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ANEXOS



Resumen

Introduccion. El presentérabajo es unaintesis del proceso de disefio, fabricacion, pruebas
y validacion de un prototipo funcional deesis de mano para mejorar la motricidad &na
nifos que se encuentran en la primera infanRrablematica. Diversas publicaciones
refierenun limitado desarrollo en la motricidad fina de los nifios para realizar actividades
formales de escritura, entre los factayae afectan a los nifige encuentrarel bajodominio

de ladinamica corporalla limitadaexploracion y ajustelel espaciade trabajo limitado
control posturalescasadominio de la atencigrentre otrosLa propuesta de este trabajo
busca minimizael efecto negativde los factores que limitan el desarrollo de la motricidad
fina, con el apoyo de un dispositivo ddesis rigida para marimpresa en 3DObjetivo.

Este trabajo muestra comabficar un prototipo dertesisfuncional de apoyo al desarrollo

de la motricidad fina para nifios en su primera infancia, que ajfacilita las tareasy
ejerciciosde garabateaotrazoy dibujo que antecedenla escriturdormal. Metodologia. El
desarrollo déa fabricacién dgbrototipo utiliza lanetodologia de disefio en dos dimensiones
mediante laecnologia CAD/CAM/CAE la tecnologia de modelado por deposicion fundida
(impresion 3D).Con apoyo del método cientifico inductivo, se disaf experimento que
consiste en observar la ejecucion de tareas de garabateo, trazo y dibujo de un nifio en la
primera infanciacon y sin ortesis de apoyo, pan&diante istasde cotejo recogdos datos

gue se comparan mediardgterios de estimaciode mejora para determinar el grado de
dominiomotrizadquiridocon apoyo de la ortesi®esarrollo. La fabricacién de la ortesie s
llevé a caboinicialmentecon una investigacion documental que refiere las técnicas para
reproducir virtualmente una ortesis de manoseleccionadda estrategia de disefio, se
configutd un modelo CAD parametrizadde manera paralelse realip la seleccion de
materiales,posteriormentese ejecud la impresion 3Den dos dimensioneg mediante
termoformadddasico se configuro una protesis tridimensipsalfinaliz con la observacion
delas pruebas de funcionalidad y confagtieverificaronla mejora de las actividade®
garabateo, trazo y dibujo, previas akxrituraformal. Resultados.En la comparativa de

uso por un nifide laortesis de manonpres en 3Dpararealizaractividades dgarabateo,
trazo y dibujoha sidoevaluado como favorablde acuerdo cofos criterios de la lista de
cotejo disefiada para obserleamejora de lgrecisiony rapidez de los ejercicsalurantela
reproducciéngrafica. Conclusiones.Se concluye que al disefiar prototiposadiesis de
mano como apoydelas actividades dgarabateo, trazo y dibujo &@menta la mejora de la
motricidad fina en logifios durante la primera infancique se observa en la mejora de la
precision y rapidez de ejercitaciones graficas y disminucion en el empleo de sujeciones de
pinza inadecuadas



Capitulo I.- Protocolo de Investigacion
Contextualizacion

Se ha considerado contextualizar el desarrollo de la motricidad fina durante la primera
infancia debido a que esstaetapa el momentoen el cual la estimulaciétemprana
constituye urfactor determinante del desarrola@wadémicale los individuosSe onsidera

asi por una serie dactoresque se implican comel aceleradarecimiento, etlesarrollo de

los sistemas sensoriales del sistema osteomioartitalarflexibilidad de losmusculos y
tendonