|

I

|

|

|

= ,

ul

C2=0.41374084290

) L, Figura 4.77. Parametrizacién de las cotas
Figura 4.76. Parametrizacion de las cotas g

ubicadas en el sketch 1. ubicadas en el sketch 3.

Figura 4.78. Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch 5.

Al realizar la parametrizacién todas las operaciones dependeran de la medida principal M1,
debido a la posicion en donde se encuentra la pieza. También, en la figura 4.79 se pueden
encontrar otros dos valores sin factor de ajuste, debido a que son constantes dentro del plano,
y marcan una distancia en el origen del mismo, por lo tanto, no repercuten directamente en

las medidas de la figura.



TABLA 3: CINTA
DESCRIPCION VARIABLE FACTOR DE AJUSTE OPERACION MEDIDA (mm)

Medida principal M1 Sin factor 91 91
Constante (Espacio del origen) u1 Sin factor 120 120
Constante (Espacio del origen) uz2 Sin factor 2.5 2.5
Sketch 1 c1 0.330411768|0.330411767718636%M1 30.06747086

Sketch 1 c2 0.413740843|0.413740842500792*C1 12.44014074

Sketch 3 c3 1|1*C2 12.44014074

Sketch 3 cd 0.827481686|0.827481685801584*C1 24.88028148

Sketch 5 c5 0.309016994|0.309016994375%c4 7.688429801

Sketch 5 ch 0.5|0.5%c4 12.44014074

Sketch 5 c7 0.133333333|0.133333333333333%c3 1.658685432

Figura 4.79. Tabla de parametrizacion de la Cinta que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio.

La figura 4.80 muestra las operaciones aplicadas en cada cota del modelo, al igual que otros
valores utilizados fuera del sketch, como los de la herramienta “extruir”. Estos valores son
constantes, ya que, al cambiar la medida principal el modelo se adapta automaticamente

(junto con los valores de otras herramientas ocupadas fuera del sketch) para evitar

deformarlo.
t Mame Formula Value Units Dimensionality  Type Source Statu
1 w Default Gro...
2 mm ¥ Length ¥ Number A
3 C1 0.330411767718636™M1 30.06747086 mm Length Number (SKETCH_000...
4 c2 0.413740842900792*C1 12.44014074 mm Length Number (SKETCH_000...
5 c3 1*C2 12.44014074 mm Length Number (SKETCH_001...
6 4 0.827481685801584%C1 24.88028148 mm Length Number (SKETCH_001...
7 c3 0.309016994375% c4 7.688429801 mm Length Number (SKETCH_002...
8 ch 0.5%c4 12.44014074 mm Length Number (SKETCH_002...
9 c7 0.133333333333333%c3 1.658685432 mm Length Number (SKETCH_002...
v| 10 El -0.5 -0.5 mm Length Number (Extrude(2) St...
: 11 E2 3 3 mm Length Number (Extrude(4) E...
12 E3 -15 -15 mm Length Number (Extrude(6) St...
13 M1 91 91 mm - Length Number
14 ps 0 0 mm Length Number (Extrude(2) E...
15 p8 0 0 mm Length Number (Extrude(4) St...
16 pl4 0 0 mm Length Number (Extrude(6) E...
17 U1 120 120 mm Length Number (SKETCH_000...
18 u2 2.5 2.5 mm Length Number (SKETCH_000...
< >

OK Cancel



Figura 4.80. Comando Expressions NX Siemens en el disefio de la cinta.

Vista en 3D del disefio final de la cinta:

Figura 4.81. Disefio final de la cinta.

Por altimo, se hizo un ensamble (figura 4.82) con las 2 piezas (cinta y el modelo de la mano)

para convertirlo en un archivo STL e imprimir en 3D con PLA comercial.

Figura 4.82. Ensamble de la cinta y el

modelo de la mano.




Figura 4.83. Impresion 3D de la cinta.

Escuadra

La funcion de la escuadra es unir la cinta (adherida al modelo de la mano) y el soporte, para
alinear y mantener la posicion de este ultimo, al mismo tiempo que no limita su movimiento.
Un extremo de la escuadra se encaja en el espacio que se encuentra dentro de la cinta y el

otro extremo va en la ranura de la parte superior del soporte.

Para este disefio se utiliz6 2 sketch, uno para la longitud de la escuadra y el otro para el grosor

la pieza, como se muestra a continuacion:

Disefio y parametrizacion de cada una de las lineas y figuras que componen la cinta:



Figura 4.84. Disefio de la escuadra en el
sketch.

Figura 4.85. Parametrizacion de las cotas

ubicadas en el sketch 1.

e4=0.0879120879120879"M1

Figura 4.86. Parametrizacion de las cotas

ubicadas en el sketch 3.

Sus factores de ajuste dependen de la medida M1 por su conexidn con la cinta en uno de los

extremos. En la figura 4.87, ademas de las operaciones, existe una constante que representa

la distancia entre el soporte y la cinta, debido a esto, se puede acercar o alejar dependiendo

del tamafio de la mano para que el sujeto de prueba se acostumbre a la posicion y no sea tan

rigido al momento de escribir.

TABLA 4: ESCUADRA
DESCRIPCION VARIABLE FACTOR DE AJUSTE OPERACION MEDIDA (mm)

Medida principal M1 Sin factor 91 91
Constante (longitud de la escuadra) E1 Sin factor 100 100
Sketch 1 e2 0.111111111)0.1111111113111111%F1 11.11111111

Sketch 1 e3 0.444444444  0.44444444444A4A*E L e

Sketch 3 ed 0.087912088(0.0879120879120879*M1 3

Sketch 3 e5 0.016483516(0.0164835164835165*M1 1.5




Figura 4.87. Tabla de parametrizacion de la Escuadra que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio.

Por otro lado, la figura 4.88 se encuentra en el apartado de “Expresiones” en donde se puede

apreciar las operaciones utilizadas en cada una de las cotas del disefio, asi como otros valores

utilizados en herramientas fuera del sketch.

& Expressions O X

-

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

T Name

“ Default Gro...

al
El
a2
e3
=
es
M1
pll
pl2
p37
p45

Formula

0

100
0.1111111111113111%E1
0.444444444444444%E]
0.0879120879120879%M1
0.0164835164835165%M1
91

Value

0

100
11.11111111
44.44444444
8

1.5

91

Units

Dimensionality

Length -
Angle

Length

Length

Length

Length

Length

Length

Unitless -
Unitless -
Length

Length

Type

Number
Number
Number
Number
Mumber
Number
Number
Mumber
Number
Number
Mumber

Number

OK

Source Statu

SKETCH_001...
SKETCH_000...
SKETCH_000...
SKETCH_000...
SKETCH_001...

(
(
(
(
(
(SKETCH_001...

(Edge Blend(s...
(Edge Blend(7...

Figura 4.88. Comando Expressions NX Siemens en el disefio de la escuadra.

Vista en 3D del disefo final de la escuadra:

Figura 4.89. Disefio final de la escuadra.




Posteriormente, se exporto como un archivo STL para ser impreso con PLA comercial del
tono azul obscuro. Su tiempo de impresion fue de, aproximadamente, 15 minutos debido a

que se imprimio junto con los lazos.

Figura 4.90. Impresion 3D de la escuadra.

Lazos

La ortesis cuenta con 3 lazos de distinta longitud, cuya funcion es proporcionar un mejor
ajuste de la ortesis a la mano para brindar fuerza a los masculos y comodidad al momento de

usarla como si fuera un guante, para evitar que el modelo se resbale de la mano.

En cada uno de los disefios se utilizd 2 sketch, uno para la longitud de cada lazo y en el otro

para el grosor y altura de las piezas:

Disefio y parametrizacion de cada una de las lineas y figuras que compone el lazo 1:



Figura 4.91. Disefio del lazo 1 en el sketch.

p13=0.248447204968944°M2

Figura 4.92. Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch 1.

¥
-
o
[} ey )
. o
©
23 A
| . p17=0.062111801242236"M2 ‘
p15=0.082111801242236"M2

p22=0.0307692307692308 M5

(031055800621118" M2

J
o
o
0
=t
™
—
-
oo
-
T
"
:E-

p23=0

26=0

pe

p25=0.0615384615354615"Mb

p24=0.03076923076892306°M5

Figura 4.93. Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch 3.

Disefio y parametrizacion de cada una de las lineas y figuras que compone el lazo 2:




Figura 4.94. Disefio del lazo 2 en el sketch.

z
p13=0.291925465838509"M2
Y oF
I g
o 5
;' ;'
p17=0.062111801242236"M2 p15=0.062111801242236°M2

Figura 4.95. Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch 1.

bd

2

0031055800621118°)

0PB2111801242236° M2

2 p22=0.0307692307692308*M5
|
gkl [_

$ o]

p24=0.0307682307692308"M5

p25=0.0615384615384615"MS

Figura 4.96. Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch 3.

Disefio y parametrizacion de cada una de las lineas y figuras que compone el lazo 3:



Figura 4.98. Disefio del lazo 3 en el sketch.

P

p13=0.4"M3

114=3.0

o

Figura 4.99. Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch 1.

¥

L

23=0.004"M3

p22=0.04"M4

0.008*M3

&
T
|

S

0
]

p24=0.04"M4

p25=0.08"M4

Figura 4.100. Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch 3.

Las operaciones de cada cota no dependeran de la misma medida principal porque cada uno
se encuentra en una posicién diferente. El lazo 1(figura 4.101) y el lazo 2(figura 4.102)

corresponden a la medida M2 y M5 (la parte superior del modelo), mientras que el lazo 3




(figura 1.103) a la medida M3 y M4 (parte inferior del modelo). El Unico valor que

permanecera constante (porque no cambia) seré el grosor de los lazos.

TABLA 5: LAZO 1

DESCRIPCION VARIABLE FACTOR DE AJUSTE OPERACION MEDIDA (mm)
Medida principal M2 Sin factor 161 161
Medida principal M5 Sin factor 65 65
Sketch 1 pl3 0.248447204968944|0.248447204968944*M?2 40
Sketch 1 (Constante) pl4d Sin factor 3 3
Sketch 1 pl5 0.062111801242236|0.062111801242236*M2 10
Sketch 1 (Constante) ple Sin factor 3 3
Sketch 1 pl7 0.062111801242236|0.062111801242236*M?2 10
Sketch 3 p22 0.0307692307692308|0.0307692307692308*M] 2
Sketch 3 p23 0.0031055900621118|0.0031055900621118*M 0.5
Sketch 3 p24 0.0307692307692308|0.0307692307692308*M] 2

Sketch 3 p25 0.0615384615384615|0.0615384615384615*M]
Sketch 3 p26 0.0062111801242236|0.0062111801242236%M 1

Figura 4.101. Tabla de parametrizacion del Lazo 1 que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio.

TABLA 6: LAZO 2

DESCRIPCION VARIABLE FACTOR DE AJUSTE OPERACION MEDIDA (mm)
Medida principal M2 Sin factor 161 161
Medida principal M5 Sin factor 65 65
Sketch 1 pl3 0.291925465838509|0.291925465838509*M2 47
Sketch 1 (Constante) pld Sin factor 3 3
Sketch 1 pl5 0.062111801242236|0.062111801242236*M2 10
Sketch 1 (Constante) pl6 Sin factor 3 3
Sketch 1 pl7 0.062111801242236|0.062111801242236*M?2 10
Sketch 3 p22 0.0307692207692308|0.0307692307692308*M 1 2
Sketch 3 p23 0.0031055900621118|0.0031055900621118*M4 0.5
Sketch 3 p24 0.0307692207692308|0.0307692307692308*M 1 2

Sketch 3 p25 0.0615384615384615|0.0615384615384615*M 1
Sketch 3 p26 0.0062111801242236|0.0062111801242236*M1 1

Figura 4.102. Tabla de parametrizacién del Lazo 2 que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio.



TABLA 7: LAZO 3

DESCRIPCION VARIABLE FACTOR DE AJUSTE OPERACION MEDIDA (mm)
Medida principal M3 Sin factor 125 125
Medida principal M4 Sin factor 50 50
Sketch 1 pl3 0.4/0.4*M3 50
Sketch 1 (Constante) pld Sin factor 3 3
Sketch 1 pl5 0.08)|0.08*M3 10
Sketch 1 (Constante) plé Sin factor 3 3
Sketch 1 pl7 0.08|0.08*M3 10
Sketch 3 p22 0.04|0.04*M4 2
Sketch 3 p23 0.004|0.004*M3 0.5
Sketch 3 p24 0.04|0.04*M4 2

Sketch 3 p25 0.08|0.08*M4
Sketch 3 p26 0.008|0.008*M3 1

Figura 4.103. Tabla de parametrizacion del Lazo 3 que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio.

Los valores de la parametrizacion se encuentran en cada una de las cotas con sus respectivas
medidas, ademas de otros valores pertenecientes a las herramientas utilizadas dentro del
sketch, como se muestra en la tabla de “expresiones” del lazo 1(figura 4.104), lazo 2 (figura
4.105) y lazo 3 (figura 4.106).

© Expressions 0 X

T Name Formula Value Units Dimensionality ~ Type Source Status  Comment Checks

1 wiDefault Gro...!

2 \ ] mm ~ Length ~ Number b

3 M2 161 161 mm - Length Number

4 M5 65 65 mm ~ Length Number

3 pli 9 9 Unitless * MNumber

6 piz2 1.8 1.8 Unitless ~ Number

7 pl3 0.248447204968944 M2 40 mm Length Number (SKETCH_000...

8 pl4 3 3 mm Length Number (SKETCH_000...

9 pl5 0.062111801242236%M2 10 mm Length Number (SKETCH_000...

10 plé 3 3 mm Length Number (SKETCH_000...

1 p17 0.062111801242236%M2 10 mm Length Number (SKETCH_000...

12 pl8 10 10 mm Length Number (Datum Plane...
N 13 p22 0.0307692307692308*M5 2 mm Length Number (SKETCH_0D01...
Y14 p23 0.0031055900621118%M2 0.5 mm Length Number (SKETCH_001...
’ 15 p24 0.0307692307692308*M5 2 mm Length Number (SKETCH_0D01...

16 p25 0.0615384615384615%M5 4 mm Length Number (SKETCH_001,

17 p26 0.0062111801242236*M2 1 mm Length Number (SKETCH_001,

18 p34 0.75 0.75 mm Length Number (Edge Blend(6...

19 p42 0.75 0.75 mm Length Number (Edge Blend(7...

20 p43 0 0 mm Length Number (Extrude(8) St...

i | p44 1.1 1.1 mm Length Number (Extrude(8) E...

22 p43 0 0 mm Length Number (Extrude(9) St...

23 p46 1.1 1.1 mm Length Number (Extrude(9) E...

< >

OK Cancel



Figura 4.104. Comando Expressions NX Siemens en el disefio del lazo 1.

& Expressions O X

t Formula Value Units Dimensionality  Type Source Status  Comment Checks
1 v
2 mm T Length T Number -
3 M2 161 161 mm T Length Number
4 M3 65 63 mm T Length Number
5 p1l 9 9 Unitless T MNumber
6 p12 1.8 1.8 Unitless T MNumber
7 p13 0.291925465838509%M2 47 mm Length Number (SKETCH_000...
8 pi4 3 3 mm Length Number (SKETCH_000...
9 pl5 0.062111801242236%M2 10 mm Length Number (SKETCH_000...
10 pl6 3 3 mm Length Number (SKETCH_000...
11 pl7 0.062111801242236%M2 10 mm Length Number (SKETCH_000...
: 12 pis 10 10 mm Length Number (Datum Plane...
k13 p22 0.0307692307692308*M5 2 mm Length Number (SKETCH_001...
14 p23 0.0031055900621118%M2 0.5 mm Length Number (SKETCH_001...
15 p24 0.0307692307692308*M5 2 mm Length Number (SKETCH_001...
16 p25 0.0615384615384615*M5 4 mm Length Number (SKETCH_001...
17 p26 0.0062111801242236%M2 1 mm Length Number (SKETCH_001...
18 p34 0.75 0.75 mm Length Number (Edge Blend(6...
19 p4z 0.75 0.75 mm Length Number (Edge Blend(7...
20 p43 0 0 mm Length Number (Extrude(8) St...
21 pa4 11 11 mm Length Number (Extrude(8) E...
22 p4s 0 0 mm Length Number (Extrude(9) St...
23 p46 11 11 mm Length Number (Extrude(9) E...
< >
- a s

Figura 4.105. Comando Expressions NX Siemens en el disefio del lazo 2.



€ Expressions O X

t Name Formula Value Units Dimensionality  Type Source Status  Comment Checks
2 mm ~ Length ~ Humber -
3 M3 125 125 mm ~ Length Number
4 M4 50 50 mm ~ Length Number
5 pi1 9 9 Unitless ~* HNumber
6 p12 1.8 1.8 Unitless * HNumber
7 p13 0.47M3 50 mm Length Number (SKETCH_000...
8 pl4 3 3 mm Length Number (SKETCH_000...
9 p1s 0.08%M3 10 mm Length Number (SKETCH_000...
10 pl6 3 3 mm Length Number (SKETCH_000...
11 p17 0.08%M3 10 mm Length Number (SKETCH_000...
: 12 p18 10 10 mm Length Number (Datum Plane...
»| 13 p22 0.04*M4 2 mm Length Number (SKETCH_001...
14 p23 0.004%*M3 0.5 mm Length Number (SKETCH_001...
15 p24 0.04%M4 2 mm Length Number (SKETCH_001...
16 p2s 0.08*M4 4 mm Length Number (SKETCH_001...
17 p26 0.008*M3 1 mm Length Number (SKETCH_001...
18 p34 0.75 0.75 mm Length Number (Edge Blend(6...
19 p4z 0.75 0.75 mm Length Humber (Edge Blend(7...
20 p43 ] 1] mm Length Number (Extrude(8) St...
21 p44 1.1 11 mm Length Number (Extrude(8) E...
22 p4s 0 1] mm Length Number (Extrude(9) St...
23 p46 1.1 1.1 mm Length Number (Extrude(9) E...
< >
P

Figura 4.106. Comando Expressions NX Siemens en el disefio del lazo 3.

Vista en 3D del diseno final del lazo 1:

Figura 4.107. Disefio final del lazo 1.




Vista en 3D del disefo final del lazo 2:

Figura 4.108. Disefio final del lazo 2.

Vista en 3D del diseno final del lazo 3:

Figura 4.109. Disefio final del lazo 3.

Finalmente, se exportaron todos los lazos como archivos STL y se colocaron en grupos de 3
junto con la escuadra para poder imprimirse, tardando un tiempo de 15 minutos
aproximadamente en la impresion. Al igual que los anteriores elementos, la impresion se

llevd a cabo con PLA comercial del mismo tono utilizado.



Figura 4.110. Impresion 3D de los lazos.

Al tener todos los elementos de la ortesis impresos, se realizé el proceso del termoformado
sumergiendo el modelo de la mano en agua a 80° C para poder ajustarlo en la mano del sujeto
de prueba cuando presente maleabilidad (figura 4.111).

Figura 4.111. Proceso del termoformado.

Al momento de adaptar la pieza a la forma de la mano ocurrié un cambio significativo, ya

que, no se siguid el disefio recto de la pieza sino la forma natural de la mano para obtener



mayor firmeza y comodidad al momento de realizar las tareas y utilizar el dispositivo. Un
ejemplo de esto es la figura 4.112, en el que la ortesis se amolda a la mano del sujeto de
prueba (figura derecha) y la diferencia con la ortesis de forma recta (figura izquierda) es

notable.

Figura 4.112. Diferencia en el ajuste del lado derecho de la
ortesis al ser termoformada.
Para terminar, se unen todas las piezas impresas formando el prototipo final de la ortesis

(figura 4.114), el cual, se complementa llevando la pluma de la Tablet que sirve de
dispositivo de reconocimiento tactico (figura 4.113).

——

Figura 4.113. Vista superior del modelo 3D finalizado con todos
los elementos unidos.




Figura 4.114. Vista inferior del modelo 3D finalizado con todos
los elementos unidos.

Por consiguiente, se realizé una serie de pruebas para verificar el funcionamiento del mismo
en conjunto con la aplicacion, y por medio de una encuesta hacia otros los usuarios del
dispositivo se obtuvieron resultados aprobatorios, en el que la ortesis y la pinza de agarre

aportan mayor fuerza y control sobre la escritura.



Capitulo V.- Disefio del dispositivo haptico

Desarrollo de la aplicacion

La ortesis personalizada es el componente principal del dispositivo haptico conformado por:
la Tablet GAOMON S620, una laptop, la aplicacion y la misma ortesis.

En colaboracién con Itzel Solano, estudiante universitaria BUAP (ver anexo 5, en
“Dispositivo haptico como asistente para la supervision de tareas de garabateo en la primera
infancia”), se elabor6 una app que aportara un resultado de forma cuantitativa sobre la
aproximacion del trazo realizado por el sujeto de prueba con respecto al ejercicio modelo
(actividad que va a replicar) y dar una recomendacion sobre las sesiones de ejercicios que
debe tener para ejercitar los musculos de su mano. Esta aplicacion sirve como un
complemento a la observacién directa realizada por un asistente observador en el proceso de

evaluacion.

Para la programacion se utiliz6 Matlab, un software de alto nivel que cuenta con el recurso
de “App Designer”, lo que nos permite hacer la distribucion visual de una interfaz gréfica del
usuario (GUI) y la programacion del comportamiento de la App. Por medio de estas
herramientas (que se encuentran en el apartado de Add- ons de MatLab) y de los recursos de
apoyo (The MathWorks, Inc., 2023) se adapto el cddigo de envié de e-mail (Candia F. ,
Torres, Ambrosio, Solano, & Candia, 2023), por el siguiente:

%% Set up Gmail SMTP service:
setpref('Internet’,'E_mail',mail);
setpref(‘Internet’,'SMTP_Server','smtp.gmail.com’);
setpref(‘Internet’,'SMTP_Username',mail);
setpref('Internet’,'SMTP_Password’,password);
props = java.lang.System.getProperties;
props.setProperty(‘mail.smtp.auth’,"true");
props.setProperty(‘mail.smtp.socketFactory.class’, ‘javax.net.ssl.SSLSocketFactory");
props.setProperty(‘mail.smtp.socketFactory.port’,'587");

%% Send the email:

sendmail(emailto,subject,message)



if stremp(mail,"E-mail@gmail.com")
disp(‘Please provide your own gmail for security reasons.")
disp("You can do that by modifying the first two lines of the code")
disp(‘after the bulky comments.")
end
Para el apartado de comparacion de las iméagenes (mide la exactitud de los trazos y sefiala si
el usuario va progresando 0 necesita mas sesiones), se recurrio a las instrucciones y los

comandos de procesamiento de imégenes, dando como resultado el siguiente cddigo:

A=imread(fullpathname);
B=imread(fullpathname);
imwrite(A,'imgl.jpg.jpg’);

C = imfuse(A,B,'blend’,'Scaling’,"joint");
imwrite(C,"avncl.jpg’);
im1=imread(‘imgl.jpg");
imshow((im1),'Parent’,app.UlAxes)
im2=imread(‘avncl.jpg’);
imshow((im2),"'Parent’,app.UlAxes2)

Cuando se hace la carga de imagenes desde una ventana se ejecuta el codigo:

global imagen

[filename pathname]=uigetfile({"*.jpg*'},'File Slector");
fullpathname=strcat(pathname,filename);
imagen=imread(fullpathname);
imshow(imagen,'Parent’,app.UlAxes);

El cual, se repite de acuerdo con la cantidad de imagenes a cargar en la comparacion.

Al tener el cddigo interno de la aplicacion completo, se explicara su funcionamiento en
conjunto con la ortesis. Primero, se acomoda la ortesis en la mano derecha del sujeto de
prueba (figura 5.1), después se coloca el ejercicio modelo a replicar en el centro de la Tablet

y se conecta a la computadora (figura 5.2). Por ultimo, se abre la aplicacién de Jamboard y



al estar todo correctamente conectado, el sujeto de prueba podré realizar el ejercicio con la

supervision de un asistente encargado.

Figura 5.1. Ortesis completa colocada en el sujeto de

prueba.

Figura 5.2 Imagen de la aplicacion abierta y el ejercicio modelo colocado en la Tablet y

conectado a la computadora.




Discusion

En cuanto a los materiales y meétodos, que se han utilizado, prevalece el enfoque de la
fabricacion rapida de prototipos (rapid prototyping), que consiste en la manufactura rapida
de una pieza fisica, un modelo o un ensamblaje de un producto o dispositivo, mediante el

disefio asistido por computadora (CAD) en 3D vy la fabricacion aditiva comunmente llamada

impresion 3D.

Con modificaciones se mantienen las recomendaciones generales proporcionas por Popescu

(2019), para producir férulas personalizadas:

e Medicion de la mano del paciente en una posicién neutra utilizando el calibrador.

e Disefio paramétrico en 2D y archivo STL de férula plana basada en medidas o datos
preexistentes.

e Generacion automatica de dibujo 2D de ortesis plana.

e Impresion 3D de la ortesis plana, con referencia en el plano.

e Termo formar la ortesis en la mano del paciente después de sumergirla en agua tibia
y completar la adopcion de la forma*.

e Fijacion de la férula en la mano del paciente mediante tiras de sujecion impresas en
3D.

*Para el proceso de termoformado la ortesis se coloca en un tangque con agua tibia (alrededor
de 80°C) hasta que se ablande el material. Se sustituye el agua a alta temperatura y se regula
a 40°, donde se coloca en la mano del paciente y se forma en ella la forma deseada de la

mano.
Entre las consideraciones tomadas para formar la configuracion en 3D, se encuentran:

e Configurar y acomodar la ortesis de acuerdo con las restricciones anatomicas
especiales al nivel de la mufieca.

e Evitar lesiones por ulceras por presion y otras complicaciones, al contornear
fielmente las curvaturas de la transicion del brazo y la mufieca al colocar la férula
deformable.

e Las mediciones deben ser tomadas de manera precisa con un calibrador:



La principal diferencia entre la ortesis propuesta y la protesis desarrollada por Popescu y
otros autores, como Yadav (2019), corresponde a la de movilidad que se logra en la

articulacioén del antebrazo y la mano (mufieca).

Todas las pruebas preliminares y versiones finales de la ortesis se imprimieron mediante
tecnologia 3D en una impresora Creator Pro a partir de material PLA (blanco y azul),

generando el cddigo de impresion de las piezas en el software Flash Print.

Este trabajo no toma en cuenta la posibilidad de fabricacion por impresion 3D de férulas
hibridas, debido al incremento de los costos y las necesidades de personal altamente

especializado, ademas de incorporar un mayor factor de errores por precision.

En la comparativa de este trabajo con el método de disefio de Baronio & Harran (2016), la
diferencia radica en el uso de un escaner éptico que genera un alto costo para mejorar la
precision. Asimismo, se menciona que el escaner depende de un software interactivo que
maneja el proceso de medicion y procesa los datos adquiridos datos, incluida la limpieza de
imagenes de rango, la alineacion, la generacion de mallas, las herramientas bésicas de
reparacion de mallas y varias exportaciones de datos formatos, requiriendo un mayor nimero
de especialistas en diversas aras del conocimiento (Li, J. y Tanaka, H., 2018). Que se agregan
como problematicas a la complejidad para mantener una posicion perfectamente fija durante
el tiempo de exploracién (Baronio, G., & Volonghi, P., 2017), error que afecta directamente
la precision final de las dimensiones. Este tipo de modelos tridimensionales genera entre
otros aspectos, grandes tiempos totales de impresion. Retrasando en conjunto con todas las
fases de adquisicidén, modelado e impresion, los plazos de entrega superando el tiempo de un
dia habil, que dificilmente puede considerarse tolerable y compatible con las necesidades
clinicas, del paciente y del método de Rapid Prototype.

Como una alternativa adicional al disefio en dos dimensiones Poortinga (2016), propone y
utiliza un cortador laser 2D debido a que esta estrategia es precisa para cortar un patron plano
de una hoja de material usando un archivo CAD para guiarlo. Para ello se pueden utilizar una
amplia variedad materiales entre los que destacan los termoplasticos médicos
biodegradables. Este método se puede utilizar para cortar un modelo de férula 2D

paramétrico, siguiendo el proceso de ajuste por moldeo y calentamiento mediante laser en



contraparte del termoformado. En su trabajo Portinga, concluye que es factible usar ldminas
pre perforadas, que permiten crear patrones mas agradables estéticamente, con mayor
detallado y un acabado méas comodo y limpio. Sin embargo, los costos de equipamiento e
infraestructura son sumamente altos y poco asequibles para la poblacion de bajos estratos
sociales y econdmicos, en comparativa con la solucion aportada en este desarrollo

tecnoldgico.

Se ha coincidido durante el desarrollo de este trabajo con los autores (Vasquez, Orozco,
Arango, & Reyes, 2021), quienes concluyeron que un prototipo de ortesis elaborado de
material termoplastico (PLA) con equipamiento y técnicas de facil acceso, pueden ser
adaptadas directamente alos pacientes y ser facilmente reimpresas cada una de las piezas
del prototipo en caso de ruptura o desgastes. Del mismo modo se resalta que utilizar
impresoras comerciales de bajo costo incrementa factibilidad de acercamiento de estos

desarrollos tecnologicos a las comunidades vulnerables, sobre las Ortesis existentes.

Ademas, es relevante manifestar que disefio y fabricacion de las ortesis individualizadas se
pueden convertir en una parte integral del proceso de terapia para la recuperacion del
movimiento o funcién en la mano en base al diagndstico de un especialista. Por ello, el
método de fabricacion es muy importante, (Rodriguez A. E., y otros, 2021) sugiere que la
impresion comience de una geometria de partida plana para disminuir las irregularidades
asociadas a la tecnologia FFF, obteniendo un producto de calidad totalmente ajustable al

paciente, sin la necesidad de utilizar escaneres 3D.

Con respecto al progreso y evaluacién de la motricidad fina, (Vasquez D. , 2018) realiza un
analisis descriptivo de cada dimension evaluada: sostener, manipular y coordinacién ojo-
mano, logrando un gran avance en cada una. Mientras que (Delgado, Samada, & Zambrano,
2022, Julio-Septiembre) hace actividades en el aula para mejorar la destreza manual y
coordinacion visomotora, lo que permite que el infante tenga un mejor manejo de la pinza
digital, es decir, tiene control voluntario y preciso de los dedos indice y el pulgar para tomar
objetos, al mismo tiempo que favorece el agarre correcto del lapiz, para tener una buena
escritura.  (Sevilla, 2017) coincide en este Gltimo punto y afiade a la evaluacion: la
observacion sistematica y la autoevaluacion para llevar a cabo un proceso adecuado que

concrete el logro de cada infante a su propio ritmo, asimismo, se utiliza un instrumento de



evaluacion para compartir los progresos observados e identificar las diferencias que se

produzca en estos dos contextos (casa- escuela) con las familias.

El acompafiamiento de los padres durante este proceso de ensefianza al infante es de gran
relevancia, sin embargo, el tiempo y sus ocupaciones pueden ser un impedimento para estar
al pendiente de las actividades y progresos del nifio, por lo que, la integracién de una
tecnologia que contribuya con la mejora de la motricidad fina (incluyendo la ortesis) y al
mismo tiempo permita una comunicacion casa-escuela es de gran interés para la

investigacion de este trabajo.

Una posible solucion a estas problematicas se encuentra en los sistemas hapticos. (Pérez &
Santis, 2016, julio-diciembre.) menciona que las interfaces tactiles se dedican a reproducir el
contacto con la piel por medio de acciones de presion, vibracién y de electro-estimulacién
creando sensaciones de textura, contorno y rigidez que logra un mayor realismo en la

interaccion con el ambiente virtual-remoto.

Por otro lado, (Hernando, 2019) indica que los estudios héapticos han quedado delegados en
el aspecto académico con respecto a otros sentidos como la vista y el oido, lo que limita el
desarrollo de los estudios sobre el contacto en general y lo haptico en lo particular. La
perspectiva de los estudios hapticos produce y reciben sefiales teniendo las manos como los
protagonistas, ademas de involucrar a otros sentidos. Debido a esto, hay una estrecha
vinculacion de investigadores que provienen de diferentes disciplinas para establecer los

aspectos técnicos, sensoriales y cognitivos involucrados.

(Escobar & Vivas, 2018, agosto) nombra algunos dispositivos mas desarrollados
tecnolégicamente con una aplicacion parecida, como el Novint Falcon y Phantom Omni, al
igual que otros tipos dispositivos basados en mecano receptores, electroestimulacion en
diferentes zonas corporales y principios electroestaticos, proporcionan informacién sobre
texturas, rigurosidades, formas, sensaciones de friccion, entre otros elementos que incluyen

tecnologia mas avanzada y precisa.

Sin embargo, (Pérez & Santis, 2016, julio-diciembre.) recalca que las interfaces de este tipo
favorecen aspectos Utiles y sencillos, como mejorar destrezas y reducir curvas de aprendizaje

cuando el sistema se esté utilizando como medio para el aprendizaje de una tarea de habilidad



manual; este hecho también aplica en los procesos de rehabilitacion de personas con alguna

deficiencia motriz en extremidades superiores.

El dispositivo haptico presentado en este trabajo es una propuesta que integrar la tecnolégica
en este proceso de rehabilitacion y complementa a la ortesis, promoviendo sesiones que
favorecen la capacidad del nifio en el agarre funcional del 1apiz, al mismo tiempo que obtiene

un mayor dominio y precision en la motricidad fina.

El agarre de tipo triploide es el mejor agarre funcional, en el que ninguna articulacion de los
dedos esta sobrentendida o doblada demasiado, el antebrazo descansa sobre la superficie de

escrituray la mufieca se inclina hacia adelante al escribir, pero se dobla hacia atras (extender).

Cuando el agarre es funcional, el sujeto muestra un mejor uso del lapiz y reproduce con alta

fidelidad el modelo de garabateo sin molestias en la mano (INEAVA, s.f.).

Para considerar que la eficiencia y efectividad en las actividades realizadas es alta, el infante
demuestra que puede sostener el 1apiz con los dedos pulgar e indice y apoyar el lapiz sobre
el dedo medio, manteniendo tanto el dedo anular y como el mefiique fuera de la forma del

agarre.

La figura 5.3 es una evidencia comparativa que verifica la integracion de los dispositivos
hapticos con los mecanicos (ortesis), los cuales generan un gran impacto en la rehabilitacion
para la mejora de la motricidad fina, afiadiendo la evaluacién sincrona que la convierte en

una alternativa diferente a las terapias habituales.

Figura 5.3. Comparativa del modelo de referencia vs actividad realizada.




Otra evidencia a destacar fue la realizacion de una encuesta de 10 preguntas a 7 individuos
(padres de familia y sujetos de prueba) acerca de sus experiencias con el uso del dispositivo,

en el que se obtuvo los siguientes resultados:

1. Elinterés del sujeto de prueba por utilizar un dispositivo de apoyo para mejorar

la motricidad fina es:

. Favorable &
. Mo favorable 1

. Mo existe 0

Figura 5.4. Grafica que representa los resultados de la pregunta 1.

El 87.5% de los encuestados consideran favorable el uso de un dispositivo de apoyo para la
mejora de la motricidad fina, lo que nos indica interés y confianza en que su utilidad puede
traer grandes beneficios, sin embargo, un 14.3% opina que no es favorable, por lo que pueden

existir ciertos aspectos que se deban mejorar en un futuro.

2. La funcidn del asistente de perfeccionamiento de motricidad fina para orientar

el incremento de autonomia del sujeto de prueba es:

. Relevante 6
.' Deseable 1

@ No requerida 0




Figura 5.5. Grafica que representa los resultados de la pregunta 2.

La funcion de un asistente en el monitoreo de las actividades es relevante para el 85.7% de
los encuestados, debido a su rol vital en la construccién de la autonomia del sujeto de prueba
al guiarlo en el uso correcto del dispositivo. Por otro lado, el 14.3% considera que es deseable

que el asistente guie al sujeto de prueba, ya que es un paso mas para lograr la autonomia.

3. Como tutor mi opinion personal para utilizar el servicio de entrega de evidencias

para perfeccionar el dominio de la motricidad fina es:

. Favorable 6
. Mo favorable 1

. MNo tengo interés 0

Figura 5.6. Grafica que representa los resultados de la pregunta 3.

La opinion de 85.7% de los tutores sobre el uso de un servicio que entrega las evidencias de
alumno por correo es favorable, dado que esta herramienta es practica e importante para

compartir el progreso que ha tenido el infante en el dominio de la motricidad fina.

4. Se observa que el sujeto al utilizar el agarre del lapiz de tipo tripode o digital

dinamico, se encuentra:




Cémodo 5
o

Incomodo 1
o

. Forzado 0

Figura 5.7. Grafica que representa los resultados de la pregunta 4.

El 85.7% encuentra comodo el utilizar el agarre del Iapiz de tipo tripode, lo que indica una
gran aceptacion en el uso de la misma, sin embargo, el 14.3% opina lo contrario. Esto puede
suceder por 2 razones: el tipo de disefio o la incomodidad que genera al principio porque la

forma de escribir del sujeto de prueba no es la correcta.

5. ¢En la postura que adopta el sujeto ninguna articulacién de los dedos

hiperextendida o doblada en demasia?

@ cGierto 4

. Falso 3

Figura 5.8. Grafica que representa los resultados de la pregunta 5.

En la encuesta, el 57.14 % indican que ninguna articulacion quedo hiperextendida o doblada
en demasia al usar el dispositivo, mientras que el 42.86% no opina lo mismo. Esta diferencia
en la encuesta posiblemente se atribuye a la posicion que adopta el individuo al usarlo, lo que
refuerza la necesidad de que un asistente de monitoreo este presente para ensefiar la forma

de usar correctamente la ortesis durante las primeras sesiones.

6. ¢La posicion de descanso que configura el antebrazo sobre la superficie al

momento realizar los trazos o el garabateo se encuentra?



. Completamente sobre la superfi... 4
@ rarcialmente sobre la superficie 2

@ Mo descansa en la superficie 1

Figura 5.9. Grafica que representa los resultados de la pregunta 6.

El 57.14% de los encuestados opinan que su antebrazo estd completamente sobre la
superficie, el 28.57% mencionan que el antebrazo esta parcialmente sobre la superficie y el
14.29% considera que no descansa en la superficie. Lo que refuerza la idea de que un asistente
de monitoreo debe guiar al sujeto de prueba en la correcta posicion del antebrazo al momento

de hacer los ejercicios durante las primeras sesiones.

7. La postura mas favorable de la mano al momento de escribir es cuando la
mufieca estéd ligeramente doblada hacia atras y se inclina hacia adelante. ¢El

sujeto de prueba transita hacia esta forma?

® s 7
® o 0

Figura 5.10. Grafica que representa los resultados de la pregunta 7.

Todos los encuestados (100%) coinciden que al momento de escribir la mufieca esta
ligeramente doblada hacia atrds y se inclina hacia adelante, lo que demuestra el correcto

funcionamiento del disefio de la ortesis.



8. Cada actividad que realiza el sujeto de prueba debe finalizar de manera

completa, por lo tanto, el grado de eficiencia es (no deja a medias la actividad):

® ~ro 6
Medio 1

o

® z:o 0

Figura 5.11. Grafica que representa los resultados de la pregunta 8.

El 85.7% de los encuestados consideran que las actividades realizadas (ejercicios) tiene un
alto grado de eficienciay el 14.3% opina que se su eficiencia se encuentra en un rango medio.
Estos resultados indican que puede existir una mejorar en la motricidad fina en gran medida

al realizar y completar los ejercicios, dependiendo de las sesiones que se requieran.

9. Al seguir de manera correcta las indicaciones de trazo o garabateo el grado de

eficacia es (realiza una copia con alta aproximacion a lo solicitado):

® rio 7
@ Medio 0
@® be:o 0

Figura 5.12. Grafica que representa los resultados de la pregunta 9.

El 100% de los encuestados estan de acuerdo en que al seguir las indicaciones del trazo de
forma correcta se obtiene un grado de eficacia alto, lo que garantiza el funcionamiento de la

ortesis y la mejora de la motricidad fina.



10. Al requerir menor apoyo del asistente (por iniciativa propia el sujeto de prueba
termina la actividad del trazo o garabateo con alta aproximacion a forma

original) el individuo demuestra un grado de autonomia:

Alto 6
®

Medio 1
®
. Bajo 0

Figura 5.13. Grafica que representa los resultados de la pregunta 10.

De acuerdo a los resultados, el 85.7% opina que al requerir el minimo apoyo de la asistente
puede generar un alto grado de autonomia, mientras que el 14.3% menciona que ese grado
de autonomia serd medio, lo que significa que al saber cuél es la dinamica y el correcto uso
del dispositivo, el individuo va adquiriendo autonomia para completar las actividades

correctamente.

Los resultados obtenidos en la encuesta indican que el dispositivo tuvo una gran aceptacion
entre la mayoria de los padres como una herramienta que favorece la mejora de la motricidad
fina. La ortesis tiene un rol fundamental al corregir la postura de la mano y el antebrazo al
momento de hacer las actividades grafo plasticas. Por otro lado, la aplicacion permite
perfeccionar el dominio de la motricidad, debido a que, al terminar las actividades por
completo y seguir las indicaciones del trazo, se logra un grado de eficiencia y eficacia alto,
ademas de generar un alto grado de autonomia que requiere menos apoyo del asistente. Otro
aspecto a destacar es el servicio de entrega de evidencias, lo que permite la comunicacién

con el tutor y lo involucra en el progreso que vaya adquiriendo el infante.



Resultados

Referente a al apoyo para el desarrollo de la motricidad fina en nifios en etapa de la primera
infancia, Alvarado (2020) determino en su estudio que el 63% de los sujetos de prueba no
han logrado desarrollar las destrezas de motricidad fina en las que se incluyan la ejecucion
de técnicas grafo plasticas, el 24% de los nifios estan en proceso de alcanzar las mismas y el
13% de nifios han logrado adquirir estas destrezas. Asimismo, (Ramirez, Gutiérrez, Leon, &
Vargas, 2017, 01 de marzo), determinaron que el 63% de los nifios y nifias necesitan apoyo
de la maestra en actividades que demanden mayor precision al ejecutar movimientos finos y
59% de los nifios y nifias presentan dificultades en realizar ejercicios relacionados con la
coordinacion viso manual. Ante estos resultados se deduce que las técnicas grafo plasticas
deben de apoyarse de recursos tecnolégicos que aporten condiciones fisicas de mejora

postural al realizarlas.

En Poma (2018) y (Casallas & Gomez, 2019) se menciona que los programas de técnicas
grafico plasticas tiene efecto positivo en el desarrollo de la grafomotricidad, sin embargo, no
menciona el grado de beneficio, tanto a nivel afectivo como psicomotor. Ante esta falta de
precision, se fortalece la deduccion sobre el beneficio de la ortesis impresa en 3D como
elemento de apoyo para el desarrollo de la motricidad fina. Se complementa esta deduccién
porque en Cabrera (2019) se menciona que desarrollo de la motricidad en los infantes
depende por una parte del conjunto de experiencias perceptivas, cognoscitivas y socio
afectivas alcanzado por el desarrollo y madurez fisica de los muasculos que
intervienen, del mismo modo que la realizacion de trazos y los nifios se manifiestan con
mas eficacia y autonomia, cuando existe una mejora significativa en la destreza éculo-
manual la cual se relaciona directamente con la motricidad finay se diferencia de los procesos

cognitivos (Corredor, 2021)

(Vasquez D. , 2018) por medio de una prueba T para muestras relacionadas obtuvo que el
60% de los estudiantes que realizaron la aplicacion de los juegos didacticos y las técnicas
grafo plasticas incrementaron en la mejora de las dimensiones de sostener, manipular y
coordinacion 0jo- mano, sin embargo, aun quedaron estudiantes en el nivel de “proceso”, por
lo que se debe considerar el factor del tiempo con mas cuidado en futuras investigaciones.

Por otro lado, cuando se aplican nuevas actividades se debe hacer en un ambiente adecuado,



utilizando técnicas de manera recurrentes, entretenidas y a su vez, estar constantemente
actualizdndose con nuevas técnicas grafo plasticas para garantizar el buen desarrollo motor
de los nifios. (Delgado, Samada, & Zambrano, 2022, Julio-Septiembre) menciona que la
escritura forma parte del proceso de aprendizaje en la educacion prescolar, la cual, adapta a
los nifios a presentar una adecuada destreza en la motricidad fina, el uso correcto de la pinza

digital y empleo adecuado de agarre del lapiz.

En cuanto a (Sevilla, 2017) coincide con que la incorporacion de la familia y del alumnado
en los procesos de evaluacion formativa permite hacer al alumnado mas conscientes de su
propio aprendizaje. Es importante tener coherencia en la retroalimentacion proporcionada
por el docente y sus padres, para obtener un desarrollo integral y arménico.

Sobre la integracion de los dispositivos hapticos, (Escobar & Vivas, 2018, agosto) concluye
en que los dispositivos han sido de gran utilidad en procesos que conlleven rehabilitacion, ya
que han alcanzado cierta madurez a nivel de software y hardware recreando entornos
semejantes a la realidad impactando de forma positiva los procesos cotidianos, educativos o
de investigacion avanzada. Existe una tendencia en combinar sistemas (cinestésicos con
tactiles) para lograr mayor realismo e inmersion en la percepcién de las sensaciones en la
interaccidn con objetos en un ambiente virtual o remoto. Aunque, en palabras de (Pérez &
Santis, 2016, julio-diciembre.) estas interfaces presentan mayor variedad en la forma y
tecnologia de construccion, a su vez, estos se encuentran (la mayoria de casos) en fases
experimentales y no comerciales, con aspectos por mejorar y refinar, ademéas de
adecuaciones, adaptaciones y combinacion de nuevas tecnologias para la mejora de la

resolucion, disminucion de tamafio y portabilidad de los sistemas.

En cuanto a la ortesis, para evaluar el funcionamiento del segundo disefio se recopilaron
diferentes ejercicios con base en (INEAVA, s.f.) que el sujeto de pruebas procuro realizar

con una alta aproximacion o siguiendo las indicaciones de la imagen modelo.

Una de las actividades fue la comparacion del proceso de escritura, es decir un antes (escribir
sin la ortesis) y un después (escribir con la ortesis), para observar como es la posicion de sus
dedos, mano y mufieca al momento de hacer los ejercicios. La figura5.14 muestra la posicion

correcta que debe tomar la mano (izquierda) y la posicion que toma el sujeto de prueba al



sostener el lapiz (derecha), lo que indica que con el paso del tiempo ha adquirido una pinza

débil o ineficaz al momento de escribir.

Figura 5.14. Comparacion de la pinza modelo y la pinza realizada por el sujeto de

prueba.

Un hecho a destacar es que el sujeto de prueba no es un infante sino un joven adulto, lo que
permite que el individuo pueda expresarse con claridad y de forma concisa sobre el uso de la
ortesis. Al mismo tiempo que otorga un panorama mas amplio de los problemas sobre la
motricidad fina, ya que, al no ser corregidos en tiempo y forma con la atencién necesaria, se
pueden llevar hasta la edad adulta, y aunque el sujeto afirme que escribe bien, la posicién de

la mano que muestra es incorrecta.

Como se puede observar en la figura 5.15, el sujeto de prueba realiza 4 tipos de trazos (trazos
rectos, rectos-curvos, curvos y escritura de palabras) en una hoja de papel cuadriculada y con
lapiz estandar sin utilizar la ortesis. Durante esta actividad, tuvo problemas al realizar los

espirales (trazos curvos) mostrando una gran falta de precision y comodidad (figura 5.16).




Figura 5.15. Proceso de
escritura de las pruebas
grafo-pléasticas sin ortesis

(trazos rectos- curvos).

Figura 5.16. Proceso de
escritura de las pruebas
grafo-plasticas sin ortesis

(trazos curvos).

Posteriormente, se realizan los mismos ejercicios utilizando la ortesis (figura 5.17),
mostrando a simple vista confianza y comodidad al momento de escribir. También, se puede
observar que el uso de la ortesis cambio la posicion de la mano y la mufieca, viendo un
movimiento mas claro y preciso (figura 5.18). En esta actividad, la mano del sujeto realizo
trazos precisos, brindandole comodidad y fuerza al momento de hacer los trazos curvos
(figura 5.19).
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Figura 5.17. Proceso de
escritura de las pruebas
grafo-plasticas con ortesis

(trazos rectos).

Figura 5.18. Proceso de
escritura de las pruebas

grafo-plasticas con ortesis

Figura 5.19. Proceso de
escritura de las pruebas
grafo-plasticas con ortesis

(escritura de palabras).

(trazos rectos- curvos).

Por otro lado, al observar de cerca los trazos realizados sin el uso de la ortesis (figura 5.20)
y con el uso de la misma (figura 5.21) se llego a diferentes resultados. En el primer y segundo
trazo (ejercicios con lineas rectas y una combinacion de linea recta y curva) existe un
progreso poco notorio, al igual que en el cuarto ejercicio donde no ocurrieron cambios
drasticos al escribir la palabra ‘Hola’. Sin embargo, en el tercer ejercicio (espirales) hubo una
clara diferencia, debido a que los espirales sin precision (al no hacer uso de la ortesis) se

volvieron trazos constantes, precisos y controlados con ayuda de la misma.



En definitiva, la figura 8 muestra mejores resultados, lo que implica que la ortesis brinda

fuerza en los musculos de la mano y comodidad al sujeto de prueba cuando esté escribiendo.

Figura 5.20. Pruebas grafo- pléasticas sin
uso de la ortesis.

Figura 5.21. Pruebas grafo plasticas con
uso de la ortesis.

La siguiente actividad a realizar es el: trazo preescolar (figura 5.22), que consiste en 6 tipos

de trazos (rectos y curvos), en donde el sujeto de prueba debe remarcar las lineas punteadas

(figura 5.23).

TRAZO PRCCSCOLAR




Figura 5.22. Herramienta tarea 3 trazos de preescolar.

Figura 5.23. Ejercicio “trazos de preescolar” realizado por el sujeto de

prueba.

A partir de la observacion directa y el trabajo entregado se llenan las siguientes 2 listas de
cotejo (Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza y Dimensién 2: Calidad en el trazo



(garabateo controlado) con Sl (presente) o NO (ausente), y si se expresa un dominio
intermedio de la técnica se utilizard la columna de observaciones. A continuacién, se
muestran los resultados obtenidos:

Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza

No. | Actividad o Item Presente NO Observaciones o Anotaciones
(ShH Presente
(NO)

1 Incrementa la presion Solo al realizar los ejercicios de
pertinente para trazos curvos si llego a ejercer
sostener el 1apiz presion en algunas ocasiones al

momento de escribir.

2 Disminuye el Sl
movimiento de la
murfieca

3 Incrementa la Sl

destreza con los
dedos (indice vy
pulgar).

4 Incrementa una Sl
postura de precision
que utiliza los dedos.

5 Disminuye la flexion Sl
del brazo.

6 Disminuye al uso de Sl
la pinza D’Nealian

7 Disminuye un agarre Sl
de pinza débil o
ineficaz

8 Disminuye el agarre Sl

de la pinza con
prension pentadigital
9 Disminuye el agarre Sl
de la pinza con
Prension Digital
Pronada

10 | Disminuye el agarre Sl
de la pinza con
Prension Palmar
Supinada




Dimensién 2: Calidad en el trazo (garabateo controlado)

No. Actividad o Item Presente NO Observaciones o
(S1 Presente Anotaciones
(NO)

1 Alcanza el climax de su Sl
garabateo, sus trazos tienen
formas  reconocibles 'y
prioriza las formas de curvas
suaves.

2 Se  aprecian  pequefios En  algunas  ocasiones
matices con los que muestra  dificultad para
comprende aspectos de realizar los angulos rectos.
precision de los angulos
rectos.

3 En algunos momentos, el

Reproduce el trazo con Sl.“.eto de  prueba _tuvo

firmeza y precision. d/lflcultades para seguir la
linea punteada y remarco el
trazo.

4 Sus dibujos son mas Sl
ordenados, les dedica mas
tiempo y es mas continuo en
su tiempo de dibujo.

5 Es constante y Sl

comprometido, carece de

distracciones.

La ultima actividad a realizar es el ejercicio del laberinto (figura 5.24) en el que el sujeto de

prueba tiene que observar y resolverlo evitando tocar los bordes del laberinto (figura 5.25).
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Ejercicios de motricidad fina

]
I
I
Este tipo de ejercicios desarrolla |
las habilidades motoras finas y |
los procesos cognitivos, porque !
conectan ejercicios manuales con :
procesos del pensamiento y
resolucion de problemas. I

- Hoja de trabajo N° 14. {/;
- Lapiz de cualquier color.
- Colores.

|
|
finstrucciones
: 1.Ubicate en un lugar apropiado para
I apoyar las hojas de trabajo.

| 2.0bserva la imagen y piensa en un

: camino apropiado para resolver el
| laberinto antes de iniciar.

I 3.5in levantar la mano de la hoja

! resuelve el laberinto.

| 4.Evita tocar los bordes del laberinto.

i 5.Colorea las demas figuras & m Nombre: [

iy

Figura 5.24. Herramienta tarea 4 ejercicio laberinto.

Figura 5.25. Ejercicio del laberinto realizado por el sujeto de prueba.

Nuevamente, con lo observado directamente y el trabajo entregado se llenan la lista de cotejo
Dimension 3: La solucién de las tareas con Sl (presente) o NO (ausente), y se utiliza la
columna de observaciones para expresa un dominio intermedio de la técnica, obteniendo los

siguientes resultados:



Dimension 3: La solucion de las tareas

No.

Actividad o Item

Presente

(Sh

NO
Presente
(NO)

Observaciones o Anotaciones

Levanta la mano del
papel y disminuye
el dominio de la
motricidad continua
por largo tiempo.

NO

Ejerce mucha
presion sobre la
pinza al agarrar el
lapiz y cansa su
mano.

En este ejercicio, el sujeto de prueba
no ejercicio presion sobre la pinza al
agarrar el lapiz, sin embargo, en los
ejercicios de trazos curvos si llego a
ejercer presion en algunas ocasiones
al momento de escribir.

Carece de precision
para no tocar las
paredes del
laberinto.

NO

Cambia de mano
para terminar la
tarea del laberinto.

NO

Para terminar, se llenan el Concentrado de vaciado de datos y el Instrumento de

interpretacion de los datos obtenidos con los resultados de las anteriores 3 listas de cotejo,

como Se muestra a continuacion:

Concentrado de vaciado de datos del sujeto 1:

Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza

Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
0 Item (S1 Presente Item (NO)
(NO)
Sl 1
Sl 2 Sl




3 NO 3 Sl
4 NO 4 Sl
5 NO 5 Sl
6 SI 6 Sl
7 NO 7 Sl
8 Sl 8 Sl
9 Sl 9 Sl
10 Sl 10 Sl
Dimensién 2: Calidad en el trazo (garabateo controlado)
Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
o Item (SI) Presente Item (NO)
(NO)
1 NO 1 S
2 NO 2
3 NO 3
4 Sl 4 Si
) Sl 5 Si
Dimension 3: La solucion de las tareas
Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
o0 Item (S1H Presente Item (NO)
(NO)
1 NO 1 NO
2 Sl 2
3 NO 3 NO
4 NO 5 NO

Instrumento de interpretacion de los datos obtenidos:




En la dimension 1, se considera que existe mejora si:

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

En el item 1, el participante pasa de no tener presente la
presion suficiente en la pinza para sostener el 1&piz (se le cae
continuamente) a mostrar la adecuada presion de la pinza en

la sujecion del lapiz (se le cae eventualmente).

Si
muestra

mejora

En el item 2 muestra que sin el apoyo de la ortesis no tiene
control del movimiento del mufieco y con apoyo de la
prétesis domina de manera consiente los movimientos

involuntarios de la mufieca.

Si
muestra

mejora

En el item 3 se observa un poca o nula coordinacion ojo-
mano sin el apoyo de la protesis y con apoyo de protesis el
participante expresa mayor confianza al seguimiento de los

trazos (hace lo que piensa).

Si
muestra

mejora

En el item 4 el participante manifiesta bajo precision con los
dedos al seguir trazo debido a que levanta su mufieca de la
superficie de apoyo. Con apoyo de la ortesis muestra mejora
en la presién de los trazos con los dedos debido a que

mantiene su mufieca en paralelo con la superficie.

Si
muestra

mejora

En el item 5 con apoyo de la ortesis el participante mantiene
separado el brazo de la superficie de apoyo, mostrando un
angulo de inclinacion cuando realiza los trazos. Un bajo
dominio se muestra cuanto el participante mantiene el brazo

paralelo a la superficie de apoyo.

Si
muestra

mejora




En el item 6 el participante hace uso de la pinza D’Nealian

de manera frecuente al dibujar de manera continua trazos Si
largos. Muestra mejora al recurrir esporadicamente o nunca muestra
a la pinza de D’Nealian cuando se cansa. mejora
7 | En el item 7 como una caracteristica observable de mejora
disminuye la frecuencia de un agarre de pinza debil o Si
ineficaz y muestra una mayor firmeza en la sujecion del lapiz muestra
por mas tiempo en los trazos continuos. mejora
8 | En el item 8 el participante tiene preferencia por realizar
trazos de poca precision angular, prefiriendo los trazos de si
[
curvas suaves y prolongadas. Una disminucién de la
_ ] . o muestra
frecuencia de uso de la pinza con prension pentadigital es un )
o ) mejora
indicador observable de mejora.
9 | En el item 9 el participante tiene preferencia por realizar
trazos de formas predefinidas, prefiriendo los trazos si
[
desordenados, intuitivos y alejados de la interpretacion. Una
. ., . . ., muestra
disminucion de la frecuencia de uso de la pinza con prensién )
o o _ mejora
Digital Pronada es un indicador observable de mejora.
10 | En el item 10 cuando el participante tiene preferencia por
realizar trazos con el uso de la pinza con prension Palmar Si
[
Supinada al realizar los ejercicios propuestos, su uso se ve
o ) » ) o muestra
limitado por la configuracion de la ortesis al limitar el )
) ) o mejora
empleo de la pinza palmar supinada es un indicador de
ausencia y mejora simultanea.
En la dimension 2, se considera que existe mejora si: No Si
muestra | muestra
mejora mejora




En el item 1, se observa una mejora cuando la precision de
su garabateo, no se aleja una distancia mayor a dos
milimetros de su dibujo guia aun en los trazos con angulos

rectos.

Si
muestra

mejora

En el item 2, la mejora con el uso de la ortesis se verifica
cuando los angulos rectos mantienen una alta relacién de 90
grados, sin deformacion a un angulo agudo, obtuso, concavo

0 convexo.

Si
muestra

mejora

En el item 3 el participante reproduce el trazo con firmezay
precision, la hoja de papel no se encuentra marcada en la
parte inferior y los detalles menores a 5 milimetros y
mayores a dos milimetros de cada trazo se representan de

manera fiel a la forma del modelo.

Si
muestra

mejora

En el item 4 los dibujos del participante son mas ordenados,
les dedica méas tiempo y es mas continuo en su tiempo de
dibujo. Sus representaciones graficas se asocian a una
significacion del pensamiento verbalizando ejemplos de las
formas que reproduce (ej. Cuadrado como la pared, redondo

como la pelota, entre otros.

Si
muestra

mejora

En el item 5, el participante centra su atencion en el apoyo
de postura que le proporciona la ortesis, disminuyendo la
distraccion por cansancio. Enfoca su atencion a la mejora de
sus trazos mediante el ensayo de la ubicacion de la ortesis en

diversas posiciones.

Si
muestra

mejora

En la dimension 2, se considera que existe mejora si:

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

En el item 1, se observa una mejora de la motricidad fina del
participante, cuando no levanta la mano del papel y mantiene

el dibujo de trazos largos de manera ininterrumpida.

Si
muestra

mejora




2 | Enelitem 2, el participante mejora su sensibilidad de agarre i
[
con el apoyo de la ortesis y disminuye la accion de ejercer
» ) o muestra
mucha presion sobre la pinza al agarrar el lapiz y cansar su )
mejora
mano.
3 | Enel item 3, sin apoyo de la ortesis el participante toca de i
[
manera continua las paredes del laberinto. Con apoyo de la
o o _ muestra
ortesis incrementa su precision al tocar de manera ocasional )
_ mejora
las paredes del laberinto.
4 | En el item 4, el participante cambia de mano para terminar
la tarea del laberinto, debido a que la hoja se encuentra fija Si
y acomoda la direccion del trazo mediante un cambio de muestra
postura (izquierda-derecha, arriba-abajo). Con apoyo de la mejora
ortesis el acomodo lo realiza con la misma mano.
TOTAL OBSERVACIONES 0 19
PORCENTAJE (TOTAL OBSERVACIONES /19)*100 0% 100%

El modelo disefiado en CAD y parametrizado en 2D proporciona mayor eficiencia y una
notable mejora al momento de realizar las pruebas grafo plasticas. Por medio de la
observacion directa, se estuvo checando que el sujeto de prueba realizara la pinza tripode de
manera correcta, aunque al principio le costo trabajo realizar las actividades, logro adoptarse
y adquirio confianza al momento de escribir, demostrandolo en el control de la forma de los

trazos y la precision con los que lo hacia.

Por otro lado, al comprobar el buen funcionamiento de la ortesis, se decidié complementarla
por medio de un dispositivo haptico, compuesto por 3 elementos: la app, la ortesis y un
dispositivo de reconocimiento tactil (Tablet), con el fin de sintetizar el proceso (evaluacién
de los trazos) y agregar nuevas herramientas que puedan ofrecer al tutor un seguimiento de
las actividades del infante de forma asincrona. Por lo cual, se evaluo la app por medio de su
funcionamiento y la realizacion de un ejercicio que el sujeto de prueba procuro realizar con

una alta aproximacién a la imagen modelo.



Se comenzd conectando todos los componentes, al mismo tiempo que se coloco el modelo
del ejercicio a realizar sobre la Tablet. Cuando se termina de hacer la actividad, se descarga
la imagen y se abre la aplicacion. La figura 5.26 muestra la interfaz con la que interactua el
asistente cuando acompafia al sujeto de prueba durante la sesion para desarrollar los ejercicios
de garabateo. Cabe mencionar, que la App se creo utilizando las herramientas basicas que
proporciona MatLab y al accionar alguno de los botones se hace un llamado a los scripts que

ejecutan la programacion.
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Figura 5.26. Disefio gréfico-visual de la App.

Los componentes de la interfaz, en su primera version (figura 5.27) son los siguientes:

Cuadros:

e Cuadro de “recomendacidn”: espacio en el que se muestra una evaluacion inmediata
al accionar el boton “comparar imagenes”.

e (Cuadro de “aproximacidon”: en este espacio es donde se muestra el valor definido de
precision con base al anélisis del algoritmo de comparacion de imagenes que se
ejecuta con el boton “comparar imagenes”.

e Cuadro 1 “modelo”: Al seleccionar este cuadro, se abre una ventana alterna de la
carpeta de imagenes del escritorio para seleccionar la imagen del ejercicio modelo a

realizar.



e Cuadro 2 “actividad de sujeto”: Al seleccionar este cuadro, se abre una ventana
alterna de la carpeta de imagenes del escritorio para seleccionar la imagen del

ejercicio realizado por el sujeto de prueba.
Botones:

e Boton “comparar imagenes”: solicita el analisis de comparacion de imagenes en base
a los ejercicios subidos a la app y envia los resultados a los cuadros de

“recomendacion” y “aproximacion”.

i

Recomendacion Prueba Superada

Aproximacion 0.01326

1
>
X
Comparar
Imagenes Title
2
>
X

Figura 5.27. Sincrona de la evaluacion de la actividad del sujeto de prueba.

En este ejercicio (figura 5.27), la aplicacion envia el resultado de comparacion: “prueba
superada”, a simple vista nos podemos dar cuenta que los trazos son parecidos, pero no es
una copia exacta. Con respecto a la “aproximacion”, el rango de valores es de 1 a -1, siendo
1 el maximo nivel y -1 el minimo nivel, por consiguientes, la variacion en centésimas del

resultado mostrado indica que el ejercicio tuvo fallas que le resto varios puntos a la



calificacion, aunqgue, el sujeto de prueba declaro sentir comodidad y control a la hora de

realizar el ejercicio.

En la segunda version de la app, se afiadié otros elementos y botones a la aplicacion para
mayor comodidad del tutor y asistente. Ademas, se hizo un redisefio a la interfaz (figura 5.28)

cambiando el logo de la App y agregandole elementos que se clasifican en cuadros y botones:

Figura 5.28. Componentes de la interfaz.

Cuadros (sefialados con letras):

a) Cuadro de “recomendacion”: en este espacio se muestra una evaluacion inmediata después

de comparar las imagenes.

b) Cuadro de “aproximacion”: en este cuadro es donde se muestra el valor obtenido con base
en el analisis del algoritmo de superposicion de imagenes, que se muestra en el “trabajo

comparado”.



¢) Cuadro amarillo: donde se confirma el correo electrénico al que se envio la imagen (en
este cuadro no se ingresa ningun correo, aparece automaticamente al ingresar el correo en el

cuadro de texto).

d) Cuadro de texto “Ingresa el E-mail destino”: donde se escribe el correo electrénico al que

se envia la evidencia.

e) Cuadro “imagen modelo”: es este cuadro se presenta el ejercicio modelo (la actividad a

realizar como base para la préactica) y se solicita cuando se abre la App.

f) Cuadro “actividad sujeto”: donde se coloca la imagen superpuesta de la imagen
modelo/ejercicio y de la préactica realizada por el sujeto, la cual se solicita después de haber

elegido la “imagen modelo”.

g) Cuadro “trabajo comparado™: espacio donde se muestra ambas iméagenes, sin

superposicion.
Botones (sefialados con ndimeros):

1) Botdn “Abrir Jamboard”: abre de manera directa Jamboard (para que el sujeto de prueba
realice el ejercicio)

2) Boton “Comparar imagenes”: solicita dos imégenes y las superpone (seleccionar las

imagenes que se van a comparar)

3) Botdn “Ajustar y comparar imagenes”: solicita dos imagenes para ajustarlas y compararlas
(las iméagenes se vuelven del mismo tamafio para evitar imagenes desiguales que afecten la

comparacion y se presentan en el cuadro de “actividad del sujeto”).

4) Boton “Cargar- Enviar E-mail”: realiza él envio del correo (escrito anteriormente un uno

de los cuadros de texto)
5) Boton “CERRAR?” (es el que cierra la ventana de la app).

Logo de la app (ver figura 5.26): Esta es la imagen de una mano utilizando la ortesis con el
nombre de la App “ORTESIS HAPTICA”.



Funcionamiento de la aplicacion:

El asistente abre la aplicacion desde el ejecutable y al visualizar la interfaz debe presionar el
boton “Abrir Jamboard” (figura 5.29) para realizar la actividad de garabateo en la aplicacion
Jamboard (el ejercicio que hara el sujeto de prueba en fisico sera colocado sobre la Tablet).
Al terminarla actividad, se descargard como imagen (png) en la misma carpeta en el que

encuentra el ejercicio modelo (figura 5.30).

disbleser fords  Borrar marca Py —
//_\\I f”‘\ f’_‘\I f/’-h\\ //" ¥ Descargar come FOF
‘i \I i ‘ | \" \‘ M Guardar marco coma Imagen
Abrir Jamboard . \ V) .
| A U A R A \ Qutat
S \ o
\ >< ’,\)< ){\,__ /\Z\__H___X Haceruna copla
Figura 5.29. Boton 1 Figura 5.30. Descarga de imagen en
Jamboard.

Cuando la imagen se ha descargado en la carpeta se presiona el boton “comparar imagenes”
(figura 5.31), el cual, abre la ventana en la carpeta donde se guardaron ambos ejercicios: la
actividad realizada por el infante y el ejercicio modelo. Cabe mencionar, que la App esta

programada para abrirse 2 veces y se tenga acceso exclusivamente a las imagenes en formato

png.

Comparar
Imagenes

Ajustar y Comparar
Imagenes

Figura 5.31. Boton 2.

Al abrirse la ventana por primera vez (figura 5.32), se selecciona la imagen que se presentara
en el cuadro “imagen modelo” (imagen que contenga el ejercicio que fue base en la actividad

realizada en fisico) y en el lado izquierdo del cuadro “trabajo comparado”.
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Figura 5.32. Seleccion de la imagen modelo.

Después de seleccionar la primera imagen, en automatico se abre otra vez la misma ventana
(figura 5.33) para seleccionar la imagen que se presentara en el lado derecho del cuadro
“trabajo comparado”. En esta ocasion, se selecciona la actividad realizada por el sujeto de

prueba (imagen descargada del jamboard).

File Slector X
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nagende  imagen prueba2  imagen prueba3 mod1
pruebat

Nombre: | ActAlum (*png*)

Abri Cancelar

Figura 5.33. Seleccidn de la actividad del
sujeto de prueba.

Al seleccionar ambas imagenes, la app las superpone creando una nueva imagen que se
guardara como ‘“avnc2”, al mismo tiempo que guarda la imagen del cuadro “trabajo
comparado” como “avnc3” dentro de la misma carpeta donde se extrajeron las imagenes
(figura 5.34). Cabe mencionar, que la imagen “avnc2” se presentara en el cuadro “actividad

del sujeto”.
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Figura 5.34. Iméagenes de avances guafrdadas.

En caso de que ambas imégenes sean de diferentes tamafios de pixeles, se selecciona el boton
“ajustar y comparar imagenes” (figura 5.35) para que se ajuste las imagenes al mismo tamafio
y luego proceda a compararlas, pasando por el mismo proceso que ocurrié con anterioridad.

La Unica diferencia entre ambos botones es solo la opcidn de ajustar las imagenes.

Comparar
Imagenes

Ajustar y Comparar
Imagenes

Figura 5.35. Boton 3.

Al realizar todos los pasos de la seleccidn, se podra visualizar en la interfaz el resultado final
(figura 5.36).
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Figura 5.36. Vista de la interfaz con el proceso terminado.

El resultado puede mostrar tres tipos de recomendaciones con base en el valor de
aproximacion. La primera recomendacion mostrada es “prueba superada” (figura 5.37) que
aparece cuando la aproximacién exactamente 1. Si la aproximacion es en ndmero en
centésimos (figura 5.38) la recomendacion que presentara la aplicacion serd “requiere mas
sesiones” y cuando el resultado de la aproximacion sean nimeros milésimos, mostrara la

recomendacion de “aun en proceso” (figura 5.39).

Prueba Superada

Figura 5.37. Aproximacion y recomendacion de prueba
superada.

Recomendacion Requiere mas Sesiones

0.05782

Figura 5.38. Aproximacion y recomendacion de requiere
mAs sesiones.




Recomendacién Aun en Proceso

0.004266

Figura 5.39. Aproximacion y recomendacion de ain en
proceso.

Con este resultado la asistente puede ver el progreso cuantitativo del nifio y dictaminar si

necesita mas sesiones o algun ejercicio extra para que pueda mejorar.

Por ultimo, brinda la oportunidad de enviar la imagen superpuesta “avnc2” al correo que se
ingreso en el cuadro “Introduce el Email destino”, ademas de corroborar el correo en el
cuadro amarillo (arriba del cuadro anteriormente mencionado), el cual, se enviara
presionando el boton “cargar-enviar E-mail”, al mismo tiempo, que aparece una ventana la
cual confirma el envio junto con el correo al que se envié y el nombre del archivo (figura
5.40).

asesoria.online23@gmail.com

asesoria.online23@gmail.com

Cargar-Enviar
E-mail

7Y — X

Envio Satisfactorio
candiafiliberto@gmail.com

Envio Satisfactorio
asesoria.online23@gmail.com

Envio Satisfactorio
avncl.jpg

Figura 5.40. Ventana que confirmacion del envio.

Al ser enviado al correo del tutor, aparecera en su bandeja de entrada con el asunto:
“Seguimiento de mejora de motricidad fina”, compartiendo un pequefio mensaje y la imagen
superpuesta como archivo adjunto (figura 5.41).
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Figura 5.41. Formato de recibo de notificacién de e-mail.

Finalmente, si no se van a realizar més actividades, se cierra la App con el boton “CERRAR”

ubicado debajo del logo (figura 5.42).

I

ORTESIS
HAPTICA

A

Figura 5.42. Cierre de la app (Boton 5).

El proceso de evaluacion, en este caso, se compone de dos partes: la sistematica, en el que la
app se encarga de cuantificar la aproximacion entre los trazos de la actividad realizada por el
sujeto de prueba con respecto al ejercicio modelo y dar recomendaciones de seguimiento, al

mismo tiempo que visualmente se muestra la comparacion y evidencia de ambas actividades.

La segunda es la observacion directa, en la que el asistente ve la postura y movimientos que
realiza el sujeto de prueba. Con dicha informacion se llenan las siguientes listas de cotejo
Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza y Dimension 2: Calidad en el trazo



(garabateo controlado) con SI (presente) o NO (ausente). Si se existe un dominio
intermedio de la técnica se expresara en la columna de observaciones, ademas de anotar los

resultados obtenido en la App en su respectivo ftem.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:

Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza

No. Actividad o Item Presente NO Observaciones o
(ShH Presente Anotaciones
(NO)
1 Incrementa la presion
pertinente para sostener la NO
pluma.
2 Disminuye el movimiento de la S|
mufieca.
3 Incrementa la destreza con los
Sl
dedos
4 Incrementa una postura de S|
precision que utiliza los dedos
5 Disminuye la flexion del brazo Sl
6 Disminuye al uso de la pinza S|
D’Nealian
7 Disminuye un agarre de pinza
e Sl
debil o ineficaz
8 Disminuye el agarre de la pinza S|
con prension pentadigital
9 Disminuye el agarre de la pinza
e Sl
con Prensién Digital Pronada
10 | Disminuye el agarre de la pinza S|
con Prensién Palmar Supinada

Dimensién 2: Calidad en el trazo (garabateo controlado)

No. Actividad o Item Presente NO Observaciones o
(SH Presente Anotaciones
(NO)
1 Alcanza el climax de su Sl

garabateo, sus trazos tienen
formas reconocibles y prioriza
las formas de curvas suaves.




2 Se aprecian pequefios matices En ocasiones muestra

con los que comprende aspectos dificultad para realizar
de precision de los &ngulos angulos rectos.
rectos.

3 Reproduce el trazo con firmeza El sujeto tiene firmeza
y precision. al realizar los trazos,

pero le falta precision.

4 Sus dibujos son mas ordenados, Sl
les dedica mas tiempo y es méas
continuo en su tiempo de dibujo.

5 Es constante y comprometido Sl
carece de distracciones.
Aproximacién y Aproximacion: 0.06782
recomendacion arrojada por | pecomendacion: Requiere més sesiones.

la aplicacion.

En esta lista de cotejo, el asistente debe recoger la informacion sobre la tarea realizada
contestando presente (S1) o ausente (NO), en caso se tener un dominio intermedio de la

técnica se utilizara la columna de observaciones para aclararlo.

Dimension 3: La solucion de las tareas

No. Actividad o Item Presente NO Observaciones o
(S Presente Anotaciones
(NO)
1 Levanta la mano de la Tablet y
disminuye el dominio de la NO
motricidad continua por largo
tiempo.
2 Ejerce mucha presion sobre la
pinza al agarrar la pluma y cansa NO
Su mano.
3 Carece de precision para no tocar
entre los ejercicios (seguirlos y no NO
desviarse).
4 Cambia de mano para terminar la
. NO
actividad.




Finalmente, se completa el Concentrado de vaciado de datos y el Instrumento de

interpretacion de los datos obtenidos con los resultados de las anteriores 3 listas de cotejo,

como se muestra a continuacion:

Concentrado de vaciado de datos sujeto 1:

Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza

Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
o Item E1)) Presente Item (NO)
(NO)

1 Sl 1 NO

2 Sl 2 Sl

3 NO 3 Sl

4 NO 4 Sl

5 Sl 5 Sl

6 Sl 6 Sl

7 NO 7 Sl

8 Sl 8 Sl

9 Sl 9 Sl

10 Sl 10 Sl

Dimension 2: Calidad en el trazo (garabateo controlado)

Sin Apoyo de Ortesis

Con Apoyo de Ortesis

Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
o0 Item (S1H Presente Item (NO)
(NO)
1 NO 1 Sl
2 NO 2
3 NO 3
4 Sl 4 Sl
5 Sl 5 Sl




Dimension 3: La solucion de las tareas

Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI) | NO Presente
0 Item (S1 Presente Item (NO)
(NO)

1 NO 1 NO

2 Sl 2 NO

3 NO 3 NO

4 NO 5 NO

Interpretacion de los datos obtenidos:

En la dimension 1, se considera que existe mejora si: No Si
muestra | muestra
mejora mejora

1 | En el item 1, el participante pasa de no tener presente la si
[
presion suficiente en la pinza para sostener la pluma se
. . y muestra
detiene continuamente) a mostrar la adecuada presion de la _
. o . mejora
pinza en la sujecion del lapiz (se le cae eventualmente).
2 | En el item 2 muestra que sin el apoyo de la ortesis no tiene Si
[
control del movimiento del mufieco y con apoyo de la
o _ ] o muestra
protesis domina de manera consiente los movimientos _
) _ . mejora
involuntarios de la mufieca.
3 | En el item 3 se observa un poca o nula coordinacion ojo- Si
[
mano sin el apoyo de la prétesis y con apoyo de protesis el
o _ o muestra
participante expresa mayor confianza al seguimiento de los _
) mejora
trazos (hace lo que piensa).
4 | Enel item 4 el participante manifiesta bajo precision con los Si
dedos al seguir trazo debido a que levanta su mufieca de la muestra
superficie de apoyo. Con apoyo de la ortesis muestra mejora mejora




en la presion de los trazos con los dedos debido a que

mantiene su mufieca en paralelo con la superficie.

5 | Enel item 5 con apoyo de la ortesis el participante mantiene
separado el brazo de la superficie de apoyo, mostrando un Si
angulo de inclinacion cuando realiza los trazos. Un bajo muestra
dominio se muestra cuanto el participante mantiene el brazo mejora
paralelo a la superficie de apoyo.

6 | En el item 6 el participante hace uso de la pinza D’Nealian
de manera frecuente al dibujar de manera continua trazos Si
largos. Muestra mejora al recurrir esporadicamente o nunca muestra
a la pinza de D’Nealian cuando se cansa. mejora

7 | En el item 7 como una caracteristica observable de mejora ]
disminuye la frecuencia de un agarre de pinza débil o >

muestra

ineficaz y muestra una mayor firmeza en la sujecién de la _
pluma por mas tiempo en los trazos continuos. melora

8 | En el item 8 el participante tiene preferencia por realizar
trazos de poca precision angular, prefiriendo los trazos de Si
curvas suaves y prolongadas. Una disminucion de la muestra
frecuencia de uso de la pinza con prension pentadigital es un mejora
indicador observable de mejora.

9 | En el item 9 el participante tiene preferencia por realizar
trazos de formas predefinidas, prefiriendo los trazos Si
desordenados, intuitivos y alejados de la interpretacion. Una muestra
disminucion de la frecuencia de uso de la pinza con prension mejora
Digital Pronada es un indicador observable de mejora.

10 | En el item 10 cuando el participante tiene preferencia por )
realizar trazos con el uso de la pinza con prension Palmar >

muestra

Supinada al realizar los ejercicios propuestos, su uso se ve mejora

limitado por la configuracién de la ortesis al limitar el




empleo de la pinza palmar supinada es un indicador de

ausencia y mejora simultanea.

En la dimension 2, se considera que existe mejora si:

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

En el item 1, se observa una mejora cuando la precision de
su garabateo, no se aleja una distancia mayor a dos
milimetros de su dibujo guia en los trazos rectos, curvos o

figuras geométricas.

Si
muestra

mejora

En el item 2, la mejora con el uso de la ortesis se verifica
cuando las mantienen los trazos rectos en linea recta sin
deformacion, al igual que los trazos curvos y la figura

geomeétrica: circulo.

Si
muestra

mejora

En el item 3 el participante reproduce el trazo con firmeza y
precision, la hoja de papel no se encuentra marcada en la
parte inferior y los detalles menores a 5 milimetros y
mayores a dos milimetros de cada trazo se representan de

manera fiel a la forma del modelo.

Si
muestra

mejora

En el item 4 los dibujos del participante son mas ordenados,
les dedica méas tiempo y es mas continuo en su tiempo de
dibujo. Sus representaciones graficas se asocian a una
significacion del pensamiento verbalizando ejemplos de las
formas que reproduce (ej. redondo como la pelota, lineas

curvas como el contorno de las nubes, entre otros).

Si
muestra

mejora

En el item 5, el participante centra su atencion en el apoyo
de postura que le proporciona la ortesis, disminuyendo la
distraccidn por cansancio. Enfoca su atencion a la mejora de
sus trazos mediante el ensayo de la ubicacion de la ortesis en

diversas posiciones y la repeticion de los mismos.

Si
muestra

mejora




6 |En el item 6, el participante realizo un trazo cuya i
i
aproximacion es cercana a la imagen modelo adjunta en la
N muestra
aplicacion, lo que demuestra un control del uso del soporte _
_ y o mejora

y correcta ejecucion del movimiento.

En la dimension 2, se considera que existe mejora si: No Si
muestra | muestra
mejora mejora

1 | Enelitem 1, se observa una mejora de la motricidad fina del i
i
participante, cuando no levanta la mano del papel y mantiene .
muestra
el dibujo de trazos largos de manera ininterrumpida (trazos _
mejora
rectos y curvos).
2 | Enelitem 2, el participante mejora su sensibilidad de agarre i
i
con el apoyo de la ortesis y disminuye la accion de ejercer
. . muestra
mucha presion sobre la pinza al agarrar de la plumay cansar _
mejora
su mano.
3 | Enelitem 3, sin apoyo de la ortesis el participante no realiza

el ejercicio correctamente al juntar los trazos y no respetar Si

los espacios existentes entre los circulos. Con apoyo de la muestra

ortesis incrementa su precision al seguir la forma mejora
correctamente de los trazos y la figura.
4 | En el item 4, el participante cambia de mano para terminar

latarea de la figura geométrica (circulo), debido a que la hoja Si

se encuentra fija y acomoda la direccién del trazo mediante muestra

un cambio de postura (izquierda-derecha, arriba-abajo). Con mejora

apoyo de la ortesis, se acomoda con la misma mano.
TOTAL OBSERVACIONES 0 19
PORCENTAJE (TOTAL OBSERVACIONES /19)*100 0% 100%

Al complementar la ortesis elaborando un dispositivo haptico permite evaluar de manera
objetiva la mejora del dominio de la motricidad fina, al perfeccionar la precision y forma del

trazo cuando se realizan los ejercicios de garabateo. Gracias a esto, en un futuro se puede



tener la capacidad de transferir esta tecnologia al area de salud o sector educativo,
independientemente del disefio mecénico y la integracion del &rea de ingenierias. Asi, por
medio de capacitacion bésica (manuales y tutorias) en su uso, se podria aplicar a personas, y

no solo infantes, que necesiten rehabilitacion fisica para mejorar su motricidad fina.

Trabajo futuro

Evaluar de manera extensiva la eficiencia del dispositivo haptico (especialmente la ortesis
impresa en 3D para la mejora de la motricidad fina) mediante un grupo piloto que sea
representativo de una poblacion. Donde se realice una valoracion desde la perspectiva de la
terapia ocupacional, que determine la razon por la cual, la prension optima (sujecion de la
pinza) es un elemento imprescindible para la realizacion de las actividades de la escritura
formal. Ademas, buscar materiales de impresién 3D que otorguen flexibilidad al modelo de
la mano, para facilitar el proceso de termoformado y brinden resistencia a los demas

componentes de la ortesis, procurando que el coste de la misma no se eleve demasiado.



Conclusiones

Se ha verificado la metodologia de un disefio no tan complejo y parametrizado en 2D que
mediante termoformado se adapta de manera espacial (3D) al paciente, tanto en forma como
en funcionalidad, brindandole mayor eficiencia en la realizacion de ejercicios grafo-plasticos
que evidencia el desarrollo de la motricidad fina. El disefio del experimento es robusto con
capacidad para adaptarse a la evaluacion de grupos piloto o muestras de grandes poblaciones
y adaptar la ortesis a cualquier mano (por su tipo de disefio), permitiendo que la misma tenga

un bajo costo.

Ademas, se inicia un area de oportunidad para vincular el area del disefio mecanico al area
médica de la terapia de rehabilitacion fisica de manera no invasiva. Cabe mencionar que, se
tomd en cuenta la perspectiva de la terapia ocupacional en la pinza de agarre (sujecion de

pinza), debido a que es un elemento indispensable para la realizacion de la escritura formal.

Por otro lado, el integrar componentes tecnoldgicos a la ortesis se consolida en un dispositivo
haptico que permite evaluar de manera objetiva y cuantitativa la mejora de habilidades y
dominio de la motricidad fina, debido a la aproximacion entre la imagen modelo y la imagen
que reproduce el infante. Otro método de evaluacion utilizado, es la observacion directa para
observar que el individuo mantiene la postura de pinza tipo tripode o digital y el
perfeccionamiento en la precision de los movimientos cuando se realizan los ejercicios de

garabateo.

Un elemento a destacar de este dispositivo es el formato asincrono, el cual, servira para
mantener una comunicacién con el tutor del infante e informarlo sobre el desempefio que ha
logrado bajo la responsabilidad de un asistente. Este dispositivo ha generado interés en su
uso y aceptacion entre los padres de familia encuestados, que lo consideran una buena

alternativa de rehabilitacidn para la motricidad fina.

En sintesis, se ha concluido que cuanto mejor es el disefio de una ortesis de mano
personalizada mediante el CAD parametrizado en 2D y la impresion 3D, tanto mayor es la
eficiencia de la reproduccion de los ejercicios grafo-plasticos que evidencian el grado de

desarrollo de la motricidad fina, en nifios en la etapa de su primera infancia, en el que la app



(componente del dispositivo haptico) actia como un complemento que da formay veracidad

al resultado que por observacion directa obtiene infante.
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ANEXOS

Anexo 1 Diagrama de flujo

1. Definicién de términos:
« Oresis, Protesis y Férula.
2. Materiales de impresion 3D:
. PLA, ABS y PET.

Problematica: Baja capacidad de moftricidad
fina en la primera infancia para la escritura.

Definir estrategias para el desarrollo de la motricidad
fina que se pueden implementar con una prétesis o
férula. Para ello, se investiga minimo 3 articulos
cientificos sobre: estrategias de atencion para el
desarrollio de la motricidad fina en la primera
infancia.

Intencién: Aportar un desarrollo tecnolégico
(prototipo funcional CADYCAM/CAE) a la
educacién de la técnica de la escritura.

—

# Revisitn de |a bibliografia (estado del arte).

Identificar los desarrollos actuales (prototipos y
productos) en paginas web y de fabricantes sobre el
desarrollo de la motricidad fina.

Seleccionar la alternaliva con mayor apego al
método cientifico.

Lista de actividades a realizar (dibujo,
L impresidn, disefio, analisis FEM).

Preparar los insumos y los medios
tecnoldgicos.

Blsqueda de articulos sobre el desarrolio de los
procesos de fabricacion de los dispositivos para la
mejora de la motricidad fina.

Criterios: Motivacional para el nifio, facilidad de uso,
comeodidad durante su uso, disefio simple,
fabricacion mediante impresion 3D, material de bajo
costo, rapido proceso de fabricacion.

1. Determinar las medidas y tolerancias de
disefio.
2. Dibujar en CAD el modelo del dispositivo.
3. Generar el archivo STL.
4. Simular la impresion 3D
5. Autorizar la impresion 3D.
6. Inspeccionar el disefio del producto.

1. Seleccionar.
2. Cuantificar.
3. Cotizar.
4. Elaborar presupuesto.




Determinar la capacitacion requerida.

Manejo del software NX Siemens.
Manejo y uso de impresoras 3D.
Dispositivos y técnicas de medicion y
manejo de equipos y maquinaria de
banoco.

Wk

Desarrollo del producto.

1. Vigilar la impresora 3D.

2. Ajustar los parametros de
impresion.

3. Determinar la calidad de la
impresion,

Verificar el disefio (funcionalidad, realizar
ajustes de fijacidn y operatividad).

& A realizar los
ajustes requeridos, el
disefio presentd
mejoras?

1.

Con apoyo del sujeto de prueba (persona
gue proporciono las medidas):
a. Poner el dispositivo en el brazo y
mano indicados.
b. Preguntar sobre la comedidad al
usar el dispositivo,
c. Registrar las respuestas del sujeto
prueba.
d. Realizar los ajustes requeridos en
el disefio inicial.

Realizar pruebas comparativas en individuos
de estudio (rapidez de escritura, control de
forma, confort, satisfaccidn del nifia).

-

Se determina un individuo de prueba.
Solicitar y registrar una prueba de escritura
sin dispositivo.

Solicitar y registrar una prueba de escritura
con dispositivo.

Comparar ambas pruebas mediante una
lista de cortejo.

Observar de manera continua y permanente
la actitud del sujeto de prueba (de ser
posible tomar fotos y video).




+El producto obtuvo
el resultado esperado
en las pruebas
comparativas?

Realizar un analisis comparativo de la
efectividad del producto.

NO

Observar mejoras en las escrituras con apoyo del
dispositivo en cuanto a: rapidez, forma, confort y
satisfaccién del nifio.

. El producto obtuvo
un resultado
favorable en el
analisis comparativo?

Realizar m”‘?‘n"’.d de dferec hos de disefio Participar en programas de apoyo de registro de
industrial. solicitudes de patente y propiedad de la BUAP.




Presentacion en foro tecnoldgico (articulo y
conferencia).

Difundir para la bisqueda de patrocinadores.

Determinar la convocatoria vigente para presentar el

desarrollo del dispositivo.

Participar en los foros de emprendedores de
la BUAP.

b—( Elaboracidon de un dispositivo héptico.

Intencién: Intencidn: Aportar un desarrollo
tecnologico (dispositivo haptico) integrando la
ortesis en |la rehabilitacion de la metricidad
fina.

—

1. Identificar los desarrollos en el drea de

2. Disefio de un sistema de evaluacion por

los dispositivos hapticos en articulos de
investigacion o paginas web.

medio de parametros los cuales
muestran un determinado resultado.

Revisidn de la bibliografia (estado del arte).

1. Busqueda de articulos sobre los avances y

dispositivos hapticos en el area de la salud y

educacién para la mejora de la metricidad fina.
2. Busqueda de softwares cuyas herramientas

permitan la programacién de una app.

Seleccionar la alternativa con mayor apego al
método cientifico.

Criterios: Interfaz con un disefio simple, comodidad
durante su uso, fabricacion en 2D parametrizado
mediante impresidn 30, proceso rapido de
fabricacién, capacitacion a un asistente, garabateo
mediante un reconocimiento tactil, bajo costo, facil
de usar.




Lista de actividades a realizar (dibujo,
impresion, disefio, programacion).

Preparar los insumos y los medios
tecnologicos.

Nom

Determinar las medidas principales y
tolerancias de disefio.

Dibujar en CAD el medele 2D y parametrizarlo,
teniendo en cuenta futuras modificaciones
debido al uso de un dispositivo tactil.
Programacion de |la app, con los criterios y
parametros a considerar.

Generar el archivo STL y simular la impresidn
aD.

Autorizar la impresion 3D.

Inspeccionar el disefio del producto.
Investigar aplicaciones de dibujo para realizar
el garabateo por medio del dispositivo tactil.

1. Seleccionar.
2. Cuantificar.
3. Cofizar.
4. Elaborar presupuesto.

Determinar la capacitacién requerida.

PR—

Dok W

Manejo del software NX Siemens.
Manejo y uso de impresoras 3D.
Dispositivos y técnicas de medicién
Manejo de equipo y maquinaria de banco.
Manejo y uso de laptop/computadora.
Manejo y uso de dispositivos de
reconocimiento tactil (Tablet).

v

Desarrollo del producto, h

L

o

Vigilar la impresién 3D.

Ajustar parametros de impresion.

Determinar la calidad de la impresion.
Programacion de la App.

Conexién entre el dispositivo tactil y la
computadora.

Seleccion de la aplicacién de dibujo para
realizar el garabateo por medio del dispositivo
tactil.




Verificar el disefio (funcionalidad, realizar
ajustes de fijacidn y operatividad).

LAl realizar los

Con apoyo del sujeto de prueba:

ajustes requeridos, el
disefio presentd
mejoras?

Realizar pruebas comparativas en individuos
de estudio (rapidez de escritura, control de
forma, confort, satisfaccién del nifio).

NO

4 El dispositivo
obtuvo el resultado
esperado en las
pruebas
combarativas?

a) Conectar el dispositivo tactil a la computadora y
abrir la aplicacién.
b) Colocar el ejercicio sobre el dispositivo tactil.
c) Poner el dispositivo en el brazo y mano
indicados.
d) Preguntar sobre la comodidad y presion al usar
el dispositivo.
e) Registrar las respuestas de los sujetos de
prueba.
f) Realizar los ajustes requeridos en el disefio.
1. Se determina un individuo de prueba.
2. Solicitar y registrar una prueba de escritura con
dispositivo haptico.
3. Laapp compara ambas pruebas mediante un
parametro.
4. Observar de manera continua y permanente la

actitud del sujeto de prueba al momento de
realizarlo y preguntas su opinién (control de
forma, comodidad satisfaccidn del individuo,
correcto funcionamiento de la aplicacion, entre
ofros).




Realizar un analisis comparativo de la
efectividad del producto.

La aplicacion determinara si hubo mejoras en la
escritura con el apoyo de la ortesis, al mismo tiempo
que se observa el control de los movimientos al
escribir, la comodidad, la precisién al realizar el
garabateo y satisfaccién/motivacion del individuo.

¢ El dispositivo

obtuve un resultado
favorable en el

analisis comparativo?

Realizar solicitud de derechas de disefio Participando en el programa de apoyo de registro
industrial. de solicitudes de patente y propiedad industrial de |a
BUAP.
Presentacion en foro tecnoldgico (articulo y Determinar la convocatoria vigente para presentar el
conferencia). desarrollo del dispositivo y solicitar apoyo a
COMCYTEP.
Difundir para la busqueda de patrocinadores., Participar en los foros de emprendedores de

la BUAP.




Anexo 2. Propiedades del PLA!

Propiedades del PLA

Propiedades Generales

Tiene una densidad de 1,24*10"3 kg/m”3
Precio (2,57 - 3,13) EUR/Kg
Propiedades Mecéanicas

Maodulo de Young (3,3 - 3,6) GPa
Coeficiente de Poisson (0,38 - 0,4)
Limite elastico (55 - 72) MPa
Resistencia a traccién (47 - 70) MPa
Resistencia a compresion (66 - 86) MPa
Elongacion (3 - 6) %

Dureza-Vickers (17 - 27) HV

Resistencia a fatiga para 10"7 ciclos, (22,2 - 27,7) MPa
Tenacidad a fractura (3 - 5) MPa*m”0.5

Propiedades Térmicas

Punto de Fusion (145 - 177) °C

Temperatura de vitrificacion (52 - 60) °C

Maxima temperatura en servicio (45 - 55) °C
Minima temperatura en servicio ( -20 - (-10)) °C
Buen aislante

Conductividad térmica (0,13 - 0,16) W/m*°C
Calor especifico (1,18*1073 - 1,21*10"3) J/Kg*°C

Coeficiente de expansion térmica (126 - 145) ustrain/°C

Y, U J (sf). Propiedades y limitaciones. Obtenido de Universitat Jaume I
https://sites.google.com/view/poliacidolactico-coma/poli%C3%Alcido-1%C3%Alctico/propiedades-del-pla



Propiedades eléctricas
Buen Aislante

Resistividad Eléctrica (3*10717 - 6*10°17) pomh*cm

Propiedades épticas
Transparente
indice de refraccion (1,4 - 1,48)

Ecopropiedades

Contenido en energia, produccion primaria (49 - 54,2) MJ/Kg
Huella de CO2, produccidn primaria (3,43 - 3,79) Kg/Kg
Material reciclable

Marca de reciclaje



Anexo 3:
GAOMON S620 (reconocimiento tactil).

Para el dispositivo de reconocimiento tactil se utilizard un dispositivo electronico que
reproducird de manera digital- virtual la sensacion de contacto mediante la manipulacion de
un objeto que se encuentre dentro del ambiente virtual simulando por caracteristicas

esenciales del tacto y sujecion de un objeto real) (QuéTabletaGrafica.com, 2023).
El dispositivo (figura 1) cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Tableta portatil compatible con el sistema operativo Windows 7 o posterior/MacOS
10.12 o posterior/Android 6.0 o posterior y que sean compatibles con OTG, lo que
permite conectarla con cualquier ordenador o dispositivo movil que cumpla con alguin
requisito mencionado anteriormente.

e Eléareatotal esde 16.51 x 10.16 cm (6.5 x 4 pulgadas), sin embargo, el area de trabajo
es de 10.16 x 6.18 cm (2.4 x 4 pulgadas).

¢ Incluye 4 teclas de acceso directo, que pueden ser personalizadas para que cada una
realice una accién determinada mediante el driver del mismo dispositivo instalado en
un ordenador.

= Ademas de la tableta, incluye un lapiz digital Artpaint AP32 (sin bateria) con
dimensiones de 160 mm de altura y un diametro de 12 mm, con una altura de
deteccién de 10 mm, pesa 12 gramos y tiene una sensibilidad de 8192 niveles de
presion lo que posibilita realizar trazos mas realistas.

e El area de trabajo cuenta con una resolucion de 5080 lineas por pulgada (LPI) con
una tasa de reporte de 266 PSS, que permite dibujar sin ningun tipo de retraso.

e Tieneun cable micro USB que permite conectarse al dispositivo (ordenador o movil),
en el caso de este ultimo, hay que conectar un adicional, el cual es un adaptador OTG

(USB tipo C o micro USB) para su funcionamiento.



Micro USB Port

—_—_—_—,———
LED Indicator
Anti-Slip

wwy /L

165.1x 101.6 mm

211mm

Figura 1. Imagen de la tableta comercial GAOMON S620 (QueTabletaGréafica.com,
2023).

Anexo 4:
RAISE 3D N2 PLUS:

El dispositivo utilizado para imprimir la ortesis del tercer y cuarto momento fue la impresora
RAISE 3D N2 PLUS (figura 2), que cuenta con las siguientes caracteristicas segun su ficha
técnica (RAISE3D, 2024):

e La impresora tiene las siguientes dimensiones: 620x590x1105 mm, ademas, cuenta
con doble extrusor, cubierta con una carcasa de aluminio, el tipo de montaje es
ensamblado y tiene un peso de 57 kg.

e Imprime por medio de tecnologia FFF (Fusion Filament Fabrication).

e Puede imprimir con un filamento de 1.75 mm (diametro), su volumen de impresion
es de 305x305%605 mm con 1 volumen de impresion del extrusor de 280x305%605
mm, la resolucién de la capa es de 0.01~0.25 mm, la precisién del posicionamiento
en el plano XY es de 0.78125-0.78125 y en el eje Z es de 0.078125 micras.

e Se puede imprimir con: PLA/ ABS/HIPS/PC/PP/TPU/TPE/NYLON /PETG.



e La impresora contiene boquillas dobles, cuyo didmetro puede varias entre las
siguientes medidas 0.2/ 0.4/ 0.6/ 0.8 mm, una velocidad de impresion de 10 ~ 150
mm/s, y con una velocidad de movimiento de 30 - 150 mm/s.

e Para imprimir, es necesario ocupar el software del dispositivo llamado IdeaMaker
(tiene compatibilidad con Mac y Windows), acepta archivos de tipo: STL, OBJ, DXF,
3MF con transferencia de archivo de Wi-Fi, LAN y puertos USB.

Figura 2. Imagen comercial de la impresora RAISE 3D N2 PLUS (RAISE3D,
2024).
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RESUMEN

Este trabajo muestra el proceso de disefio, fabricacion, pruebas y validacion de wn prototipo funcional de ortesis de mano
para mejorar la matricidad fina en nifios gue se encuentran en la primera infancia. Como problemdtica se encontro gue
existe un limitado desarrollo en la motricidad fing de los niflos para realizar actividades formales de escritura, entre los
Jactores adversos destaca; el bajo dominio de la dindmica corporal El desarrollo de la fobricacion del prototipo de ortesis
propuesto utiliza la metodologia de disefio en dos dimensiones mediante la tecnologia CAD/CAMACAE y la tecnologia de
maodelado por deposicion fundida (impresion 3D). Mediante el método cientifico inductivo, se ha diseflado wn experimento
que consiste en observar mejoras en la ejecucion de tareas de garabateo, trazo y dibujo de un nifio en la primera infancia
con y sin ortesis de apoyo, para mediante listas de cotejo comparar fa estimacion de mejora v el grado de dominio motriz

adquirido.

Palabray Clave: CADVCAMACAE, Ortesis, Téenicas grafi-plasticas, Matricilad fina.

ABSTRACT

This work shows the design, manwfactring, testing and validation process of a functional prototype of a hand orthosis
to improve fine motor skills in childven in early childhood. As a problem, it was found that there is a limited
development in the fine motor skills of children 1o carry out formal writing activities, among the adverse factors it
stands ont; the low mastery of body dynamics. The development of the manufacture of the proposed orthosis prototype
uses the mwo-dimensional design methodology wsing CADYCAM/CAE technology and fused deposition modeling
technology (3D printing). Using the inductive scientific method, an experiment has been designed thai consists of
observing improvements in the execution of scribbling, tracing and drawing tasks in a child in early childhood with
and withowt support orthoses, in order to compare the estimation of improvement and the degree of motor control

acquired.

Keywards: CADVCAMICAE, Orthoses, Grapho-plastic sechniques, Fine mo tor skifls.

1. Introd uccion

Se ha considerado contextualizar el desarrollo de la
motricidad fina durante la primera infancia debido a que
en esta etapa es el momento en el cual la estimulacion
temprana  constituye un  factor determinante  del
desarrollo académico de los individuos. Se considera asi
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por una serie de factores que se implican como: el
acelerado crecimiento, o desamollo de los sistemas
sensoriales del sistema osteomioarticular (la flexibilidad
de los musculos y tendones, la calkificacion de los
huesos, presentindose en la mano diferentes etapas de
madurez), entre otros factores de origen psicologico y
cognitivo, El presente trabajo considera al igual que otros
autores que la finalidad de la motricidad fina es adquirir
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destrezas v habilidades en los movimientos de las manos
y dedos, Que permiten un alto dominio de la pinza de
sujecion, asi como de una mejor coordinacion oculo
manual (Almeida, 2015, p 48), mencionado en [1].

En cuanto a la primera infancia [2] también menciona
que se consideran en esta edad los ambientes
estimulantes que propician aprendizajes significativos
desarrollando acciones cognitivas, sensoriales y afectivas
que influyen en la parte intelectual, las relaciones
sociales y el desarrollo biopsicosocial.

Al hablar de motricidad fina es necesario abordar el
correcto desarrollo y fortalecimiento de la pinza de agarre
del lapiz, debido a que se considera el referente
indispensable en la gjecucion de los movimientos
relacionados con las manos v dedos. Integrando en todo
momento el dominio y seleccion entre los grandes y
pequeiios movimientos de la mano ¥ mufieca, asi como
de una mejor coordinacion dculo manual (Alsina, 2010),
mencionado en [2].

Para establecer los criterios de observacion de mejora
se identifico que entre las tareas o actividades que
favorecen el dominio y apropiacion de la motricidad fina
se incluyen: la  preescritura, las  seriaciones, los
laberintos, las cenefas, el calcar, colorear, la pintura, la
escritura, entre otras. Ademds, de la organizacion
perceptiva del espacio temporal, el conocimiento y
dinamica del esquema corporal, la exploracion y ajuste
en el espacio, el desarrollo de la orientacion en el tiempo,
el control postural, el dommio de la atencion v el
desarrollo sensorial, que integran las percepciones
plurisensoriales y las relaciones viso aclsticas,

La mejora de la motricidad fina -que configura las
listas de cotejo para la recogida de datos- se observa
cuando se utilizan de manera consiente los misculos
finos del cuerpo, los dedos y las manos, en conjunto con
la percepcion visual v auditiva que fortalecen una
regulacion tonico postural general, que permite el
dominio de la organizacion espacio temporal y con ello
codificar v decodificar los garabatos, los trazos v los
dibujos [3].

LI Propositos
El objetivo general es fabricar un prototipo de ortesis
funcional de apoyo al desarrollo de la motricidad fina
para nifios en su primera infancia, que mejore y facilite
las actividades v ejercicios de garabateo, trazo y dibujo
que promueven el dominio de la escritura formal. En
conjunto con el proposito  general, los  objetivos
especificos del proyecto buscan:

s Esquematizar ¢l CAD parametrizado de la ortesis de
mano, para el disefo sistematizado de la misma en
diferentes tallas.

o Definir las técnicas de fabricacion de ortesis de mano
por impresion 3D, para la creacion de un dispositivo
funcional que mejora las actividades de la escritura.

s Sintetizar las actividades de garabateo, trazo v dibujo
de mayor incidencia en la mejora de la de motncidad
fina en los nifios durante su primera infancia,
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El alcance de los objetivos establece que al fabricar
mediante impresion 3D una  ortesis de mano
personalizada como apoyo a los procesos de garabateo,
trazo o dibujo, que promueven la motricidad fina para la
escritura en nifios que se encueniran en la primera
infancia. Entonces se promueve una mejora significativa
en la ejecucion en cuanto a la precision y rapidez de los
ejercicios de las técnicas grafo-plasticas que ayudan a
preparar los misculos finos de los dedos y manos, junto
con la percepaidon mano-ojo. Esta relacion de mejora se
esboza en la tabla 1, que articula los desarrollos
tecnologicos con las téenicas terapéuticas.

Tabla 1. Relacién sintética entre variables.
Elaboracion propia.
Oriesis de mano Téenicns de
3 personalizida gars baten, traeos y
ITLE‘::;P; mediante un CAD  dibujo para el
parametrizido y desarrollo de la
la impresion 3D, motricidad fina
TIPO DE . :
VARIABLE  Crdimal Ordinal
ELEMENTOS Cuanto mejor es el Tanta |
LOGICOS diseito... anto mayor es la....
Dependiente
: Eficiencia de los
Independiente L
VARIABLES  Personalizado de *Jl‘.“.'?'*’”“‘ﬁ’;
las ortesis de mmo P ASUC0S para ¢
desamollo de la
mvitricidad fina

L2 Revision de la literatura

Uno de los antecedentes en cuanto a la metodologia del
disefio plano (dos dimensiones) de una ortesis se
encuentra en [4], que entre otros aportes propone el uso
de una materia prima polimérica reciclada (PET), que es
utilizada para la elaboracion de nuevos productos
mediante la tecnologia de fabricacion aditiva por
deposicion fundida (FDM por sus siglas en inglés). En
esle trabajo se ha identificado que el material polimérico
comercial conocido como acido polilactico o polidcido
lactico (PLA, por sus siglas en inglés) es un material
comercial que por sus caracteristicas fisicas (ver tabla 2)
puede ser utilizado para el trabajo de impresion 3D y
posteriormente ser sometida a su configuracion final por
un proceso de termoformado.

Por lo anterior el disefio ha prionzado como guia de
las actividades un procedimiento de dibyjo en dos
dimensiones basado en la tecnologia CAD que no utiliza
el escaneo 3D, que es de uso simple para determinar las
formas tridimensionales de un prototipo de ortesis,
protesis o férula. En el rabajo de [4] se presenta el diseio
en el plano de una férula, la cual, es simple, tanto en su
CAD como en su impresion en 3D (debido a que ocupa
el plano XY') y por medio de un proceso de termoformado
permite el ajuste preciso a la mano de la persona, Este
procedimiento ha sido la base del CAD parametrizado
que se propone como una altermativa para disefiar ortesis
individuales  personalizadas, producto que se ha
considerado de uso limitado o exclusivo a personas con
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altos recursos economicos o que se desenvuelven en
ambientes de alta tecnologia.

En cuanto a las caracteristicas del matenal a utilzar
se justifica laseleccion del PLA sobre otros materiales de
mayor durabilidad, resistencia, dureza, elastiadad v
rigidez, como la fibra de carbono. Debido a que en [5] v
[6], se describen procesos de alto costo ¥ manejo
complejo para su impresion empleando equipos de alto
costo como el PRO2Z RAISE 3D o ULTIMAKER, que
superan tecnologicamente en gran medidaa las versiones
economicas de impresoras, como: Anet AB, Creality 3D,
Prusa, entre otras. Equipos que se utilizan en mayor
medida por la amplia poblacion de académicos de las
instituciones de educacion superior tanto pablicas como
privadas.

Con respecto al uso de material PLA en [6], al igual
que en [7] ¥ en [B]. se presentan diversas coincidencias
en las propiedades mecianicas de los materiales como el
PLA, ABS y PET. Informacion que ha permitido cotejar
la informacion proporcionada por diversos fabricantes,
encontrando pequefias variaciones en los datos de su
Modulo de traccion (MPa), su Limite eldstico a la
traccion (MPa) v su Elongacion maxima a la traccion
(%), Caracterizaciin que permite utiizar los datos
proporcionados  por el fabricante  sin variaciones
significativas en las dimensiones, forma y acabado del
modelo de ortesis propuesto,

Tabla 2. Comparativa material PET v material PLA.
Elaboracion propia.

Propiedad PET FLA
Madulo de tracciin 2213+ 82 1309
(MPa)
Limite elisticn a la 50+3 55-12
traccidn (MPa)
Elongacitn méixima a 5+1 ER]
Ia trmecidn (%)
2. Método

El procedimiento que se describe a continuacion ha sido
la guia metodaldgica que permite la sistematizacion y
reproduccion del dispositivo impreso en 3D en entornos
tecnologicos no favorables o limitados, por los costos o
falta de personal aliamente especializado,

1.- Inicio
Definicidn de términos v uso de: Ortesis, Protesis, Férula.

2.- Propiedades mecanicas de los materiales de impresion

3D: PLA, ABS, PET.

3.~ ldentificar la problematica como: baja capacidad de
motricidad fina en la primera infancia para la escritura,
Se definen las estrategias para el desarrollo de la
motricidad fina que se pueden mplementar con una
protesis o férula,
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4.- Intencion:  Aportar un  desarrollo  tecnologico

(prototipo funcional CAD/CAMICAE) a la ensefanza de

la técnica de la escntura.

s |denuficar los desarrollos actuales (prototipos v
productos) en paginas web v de fabricantes sobre el
desarrollo de la motricidad fina.

5.- Revision de la bibliografia (estado del arte).

.- Seleccionar la alternativa con mayor apego al método
cientifico.

Criterios: Motivacional para el nifo, facilidad de uso,
comodidad durante al usarlo, disefio simple, fabricado
mediante impresion 3D, material de bajo costo, mipido
proceso de fabricacion.

7.« Listar las actividades a realizar (toma de medidas del
paciente, adaptacion de disefio de ortesis, fabricacion por
termoformado).

s Determinar las medidas v tolerancias de disefio.
Dibujar en CAD el modelo del dispositivo,

Gienerar el archivo STL.

Simular la impresion 3D.

Autorizar la impresion 30

Inspeccionar el disefio del producto.

8.- Preparar los insumos y los medios tecnologicos,
¢  Seleccionar.

o Cuantifwcar.

o Cotizar,

s  Elaborar presupuesto,

9.- Determinar la capacitacion requerida,

s Manegjo del software comercial CAD/CAM/CAE,

*  Manejo y uso de impresoras 3D.

¢ Dispositivos y técnicas de medicion ¥ manejo de
equipo ¥ maquinaria de banco,

10.- Diesarrollo del producto,

«  Vigilar la impresion 3D,

s Ajustar los parametros de impresion.
¢ Determinar la calidad de la impresion.

11.- Verificar el disefio ( funcionalidad, realizar ajustes de
fijacion v operatividad).

« Con apoyo del sujeto de prueba (persona que
proporaiono las medidas:

Poner el dispositivo en el brazo v mano indicados,
Preguntar sobre la comodidad al usar el dispositivo.
Registrar las respuestas del sujeto prucha.

Realizar los ajustes requeridos en el disefio inicial,

12.- Reahzar prucbas comparativas en individuos de

estudio (rapidez de escritura, control de forma, confort,

sansfaccion del nifio).

¢ Se determma un individuo de prueba.

+  Solicitar ¥ registrar una prueba de escritura sin
dispositivo,
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*  Solicitar y registrar una prucba de escritura con
dispositivo,

¢ Comparar ambas pruchas mediante una lista de
cotgjo.

e  Observar de manera continua ¥ permanente la
actitud del sujeto de prueba (de ser posible tomar
fotos v video).

13.- Toma de decisiones:
¢ Pasa al paso 13,
e  No pasa: regresa a paso 4.

14.- Se realiza un andlisis comparativo de la efectividad

del producto,

* 5S¢ deberan observar mejoras en la escritura con
apoyo del dispositivo en cuanto a: rapidez de
escritura, control de forma, confort, satisfaccion del
nifio.

15.- Toma de decisiones
*  Favorable, pasa al paso 15
¢ No favorahle: regresa a paso 10

16.- Se realiza solicitud de derechos de disefio industrial.

e Participando en el programa de apoyo de registro de
solicitudes  de patente v propiedad industrial
institucionales.

17.- Presentacion en foro tecnologico (articulo v

conferencia).

e Determinar la convocatoria vigente para presentar el
desarrollo del dispositivo,

»  Solicitar apoyo economico,

18.- Se difunde para busqueda de patrocmadores.
¢  Participar en foros emprendedores institucionales

3. Desarrollo

3.1 Primer momento de disefio

Con referencia en el modelo presentado por [9] v
utilizado en [4] de cinco medidas en dos dimensiones, se
ha propuesto un modelo de disefio propio que retoma esta
téenica de disefio en dos dimensiones (2D), como se
puede ver en la figura 1.

1\l

Figura 1. Modelo de CAD en 2. Tomada de [4].
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Las mediciones que se realizaron de manera directa con
el sujeto de prueba mediante un calibrador vernier se
asignaron en la tabla 3., que representan las medidas sobre
las cuales se basa la parametrizacion en el planteamiento
del Dibujo Asistido por Computadora (CAD).

Tabla 3. Medidas principales de la parametrizacion.
Elaboraciin propia.

Descripeifn Niw Varia Factor de Medi
Medi Ile: Ajuste da
da (mm)
Largo palma | Ml Sin Factor RO
Anche muiieca 2 M2 Sin Factor 35
Ancho antebrazn 3 M3 Sin Factor (5]
Loarge mufiee- 3 M4 Sin Faglor L1
antebrazn
Largo pulgar- [ Ms Sin Factor 35
e

Una vez asignadas las dimensiones principales se utilizo
el comando expresion de NX Siemens (figura 2) en el
cual se asignaron tanto los valores base como los valores
parametrizados por factores unitarios.

T Permis Mt Ut Trmr by Ty .
L > Deima e
z ™ Clrg - e -
2 [ = s . g Wt
4« m [T sarrray sgl [
5 ey asepaeu az. wn e ks
T e e eepaeen e, ke
| m " 3 - g e
5 = o ] P L Frber
L] n s w L ke
W 1 2= wn Langh Hurker -
< >
o |MEIN o

Figura 2. Comando Expressions NX Siemens.
Elaboraciin propia.

El primer esquema o dibujo del modelo CAD
parametrizado se muestra en la figura 3 que es el Sketch,
que donde se visualizan los trazos realizados mediante el
comando line, y elipse. Para completar el perimetro se ha
utilizado el comando splineline con curva cerrada que
une por una linea polindmica continua de grado tres, los
puntos extremos de cada linea de trazo. Al formar el
cucrpo solido se utiliza el comando extrude con un
espesor de dos milimetros (2 mim) de espesor (figura 4).
Los  bocelos  iniciales se  trabajaron con  dalos
proporcionados por los investigadores.

Se propusieron varios disefios de ventilacion que
facilitan el proceso de termoformado para dar la forma
final. Estos espacios de ventilacion también mejoran la
flexibilidad de forma v ajuste para el paciente. Se han
preferido los disefios tipo elipse, sobre las formas:
rectangulares, tnangulares o de circulo debido  al
requerimiento de flexibilidad en la zona intermedia de la
medida mis larga de la ortesis v rigidez en las zonas de

JOOWI Congreso Internacional Anual de la SOMIM
V| Congreso Intemacional de Energia y Desamollo Sostenible
VIl Simpasio Internacional de Ingenieria Industrial



2]

MEMORIAS DE DIVULGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA DE LA INGENIERIA MECANICA EN MEXICO
XXVIiI CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM
21 AL 23 DE SEPTIEMBRE DE 2022 BOGOTA, COLOMBIA

INGENIERIA
MECANICA

inicio y termino de las medidas mas cortas de la ortesis
(figuras 5 y 6).

De las experiencias adquiridas de esta técnica, se
observo que el disefo en dos dimensiones se debe
realizar en modo espejo debido a que al realizar la
transicion de la forma en 2D a una forma en 3D. Este
aspecto fue muy evidente al trabajar con el infante con el
cual se realizaron las prucbas de validacion. La figura 7
ilustra la incomodidad que ocasiona la ortesis en el
individuo al ser utilizada. Al cambiar de plano y reajustar
la ortesis esta se acomodo mejor a la forma 3D, sin
embargo, su funcionalidad para mejorar la motricidad
fina se encontré limitada,

Figura 3. Sketch parametrizado del CAD inicial.
Elaboracion propia.

- e
- aE

T — 7

Figura 4. Extrusion del modelo sélido del Sketch
parametrizado del CAD inicial. Elaboracion propia.
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Figura 5. Modelo perforado durante la impresion en
3D. Elaboracién propia.

Figura 6. Primer modelo de protesis. Elaboracion
propia.

Los resultados obtenidos de la ejecucion del experimento
sobre las técnicas ¢ instrumentos que validan la mejora
de la motricidad fina, en esta ctapa se encuentra en
proceso debido a que el sujeto de prueba presento en gran
medida insatisfaccion e incomodidad con el uso la
ortesis. Tomando la decision de realizar un nuevo modelo
que corrija la falta de flexibilidad y la limitacion de
adaptarse a la forma natural de la transicion entre el brazo
y la palma de la mano. Asimismo, se considero que la
adaptacion del disefo es mas eficiente al involucrar al
disenador usando las medidas propias en el modelo
inicial de la geometria, al mismo tiempo que también se
le solicito ser sujeto de prueba durante el termoformado.

Figura 7. Uso de la ortesis para validacion de su
funcién. Elaboracién propia.
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3.2 Segundo momento de diseito

El segundo modelo ha sido elaborado con las medidas de
la mano y brazo de uno de los autores, para ajustar el
tamafio de impresion mediante equipos comerciales
{cama de 20*30 cm v alwra de 20 em), se modificaron
las posiciones de las medidas de la mano.

El inicio de disefio ocupo un modelo geométrico de
formas geométricas simples de dngulos rectos { figura 8),
a las cuales se adaptd dimensionalmente una elipse como
figura compleja. Se omitid el uso del comando Splineline
para evitar ¢l uso v ajuste de polinomios con las formas
complejas. Posteriormente se realizo la extrusion del
sketch (figura 9) y se formé el solido con una altura de
un milimetro {1 mm), para su impresion en un modelo
salido (figura 10).

Figura 8. Parametrizacion inicial del CAD.
Elaboracion propia.

Durante la validacion de apoyo a la escritura formal, se
venfico que el apoyo de syjecion de lipiz proporciona
una mayor firmeza de agarre, llegando suponer que la
protesis podria ser utilizada como apoyo para actividades
de escritura de las personas de la tercera edad o con
problemas leves de motricidad fina por lesiones fisicas o
neuronales.

Figura 9. Parametrizacion inicial del CAD.
Elaboracion propia.
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Figura 10. Transicion de la evolucion de la ortesis en
el segundo momento de diseiio. Elaboracion propia.

51 bien al nicio de su uso resulta incomoda el empleo
de la ortesis por proporcionar una restriccion a la
motricidad aprendida v condicionada por aios (figura
11). el incremento de precision y fuerza de agarre es
significalivo para mantener el uso de la ortesis de manera
continua,

Figura 11. Prueba de evaluacidon del ajuste de Ia
ortesis con el sujeto de prueba, donde la imagen
verifica un mejor ajuste proporcional a las curvas
del brazo y la mano. Elaboracidn propia.

Las pruebas de vahdacion del segundo momento de
disefio han sido favorables en cuanto a comodidad v
ajuste de forma. Por lo que su consideracion como
dispositivo de mejora de la motricidad fina se considera
viahle, tanto para la primera infancia, la tercera edad o
lesiones leves fisicas o neurologicas.

En cuanto a los materiales y métodos, que se han
utilizado, prevalece el enfoque de la fabricacion rapida
de prototipos (rapid prolotyping), que consiste en la
manufactura rdpida de una pieza fisica, un modelo o un
ensamblaje de un producto o dispositivo, mediante el
disefio asistido por computadora (CAD) en 3D v la
fabricacion aditiva cominmente llamada impresion 3D.

Con  modificaciones  se  mantienen  las
recomendaciones generales proporcionas por [9], para
producir ferulas personalizadas:

*  Medicion de la mano del paciente en una posicion
neutra utihzando ¢l calibrador.

s Diseiio paramétrico en 2D y archive STL de férula
plana basada en medidas o datos preexistentes,
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e  Generacion automdtica de dibujo 2D de ortesis
plana.

e Impresion 3D de la ortesis plana, con referencia en
el plano.

e Termo formar la ortesis en la mano del paciente
después de sumergirla en agua tibia y completar la
adopcion de la forma*.

e Fjacion de la férula en la mano del paciente
mediante tiras de sujecion impresas en 3D.

*Para el proceso de termoformado la ortesis se
coloca en un tanque con agua tibia (alrededor de 80°C)
hasta que se ablande el material. Se sustituye el agua a
alta temperatura y se regula a 40°, donde se coloca en la
mano del paciente y se forma en clla la forma deseada de

Figura 12. Vista inferior y superior de la ortesis.
Elaboracion propia.

Figura 13. Vista lateral de la ortesis donde se aprecia
la mejor adaptacion a las formas en tres
dimensiones. Elaboracion propia.
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Trabajo futuro

Se propone evaluar de manera extensiva la eficiencia del
nuevo producto (ortesis impresa en 3D para la mejora de
la motricidad fina) mediante un grupo piloto que sea
representativo de una poblacion, Donde se realice una
valoracion desde la perspectiva de la terapia ocupacional,
que determine la razon por la cual, la prension optima
(sujecion de la pinza) es un elemento imprescindible para
la realizacion de las actividades de la escritura formal.

4. Conclusion

Se ha verificado la metodologia de un discio
parametrizado en 2D que mediante termoformado se
adapta de manera espacial (3D) al paciente, tanto en
forma como en funcionalidad. El disefio del experimento
es robusto con capacidad para adaptarse a la evaluacion
de grupos piloto o muestras de grandes poblaciones,
mostrando  alta capacidad para su transferencia
tecnologica a bajo costo. Se inicia un drea de oportunidad
para vincular el area del disefio mecinico al drea médica
de la terapia de rehabilitacion fisica de manera no
invasiva. En sintesis, se ha concluido que cuanto mejor
es el disefio de una ortesis de mano personalizada
mediante el CAD parametrizado en 2D y la impresion
3D. Tanto mayor es la eficiencia de la reproduccion de
los ejercicios grafo-plasticos que evidencian el grado de
desarrollo de la motricidad fina, en nifos en la etapa de
su primera infancia.

Apéndice A. Instrumento de interpretacion de los
datos recogidos por las listas de cotejo.
Elaboracion propia.

En la dimension 1, se¢ dern que existe mejora si:

Enelitem |, ¢l participante pasa de no tener presente la
| presion suficiente en la pinza para sostener el lapiz (se le cae

Ja la adecuada presion de la pinza en
la sujecion del lipiz (se le cace | ).
En elitem 2 muestra que sin el apoyo de la ortesis no tiene
2 trol del movimi del mufieco y con apoyo de la
dtesis domina de manera i las movimi

P
involuntanios de la muideca.

En el item 3 se observa un poca o nula coordinacion ojo-
3 | mano sin el apoyo de la pritesis y con apoyo de protesis el
participante expresa mayor confianza al seguimiento de los

trazos (hace lo que piensa).

En ¢l item 4 ¢l participante manifiesta baja precision con los
dedos al seguir trazo debido a que levanta su muiteca de la

4 | superficie de apoyo. Con apoyo de la ortesis muestra mejora
en la presion de los trazos con los dedos debido a que
mantiene su muieca en paralelo con la superficie.

Enclitem 5 con apoyo de la ortesis ¢l participante mantiene
separado el bmzo de la superficie de apoyo, mostrando un

5 | dngulo de inclinacién cuando realiza los trazos, Un bajo
dominio se muestra cuanto ¢l participante mantiene ¢l brazo
paralelo a la superficie de apoyo.

En ¢l item 6 ¢l participante hace uso de la pinza D*Nealian
de manera frecuente al dibujar de mancra continua trazos

6 largos, Muestra mejora al recurrir esporddicamente o nunca a

la pinza de D" Nealian cuando se cansa,
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En el itemn 7 como una caractenstica observable de mejom
disminuye la frecuencia de un agarme de pinea débil o
ineficaz y muestra una mayor firmeza en la sujecion del lapiz
por mas tiempo en los imzos continues.

En el itern £ ¢l participante tiene preferencia por realizar
tmzos de poca precision angular, prefiriendo los irazos de
curvas swves ¥ prolongadas, Una disminucion de la
frecuencia de uso de la pinza con prension pentadigital es un
indicador ohservable de mejom.

En el item 9 el participante tiene preferencia por realizar
tmzos de formas predefinidas, prefinendo los tmzos
desordenados, intuitives y algades de la imerpretacion, Una
disminucion de la frecuencia de uso de la pinza con prensién
Digital Pronada es un indicador observable de mejora.

10

En el itemn 10 cuando el participante tiene preferencia por
realizar trieos con el wso de la pinza con prension Palmar
Supinada al realizar los ejemicios propuestos, su uso se ve
limitado por la configuracion de la ortesis al limitar el
empleo de b pinz palmar supinada es un indicador de
USENCE Y megjor s imultane.

En la dimensiin 2, se consldera que existe mejora si:

En el item 1, se observa una mejora cuando la precision de
su gamabaleo, no se aleja una distancia mayor a dos
milimetros de su dibujo guia aun en los trazos con ingulos
rectos,

(%]

En el item 2, la mejora con el uso de la ortesis se verifica
cuando los dngules rectos mantienen wia alta relacion de 90
rados, sin deformacion a un angulo agudo, obluso, edncave
O COMVEX 0.

En el item 3 ¢l participante reproduce el trazo con finmeza y
precision, la hoja de papel nose encuentra marcada en la
pare inferior y los detalles menores a 3 milimetros y
mayores a dos milimetros de cada trizo s representan de
mancra fiel a la forma del modelo.

En el item 4 los dibujos del participante son mis ordenados,
les dedica mds tiempo y es mds continuo en su tiempo de
dibujo, Sus representaciones grificas se asocian a una
significacion del pensamiento verbalizando gjemplos de las
formas que reproduce (). Cuadrado como la pared, redondo
com la pelota, entre alres,

En el itemn 5, el participante centm su atencion en el apoyo de
posturm que le proporciona la ortesis, disminuyendo la
distraceiom por cansancio, Enfoca su atencion a by mejora de
sus trawos medianie el ensayo de la ubicacion de la ortesis en
diversas posiciones,

En la dimension 3, se considera que existe mejora sic

En el item 1, se observa una mejora de la motricidad fina del
participante, cuando mo levanta la mano del papel ¥ mantiene
el dibujo de tmzos larpos de manera ininterrumpida.

Enelitem 2, el participante mejora su sensibilidad de agamre
com el apoyo de la ortesis y disminuye laaccion de gjermwer
mucha presiém sobre la pinza al agarmr el lapiz y cansar su
T,

Enelitem 3, sin apoyo de la ortesis el paricipante toca de
maner continua las paredes del labennto, Con apoyo de la
ortesis inerementa su preeision al tocar de manera ocasional

las paredes del labeninto,

En el item 4, el participante ambia de mano para terminar la
tarea del laberinto, debido a que la hoja se encueritra fija y
acomada la dimecion del trazo mediante un cambio de

pos tura {izquierda-derecha, ariba-abajo ). Con apoyo de b
ortesis el acomodo lo realiza con la misma mano.

TOTAL OBSERVACIONES

PORCENTAJE (TOTAL OBSERVACIONES /19) *100
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Resumen

El siguiente trabajo muestra el proceso de disefio, fabricacion, pruebas y validacion de
wn profotipo funcional de ortesis de mano para mejorar la motricidad fina en los niflos
que se encuentran en primera infancia. En la problemdtica s e encontro gue existe un limite
desarmollado en [a motricidad fina de los nifios para realizar actividades formales de
escritura, entre los factores adversos destacan: bajo el dominio de I dindmica corporal,
Ef desarrollo de [a fabricacion del prototipo de ortesis propuesto niiliza la metodologia
de disefio en dos dimensiones mediante [a tecnologia CADYCAM/CAE v la tecnologia de
modelado por deposicion fundida (impresion 3D). Mediame el mérodo ciemifica
inductive, se disefio un experimento que consiste en observar las mejoras de la ejecucion
en tareas de garabateo, razo y dibwjo de un nifio en la primera infancia con y sin ortesis
de apave, para mediante listas de cortejo comparar la estimacion de mejora y el grado
de dominio motriz adquirido.

Introduccion

Se ha considerado contextualizar el desarrollo de la motricidad fina durante la primera infancia
debido a que, esta etapa, es ¢l momento en el cual la estimulacion temprana constituye un factor
determinante en el correcto desarrollo y fortalecimiento de la pinza de agarre del lapiz,
considerandolo como referente indispensable en la ejecucion de los movimientos relacionados con
las manos y dedos, integrado en todo momento ¢l dominio v seleccion entre los grandes y pequeiios
movimientos de la mano y mufieca.

Para establecer los criterios de observacion de mejora, se identificéd las tareas o actividades que
favorecen el dominio y apropiacion de la motricidad fina, que se visualiza cuando se utilizan de
manera consiente los musculos finos del cuerpo, los dedos y las manos, en conjunto con la
percepeion visual y auditiva, lo que permite el dominio de la organizacion espacio temporal y con
ello codificar y decodificar los garabatos, los trazos o dibujos.

Revision de la literatura:

Uno de los antecedentes en cuanto a la metodologia del disefio plano (dos dimensiones) de una
ortesis se encuentra en [4], que plantea el uso de una materia prima polimérica reciclada (PET).
Por lo anterior, el disefio se ha priorizado como guia de un procedimiento de dibujo en dos
dimensiones basado en la tecnologia CAD que no utiliza el escanco 3D. En este mismo trabajo [4]
se presenta un disefio simple en el plano XY de una férula, que por medio de un proceso de
termoformado permite el ajuste preciso a la mano de la persona.

Este procedimiento se propone como una alternativa para disefiar ortesis individuales
personalizadas y accesibles (economica y tecnologicamente) para la sociedad en general.

Con respecto al material a utilizar, se justifica la seleccion del PLA sobre otros materiales de mayor
durabilidad, resistencia, dureza, elasticidad y rigidez, como la fibra de carbono. La siguiente tabla
permite cotejar la informacion proporcionada por diversos fabricantes de PET y PLA, encontrando
pequeiias variaciones en los datos de su Modulo de traccidén (MPa), su Limite eldstico a la traccion
(MPa) y su Elongacion maxima a la traccion (% ):



Tabla 1. Comparativa material PET y material PLA.

Propiedad PET PLA
Modulo de traccion 2213+ K2 3309
(MPa)

Limite elistico a Ia  S0£3 55-72
traccion (MPa)

Elongacion mixima a5+ 3-6

la traccion (%)

Por otro lado, las técnicas grafo plasticas mostradas en [10] muestran actividades que permiten al
nifio mejorar ¢l dominio de sus movimientos en la mano y muiieca. Con base en esto, se realiz6
una serie de varios ejercicios simples que pueden ser utilizados en las pruebas para comprobar la
eficiencia de la ortesis. Cabe mencionar, que estas técnicas no solo se limitan a nifios, también, las
personas con edades mas avanzadas, pueden practicar la mejora de su escritura.

Desarrollo

Con referencia en el modelo presentado por [9] y utilizado en [4] de cinco medidas en dos
dimensiones, se ha propuesto un modelo de diseo propio que retoma esta técnica de disefio en dos
dimensiones (2D), como se puede ver en la figura 1.

Figura 1. Modelo de CAD plano propuesto por [4].

El siguiente modelo ha sido elaborado con las medidas de la mano de un sujeto de prueba joven,
para que pueda expresar de forma mas precisa la comodidad y eficiencia que muestra la protesis.
Se realizaron las medidas de manera directa mediante un calibrador vernier y se asignaron en la
tabla 3, que representan las medidas sobre las cuales se basa la parametrizacion en el planteamiento
del Dibujo Asistido por Computadora (CAD).

Tabla 2. Medidas principales de la parametrizacion,

Descripeion No. Variable  Factor de Ajuste  Medida
Medida (mm)
Largo palma 1 MI Sin Factor 91
Ancho mufieca 2 M2 Sin Factor 161
Ancho antebrazo 3 M3 Sin Factor 125
Largo muiicca-antebrazo 3 M4 Sin Factor S0
Largo pulgar-mufeca 6 Ms Sin Factor 65

Una vez asignadas las dimensiones principales se utilizo el comando expresion de NX Siemens
(figura 1) en el cual se asignaron tanto los valores base como los valores parametrizados por
factores unitarios.



T Name Formula Value

1 v Default Gro...

» IS

3 M1 91 91

4 M2 161 161
5 M3 125 125
6 M4 50 50

7 M5 65 65

Units Dimensionality Type Source s
mm ~ Length ~ Number ¥

mm Length Number (SKETCH_000...

mm Length Number (SKETCH_000...

mm Length Number (SKETCH_000..

mm Length Humber (SKETCH_000...

mm * Length Number

Figura 2. Dimensiones principales.

El inicio de disefio ocupo un modelo geométrico de formas geométricas simples de angulos rectos.
Al mismo tiempo, que se parametrizo linea por linea del modelo. A continuacion, se muestra el

proceso de diseno:

| slles- | .

S T
L EL QLKL N |
! odg e “+

Figura 3. Modelo conformado solo por lineas rectas,

Figura 4. Lineas rectas parametrizadas con respecto a las
medidas M1, M2, M3, M4 y M35,

Posteriormente, se adaptan los angulos rectos a curvas para realizar una figura compleja del disefio.
Cada curva se parametrizo con una dependencia a alguna de las medidas principal.

Figura 5. Lineas curvas parametrizadas con respecto a M1,

M2, M3, M4 y M5,

Figura 6. Disefio final,




Para terminar, se realizo la extrusion del sketch (figura 14) y se formo el solido con una altura de
un milimetro (1 mm), para su impresion en un modelo s6lido, agregando algunos elementos para
su correcto ajuste en la mano del sujeto de prueba.

A continuacion, se muestra el proceso de termoformado de la ortesis:

Figura 7. Proceso de ] Figura 8. Ajuste de la ortesis en el | Figura 9. Ajuste de la ortesis en el
termoformado. mano del sujeto de prueba. mano del sujeto de prueba.

Producto Final:

Figura 10. Lado derecho Figura 11. Lado Figura 12. Lado Figura 13. Lado frontal
de la ortesis. posterior de la ortesis, izquierdo de la ortesis. de la ortesis.

Producto final con los elementos para su ajuste en la mano del sujeto de prueba:



Figura 14. Modelo 3D finalizado con todos los elementos unidos.

Resultados

Después, se llevo a cabo las pruebas con base en [10], con el que el sujeto de prueba mostro una
leve diferencia de un antes y después de usar la ortesis. Durante estas prucbas, al utilizar la ortesis,
manifestd movimientos de la mano mas precisos, debido a que tenia mas comodidad al momento

de escribir y la ortesis brindaba un apoyo a los movimientos que realizaba.

Sin ortesis:

Figura 15. Proceso de escritura
de las pruebas grafo-plasticas sin
ortesis,

Figura 16. Proceso de escritura
de las pruebas grafo-plasticas sin
ortesis.

Figura 17. Proceso de escritura

de las pruebas grafo-plasticas sin
Orlesis.,




_Con ortesis:

h_

Figura 18. Proceso de escritura Figura 19. Proceso de escritura Figura 20. Proceso de escritura
de las pruebas grafo-plasticas con | de las pruebas grafo-plasticas con | de las pruebas grafo-plasticas con
ortesis. ortesis. orlesis.

A continuacion, se mostraran 2 fotos de las prucbas grafo-plasticas realizadas por el sujeto se
prueba, en una utiliz6 la ortesis para escribir y en la otra no:

Figura 25, Prucbas grafo- plasticas sin uso de la Figura 29. Prucbas grafo plasticas con uso de la
ortesis. ortesis.

Conclusién

Se ha concluido que cuanto mejor es el disefio de una ortesis de mano personalizada mediante el
CAD parametrizado en 2D y la impresion 3D, es mayor la eficiencia de la reproduccion de los
ejercicios grafo-plasticos que evidencian el grado de desarrollo de la motricidad fina.

También, se ha verificado la metodologia de un disefio parametrizado en 2D que mediante
termoformado se adapta de manera espacial (3D) al paciente, tanto en forma como en
funcionalidad.



El disefio puede ser mas complejo, sin embargo, al hacerlo simple facilita la parametrizacion de la
misma, lo cual permite que se adapte a la evaluacion de grupos piloto o muestras de grandes
poblaciones, mostrando alta capacidad para su transferencia tecnologica a bajo costo,

Al mismo tiempo, se propone evaluar de manera extensiva la eficiencia del nuevo producto
mediante un grupo piloto que sea representativo de una poblacion. Para valorizar desde la
perspectiva de la terapia ocupacional la prension optima (sujecion de la pinza), va que, es un
elemento imprescindible para la realizacion de las actividades de la escritura formal.
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RESUMEN

Lo tecnologio CAD/CAM/CAE con enfoque ol dreo de la teropio ocupacional, expone como problemdtico que, en el
disefio de los mecanismaos de mejora de lo motricidad fina, se requiere de un dispositivo infermdtico que evalie el
dominio y mejora de los habilidades motrices en nifios al realizar actividodes de garabateo y trozo. Siendo el objetivo,
integrar uno aplicocién (App) que evolie de monera sincrong el progreso del infante y ofrezco uno inmedioto
notificacion (asincrona) de las evidencias por e-mail @ los tutores, Se emplea el método inductivo experimental, con
apoyo de software de programacidn de alto nivel y dispositivos hdpticos que registran y almacenan de manera digital
las evidencios progmdticos. Siendo el resultodo lo integracion de un poquete tecnoldgico dirigido o proveer
informacidn de tipe grafico-digital que permite evaluar de manera cuantitativa la mejora y dominio de la motricidod
fina en actividades de trozo y garobateo.

Palabras Clave: App, DMspositive Haprico, Impres idn 30, Matlab, Ovrsesis.

ABSTRACT

The CAD/CAMY/CAE technology with a focus on the area of occupational therapy, exposes as a problem that, in
the design of mechanisms to improve fine motor skills, o computer device is required to evaluate the mastery
and improvement of motor skills. in children when performing scribbling and tracing activities. Being the aim, to
integrate an application (App) that synchronously evaluates the infant's progress and offers an immediate
(asynchronous) notification of the evidence by e-mail to the tutors. The experimental inductive method is used,
with the support of high-level programming software and haptic devices that digitally record and store pragmatic
evidence. The result being the integration of a technological package aimed at providing graphic-digital
information that allows to quantitatively evaluate the improvement and mastery of fine motor skills in tracing
and scribbling activities.

Keywords: App, Haptic Device, 30 Printing, Maslab, Orthosis.

comunicacian de forma escrita en los jovenes, adultos y
adultos mayores [2].

Su difusion y divulgacion, asi como su aceptacion y
uso es limitada, por la carencia de evidencias que
demuestren su registro ¥ comparativa en ¢l seguimiento
de la evolucion de la mejora de la destreza al realizar
ejercicios de garabateo y trazo por individuos que se
encuentran en la primera infancia [3].

1. Introduccion

Teniendo como antecedente la contribucion de los
autores en el disefo y fabricacion de una ortesis [1] que
ayuda a prevenir condiciones musculo-esqueléticas
inadecuadas (baja moincidad fina) que afectan la
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Actualmente esta carencia (registro ¥ comparativa de
evidencias de garabateo y trazo), no es atendida por el
mercado tecnologico [4]. No encontrando de manera
comercial una integracion completa (disefio mecinico,
elemento haptico v App) que permita:

*  Realizar un gjercicio de garabateo por un individuo
que requiere desarrollar mayor destreza en la
motrcidad fina.

¢ Registrar la gjercitacion de manera digital en una
carpeta electronica ubicada en una computadora
personal.

¢  Ejecutar una aphcacion informatica ( App). que carga
imdgenes del modelo de referencia v de la actividad
realizada por el individuo, las cuales  serdn
comparadas y analizadas.

s Proporcionar como retroalimentacion cuantitativa
un porcentaje de aproximacion basado en la
fidelidad con base en el ejercicio modelo v
recomienda una accion en base a la precision v
progreso oblenido,

*  Mostrar visualmente una imagen del ejercicio
modelo ¥ una imagen comparada por superposicion
tanto de la imagen modelo como de la imagen del
gjercicio realizado por el mdividuo,

« Enviar un correo  electronico con la imagen
comparada al tutor del infante, con los datos de la
evaluacion cualitativa, para su toma de decisiones.

L.1. Problematica

Al disefiar dispositivos o elementos mecanicos de ayuda

a la rehabilitacion de la terapia fisica, como por gemplo

ortesis de apoyo a las actividades de garabateo v trazo,

que permiten mejorar la motricidad fina en nifios que se

encuentran en la primera infancia, no se cuenta con un

medio objetivo y cuantitativo de evaluacion que muestre

evidencia de la evolucion de la destreza v mejora de la

motricidad fina, cuyas caracteristicas deben mchor [3]:

¢ Un agarre del lapiz de tipo tripode o digital dinamico,
que se considera el mejor agarre funcional,

o Minguna articulacion de los dedos debe  estar
hiperextendida o doblada demasiado.

* El antebrazo descansa sobre la superficie de escritura,

¢ La muficca estd ligeramente doblada hacia atris
{extendida) v se inclina hacia adelante al escribir
(flexionada).

¢ [l mfante demuestra una mayor autonomia al
momento de escribir y realizar trazos.

Asimismo, el medio de evaluacion cuantitativa debe
tener la capacidad de indicar la mejora de una destreza
motriz al hacer énfasis en:

s  El dominio, que se refiere a la eficiencia v la eficacia
que infiere un agarre funcional.

# La precision, que se refiere a la fidelidad al seguir
los trazos del modelo de referencia,

|SSN 2954-4734
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1.2, Objetive

Ante la situacion compleja que expone la problematica el
proposito es integrar una aplicacion informatica (App) a
un dispositivo mecinico, que conforme una propuesta
amplia ¥ completa de evaluacion en sitio (en el mismo
tiempo v en el mismo espacio) el progreso objetivo del
infante v una mmediata notificacion por e-mail a los
tutores de manera asincrona, sobre las evidencias que
ejecuto el infante en una sesion programada de terapia
ocupacional v que le permiten tomar decisiones y
mantener un estrecho seguimiento de corresponsabilidad.

L3, Expectativas

Se entiende en este trabajo que como profesionales de la
ingenieria, es deber ser inclusivos desde la Universidad
con ¢l area de la terapia ocupacional o el sector educativo
infantil  (entendido como  conjunto  de  individuos
vulnerables de la sociedad), requiere asumir un
compromiso como profesionistas, que permita mejorar
las habilidades motrices para la escritura a través de
dispositivos de asistencia parental que aprovechan los
beneficios de la informatica ¥y que se Incorporan como
complementos que incrementan la aceptacion del disefo
mecénico  como  alternativa  de  atencion  a  las
problematicas sociales.

En cuanto a la problemitica que se presenta sobre la
falta de supervision, revision y retroalimentacion de las
tareas de garabateo cuando los nifios se encuentran en
desarrollo de sus destrezas motoras para la escritura
formal. Es relevante mencionar que los tutores parentales
ceden la responsabilidad hacia terceros (familiares o
personal de apoyo) debido a sus obligaciones labarales,
Siendo  requerido  crear o generar un vinculo de
mteraccion tecnologia que favorece la comunicacion
asincrona unidireccional de las actividades que realizan
los infantes hacia el conocimiento de los tutores para su
informacion continua y toma de decisiones.

Como solucion a la problemdtica se propone un
prototipo funcional que integra las breas de disefio y
fabricacion mecanica por manufactura aditiva (impresion
iD), reconocimiento tactl mediante tecnologia haptica
(tableta comercial) v desarrollo de software (interfaz
grafica en sitio como una App de escritono).

El resultado de la integracion permite a los tutores el
recibo de un archivo de imagen con las actividades de
garabateo realizada por el infante,

Mediante la experimentacion se ha concluido que es
posible fortalecer el desempeiio académico de los nifos
en la primera infancia y la supervision de los tutores a
través de interaccion asincrona v a distancia.

2. Método
El método  inductivo-experimental [6] puia el

desarrollo {estructura y programacion) de la propuesta de
la aplicacion mformatica (App) que sistematiza de
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manera cuantitativa el proceso de evaluacion cualitauva
de un prototipp mecdnico que apoya la terapia
ocupacional, al imcorporar la tecnologia haptica ¥ una
App como una aplicacion de la informatica.

Se considera que el sujeto de prueba y poblacion
dirigida es una persona o individuo que manifiesta de
manera explicita su inguietud personal de mejorar su
destreza en ln motricidad fina, por lo tanto, no existe
sesgo de marginacion, exclusion o discriminacion.

Para la elaboracion de un dispositivo integrado que
pueda ser utilizado para evaluar las tareas de garabateo
es necesario desglosar los elementos que conformaran ¢l
producto final, como lo son:
¢ Una tableta de reconocimiento tactil
*  Una ortesis personalizada
s Laprogramacion de la App de escritorio.

En el caso de la computadora, no se requiere un
dispositivo con especiflicaciones o marca en particular
para que la App de escritorio funcione, en cuanto a la
tableta GAOMON 5620 es un modelo de tableta de
reconocimiento tactil [7] utilizada para realizar esta
propuesta, la cual, se adaptd para contar con un registro
del control, precision vy firmeza en la gjecucion de los
trazos {garabateo), en el mercado existen productos con
mayores  ventajas  competitivas, gque  mejoran
significativamente el alcance y capacidad de la
evaluacion, sin embargo, quedaron fuera del alcance del
presupuesto inicial.

La ortesis  personalizada  es  un  elemento
indispensable que conforma ¢l dispositivo integrado, y se
considera que dentro del ambito médico (rehabilitacion y
terapia fisica) se utilizan para mejorar una funcion
disminuida, por lo que, en este caso, brindara un apoyo
significative  al momento  de realizar ejercicios de
garabateo al ncrementar la precision y control de la pinza
tripode o digital.

Como modificacion en el modelo propuesto en 2022
[1] se sustituyd el espacio para el lapiz por la pluma de
GAOMON, evitando que ocurra un contacto entre la piel
y el drea de wrabajo de la tableta, por lo tanto, fue
necesario hacer modificaciones para ajustar el disefio a
una nueva version v llevara cabo las mejoras,

2.1. El disefio mecidnico
Para las mejoras del disefic de la ortesis, se dio
continuidad v seguimiento a la metodologia del modelo

presentado por [8] v utilizado en [9] de cinco medidas en
dos dimensiones, mostrado en la Fig. 1.

W T

Figura 1- Modelo de CAD plano propuesto por [2].
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Por medio de un software CADVCAMI/CAE (NX
Siemens) se disefia el modelo mostrado en Fig. 2 con las
medidas de la mano de un sujeto de prucba.

Las mediciones se efectuaron de manera directa
mediante instrumentos de medicion (calibrador vernier)
v se ordenaron en base a la Tabla 1.

Tabla 1 = Medidas principales de la ortesis.

Descripeidn Variable Medida
{mm)
Largo palma M1 91
Ancho mufieca M2 161
Ancho antebrazo M3 125
Largo mufieca-antebrazo M4 50
Largo pulgar-muficca M3 65

Con los datos de las medidas principales se llevo a
cabo un disefio adaptado a la tableta (Fig. 2). que se
elabora mediante la parametrizacion (Fig. 3) de un
Sketch utilizando el comando expresion del software
utilizado (NX Siemens).

Se ha considerado que un modelo base de la ortesis
tiene que cubrir la piel de la mano para evitar que no haga
contacto con el drea de trabajo de la tableta v pueda
ajustarse mas a la mano del sujeto, dando como resultado
final el disefio mostrado en la Fig. 4, que se obtiene
después de ser sometida la impresion 3D en el plano a un
proceso de termoformado.

Figura 2 — Sketch del diseio final de la ortesis con
modificaciones.

Figura 3 - Disefio final parametrizado con respecto a
MI, M2, M3, M4 y M5,
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Se realiza la extrusion del sketch formando un solido
con altura de 1 mm para su impresion en 3D utilizando
poliacido lactico (PLA) de 1.75 mm de diametro, como
material de impresion. Posteriormente se efectia el
proceso del termoformado (Fig. 4) con la pieza obtenida
por impresion, en ¢l que se calienta ¢l agua a una
temperatura de 80°C, condicion que propicia un ajuste de
alta adaptabilidad a la mano del sujeto de prueba.

En este punto, es importante recalcar que la pieza debe
adaptarse a la forma natural de la mano y no al diseiio
recto de la pieza, asi se logra tener mayor firmeza y
comodidad al ocupar el dispositivo y realizar las tareas y
ejercicios de garabateo y trazo.

Figura 4 - Ortesis impresa en 3D posterior al
termoformado.

En otro momento, se modifico la pinza (o soporte)
para sostener la pluma (Fig. 5), debido a que tiene un
diametro mas grande que un lapiz promedio y cuenta con
un boton que habilita la escritura cerca del extremo donde
se encuentra la punta de este.

£y GADMON

Figura 5- Pluma para la tableta GAOMON S620.
La Fig. 6 es el diseiio final de la pinza, en el que se
puede observar que cumple con las especificaciones de la
pluma. Después, se imprime en 3D para realizar el
ensamble con los otros elementos.

Figura 6 - Diseiio final de la pinza.
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Finalmente, se obtiene la ortesis como producto final
con todos los elementos complementarios y se ajusta a la
mano del sujeto de prueba (Fig. 7). Cabe mencionar que,
para las ejercitaciones de funcionalidad y validacion, el
sujeto de prucba es joven (edad de 20 aiios), con la
finalidad de poder expresar de manera precisa la
comodidad y eficiencia de la ortesis.

2

Figura 7 - Vista superior del modelo 3D finalizado
con todos los elementos unidos.

2.2. El reconocimiento tactil

Una interfaz haptica (Fig. 8) se considera un dispositivo
clectronico que se encarga de reproducir de manera
digital-virtual la sensacion de contacto y manipulacion de
un objeto que se encuentra dentro de un ambiente virtual
simulando las caracteristicas esenciales al tacto y
sujecion de un objeto real, tales como temperatura,
textura, peso, contomo, entre otros (Golledge etal,, 2006;
Hernantes et al., 2012), como se citoen [10].

McroUstPort

LED ingscaton

5.1x 101.6 miry

211mm

Figura 8 — Imagen de la tableta comercial
GAOMON S620 [11].

El disposiivo  hiptico utilizado es la  tableta
GAOMON S620 [11] que cuenta con las siguientes
caracteristicas técnicas:

e Es una tableta (portatil) compatible con el sistema
operativo Windows 7 o posterior/MacOS 10.12 o
posterior/Android 6.0 o posterior (dispositivos
compatibles con OTG), caracteristicas que permiten
conectarla con cualquier ordenador o dispositivo
movil que cumpla con algin requisito mencionado
anteriormente.

Derechos Reservados ® 2023, SOMIM
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*  Tiene un drea total de 16.51 x 10,16 cm (6,5 x 4
pulgadas), sin embargo, ¢l drea de rabajo es de 10.16
x 6.18 cm (2.4 x 4 pulgadas). Incluye 4 teclas de
acceso directo, que pueden ser personalizadas para
que cada una realice una accion  determinada
mediante el controlador del mismo dispositivo
instalado en un ordenador. Ademdis de la tableta,
incluye  otros  elementos  que  permile  su
funcionamiento, comao:

o Un lipiz digital Artpaint AP32 (sin bateria) con
dimensiones de 160 mm de altura ¥ un diametro de
12 mm, cuenta con una altura de deteccion de 10
mm, pesa | 2 gramos y tiene una sensibilidad de 8192
niveles de presion lo que posibilita realizar trazos
mas realistas.

* Cuenta con una resolucion de 5080 lineas por
pulgada (LPI) con una tasa de reporte de 266 PSS,
que permite dibujar sin ningtn tipo de retraso.

s Tiene un cable micro USB, que puede conectarse al
dispositivo (ordenador o movil), en el caso de este
altimo, hay que conectar un adicional, el cual es un
adaptador OTG (USB tipo C o micro USB) para su
funcionamiento.

Sintetizando este apartado la incorporacion de las
tabletas hiépticas en el ecosistema educativo, permiten
comprender ampliamente que la tactilidad aparece en la
actualidad como un aspecto fundamental a la hora de
definir, explicar ¥ dar cuenta de las interacciones entre
los dispositivos mecinicos/eléctricosfelectronicos y los
seres humanos [ 12].

2.3. El desarrollo de la App

En el desarrcllo de la App se utilizo el software de alto
nivel MatLab, el cual cuenta con el recurso App Designer
[13], que simplifica las tarcas de programacion de una
interfaz grafica-visual. App Designer integra las dos
tareas principales en la creacion de una App:

e La distribucion visual de una interfaz grafica de
usuario (GUI).
¢ Laprogramacion del comportamiento de la App.

El codigo de envio de e-mail se adapto y desarrollo
a partir de los recursos de apoyo [ 14] que se encuentran
en el apartado de Add-ons de MatLab ¥ se muestra a
continuacion:

W% Set up Gmail SMTP service.
setpref{'Internet','E_mail';mail);
setpref{'Internet','SMTP_Server','smtp.gmail.com');
setpref{ Internet’,'SMTP_Username' mail);
setpref{ Internet’,'SMTP _Password' password);
props = java.lang.System.getProperties;
props.setProperty('mail. smtp.auth',true’);
props.setProperty('mail. smip.socketFactory class',
Javax.net.ssl. SSLSocketFactory”);
props.setProperty('mail.smip.socketFactory port','587);
%% Send the email

ISSN 20544734

sendmail(emailto,subject, message)
if stremp(mail,'E-mail @gmail com’)

disp('Please provide your own gmail for securty
reasomns.')

disp("Y ou can do that by modifying the first two lines
of the code")

disp(‘'after the bulky comments.")
end

Al comparar las imidgenes fue necesario recurrir a las
instrucciones v comandos  de  procesamiento  de
imagenes, entre las que se adoptaron las siguientes:

A=imread(fullpathname};

B=imread( fullpathname);
imwnte( A imgl jpz jpe')

C = imfuse( A, B, 'blend','Scaling" joint');
imwrite{ C,'avne 1. jpe');
im]=1mread('img] jpg');

imshow({im1), Parent’ app, UlAxes)
im2=imread("avnel jpg')
imshow({im2), Parent' app, UlAxes2)

Para cargar las imdgenes desde una wventana se
escribio el siguiente codigo, que se repite de acuerdo con
la cantidad de imagenes a cargar para la comparacion:

global imagen

[filename pathname]=uigetfile({™* jpz*'}.'File Slectar’);
tullpathname=strcat( pathname, filename);
imagen=imread( fullpathname);

imshow(imagen,' Parent’,app UlAxes);

3. Resultados

La siguiente descripcion sintetiza la  operacion vy
funcionalidad de la integracién, que permite al disefio
mecdnico consolidar un mayor impacto en el desarrollo
social interviniendo en la solucion de problemdticas con
la salud piblica y la educacion que favorecen la
inclusion,

La Fig. 9, muestra la ventana de ejecucion de la App
con la cual actia el asistente que acompaia el desarrollo
de los ejercicios de garabateo o trazo con el infante o
individuo que se encuentra en mejora del dominio de su
motricidad fina. Para su creacion se han utilizado la
configuracion basica que proporciona MatLab v al
accionar los botones se hace un llamado directo a los
scripts que glecutan la programacion.
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Figura 9 - Disefio grifico-visual de la App.

Al finalizar la comparacion de las imdgenes mediante los
comandos del procesamiento de mmégenes el e-mail se
envia al tutor de manera automatica y este recibe la
notificacion a su correo como se observaen la Fig. 10.

Durante la sistematizacion de la evaluacion la App
realiza la generacion de un criterio cuantitativo de
aproximacion al modelo grafico que reproduce el infante
v se muestra en un cuadro de texto en conjunto con una
recomendacion de seguimiento, al mismo tiempo que se
muestran visualmente la imagen del modelo y la imagen
que compara el modelo contra la evidencia realizada por
el infante (Fig. 11).

+« B & F B ®&® & @ D

Seguimiento de mejora de motricidad fina, sesbes «

o canciafilibarta § gl com

El mtapeurta tha seabubiling cidn finica sn metricidad fina
Comvenica 3 tod | s4ianda g desamaly
s Ruleriads B mil isislencia
Esta evidancia conto oon &l apayo ieonologion dal dispesitvn
Ot e iporps i Lo moricidmd fir ¢ tableta higics

Un anchive adjunts - Analzacs por Gmal O

+ Rspandae + Runriar

Figura 10 - Formato de recibo de notificacion de e-
mail.
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Figura 11 - Notificacion sincrona de la evaluacion de
la actividad del sujeto de prueha.

4. Discusion

La integracidn tecnologica propuesta favorece un mejor
desempefio de la capacidad del nifio en el agarre
funcional del lapiz, aspecto que manifiesta un mayor
dominio y precision de lamotricidad fina, al observar los
siguientes comportamientos y valoraciones,

Se considera que un agarre es funcional cuando el
sujeto de prueba usa un lipiz y reproduce con ala
fidelidad el modelo de garabateo o trazo sin molestias en
la mano [5]. Considerando que:

o  El agarre de tipo trpode o digital dmémico es el
mejor agarre funcional (ver resulltados de encuesta).

¢ Minguna articulacion  de  los  dedos  estd
hiperextendida o doblada demasiado,

s El antcbrazo descansa sobre la superficic de
escritura,

¢ La muiieca esta ligeramente doblada hacia atras
(extendida) v se inchina hacia adelante al escribir
{flexionada).

En cuanto a la eficiencia v efectividad de las
actividades realizadas, se consideran altas en la
evaluacion, cuando ¢l infante: sostiene el lipiz con los
dedos pulgar e indice v se apoya el lipiz sobre el dedo
medio, en tanto el dedo anular v el dedo menique se
mantienen fuera de la forma de agarre [3].

Por medio de la evidencia comparada (Fig. 12), se
verifica que la integracion de los sistemas hipticos en los
dispositivos mecanicos, son de gran utihdad en procesos
que implican rehabilitacion o terapia fisica relacionada a
la mejora de la motricidad fina, vistos como una
herramienta  de  tipo  lecnoldgica  mtegrada  para
evaluacion sincrona,
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Divulgar y poner al alcance de la sociedad este
disposiive se  convierte  en una  altenativa
complementaria de las diferentes terapias a las cuales se
somete un paciente que requiere mejorar su motricidad
fina en cualquier etapa de la vida [7).

r

A A

Figura 12 — Comparativa del modelo de
referencia vs actividad realizada,

4.1. Resultados de encuesia

Para comprobar la aceptacion del prototipo se
realizé una encuesta de 10 preguntas a padres de familia
y sujetos de prueba acerca de su experiencia en el uso del
dispositivo. A continuacion, se exponen los resultados,
que se recopilaron a través una encuesta gque se accede
mediante el siguiente link:
hitps:#forms, office.com/n TuxUDTZCIF,

Pregunta 1. El interés del sujeto de prueba por
utilizar un dispositivo de apoyo para  mejorar la
motricidad fina es:

Resultado: Se obtuvo en un 85.7% de los encuestados
que es favorable el interés del sujeto de prueba por
utilizar un  dispositivo de apoyo pama  mejorar la
motricidad fina, mientras que el 14.3% opina que no es
favorable su interés hacia el mismo.

Pregunta 2. La  funcion  del  asistente  de
perfeccionamiento de motricidad fina para orientar el
incremento de autonomia del sujeto de prueha es:

Resultado: Se obtuvo en un 85. 7% que es relevante la
funcion del asistente de perfeccionamiento en el proceso
del sujeto de prueba hacia la autonomia, aungue el 14.3%
opina que es deseable la funcion del asistente,

Pregunta 3. Como tutor mi opinion para utilizar el
servicio de entrega de evidencias para perfeccionar el
dominio de la motricidad fina es:

Resultado: Se tiene que un 14.3 % opma que no es
favorable el servicio de entrega de evidencias, por el
contrario, por otro lado, un 85. 7% demuestra una opinidn
favorable hacia este servicio, lo que indica, que la funcion
es importante para perfeccionar el dominio de la
motricidad fina.

Pregunta 4. Se observa que el sujeto al utilizar el
agarre del lapiz de tipo tripode o digital dindgmico, se
encuenira:

Resultado: El 85.7% encuentra el agarre del kipiz de
tipo tripode comodo, no obstante, se considera incomodao
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en un 14.3%, Por lo que se tiene una gran aceptacion
entre los encuestados sobre ¢l uso de agarre del lapiz.

Pregunta 5. ;En la postura que adopta el sujeto
ninguna articulacion de los dedos hiperextendida o
doblada en demasia?

Resultado: Dentro de las respuestas obtenidas, el
57.14% considera que es cierto que al usar la ortesis
ninguna articulacion de los dedos estd hiperextendida o
doblada en demasia, mientras que el 42.86% opina que
las articulaciones de los dedos estan dobladas en demasia
o hiperextendidos.

Pregunta 6.  ;La posicion de descanso que
configura el antebrazo sobre la superficie al momento
realizar los trazos o el garabateo se encuentra?

Resultado: En esta pregunta, el 57.14% respondio que
su antebrazo esth completamente sobre la superficie, el
28.57% menciona que el antebrazo esta parcialmente
sobre la superficie y el 14.29% considera que no descansa

en la superficie.
Pregunta 7. La postura mas favorable de la mano al
momento  de escribir es cuando la mufleca estd

ligeramente doblada hacia atras y se inclina hacia
adelante. ;El sujeto de prucba transita hacia esta forma?

Resultado: Se obtuvo en un 100% de aceptacion en
que la mufieea al estar hgeramente doblada hacia atrds se
inclina ligeramente hacia adelante siendo la postura mas
favorable y la que adopta la mano al momento del uso de
la ortesis, lo que indica su correcto funcionamiento al
adoptar la misma postura en los sujetos de prueha.

Pregunta: 8. Cada actividad que realiza el sujeto de
pruecha debe finalizar de manera completa, por o tanto,
el grado de eficiencia es (no deja a medias la actividad):

Resultado:

Los resultados mostraron que el 83, 7% opina que cada
actividad realizada por completo genera un grado alto de
eficiencia v en un 14.3% considera gque un grado de
eficiencia es medio, esto indica que el sujeto de prueba
pueda mejorar su motacidad fina en gran meduda al
realizar los ejercicios completos,

Pregunta 9. Al seguir de manera correcta las
indicaciones de trazo o garabateo el grado de eficacia es
(realiza una copia con alta aproximacion a lo solicitado):

Resuliado: Coincide completamente en un 100% que
al realizar de manera comrecta las indicaciones del trazo
se ohtiene un grado de eficacia alto, lo que garantiza el
funcionamiento de la ortesis.

Pregunta 10. Al requerir menor apoyo del asistente
{por iniciativa propia el sujeto de prueha termina la
actividad del razo o garabateo con alta aproximacion a
forma original) el individuo demuestra un grado de
autonomia:

Resultado: Se tiene que un 83, 7% considera un prado
de autonomia alta al requerir menor apoyo del asistente,
por el contrario, el 14.3% afirma que puede tener un
grado de autonomia medio,
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4. Conclusion

La integracion tecnologica realizada permite una
evaluacion objetiva de la mejora de las habilidades v
dominio de la motricidad fina al mantener la postura de
la pinza tripode o digital en individuos que se encuentran
en la primera infancia v del perfeccionamiento de la
precision en cuanto a los gjercicios de garabateo vy trazo,
ya que existe poca variacion de forma entre la imagen
modelo y la imagen de los trazos que reproduce el nifio.

Al integrar el producto del disefio (ortesis) con los
dispositivos de reconocimiento tactil (tableta), por medio
de unaaplicacion informatica (App). Es posible mantener
informado de manera asincrona al tutor, sobre el
desempefio  que manifiesta el infante bajo  su
responsabilidad.

La capacidad para trasferw esta tecnologia al area de
la salud o al sector educativo es alta, debido a que es un
desarrollo completo ¢ independiente del disefiador v
especialista en el area de la ingenieriay disefio mecinico.
Permitiendo mediante una capacitacion basica (manuales
v tutoriales) su uso y aplicacion por personas que se
dedican a la asistencia de la rehabilitacion  fisica
(terapeuta ocupacional) o a la educacion (docente),

La confianza de los wtores es alta debido a que la
evidencia digital-virtual les muestra de manera grafica
una comparacion pragmatica sobre la evolucion de la
destreza de los nifios a reproducir los modelos de
referencia.
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Resumen

La falta de supervisidn, revisidn v retroalimentaciin de Tos futores en las tareas de
garahatee de los nifios gue se encuentran en el desarrodlo de sies desirezas mororas para
la escritura foreal pieede teder contecuencias Regarivas en su firuro, Tentendo e cietia
exta problemdrica, se propone wn profodpo funcional gue integra las dreas de disefo
mecdnico, manufeciura adithe fmpresidn 300, recnologio kdprica fuso de o tebleia
(FADMON 5620} v desarvolle de software (App de escritorio). El resultado permite a los
ttores ef recibo de wn archivo de imagen con ln tarea del infante, gue ha realizado en wia
tarfeta hdpiica, cuya evidencha se recoge a ravés del desarrolle de soffware v ge envia
via corren elecimdnice of medor Siendo ef objetivo_fovtalecer o relocidn acaddmica de fos
Rifios en la preimera infoncke (mefora de o mowicldad fing) v los mitores a través de la
interaccidn a distencia que fivorece o comunicacider asfircroms de las actividades de los
Rifios para s revistoriuperyisidn.

Introduccion

Cuando un mifio aprende a escribir, empieza su desarrollo motor realizando movimientos basicos
que en un futuro tendrin mejor fluidez y por ende rapidez en su escritura. Estos precedentes a la
escritura formal requieren el gjercicio de los movimientos de la mano v dedos al hacer trazos y
lineas [8]. Por lo que la correcta gjecucidn de los movimientos de la mano v los dedos propicia la
adecuada comunicacién escrita, sin embargo, al verse malograda por circunstancias externa
requiere buscar alglin método externo que pueda contnbuir en la mejora de la movilidad, uno de
estos métodos estd relacionado con el uso de pantallas como interfaces 3.

Esta tecnologia denominada hiptica, sostiene que cada relacion humano-tecnologia es también una
relacion cuerpo-herramienta, ¥ considera que el uso rutinario de las pantallas se ha convertido en
parte de nuestra experiencia [3]. Ademis, permite obtener informacion de las caracteristicas fisicas
y movimientos de una actividad cotidiana a mayor detalle del objeto con el que un usnario
interactia [2].

Por lo que, al disefiar un dispositive hiptico que contribuye en la retroalimentacion a los infantes
y las acciones de terapia fisica musculo-esquelética, puede brindar una mejora en la motricidad
fina de los nifios que se encuentran en la primera infancia [8] v se previene condiciones inadecuadas
como: mal agarre de la pinza tripode que afecta en la escritura de los futuros jévenes, adulios y
adultos mayores [6).

Sin embargo, al no tener un acompafiamiento adecuado en la supervision v revision de la correcta
gjecucion del movimiento durante la elaboracion de las actividades, genera la falta de conocimiento
en el progreso del infante.

Teniendo en cuenta este contexto, se considera que al fabricar un prototipo funcional que fusione
una oriesis con una aplicacidn informética v que permita al padre o tutor tener las herramientas
necesarias para dar seguimiento a la mejora de la motricidad fina, el dispositive debe permitir:



e Hacer un gjercicio de garabateo para un individuo que requiere desarrollar mayor destreza en
la motricidad fina y registrarlo de manera digital.

e Ejecutar una aplicacion informatica (App), que almacena los ejercicios modelos y la actividad
realizada por el individuo, las cuales serdn comparadas y analizadas.

e Proporcionar un progreso y una recomendacion con base en la fidelidad de ambas imdgenes.

e Mostrar visualmente una imagen del ejercicio modelo y una imagen comparada por
superposicion tanto de la imagen modelo como de la imagen del ejercicio realizado por el
individuo, que se enviard por correo electronico al tutor del infante, con los datos de la
evaluacion cualitativa.

e Esta evaluacién debe tener la capacidad de indicar la mejora, haciendo énfasis en el dominio
(eficiencia y eficacia que infiere el agarre funcional) y la precision (fidelidad al seguir los trazos
del ejercicio modelo).

e Con las evidencias, el tutor toma una decision: seguir utilizando la app o buscar ayuda
profesional de tipo rehabilitacion.

Desarrollo

Para la elaboracion del prototipo funcional, se realizé el disefio de la ortesis personalizada tomando
en cuenta los componentes de la tableta GAOMON S620. Se consultd el modelo presentado por
[4] y utilizado en [1 y 5] de cinco medidas en dos dimensiones, mostrado en la Figura 1.

Figura |. Modelo de CAD plano propuesto por [4].

Utilizando un software CAD/CAM/CAE (NX Siemens) se diseid el modelo mostrado en Figura 2
con las medidas de la mano de un sujeto de prueba. Las medidas se efectuaron de manera directa
mediante instrumentos de medicion (calibrador vernier) y se ordenaron en la Tabla 1.

Tabla 1. Medidas principales.

Descripclin Variable  Medida
{mm)
Large palma Ml 91
Ancho muleca M2 161
Ancho antehrazo M3 125
Large mefieca-antehraze M4 50
Large pulgar-muficca M3 63




Figura 2. Modelo base de la ortesis.

Teniendo como base el modelo de la Figura 2, se lleva a cabo el disefio del modelo adaptado dando
como resultado final la Figura 3. Posteriormente, se parametriza todo el modelo con las medidas

principales del sujeto (Figura 5).

Figura 3. Disefio final.

Figura 4. Discfio final parametrizado con respecto a M1,
M2, M3, M4 y M5.

Después, se realiza la extrusion del sketch formando un sélido con altura de 1 mm para su
impresion en 3D utilizando PLA como material de impresion. Y se realiza el proceso de
termoformado con el agua a una temperatura de 80°C, en donde se sumerge la pieza hasta que
ablanda. lo que propicia un ajuste a la mano del sujeto de prueba [5].

Figura 5. Ortesis impresa en 3D utilizando PLA como
material de impresion.

Figura 6. Proceso de termoformado




Por otro lado, se modificé la pinza para adaptarla a la pluma (mostrada en la Figura 7), debido a
que posee un diametro diferente al del lapiz promedio y cuenta con un botén cerca del extremo
inferior (donde se localiza la punta de la pluma). El disefio final de la pieza (Figura 8), al igual que
la ortesis se imprime en 3D con material dcido polilactico (PLA).

Y TACKMON

Figura 7. Pluma para la tableta GAOMON S620. Figura 8. Disefio final de la pinza.

Finalmente, se obtiene el producto final con todos los elementos restantes (Figura 9 y 10).

Figura 9. Vista superior del modelo 3D finalizado con | Figura 10. Vista inferior del modelo 3D finalizado con
todos los elementos unidos. todos los clementos unidos.

Por otro lado, se desarrollé una App utilizando el software de alto nivel MatLab, el cual cuenta con
el recurso App Designer [7], que simplifica las tareas de programacion de una interfaz grafica-
visual. App Designer integra las dos tareas principales en la creacion de una App:

e La distribucion visual de una interfaz grifica de usuario (GUI).
e Laprogramacion del comportamiento de la App.

La siguiente descripcion sintetiza la composicion, operacion y funcionalidad de la aplicacion,
mostrando sus especificaciones y detallando de manera explicita los resultados que arroja.



Componentes:

La interfaz se compone por los siguientes elementos que se pueden clasificar en cuadros y botones.

a
&M 3
c
Figura 11. Componentes de la interfaz.
Cuadros (letras): Botones (niimeros):
a) Cuadro de “recomendacion™ espacio donde [ 1) Botdén que abre de manera directa
muestra una evaluacion inmediata. Jamboard

b) Cuadro de “aproximacion™ es donde se arroja | 2) Boton que solicita dos imagenes y las
el valor definido de precision con base en la | superpone
imagen de superposicion que se muestra en el | 3) Botdn que solicita dos imagenes para

cuadro de comparacion. ajustarlas y compararlas
¢) Cuadro amarillo donde se confirma el correo | 4) Botén que realiza el envia el correo
al que se mando la imagen. 5) Boton “cerrar” es el que cierra la ventana

d) Cuadro de texto donde se escribe el correo al | de la app.
que se envia la evidencia.

e) Cuadro “modelo™ donde se presentara la
imagen que se ha tomado como base para la
préctica y se solicita en primer lugar.

f) Cuadro “actividad sujeto™ donde se proyecta la
imagen superpuesta de la imagen modelo y de la
prictica que se ha solicitado en segundo lugar.
¢) Cuadro “trabajo comparado™ espacio donde se
muestra.




Resultados:

Prototipo funcional en operacion:

Primero. se acomoda la
ortesis en la mano derecha
del sujeto de prueba.

Después, se coloca el
ejercicio modelo a realizar
en el centro de la tableta y
esta se conecta a la
computadora. Es asi como
el sujeto de prueba esta
listo para realizar el
ejercicio con la
supervision del terapeuta
encargado.

Figura 13. Imagen de la aplicacion abierta y el gjercicio modelo colocado en la
tableta y conectado a la computadora.

Se abre la aplicacion
desde el ejecutable y una
vez que se visualiza la
interfaz se puede
presionar el boton 1
(Figura 14) para realizar la
actividad de garabateo en
Jamboard. misma que se
descargard como imagen
en la carpeta donde se
tiene la imagen modelo
(Figura I5).

%

Figura 14. Boton |

-8 - A\
|

Figura I5. Descarga de imagen

Una vez descargada la
imagen en la carpeta se
presiona el boton 2 (abre
la ventana de la carpeta
donde se guardd la
actividad realizada por el
nifio vy los modelos de
prueba que se toman como
base para realizar el
garabateo y trazo). La
ventana se abre dos veces
para  seleccionar  las
imdgenes una por una.

Figura 16. Seleccion de la
imagen modelo.

Figura 17. Seleccion de la actividad del
infante.




En caso de que se requiera
un ajuste en la imagen del
garabates con respecto a
la imagen modelo, se
presiona el botén 3, que
ajusta ¥ a la vez compara
las imdgenes (Figura 19) y
se  sigue el mmsmo

procedimiento de Figura 18. Botin 3 .

seleccion de imagenes que Figura 19. Vista de la interfaz con el
%8 TMENCIonG con proceso terminado
anteroridad.

La aplicacion  puede

arrojar tres
recomendaciones con

base en el wvalor de
aproximacion. La primera
puede ser la de “prucha
superada”™ (Figura 20). La
sepunda la de “requiere
mas sesiones” (Figura 21).
o la dltima “adn en
proceso™ (Figura 22).

I
Figura 20. Recomendacion de prucha superada

nasraz

Figura 21. Recomendacitn de requicre méds sesiones

rocomeecocen W nmewne
el y ob ]

Figura 22_ Recomendacibn de ain en proceso

La app también da la
oportunidad  de  poder
enviar la imagen
superpuesta “avncl” via
electronica, para ello se
puede escribir el correo
electrénico en el cuadro d
y enviarlo presionando el
boton 4, una vez enviado
se puede corroborar el
corred al que se envid en
el cuadro ¢ y con un
mensaje de confirmacion
que e muestra una vez se
haya realizado el envic.
(Figura 23).

Figura 23, Confirmacidn del envio




Conclusiin

El uso del dispositive hiptico es altamente factible, asi como, su incorporacidn y servicio a la
sociedad es totalmente viable. La ortesis (especialmente el agarre del lapiz de tipo tripode o digital
dindmico) corregird la posicion de la mano y el antebrazo al momento de realizar los trazos v tomar
la pluma. Por otro lado, la aplicacion tiene un rol fundamental en este proceso, debido a que, al
terminar las actividades por completo v seguir las indicaciones del trazo, se puede lograr un mayor
dominio de la motricidad fina, Es relevante mencionar que se requiere la incorporacidn de
profesionales de la salud, de la electronica y de software; para mejorar su aplicacion e incrementar
su grado de eficiencia y eficacia, desarrollando la confianza del usuario final a través de pruebas
conjuntas ¢ integradoras que documenten los procesos y fomenten la sistematizacion continua.
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En colaboracién con Itzel Solano Linares, estudiante universitaria BUAP de la facultad de
Ingenieria Industrial, se realizé una app que forma parte del dispositivo haptico, junto con la

ortesis.
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Abstract— Ser inclusivos en la Universidad con el sector
educative  infantll  entendido  come  conjunte  de
individuos vulnerables de la sociedad, requiere asumir
un  compromise como  profesionales, gque permita
mejorar sus habilidades motrices para la escritura a
través de dispositives de asistencia parental gque
aprovechan  los  beneficios  de la  integracibn
multidisciplinaria (disefio mecinico, programacidn de
App's, tecnologia hdiptica v terapia fisica). Para dar
soluciin a la problemiitica que se presenta, como: falta
de supervisiin, revisidn ¥ retroalimentacion de las tareas
de garabateo en el momento que ks niftos se encuentran
en desarrollo de sus destrezas motoras para la escritura
formal, cuando los padres ceden la responsabilidad hacia
terceros (asistente de terapia) por obligaciones laborales.
Siendo el objetive generar el vinculo de interaccidn
tecnobigica que favorece la comunicacién asincrona de
las actividades de los nifios con los tutores para suo
revisibnlsupervision. El dispositive se propone como un
prototipo funcional que integra las dreas de disefio
mecdnico, manufactura  aditiva  (impresion  3D),
tecnobrgia haptica v desarrolle de software (App de
escritorio). El resultado es la integracion de un prototipo
funcional que permite a los tutores el recibo de un
archive de imagen con la tarea del infante. que ha
realizado en una tarjeta hiiptica, cuya evidencia se recoge
a través del desarrollo de software v se envia via correo
electrinico al tutor. Se concluye gque mediante la
intencidn multidisciplinaria es factible fortalecer la
relacidn académica de los nifios en la primera infancia
{mejora de la motricidad fina) v los padres a travis de
interaccidn a distancia.

Palabras clave: ortesis. app informdtica, prototipo
funcional, motricidad fina, supervisidn.

L INTRODUCCHRN

Cuando un nifio aprende a escribir en sus primeros afios de
ecscuela, cmpicza  su desarollo motor  realizando
movimientos bdsicos que en un futuro tendrdn mejor fluidez
y por ende rapidez en su escritura. Estos precodentes a la
escritwra formal requicren el ejercicio de los movimientos de
la mano v dedos al hacer trazos v lineas, lo que implica, que
el nifie debe interiorizar los movimientos finos con distintos
materiales que permiten una mejora en sus destrezas [3] v el
desarrolle correcto de los movimientos de coordinacidn
deulo — manual con precision, eficacia, armmonia v accidn, es
decir, la motricidad fina [15].

La correcta gjecucion de los movimicntos de la mano y los
dedos propicia la adecuada comunicacidn escrita, sin
embargo, al verse malograda por circunstancias externa
como la falta de supervisidn, revision y retroalimentacion de
los tutores al infante, requicre buscar algin método externo
qui pueda contribuir en la mejora de la movilidad, uno estos
miétodos estin profundamente enraizados en las expericncias
di uso de pantallas como imerfaces [6].

Este concepto, denominado hiptico, sostiene que cada
relacidn humano-tecnologia cs también una relacion cuerpo-
herramicnta, y como tal, considera que La interfaz de pantalla
5 un aspecto que forma pare de nuestro cuerpo; es decir, el
uso rutinario de las pantallas se ha convertido en parte de
nuesira expericncia [6]. Por lo general, ha estado relacionado
con la descripeibn v comprension de todo aquello basado
con ¢l sentido del tacto [9], v al ser un drea tecnoligica que
apenas s¢ cmpieza a desarvollar [2] ofrece un campo con
gran oportunidad de crecimicnto. Ademds, permite obtener
informacion de las caracteristicas fisicas v movimientos de
una actividad cotidiana a mayor detalle del objeto con el que
un usEario interactia [4].

Por loque, al disefiar un dispositivo kdptico que contribuye
en la retroalimentacidn a los infantes v las acciones de
terapia fisica musculo-esquelética, puede brindar una mejora



en la motricidad fus de los nifios gue se encuentran on la
primera mfancia. [13]

Al fortalecer esta destreza, se previene condiciones
inadecuadas como: mal agarre de la pinza tripode que afecta
et la escritura de los fumros jovenes, adultos y adulos

mayores [11].

Una solucion a este problema, es la realizacion de
gjercicios de garabateo v trazo duranie la primsera infancia
utilizando una ortesis personalizada, disefiada por medio de
la tecnologia CADFCAMICAE ¢ inpresa en 30 con material
dcido polibictico (PLA) que propicia la mejora la destrera
diel individuo en un proato futuro.

Sin cmbargo, al o tener un acompafamiento adecuado en
la supervisibn y revisidn de la comrecia gjecucidn del
movimienio durante la elaboracion de las actividades,
genera la falta de conocimiento en ¢l progreso del infante.

Se considera que al fabricar un prototipo funcional que
fusione la ontesis con una aplicackbn mformdtica v que
permita al padre o futor tener las herramicniss necesarizs
para dar seguimicnto a la mejora de la motricidad fina, ¢l
digpositive debe permiti:

#  Hacer un gjercicio de garabateo para un individoo gue
requicee desarrollar mayor destreza en la motricidad
fina y registrarlo de manera digital.

& FEjecutar una aplicacidn  informética (App)l, que
almacena los jercicios modelos v la actividad realizada
por ¢l individwo, las cuales serin comparadas y
analizadas.

# Proporciomar un progreso ¥y una recomendacidn con
base e la fidelidad de ambas indgenes.

& Mostrar visualmsenic una imagen del gjercicio modelo y
una imagen comparada por superposicion tanto de la
imsagen modelo como de la imagen del ejercicio
realizado por ¢l individuo, que se enviard por cormeo
electrdnico al twior del infanic, con los datos de la
evaluacion cualitativa.

» [Esia evaluacién debe tener la capacidad de mdicar la
mejora, haciendo énfasis en el dominio (eficiencia y
eficacia que infiere ¢l agame funcional) v la precisidn
(fudelidad al seguir los razos del gjercicio modelo).

& Con las evidencias, ¢l tutor fonsa una decisibn: seguir
utilizando la app o buscar ayuda profesional de tipo
rehabilitacidn.

I. DESARROLLO DE LA INTEGRACION
Para la claboracidn de un dispositivo hiptico gue pueda ser
utilizado en tarcas de garabateo serd necesario desglosar los
elementos que conforman ¢l producto final, como es ¢l caso
de la tableta, una ortesis personalizada v la aplicacion
informédtica.

En ¢l caso del celular vfo computadora, no se requicne
algin dispositive con cspecificaciones o msarca en particulas
para que la App mbvil funcione, sin cmbargo, la tableta
involucra caracteristicas especificas, entre ellas: tableta tipo
GAOMON S620; o] cual, es el modelo de tableta uilizada
para realizar ¢l disefio de la omesis, debido a que se adapta a
los compomnentes de la tableta para tener control, precisidn y
firmeza en la gjecucion de los trazos o garabatoo.

A. Orresix

La oresis personalizada ¢s uno de les elementos que
conforman ¢l dispositivo. Generalmente se wtiliza dentro del
dmbit mddico para mejorar una funcion disminuida dando
soporte ¥ rigider a micmbros superiores coms: la mano, la
miuficea, ¢l antebrazo, entre otros. En este caso, represcnta
un apoyo al momento de realizar gjercicios de garabateo con
precisin ¥ control, incluyendo, el agarre correcto del lipiz
que ayudard al infanie a tener una cscritura cormecia y una
presidn sobre él adecuada & funwro [12].

Un aspecto que se debe considerar dentro del diseibo de la
oftesis son los componentes de la ableta GAORMON,
evitando que ocurra un contacto entre la piel v el drea de
trabajo, al mismo tiempo, que se adapie la pinza (agarre tipo
tripode) a la pluma de la ableta.

Para realizar ¢l disefio, se consultd ¢l modelo presentado
por [11] v wilizado en [1] ¥ [9], de cineo medidas cn dos
dimensiones, mostrado en la Fig. 1.

AU

Fig. 1 Modelo de CATY plans progesesio por [4].

Por medio de un software CADICAMICAE (NX Siemens)
s¢ disefia ¢l modelo mostrado en Fig. 2 con las medidas de
la mano de un sujeto de procha. Las medidas se efiectuaron
de manera directa mediante instrumentos de medicidn
{calibrador vemicr) ¥ s¢ ordenaron cn la Tabla 1.

TABLAL
MEMDAS FRINCIFALES

Dheseripoiin Variahle Mexdida {mm)
Largo palma M1 a1
Ancho mafieca b2 161
Aunez by e M3 125
Lorge meafeca-antebraco Ma 50
Largo pal gar-mufieca M5 63




- medidas principales del sujeto, como se aprecia en la Fig. 5.

Fig. 5 Disefo final parametrizado con respecto a M1, M2, M3, M4 y M5,

Fig. 2 Modelo base de la onesis. Después, se realiza la extrusion del sketch formando un
solido con altura de | mm para su impresion en 3D
Teniendo como base el modelo de la Fig. 2. se lleva a cabo utilizando PLA como material de impresitn.
¢l disefio del modelo adaptado. En este caso, la ortesis tiene
que evitar ¢l contacto de la piel con la pantalla y realizar un
ajuste adecuado a la mano del sujeto, dando como resultado
final la Fig. 4.

Fig. 3 Modificach en o modeko de la ontesis.

Fig. 7 Ortesis impresa en 3D utilizando PLA como matesial de impresiéa.

e ek, A continuacion, se efectia ¢l proceso de termoformado

(Fig. 8) con la picza obtenida, calentando el agua a una

Posteriormente, se parametriza todo el modelo con las temperatura de 80°C y se sumerge la picza hasta que



ablanda. lo que propicia un ajuste a la mano del sujeto de & GASMON
prucba [9].

Fig. 10 Pluma para ks tableta GAOMON $620.

La Fig. 11 es ¢l disefio final de la picza, en & se observa
las modificaciones realizadas, y al igual que la ortesis se
imprime en 3D con material &cido polilictico (PLA).

Fig. 8 Proceso de senuoformado.

En este punto, es importante recalcar que la pieza debe
adaptarse a la forma natural de la mano y no al disefio recto
de [a pieza, asi, se logra tener mayor firmeza y comodidad al
ocupar el dispositivo y realizar las tareas.

En la Fig. 9 la ortesis del lado izquierdo muestra un

termoformado recto de la pieza, mientras que la segunda
ortesis (derecha) se amolda a la forma natural de la mano.

Fig. 1 Disefio final de la pinza.

Finalmente, s¢ obtiene el producto final con todos los
clementos restantes (Fig. 12 y Fig. 13).

Fig. 9 Diferencia en cl ajaste del lado derecho de la ortesis termoformada.

Por otro lado, se modificd la pinza para adaptarla a la
pluma (Fig. 10), debido a que posee un didmetro diferente al
del Epiz promedio y cuenta con un boton cerca del extremo
inferior (donde se localiza la punta de la pluma).

Fig. 12 Visaa
unidos.



modek 3D finalizado con todos los clementos

Fig. 13 Vista infenor del
unidos.

B. Desarrollo de la aplicacidn

En ¢l desarrollo de la App se utilizd el software de alto nivel
MatLab, el cual cuenta con el recurso App Designer [12], que
simplifica las tarcas de programacion de una interfaz grifica-
visual. App Designer integra las dos tarcas principales en la
creacidon de una App:

e  La distribucion visual de una interfaz grifica de
usuario (GUI).
e Laprogramacion del comportamiento de la App.

El cddigo de envid de e-mail se adaptd y desarrolld a partir
de los recursos de apoyo [5] que se encuentran en el apartado
de Add-ons de MatLab y se muestra a continuacion:

%% Set up Gmail SMTP service:
setpref’Internet’,'E_mail'.mail).
setpref{’Intemnet’'SMTP_Server''smtp_gmail.com'),
setpref{’Internet’,'SMTP_Username' mail).
setpref{’Internet’,'SMTP_Password',password);

props = java.lang. System_getProperties;
props_setProperty('mail smip.auth','true’);
props.setProperty('mail smtp socketFactory.class’,
‘favax.netssl. SSLSocketFactory'),
props.setProperty('mail smep socketFactory.port'."587"),

%% Send the email:
sendmail{emailto subject message)
if stremp(mail, "E-mail@gmail com')
disp('Please provide your own gmail for security
reasons.”)

disp("You can do that by modifying the first two lines of

the code’)
disp(‘after the bulky comments.’)
end

Al comparar las imdigenes fue necesario recurrir a las
instrucciones y comandos de procesamiento de imdgenes,
entre las que se adoptaron las siguientes:

=imread(fullpathname),
B=imread(fullpathname);
imwrite(A.'img1 jpg.ipe');
C = imfuse{A,B.blend,'Scaling' joint');
imwrite(Cavnel_jpg’)
iml=imread("img|.jpg"):
imshow((im1),'Parent’.app.UlAxes)
im2=imread("avnc_jpg');
imshow((im2),'Parent’ app.UlAxes2)

Para cargar las imdgenes desde una ventana se escribid el
siguiente codigo, que se repite de acuerdo con la cantidad de
imdigenes a cargar para la comparacion:

%global imagen:

[filename pathname]=uigetfile( {'* jpg*'},'File Slector’);
fullpathname=streat(pathname. filename);
imagen=imread(fullpathname),
imshow(imagen,'Parent’ app. ULAxes).

C. Prototipo funcional en operacion

Primero, se acomoda la ortesis en la mano derecha del
sujeto de prucba (Fig. 14).

Fig. 14 Onesis completa colocada en ¢l sujeso de prucha.

Después, se coloca el ejercicio modelo a realizar en el
centro de la tableta y esta se conecta a la computadora (Fig.
15).

Fig. 15 Imagen de la aplicacion abiera y ¢l gjercicio modelo colocado en la
tableta y conectado 2 la computadorn.



Y es axi como el supeio de prueba esta hisio para realizar el
gjercicio con la supervsson del terapeuta encargado.
[, RESULTADO
La siguicnte descripeidn  sintetiza la  composicidn,
operacidn v funcionalidad de la aplicacidn, mostrando sus

cspecificaciones v detallando de manera explicita los
resultados que arroja

A, Componentes
La interfaz ae compone por los siguientes elementos que
s¢ pucden clasificar en cuadros v botones (Fig. 6]

I} Cuadros (Terras): La interfaz esta compuesta de 7

cuadros ordenados en la Tabla 11
TABLA I
COMPONENTES DE LA INTERFAZ (CUADROS,
Letra Mambire Fumsebm
Cundne de | Espacio domde muesim uma
2| “recomendscitn® | evaluacitn mmedia,
Es donde se mmoje el valor
[ | S b b
S
THprenmaciin’ que se muesira en el cundro de
LA,
Cuad i Domde se confinma el oormens al
h " o gue se mandd |a Emagen.
Cusd Dmedz se eseribe o comeo al
4 o de et que se envia la evidencin
Domde se presenan s imagen
Cusd felg® | 9w = ba omado comeo base
® e prs la prictics y se solicits en
primes lugar.
Domde e proyecta la imagen
F Cundre “actividad | superpucsia de la  imagen
sujeta” modelo y de |a prictica gque se
ha solicitado en segundo hagar.
Cundn: bajo | Espacio donde s sim el
g cormparado’ trabajo comparsdo.

2} Bowones fmiimeros): La interfaz estd compuesta de
5 botones ordenados cn ka Tabla 111

TABLA I
OOMPOMENTES DE LA NTERFAZ {BOTONES)

Fanclim
Baottn que abre de manera directa Jamboard.

N

Batdn que solicite dos insigenes y | soperpone.
Baottn que solicita dos indigenes pam ajustarias y
it

Batdn que realiz ¢l envio del comea.

Baottn “cerrar™ es el que cierra la venuna de la
app.

[P [FS e

Fig. 16 Componentes de ln imerfas.

. Furcionamieniy

Se abre la aplicacidon desde ol ejecutable v wa ver que e
visualiza la interfaz se puede presionar ¢l botdn 1 (Fig. 17)
para pealizar la actividad de garabates en Jamboard, misma
qui s¢ descargard como imagen on la carpeta domde se tiene
la imagen modelo (Fig. 18).

¥

Fig. 17 Boién |

[ Y
)

Fig. 18 Descargn de imagen

Una vz descargada la imagen en la carpeta se presiona ¢l
botdn 2, que abre la ventana de la carpeta donde previaments
s¢ guandd la actividad rcalizada por ¢l nidbe v los modelos de
prucha que sc toman como base para realizar ¢l garabateo y
trazo, csia MSma ¢ programa para gue sea la gue se abra
por defiecto v se tenga ficil scceso a las insgenes {formato
pag).

Una vez abierta la ventana se pude seleccionar una imagen,
cata serd la que s mostrard en ol cuadse de “modelo™ v en la
izquierda del cuadro g, por lo que se escoge la del models
base con la gue se ha hecho la actividad
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Fig. 1% Sedecciin de |o imagen modelo.

En automético sc abrird nuevamente la ventana para
seleccionar una noeva imagen, esta serd la sctividad que
pealizd el infante, misma que aparccesd en la derecha del
cuadro g
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Fig. 30 Seleccudm de ln actividad del infante.

Diespués de unos segundos b aplicacidn superpone ambas
imsdgenes creando una nucva guardada como “avne y la del
trabajo comparado como “avnci™ (Fig. 21) en la misma
carpeta die donde se extracn las imigencs.

o [

—— i

- —

Fig. 21 Imigenes de mvance guardadas

En caso de que sc requicra un ajuste en la imagen del
garabateo con respecto a la imagen modelo, se presiona el
botdn 3, que ajusta y al mismo tiempo compara las imdgenes
(Fig. 22} v se sigue el mizmo procedimiento de seleseitn de
insfgenes que s¢ menciond con anterioridad.

Fig. ** Boidn 3

Una vez realizado todio el proceso de seleceidn se puede
visualizar en la interfaz ¢l resultado final (Fig. 23).

Fig. 2 Visia de ln interfiz con & proceso serminado

En estc proceso la  aplicacidn pwede arrojar  tres
recomendaciones con base en el valor de aproximacion,
siendo la primera: “prucha supersda™ (Fig. 24), la segunda:
“requicre mas sesiones” (Fig. 25) o la dlima: “aln en
proceso™ (Fig. 26)

Fig. 24 Recomendacion de prucha saperada

Requieie mis Besbones

Fig 26 R

dacita de sém en §

La app también da la oportunidad de poder enviar la
imsagen superpuesta “avnel™ via electrdnica, para ello se
puede eseribir el correo elecirdnico en el cuadro d y enviarlo
presionando ¢l botdn 4, una vez enviado se puede corroborar
¢l correo al que se envid en ol cuadro ¢ con un mensape de
confirmacidn que se muestra en la pantalla una vez se haya
realizado el envio. (Fig 27)



Fig. 27 Confimuacitn del envio

51 no e requicre realizar otra comparacidn, cerramos la
app con ¢l botda 5 (Fig. 28).

Fig. 28 Cierre de la app

V. DISCUSION

Para comprobar la eficiencia v eficacia del prototipo se
realizd una encuesta de 10 preguntas a los utores ¥ sujetos
de prueha acerca de su experiencia en el uso del dispositivo.

A confinuacidn, s¢ muestran los resuliados:

Pregumda 12
El interdés del sujets de prucha por atilizar un dispositive

de apoyo para meporar la motrickdad fina es:

Resultado:

Se obtuvo en un £5. 7% de los encuestados que es favorable
el interés del sujeto de prucha por utilizar un dispositive de
apoye para mejorar la motricidad fina, mientras que <l
14.3% opina que no es favorable su interés hacea ¢l mismo.
Esto mdica, que hay un gran intenés por ¢l uso del dispositive
v s¢ confia en que puede tracr grandes beneficios.

Fig. 19 Giriifica de resuhados de la pregunia |

Pregunta 2:

La funcida del asistente de perfeccionamients de
motricidad fina para orientar el incremento de sutonomia del
supeto de prucha es:

Resultado:

Se obtuvo en wn B5.7% que cs relevante la funcidén del
asistente de perfeccionamiento en ol proceso del sujeto de
prucha hacia la autenomia, aunque el 14.3% opina que es
deseable la funciton del asistente. Por lo que, es posible que
el asistente de perfeccionamiento tenga un rol vital en la
construccion de la avtonomia del sujeto de prucha al guiarls
en §0 oy correcto funcionamicnio del mismo.

W

Fig. 20 Griifica Je resdtados d la pregunta X

Pregunta 3:

Como futor mi opinkbn persomnal para uiilizar ¢l servicio de
entrega de evidencias para perfeccionar el domimio de la
motricidad fina es:

Resultado:

Se ticne gue un 143 % opina que no es favorable el
servicko de entrega de evidencias, por el contrario, por olro
lado, un 85, 7% demuwestra una opinida favorable hacia cate
servicks, lo que indica, que la funcion cs importante para
perfoccionar el dominie de la motricidad fina

il travie
P e——
L

Fig. 21 Griifica de resdtados d la pregunta 2

Pregumta 4:

Se observa que ¢l sujeto al utilizar ¢l agarre del lipiz de
tipo tripode o digital dindmice, se encuentra:

Resultado:

El 85 ™4 encuentra ¢l agarre del lapiz de tipo tripode
chmodo, no obstanie, se considera incomodo en un 14.3%.
Por lo que s¢ tiehe Wis @ran aceplacidn catre los encuestados
sobire el uso de agarre del lipiz.

LN N |

Fig. 3} Giritfiea de resalisdos de ln pregunta 4

Pregunda 5:
LEn la postura que adopta el sujets ninguna articulacidn de

los dedios hiperextendida o doblada en demasia?



Resultado:

Dientro de las respuestas obtenidas, ¢l 57.14% considera
que es cierto gque al usar la ortesis ninguna articulacion de
los dedos estd hiperextendida o doblada en demasia,
mientras que ¢l 42.86% opina que las articulaciones de bos
dedos estdn dobladas en demasia o hiperextendidos. Estos
resultados, al tener una minima diferencia pueden indicar
que depende de la posicidn que adopia el sujeio de proeba al
ugarbe (es decir, depende de cada uno) o gue Bo hubo wn
asistente que pucda guiarlos al usar la ortesis, bo que refuerza
la funcidn de esié durante el proceso.

L N ]

Fig. 23 Gnifics e resahados 32 la pregunta 5

Pregumta &

o La posicibn de descanso que configura ¢l antebrazo sobie
la superficie al momento realizar los trazos o ¢l garabateo se
cibcieitra?

Resultado:

En esta pregunta, el 57.14% respondid que su antehrazo
catd completamente sobre la superficie, el 28.57% menciona
que ¢l antebrazo esta parcialmente sobre la superficic y el
14.29% considera que no descansa en la superficie. Con ello,
s¢ puede interpretar Que se necesita un asistente que pueda
guiar al sujeto de prucha en la correcta posicion del
antebrazo al momento de hacer el gjercicio.

Fig. 34 Ciniifica de resuhados de la pregunio 6

Pregunta 7:

La postura més favorable de la mano al momento de
caeribir ¢s cuando la mufteca cstd ligeramente doblada hacia
atras y se inclina hacia adelante. (El sujeto de prucha transita
hacia esta forma?

Resultado:

Se obtuvo en un 100% de aceptacidn en que ka modfbeca al
catar ligeramente doblada hacia atrds se inclina ligeramente
hacia adelante siendo la postura mds favorable v la que
adopta la mane al momente del use de la ortesis, lo que
indica s cofrecto funcionamiento al adoptar la misma
postura en los sujetos de prucha.

Fig. 33 Giritfica de resalisdos de la pregunin T

Pregunda 8:

Cada actividad que realiza el sujeto de prucha debe
finalizar de manera completa, por lo tanto, ¢ grado de
eficiencia o8 (0 deja a medias ka actividad):

Resultado:

Los resultades mostraron que el 35.7% opina que cada
actividad realizada por completo genera un grado alto de
cficiencia ¥ en un 143% considera gque un grado de
cficiencia o8 medie, csto indica gque ¢l sujeto de prucha
pueda meporar s motricidad fing en gran medida al realizar
o ejercicios completos.

Fig. 34 Giritfica de resalisdos de ln pregunin &

Pregunta 9:

Al geguir de manera correcta las mdicaciones de razo o
garabateo ¢l grado de eficacia es (realiza wka copia con alta
aproximacidn a lo solicitsdo):

Resultado:

Codncide completamente en un 100 que al realizar de
maniera coffocta las indicaciones del trazo se obticke un
grado de eficacia alto, bo que garantiza ¢l funcionamiento de
la ortesis.

[
.
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Fig. 37 Grifics de ressltados de In pregunin %
Pregunta 10:

Al pequerir menor apoyo del asistente (por iniciativa
propia ¢l sujete de procha termina la setividad del trazo o
garabateo con alta aproximacion a forma originaly el
individuoe demuoestra un grado de autonomia:

Resultado:
Se tiene que un B3 7% considera un grado de autonomia
alta al requerir menor apoyo del asistente, por el contrario,



el 14.3% afirma gue puede tencr un gradoe de autonomia
miedic. Lo que significa que, al reticar poco a poco ka ayuda
del  asisteste, ¢ sujeto de procka  poede  completar
correctamente ¢l gjercicio solo

Fig. 3% Gritfica de resalindes de In pregunm 10

V. COMCLUSION.

Existe un gran imterés en el uso del prototipe por pare de
la mayoria de bos padres de familia, debido a que existen
varies puntos a faver, como la oftesis (especialments ¢l
agarre del lipiz de tipo tripede o digital dindmico) la cual es
chmoda y al empezar a usarlo con la guia de un asistente de
perfeccionamiento, corregird la posicidn de la mano vy ¢l
antebrazo al momento de realizar los trazos ¥ tomar la
plupma.

Por otro ladoe, ka aplicacion tiene un rol fusdamental en
cate procean, debido a que, al terminar las actividades por
completo ¥ seguir las indicaciones del trazo, se logra un
grado de eficiencia y eficacia alto, ademis, su servicio de
entrega de evidencias permite perfeccionar ¢l dominio de la
motricidad fina. Asi, al incrementar su uso y requeric menos
apoyo del asistente, poco a poco se obtendrd un aho grado
di autonomia y mejoras ¢s las habilidades de eseritara.

Finalmente, ¢l wso del dispositivo hiptico o5 altamete
factible, asi como, su mcorporaciin y servicio a ka seciedad
cs totalmente viable. Es relevante mencionar que se requiere
la incorporacidn de profesionales de la salud, de la
clectrdnica v de software; para mejorar su aplicacidn ¢
incrementar su grado de cficiencia y eficacia, desarrollando
la confianza del nsuario final a ravés de pruchas conjuntas
¢ mtegradoras que documenten los procesos v fomenten la
sisteinatizacion contingna.
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Anexo 6:

Reconocimientos/constancias obtenidas a partir de los articulos publicados de la

investigacion:

Constancia de participacion en VIEP - Programa Haciendo Ciencia en la BUAP 2022.

“HUP, 50 afios de ensefianza y salud”

Id: BUAP-VIEP-HCBUAP22/31-38/22
Folio: 925

A QUIEN CORRESPONDA:

El que suscribe Dr. Arturo Fernandez Téllez, Director General de Divulgacidn Cientifica de la
Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgrado, de la Benemérita Universidad Autdnoma de

Puebla, hace constar que

Citlalli Torres Flores

Participé con el proyectode investigacidn: “Integraciéndelaimpresion 30 y la rehabilitacion mediante
terapia fisica”, bajo laasesoria del Dr. Filiberto Candia Garcia, en el Programa Hadendo Ciencia en
la BUAP 2022, mismo que se levo a cabo del 01 de agosto al 23 de septiembre de 2022.

Seextiende la presente en la Heroica Puebla de Zaragoza a los veintiséis dias del mes de septiembre

del afio dos mil veintidds.
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\cerrectoria de InvestigaciSn y Torra de Gestidn Académicay
Estudios de Posgrado Senicios Administiatives, Pisod
Awenida Centeal, Gludad Universitar s
Puebla, Pue. CP.T2570
Tekfone: 229 5500 Ext: 5720, 5621



Constancia de participacion en VIEP - Programa Haciendo Ciencia en la BUAP 2023.

Registro:
BUAP-VIEP/HCP23/12-25/23
Folio: 4806

La Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla

A través de la Vicerrectorfa de Investigacién y Estudios de Posgrado

otorga la presente

CONSTANCIA

A: Citlalli Torres Flores

Por su valiosa participacién, con el proyecto de investigacion: “Integracion de dispositivo
héptico como asistentepara la supervisién de las tareas de garabateo en la primera infancia”,
bajo la asesoria del Dr. Filiberto Candia Garcia, en el programa “Haciendo Ciencia en la BUAP
primavera 2023", mismo que se |levé a cabo del 21 de marzo al 23 de junio del presente afio,

coma parte de las acciones del Plan de Desarrollo Institucional 2021 - 2025.

“Pensar bien, para vivir mejor”
H. Puebla de Z., a 26 de junio de 202,

.\u il QZ.



Constancia de participacion en FEPRO- XV COMPETENCIA 2023 (BUAP)

TWITTER INSTAGRAM FACEBOOK
Pheria e
@FePro Proyectcs. P FePro

YouTtuse

rerrobuar

ASUNTO: CONSTANCIA DE ACEPTACION

Equipo participante de la XV Competencia
Feria de Proyectos FEPRO 2023 "{Seamos disruptivos!”.
PRESENTE.

En nombre del Comité Organizador de la Feria de Proyectos - FePro, le(s) notificamos

que su proyecto de nombre:
Dispositivo haptico como asistente para la supervisién de tareas de garabateo

en la primera infancia.
fue ACEPTADO para ser presentado en la XV edicion de FEPRO 2023 jSeamos

disruptivos! participando como equipo expositor dentro de la categoria:

Aplicaciones Avanzadas

Los participantes que expondran el proyecto mencionado se enlistan a continuacion:

1.- Citlalli Torres Flores
2.- ltzel Solano Linares

Agradecemos de antemano su destacada participacion y les deseamos mucha suerte para
ser de los proyectos finalistas... jSeamos disruptivos!

ATENTAMENTE
H. Puebla de Zaragoza a 1 de octubre de 2023

COMITE ORGANIZADOR
FEPRO 2023 jSEAMOS DISRUPTIVOS!

BUAP | gz
& Universidad Autdénoma

de Puebla




Constancia de participacion en FEPRO- XV COMPETENCIA 2023 (BUAP)

XV COMPETENCIA

FEPROD

A SYNTAX >CONVERGE
polyworks :’ MCSeC

mexico

BUAP CGAU VIEP

{Full/Stack) ‘,/,‘ ,{ F--Systems-

Se otorga la presente

CONSTANCIA A:

Citlalli Torres Flores

Por su participacion con el proyecto:
Dispositivo héptico como asistente para la supervision de tareas de
garabateo en la primera infancia.

en la categoria:

Aplicaciones Avanzadas

en la XV Competencia Feria de Proyectos FEPRO 2023
iSeamos disruptivos!
Celebrada el 7 y 8 de septiembre del 2023 en el Centro
de Convenciones - CU BUAP

e
RIT

(% \w
M.l Ma onrsuelo Molina Ga\g}

Directora




Constancia en el QUINTO FORO INTERNACIONAL DE POLITICAS PUBLICAS
PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE:
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La tecnologia como agente dindmico y participativo
de una sociedad plural, incluyente y sostenible

Filiberto Candia Garcia’
Citlalli Tarres Flores™
Sergio Ponce de Leon de la Huerta™

Resumen

Articular una propuesta que transtiera un apoyo tecnologico al sector educativo o de asistencia,
como medio para prevenir la discapacidad de comunicacion mediante la expresion escrita desde
la primera infancia. Requiere de la intervencion de una politica publica que proporcione los
recursos necesarios para su implementacidn v asocie las capacidades tecnologicas de las
Universidades piblicas. Con la finalidad de aprovechar los beneficios de la tecnologia, como
un agente dindgmico que permite interactuar de manera participativa a la sociedad. Conside-
rando a la sociedad como plural, va que atiende desde diferentes enfoques la inclusion de las
personas con discapacidad, inclusive antes de que esta se presente. Permitiendo que. al parti-
cipar un mayor nimero de personas de manera productiva en empleos formales v remunerados
superior al salario minimo, la economia avance de manera sostenible hacia la autonomia y
soberania,

Palabras clave: Educacion inclusiva, Desarrollo Sostenible, Dispositivos tecnologicos.

L. Introduccidn

El antecedente del presente trabajo se expone con apoyo de la Ley General para la
Inclusién Social (Camara de Diputados del H. Congreso de Unidn, 2023) v se entiende
por discapacidad a la limitacion de una persona para tener en términos igualitarios una
inclusion plena y efectiva en la sociedad. Generando su presencia una condicion de
discriminacion que consiste en dejar sin efecto el reconocimiento igualitario de todos
los derechos humanos y libertades fundamentales en los dmbitos politico, econdmico,
social, cultural, civil o de otro tipo. Entre las condiciones de marginacion y vulnera-
bilidad se identifica que la baja capacidad de comunicacion escrita (en cualquier etapa
de la vida humana) tiende a preservar el analfabetismo en diferentes grados,
disminuyendo la capacidad de los individuos para ser empleados ¥ remunerados de

" Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
“ Benemérita Universidad Auténoma de Puebla,

" Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.
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Agenda Pablica v Derechos Humanos para una Sociedad Plural ¢ Incluyente

La prevencion del buffving en el marco del derecho a una vida libre de violencia

Louise Mary Greathouse Amador
Alejandra Justin de la Fuente Lando
Juan Pablo Prado Lallande ..o e e aen et e seeaeaeaee s 193

111, Gobemanza, Posmodernidad vy Participacién Social en la Agenda
Pablica y los Derechos Humanos; Modelos, Politicas v Estrategias Viables.......... 203

Los derechos fundamentales v la Agenda 2030 en la planeacion en México 2022-2024

Aracely Berenice Fuentes Rivas

Juan Carfos Centeno Maldonaai ......oc oo e iessen cen casa sa as ns s s ans aam sem sm sa ams ame s anw sesans ann on = U

Riesgos v costos de la migraciom irregular de mexicanos hacia los EEUU
Miguel ANGe! COPONA JIMENES o evuur e e oveans e sress s s oo snssns s s s 232

La gobernanza de los espacios piblicos desde

una perspectiva de los grupos de interés en Puebla

Sergio Alvarado Vizgues

CESAF CASIAND FIOFES . ooeiioee e eeeeeeee e ee e see e e ens e eemna s s eesem e et 2 ees e aeann s wem s ans e aeeene SEPL

Sindrome post-Covid, nutricion y salud: Retos y priondades
para una sociedad plural, incluyente v sostenible
T T . .

Acciones participativas en las politicas pablicas, necesarias para mitigar
la resistencia vecinal. Caso colonia Jardines de San Manuel, Puebla
Michelle Flores Barrales

Maria Lowrdes (muevara Romero

Stephanie Scherezada Salgado MonIes.. ... e s e e ann e 20

La tecnologia como agente dinamico y participativo

de una sociedad plural, incluyente y sostenible

Filiberto Candia Garcia

Citlalli Torres Flores

Sergio Ponce de Leon de Ja FTHEFID 1. i i is s s o s s s ses sam snn sns sn s sns avs s sms s s sus an sanans sun an s 2 00

Espacio pablico con perspectiva de género. Unidad

Habitacional Infonavit Amalucan, Puebla- México

Andrea Juarez Barranco

Stephanie Scherezada Salgado Montes

Maria de Lowrdes FIOFES LHEEFD oo s esaes nses et vns s as ss s s snans s sns sns as s s sns assmsamsanm snn 2 108
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Solicitud de patente:

gob.mx

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Solicitud de Patente de Invencion o de Registro de Modelo de Utilidad
o de Registro de Diseno Industrial

Homoclave del formato Folio y Fecha de Recepcion
IMPI-00-009
Fecha de publicacion del formato en el DOF

INSTITUTO MEXICANO DE
18 / 11/ 20 LA PROPIEDAD INDUSTRIAL

Direccion Divisional de Patenles

OF ICINA REGIONAL CENTRO

Datos generales de la solicitud

M s s Eovedinie: It/a/2000/008361

Fecha: 13/JUL/2823 Hora: 15:54:21

®) Solicitud de Patente de Invencion PCT
Folio: HX/UM/@SM 218548
Solicitud de Registro de Modelo de Utilidad () PCT 'll‘l“"““ l |“|I\ l““‘mll
Solicitud de Registro de Diseio Industrial, especifique: LU ) ovect
Modelo Industrial Dibujo Industrial

Datas generales del o de los solicitante(s)

Personas fisicas Personas morales
CURP. RFC: UAP370423PP3 >
Nombre(s) Denominacin o razén social
Primer apellido: BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
Segundo apellido
Nacionalidad: Nacionalidad: MEXICANA
Teléfono (nimero, extension) Teléfono (nimero, extension): MEXICANA
Correo electronico ‘ Correo electronico:

juridicobuap@hotmait. com

£l solicitante es el inventor/disenador Continiia en anexo @ Contintia en anexo

Domicilio del o de los solicitante(s)
Cadigo postal: 72570
Calle

Avenida san Claudio, Torre de Gestion Académica y.Servicios A os, Ciudad U
Numero exterior: 1401 Numero interior: PISO 15
Colonia:

San Manuel

Municipio o demarcacion territorial: Puebla
Entidad Federativa: pyebla

Pais: Maxico

Datos generales del o de los inventor(es) o disefiador(es)

CURP: CAGF760822HPLNRLO7
Nombre(s): Filiberto
Primer apellido: Candia
Segundo apellido: Garcia
Nacionalidad: Mexicana

Teléfono (numero, extension):

2222295500 ext. 3058

.

Correo electronico - fillberto.candia@correo buap.mx .

@ Continda en anexo

Comtacte
enal & 550, Publo Saeta Mark

MEXICO © CONAMER gz 1mpt

PEIFIOONIA DE LA REFOBLICA



gob.mx

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

'

Domicilio del o de los inventor(es) o dﬁeﬁgﬁor(es)
Cédigo postal- 72570

Calle: i et s Cameo, C ot e ) FACURAd de Ingenieria, Ciudad Universitaria
NUmero exterior: sin Namero interior:
Coloni San Manuel

i Ladere Rusateraalt wisien Frss

Municipic o demarcacion territorial: Puebla
Entidad Federativa: Puebla

Pais: México
Datos generales del o de los apoderado(s)
CURP: POGM621207MPLNMRO3 Numero del Registro General de Poderes: DDAJ-001010/2022
Nombre(s): Miriam Cfga RFC: POGME212071W1
Primer apellido: Ponce Teléfono (nUrmero, extension): 2222295500 Ext 3058

Segundo apellido: Gémez
Correo electronico: jrgicobuap@hotmai.com

Domicilio para oir y recibir notificaciones
Cédigo postal: 72570

Contintia en anexo

Calle: et s fore o AV. SaN Claudio, Torre de Gestion Académica y Servicios Ad ivos, Ciudad U ia
Namero ex(enér: 140 Nomero interior: Piso 156
C_PI_C,’!T'F'. . Sy e it S ey S8N Manuel
Municipio 0 demarcacion territorial: Puebla
Entidad Federativa: Puebla
Pais: México
Datos generales de los autorizados para oir y recibir notificaciones
Nombre(s): Primer apellido: Segundo apellido: CURP; VATJ791112HPLZRR03
Jair Eric Vazquez Torres Continda en anexo

Datos de la solicitud
Denominacion o titulo de la Invencion, Modelo de Utilidad o Disefio Industrial:
ORTESIS PARA FORTALECER LA PINZA DE AGARRE TRIDIMENSIONAL

Fecha de divulgacion previa (DD / MM / AAAA). 02\ / OC\ /204 2_
Divisional de la solicitud
No. Expediente en tramite: Figura juridica-
Fecha de presentacién (DD / MM / AAAA): /
PCY

No. de solicitud internacional:
Fecha de presentacion interpacional (DD / MM / AAAA): /

Prioridad o prioridades reclamada(s)
Pais (Oficina) de origen: Fecha de pesentacion (DD/MM/AAAA) Nimero de serie:
/ /

Bajo protesta de decir verdad, manifiesto que los datos asentados en esta solicitud son ciertos

-_— Dra. Miriam. Olga Poncg Gomez <
)’éc_w—é—;x S

iNombre y firma del solicitante o su apoderado
£

Codigo DAS topcional)

Continua en anexo

F Contacto.

Arenal & $50. Pusbko Sacka Naria Tepepan, Xochimicn, €9 16020, Cudad de Méxco

MEXICO @ CONAMER §22 IMPI i 555 550700 nio e e ybrs ettt sl e o e

PARALDENCIA DR LA REPOSLICA om0 para ¢ Lesan B00-570-59.90, exterdanes 10098, 10030 y 10026

Carrae ehectrimmen commpsgob mx
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Pagina2ded



gob.mx

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Documentos anexos (validacion)

Comprobante de pago. Original
Documento que acredita la personahdad del mandatario, en su caso. Original o copia certificada
Documento que acredita el caracter del causahabiente o la cesidn de derechos. Original o copia certificada

Daocumentols) comprobatoriofs) de divulgacion previa, en su caso. Original o copia certificada

Documento(s) de prioridad(es), en sucaso. Copia certificada
Escrito solcitando of descuento del 50%, cuando corresponda. Original
Tracuccion de los documentos presentados en idsoma distinto al espafiol, en su caso. Original

Legalizacion o apostilla de los documentos anexas provenientes del extranjero, en su caso, Original

Descripcion y rewvindicacién{es). Dos ejemplares

Resumen de la descripcion de la invencion. Dos ejemplares.

Dibujo(s), en su caso. Dos ejemplares.

Constancia de depdsito de material biologico. Original o copia simpie.

Listado de secuencias. Medio de almacenamiento de datos.

Hoja adicional complementaria “Datos generales del o de los solicitantes” / “Datos generales del o de los inventores o disefladores o

creadores”, en su caso, Original

Hoja adicional complementaria “Datos generales del o de los apoderados® / *Auterizados pasa oir y recibir notificaciones”, en su caso. Original.
Hoja adicional complementaria al punto “Divisional de la solicitud”, en su caso. Original
) Hop adiional complementaria al punto "Prioridad o prioridades reclamadas®, en su caso, Original
Nimero total de hojas recibidas

Términas y condiciones
Informacion sobre eof tratamiento de datos personales.

Los datos personales que proporcione al presentar la soicitud y con mbtivo del tramite de 1a misma, son recabados par cf Instituto Mexicano de la Propledad Industrial (IMPT) a través
de |3 Direccidn Divisional de Patentes (DDP) con fa finaldad de dar tramite a la soficitud, determinar o cumplimienta de los requisitos exigdos por a normatividad nacioral e
Internacional splcable: contacsar al solicitante. su represantante y autorizados en relacion al tramite; notificar actos y resoluciones que asi o requieran, y en U casa, publicar &
solcitud y el Titulo respectivo, en términos de ka Ley Federal de Proteccion a la Propiecad Industrial y demds disposicianes aplicables, para faciftar informacion al piblico y of
de derechos. La DDP no realiza tratamiento de datos que requicran I3 autorizacian expeesa, de tener iugar & mismo, s& recabari consentimiento eXpreso, Que podea ser rey
mediante =alictud ante la Unidad de Transparencia. El aviso de privacidad integral puede sar consuitado en https:/ /www.goh.mx/impi o en kas irstalaciones del IMPL (Fecha de
actualizacion: 10/05/2018)

Los interesados podrin ejercer sus dereches de acceso y carreccion ante ta Direccién Divisional de Patentes, con domicilio en Arenal @550, Pueblo Santa Marla Tepepan, Xochsmico,
CP. 16020, Ciudad de México. Tekfono: S5- 53-14-07-00 en la Cudad de México y Area Metrepolitana, del intesior de |a Repiblica sin costo para el usuaria 800-570-59-90
extensanes 10098, 10030 y 10026. Correo electranico: dpi@impi gob.mx

Presentaciin y notificaciones.

£l horario para ks recepcion de documentos, atencidn al piblico y consulta de expedientes en las distintas oficinas del Instituto Mexiana de 1a Fropledad Industrial, durante fos dias
que éste considere como hibles, serd de las 9:00 a las 16:00 horas.

L@ SOACILD ¥ sus anexas deben presentarse en la Cocrdinacdn Departamental de Recepcién y Control de Docurnentos de la Direccidn Divisianal de Patentes de este Institute, con
domichio en Arenal ¥550, Planta Baja, Puebio Santa Maria Tepepan, Xechimidco, CP, 16020, Cudad de México. También puede ser presentada on las Delegaciones o
Subdclegacones Federales de fa Secretaria de Economia

La solicitud pocra remitisse por cualquiera de los medios previstos en el articulo So. BIS del Reglamento de la Ley de la Propiedad Industrial

= 0lLCiones, requerien S y demas actos
ficaciones se realizaran por corres cert;

ded Instituto se notificardn, una vez publicada |a soliciud a través oc 1a Gaceta de ks Propiedad Industrial, previa a esta publicacién
cadg con acuse de reco al domiilio que hubiesen sefialado los solicitantes para tal efecto

Informacion del tramite. -

ro de disefio ndustrial

Tramite al que corresponde & forma: Selicitud de patente nacional; Solicitud de registro de modelo de utilidad nacional Sokcitud de rege
Namero de Registro Federal de Trdmites y Servicios: IMP1-03-001 (A 0 B), IMPI-03-002 (A  B), IMP-03-003 (A o B).

juridic

Ley Federal de Proteccidn a la Propiedad Industrial
Reglamento de la Ley Propiedad Industrial '
Acuerdp que establece las reglas para la presentacion de solicituges ante #f Instituto Mexicano de 1a Propiedad Industrial.

Acuerdo por ¢l que se da a conocer la tarifa por los servicios que presta o Instituto Mexicana de la Propiedad Industrial

Acuerdo por ¢l que se da a conocer la lista de Instituciones reconocidas por el instituto Mexicane de fa Propiedad Industrial para el depésita de matenal bialdgico
Acuerds por &l que se establecen ks plazos de respuesta a diversos tramites ante o Instituto Mexicano de ta Fropledad incustrial

Acuerdo por el que se establecen Lineamientos en materia de servicios efectrnicos del Instituto Mexicano de ta Propiedad Indus!

Tiempo de respuesta.
Elplazo mdxima de primer respuesta es de 3 meses. No aplica la pesitiva nl la negatia ficta

Quejas y denuncias.

Organa intemo de Control en el Instituto Mexicano de ka Propiedad Incustrial

55-56-24-04-12 0 13 (Directn)

55-56-24-04-00 (Conmutadoar), extensiones 11231 y 11237 Correo electrinico quejanet@imgi gob mx
Centro de Atencian de Denuncias Cudadanas

£n la Ciudad de México y drea metropolitana: 55-2000-2000

Delinterior de |a Replblica (sin costo); 800-1128-700

Sistema Integral de Denuncas Ciudadanas: hitps./ /sidec funcanpublica gobmnx

Contacte:

- Arenal # 550, Pueblo Santa Marls Tepegan, Xochimico, €2 16020, Cudad de México.
MEXICO GCONAMER T2 IMPL  tutions 55.53.30-07-00 en a Cudad de México y dreo metropalicana delinterior da a Repdbica s
PALSCOLNCIA DE LA XEPOBLICA = costo para el usano 800-570-59-90, extensiones 10008, 10010 y 10026

Conmea ebectedricn. dp@impt gobmx
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gob.mx

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Instrucciones de lienado

£sta forma oficial es de distribucion gratuita, se autoriza su Bbre reprotucciin, siempre Gque se ajusten al formato oficial y a sus caracteristicas de impresion

La solicitud debe Senarse en idoma espafiol, por cualguier medio legible, manteniendo el mismo medio de llenada de inkio a fin. sin tachaduras ni eamendaturas

La soli
y firm

d debe ser presentada por duplicada, Impresa a doble cara (anwerso y rew

: o) enuna hoja
2 autdgrafamente en ambos ejemplares

e pagel blanco, tamafa oficio, conforme al nimero de pagnas que la integran

Folio y Fecha de recepcion. Para uso exchisivo del (M?)

Datos gencrales de a solicitud. En el formato de solicitud seflale ¢n & circudo correspondiente « tipo de solicigud que desea presentar: soicitud de Patente de Iwencién, de Registra
de Madelo de Utiidad o de Registro de Diseflo Industrial (deberi sefialir si se trata de un Madelo industrial o un Dibujo industrial)

Datos generales de la solicitud, £n ef rubro PCT deberd indicar cuando corresponda. .

Datos gencrales del o de los solicitante(s). Anate en ef recuaden correspondiente los datos compietos de lafs) personads) fisicals) o marai{es) que seri(n) solicitante(s) de la
Patente de Invencion, Registro de Modela de Utilicad o Registeo de Diseno Industrial

En el rubro Correo Blectrénico, Andte en este recuacea una direccidn de correo electrénico.
En &l campo CURP (Clave Unica de Registre de Poblacian), puede requisitaria dnicamente si s¢ trata de una persona fisica nacionat

Encaso de que Jos solicitantes sean 2 o mis persanas fisicas 0 morales, marque 2l recuadro Continda en anexo y requisite 1a Hoja adicional complementaria “Datos generales del
de los solicitantes” / “Datos generales del o do los inventores o disefiadores o creadores” taas veces sea nacesaro

En of rubro Personas morales, of RFC (Registro Federal de Contribuyentes) puede requisitario dnicamente si se trata de una persona moral nacional
Domicilio del o de los solicitante(s). Anote en of recuadin comespondiente |os datos completos del domicilio del sofcitante.

Datos generales del o de los inventor(es) o disefiador(es). Anote en of recuadre comespondiente los datos completos del o 4os inventor(es) o diseiador(es) (et
deberan ser personas fisicas)

05 Sempre

En caso de que bos mventares o disciadores sean 2 o mis personas fisicas, marque ¢l recuadro Continda en anexe y requisite la Hok adickanal complementaria *Datos generales
del o de los solicitantes” / “Datos generales del o de los inwentores o disefiadores o creadores”. tantas veces sea necesario
Trathndose de sobctudes de Registro de Dis=fia Industrial se debera hacer referencia a diseAadares.

Domicilio del o de los inventor(es) o disefiador(es). Anote en el recuadro correspandiente los datos compietos def domiclio del © de los nventor(es) o disefador(es)

Datos generales del o de los apoderado(s). Anote en ¢f recuadro correspondiente los datos completos del o de los apoderadads).

En caso de que los apoderados sean 2 0 mas personas fisicas, marque el recuadro Contnda en anexo y requisite la Heja adicional compiementara “Datos generales de o de los
apoderades” / “Autorizados para oir y reciir notificaciones”, tantas veces sea necesario. £l correo electronico que sefale serd al que se enviardn los avisos de las notificaciones
efectuadas en la Gaceta de la Propiedad ingustrial respecto del presente tramite, on caso de no fequisitar 1 casiila ef aviso se enviard al sefialado en los "datos generales del o de los
sobcitantes(s)"

Domicilio para oir y recibir notificaciones. domicilio debe ubicarse dentro del territorio nacional. Anote en el recuadro correspondiente los dates completos del domicibo para
olry redbir notificacones. conforme a las instrucciones para ef domicilio contensdas en esta forma.

Datos generales de los autorizados para ofr y recibir notificaciones. Anate en el recuadra correspandiente los datos completas de los autonzados
Datos de la solicitud: Proporcione la informacion necesaria

o titlo de la ion. Modelo de Utilidad o Disefio Industrial. La denornimacion o titule debe describir clasamente la invencian o disefia

Fecha de divulgacion previa. S & nvencion tue owulgada dentro de los doce meses previos a fa fecha oe preseatacion de la solictud, ndique la fecha de dvulgadion y anexe la
infarmacian comprebateria que marca cl Reglamente de la Lay de ta Propledad Industrial .

Divisional de Ia solicitud. En una solicitud gue sea divisional de una solicitud pi debera prog var of némero de expediente, la figura Juridica y 1a fecha de
presentacion e dicha soicitud. En caso de que Ia solictud divisional sean 2 0 mas debera seAalar los datos del punto “Divisional de La solciud® en escrito ibre anexd,

Prioridad reclamada. £] derecho de reclamar la priondad sélo tiene lugar si la presente solicitud ha sido previamente presentada en algdn pafs miembro del Convenio de Parfs para
la Proteccién de 1a Propiedad Industrial, en su caso, deberd Proporcianar los siguientes datos

-Pais donde se presentd por primera vez la sobcitud, fecha y niémero asignade a la solcitud en dicho pais. En caso de que se reclamen 2 o mas prioridades. deberd sedialar los datos
gl punto "Prioridad o Proridades recamadads)” en escrito libre anexo

El Servicio de Acceso Digital (DAS) de la Organizacdn Mundial de la Propsedad Intelectual o5 un sstema electrénico que permite el intercambio seguro de documentos de prioridad
y otros documentos simiares entre (35 aficnas de propiedad mtelectual (P1) participantes

Nombre y Firma del solicitante o su apoderado. Anote f nombre completo de Ja persona que rma L solieitud, en case de que e trate de una persons mesal indicue ef nombre
de 13 persona fisica que estd actuando en su representacdn y firme I solicitud Si e poder dube ejercerse de farma conjunta par varios apoderados, indique los nambres de tados
ellos & inchuya su firma

0. Puebio Santa Maria Tepepan, Xochimiko. CP. 16020, Cldart de México.

M Ex I CO c CONAMER '04- INERT i de México y Srea mesropatrana, del intedior de & Repdbica sie

PEESIOENCIA UK LA REPIRLICA Ccosto para of usarno BO0-570-59-90. extensionss 10094, 10020 y 10026
Cormen electrémicn; dpiimel gnb e
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gob. mx
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Hoja adicional complementaria “Datos generales del o de los solicitantes”/

“Datos generales del o de los inventores o disefadores o creadores”
(Use esta hoja en caso de que la solicitud sea presentada por dos o mas personas fisicas o morales)

Datos generales del solicitante o inventor o disefiador o creador

@  Datos generales del solicitante Datos generales del inventor o disefiador o creador
Personas fisicas [ Personas morales
CURP: RFC: SHO2006014T1
Nombre(s): Denominacion o razon sociak:

Primer apellido: SPACEJLTZ HOLDINGS SAP.| de C.V

Segundo apellido;

Nacionalidad: Nacionalidad: Mexicana
Teléfono (ndmero, extension): Teléfona (numero, extension):
2223717047

Domicilio del solicitante o inventor o disefiador o creador
Cédigo postal: 72776

Calle Camino a Rancho San Isidro

Numere exterior: 2415 NGmero interior:

Colonia Lajoye

Municipio o demarcacion territorial: San Pedro Cholula
Entidad Federativa: pyepla

Pais: Maxico
Datos generales del solicitante o inventor o disefiador o creador
Datos generales del solicitante Datos generales del inventor o diseiador o creador
Personas fisicas Personas morales
CURP. RFC:
Nombre(s): Denominacion o razén social:

Primer apellido:

Segundo apellido:

Nacionalidad: Nacionalidad:

Teléfono (nUmero, extension): Teléfono (nGmero, extension)

Domicilio del solicitante o inventor o disefiador o creador
Cédigo postal
Calle:
Numero exterior Namero interior:
Colonia
Municipio 0 demarcacién territorial:
Entidad Federativa

Pais:

Contacto
2 Aresal # 550, Puebio Santa Maria Tepepss, Xochmilca, CP. 16020, Ciuded de México
MEXICO GCONAMER TE2 IMPL  ifono: §5-53-24-07.00 o i Giudad de México y irea memapattana, det ntesicr oo b Repdbica din
FRESIDEMNCIA BE LA REPUBLICA == 2 59-90, extovalones 10095, 10030 y 10024
impi gob




gob.mx

.
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Instrucciones de llenado

ten al formato oficial y a sus caract

Se imp

Esta formao | e5 dee distribucion gratuita. se autorza su fibre reproduccién, siempre que se aju

enado de inico a fin, sin tachaduras ni enmendaduras

La informacidn cebe Senarse on idioma espafal cualquier medio legible mantenenda of mismo medic de |

La hoja adicional complementaria debe ser presentada por dupicado, impresa a doble cara (anverso y reverso) en una hoja de papel banco, tamaho oficio

Datos generales del solicitante o inventor o disefiador o creador: En la hoja adicional sefale en el circulo correspandiente el tpo de datos generales que desca presentar

catos genesales del solicitante o datos generales del inventar o dseflador o creador

olicitante de la Patente de invencion. R

dav et0s de la na fisica o moral que serd

Trazade de Circuita Integ)

lente
uerna de

Datos generales del solicitante. Anote er CLAGNO COMESPar
Modelo de Utifdad, Regstro de Diseiio Industrial o Registro de Es

tratadeuna persona fisica nacional

En mpa CURP (Clave Unica de Registro de Poblacdn), puede requisitarla nicamente

En &l rubro Personas morales, = RFC (Registro Federal de Cantribuyentes) puede requisitari Gnicamente i se trata de una persona morad nac

Domicilio del solicitante. Anote en ef recuadro correspondiente los datos completos del domicilio del solcitante

Datos generales del inventor o disefiador o creador Anote en el recvadro correspondiente fos datos compietos def inventor ¢ diseRador o creador(es pre deberd ser

ana fisica).

adoe. Podra requisits

3 hoja

Domicilio del Inventor o disedador o creador. Anote en el recuades carrespandiente ks datos completos def domiciio ded inventor o

ional camplementa:

tantas veces sea necesaria

Contacto:
Aenal » ). Puebio Santa Marta Tepegan, Xochimilco, CF. 16020, Oudad de México.
= IMPI
MEXICO @ CONAMER 723 e A s
PREADENCIA DK LA REFORLICA 0480 pata of us §70-59-00, extensiores 10098, 10030 y &
Coreo electn OO CRamEs pol. mx
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gob.mx

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Hoja adicional complementaria "Datos generales del o de los solicitantes”/

“Datos generales del o de los inventores o disefiadores o creadores”
(Use esta hoja en caso de que la solicitud sea presentada por dos o mas personas fisicas o morales)

Datos generales del solicitante o inventor o disefiador o creador

Datos generales del solicitante 3

'Personas fisicas
CURP: TOFCO00703MPLRLTA3
Nombre(s): Citlalii
Primer apellido: Torres
Segundo apellido: Flores
Nacionalidad: Mexicana
Teléfono (nimero, extension):
222 2295500 Ext. 3058

Denom

Datos generales del inventor o disefiador o creador

Personas morales

inacion o razén socialk

Nacionahdad:

Teléfono (numero, extension):

Domicilio del soficitante o inventor o disefiador o creador

Codigo postal: 72570

Calle: £acuttad de Ingenieria, Ciudad Universitaria

Nimero exterior: sin

Colonia: San Manue! .

Municipio o demarcacion territorial: Puebla

Entidad Federativa: pygbla

Pais: México

Nomero interior:

o

Datos generales del solicitante o inventor o disefador o creador

Datos generales del solicitante

Personas fisicas
CURP-ROMI761225HPLDRS 14
Nombre(s): José Isrrael
Primer apellido: Rodriguez
Segundo apellido: W}a
Nacionalidad: Mexicana
Teléfono (ndmera, extension)

222 2295500 Ext. 3058

RFC
Denom

Datos generales del inventor o disefiador o creador

Personas morales

INacion o razon social

Nacionalidad.

Telefono (numero, extension):

Domicilio del solicitante o inventor o disefiador o creador

Codigo postak: 72420

k
Calle: . citad de Ingenieria, Ciudad Universitaria

NGmero exterior: sin

|
Colonia San Manue!

Municipio o demarcacion territorial: Puebla
Entidad Federativa: pyetia

Pais: Mexico

Ndmero interior

MEXICO @ CONAMER g2

PRESIDENCIA DE LA REPOLICA

Cantacte:

Accnal & 550, Puctlo Santa Maris Tepepan, Xockimice, C
53-34-07-00

IMPI

casto para

Teéfono: 55

uario 800-570-59-50, extensiones 10098, 10030 y 10026

n fa Oudac de México del Intenor de la Repltica s

Corms wectririco: ap#impl gob.mx

Creatividad parz el Bienestar
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gob.mx

Instituto Mexicano de la Propied'ad_ Industrial

Instrucciones de llenado

£s1a forma o distrbucién gratuita, se autoriza su fbre reproduccidn, pre que = ajusten al formato ofic

|y @ sus caracteristicas de impresion

La informacion debe llenarse en kioma espafol por cualquier medic legible mantenenda el mismo medio de Henado de nicio a fin. sin tachaduras ni enmendaduras.

La hoja adicional complementaria debe ser presencada por duphcado, impresa a dodle cara (anverso y revprso) en una hoja de papel blanco, tamadio oficio

pondiente ¢f tpo de dat aue desea presentar

adicional sefial

eador

s genera

Datos genarales del solicitante o inventor o disefador o creador: En |
dat nerales del solic daros generales del inventer o disefador o

en el circudo cprre:

citante de la Patente de invenc

orrespandiente los datos co stro de

Datos generales del solicitante. A; en el recuads plcto:
tro de Esquema de Trazado de Cir

Modele de Utilidad, Registro de Disefo Industrial o Re;

£n el campe CURP (Clave Unica de Registro de Poblacian), puede re

rla onicamente < se trata de una persona fisica nacional

En

Onicarmente sise trata de una persana maral nacions

rudro Personas marales, ef RFC (Registro Federal de Contribuyentes) puede requisitaria

Domicilio del salicitante. Ancte en el recuadro correspondiente s datos completos des domcilio del solicitants

te los datos compictos del inventor o disefiador o creadort

siempre deberd ser

Datos generales del Inventor o disefador o creador. Anate

| recuatng correspon

ona fisica)

Domicilio del inventor o disefiador o creador. Anore en 2l creador. Podrd requisitar la hoja

ecisadra correspandiente fos datos completosdel domcilio del inventor o disefad

adicional tamplementaria tantas ve a necesaria.

Contacte:
Arenal v 550, Fusbla Surta Maria Tegep
5553-34-07-00 en a Oug:
a0 BOO-570-59-90, extensiones 10093, 10030 y 10076

Xochmics, CP. 14020, Cutad d¢ Mixico

wenor de & Rep(oica se

MEXICO @ CONAMER g2 iMP1

PRESIDENOLA DT LA REPOBLICA ¢

Coen co: dpimel gob mx
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gob mx
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Hoja adicional complementaria “Datos generales del o de los solicitantes"/

“Datos generales del o de los inventores o disenadores o creadores”
(Use esta hoja en caso de que la solicitud sea presentada por dos o mas personas fisicas o morales)

Datos generales del solicitante o inventor o disefador o creador

Datos generales del solicitante @ Datos generales del inventor o disefiador o creador
Personas fisicas Personas morales
CURP: MOSM741107HPLRNROS RFC
Nombre(s): Marco Antonio Denominacién o razén social:

Primer apellido: Morales

Seg(:ndé apellido: Sanchez

Nacionalidad: Mexicana Nacionalidad:

Teléfono (ndmero, extension): Teléfono (numero, extension):
222 2295500 Ext, 3058

Domicilio del solicitante o inventer ¢ disefiador o creador
Cédigo postal: 72570

Calle: Facultad de Ingenseria Quimica, Ciudad Universitaria

NOmero exterior: sin Namero interior:

Colonia San Manuel

Municipio o demarcacion territorial: Pyebla
Entidad Federativa: pyebia

Pais: Maxico
Datos generales del solicitante o inventor o disefiador o creador
Datos generales del solicitante @  Datos generales del inventor o disefiador o creador
Personas fisicas Personas morales —
CURP: COLJ9107 14HPLNMLOS RFC
Nombre(s): Joel Denominacion o razén social

Primer apellido: Contreras

Segundo apellido: Lima

Nacionalidad: Mexicana Nacionalidad
Teléfono (ndmero, extension): Telefono (numero, extension)
2223717047

Domicilio del solicitante o inventor o disefiador o creador
Cédigo postal: 72980

fe:
Cale 2 poniente

Nuimero exterior: gin Ndmero interior:

Colonia: San Mateo Mendizabal

Municipio o demarcacién territorial: Amozoc
Entidad Federativa: pyebla

Pais: Maxico
Centacto:
- Ascnal # 550, Puckio Santa Masis Tepesan, Xechimike, €7, 16020, Chidad e Méxio
St . .
MBXICO °CONAMER ré? IMPI Te 20 de México y dren metropolitana, del interior do [ Regiblcs s
PRESIDENCIA DE Lo REPOSLICA 0 pars ol Uwiano BOO-S70-59-90, extentiones 10098, 10030 y 100326

Coeren electrrice: dpBimp: pos.mx
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gob.mx

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

Instrucciones de llenado

£sta forma oficial es de distribucion gratuita, s& autoriza su Fbre reproduccidn, siempre que <& ajisten al formato oficial y & sus caracteristicas de im

La informacion debe lienarse en idioma espafcl por cualquier medio legible manteniende el mismo medio de Tenado de 0 a fin, s tachaduras i enmendaduras

La hoja adicional complementaria o presentada por duplicado, impresa a doble cara (anverso y reverso) en una hoja de papel blanco, tamafio oficio.

Datos generales del solicitante o inventor o disefiador o creador. £n la hoja adiclonal sehiake on o
datos generales del sohcitante o datos generales del mventor o disefador o creador

«cuto cormespondiente o tipo de datos generales que desea presentar

ante de la Patente de invencion, R

Datos generales del solicitante. Anate en of recuadro correspondiente los datos completos
Modelo de Uedidad, Registro de Dsefio Industrial o Registro de Esquema de Trazado de Cro

de la persona f
ito Integraco,

ica p moral que

£n of campa CURP (Clave Unica de Reghstro de Poblacion), pueds requisitasts dnicamente si se trata de una persona fiskca nacional

En & rubwo Personas morales, of RFC (Registro Federal de Contribuyentes) puede requisitario Gnicamente si s¢ trata de una persona moral nacicnal

Domicilio el solicitante. Anote en el recuadro corr ficitante

spondiente los datos completos drl damicilic del s

disefiadar 0 creador(es deberd ser

jente los datos completos del invent

Datos generales del inventor o disefiador 0 creador. Anole en &l récuadro corespor

persona fisca)

Domicilio del inventor o disefiadar o creador. Anote n ¢l recuadeo correspondiente 105 datos compietos del domiilio del mventor o disedador o creador. Podrd requisitar la hoj

adicional complementaria Lantas veces s cesania

Contacte.
3 Arenal ¥ S50, Pusbilo Santa Maria Tegepan, Xochmico, CP
‘R o
MEXICO cCONAMLR |t 1avt Telédane: 55-53-346.07-00 en la Cudad de México y e metrapoltans, Gl intatior de 12 RepGbica sin
PAESIDENCIA D LA KEPOBLICA Q510 pars el Usuario N0O-470-54-90. exteniones 10098, 10030y
Cormeo electronico: dp#impl gobm

1020, Cludad do Mivico.

\
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' CERTIFICADO

Registro Publico del Derecho de Autor

IPara los efectos de los arﬂculos"ls 162,163 fraccion |- 164 fraccion |, y. demés relatnvos de Ia Ley Federal del —=- -

-~ -Derecho de Autor, se hace constar que la OBRA cuyas éspetificaciones aparecen a continuacion, ha quedado oE e
“inserita en el Reglstro Publico del Derecho de Autor con ]os sngunentes datos: ;

EERR

AMBROSIO LAZARO ROBERTO CARLOS
GANDIA GARCIA FILIBERTO =
CANDIA GARCIA MARIA DI RAYO : 3
GASTIELO FLORES-MARTIN =~ = =7 = : S “Z
SOLANO LINABES ITZEL -~ . S5 230 oo wnisan o 2o an s

EREEER AN

SECRETARIA DE CULTURA INETITUTO NACIONAL DEL DENREHO GFf AUTOR

CULTURA | & INDAUTOR




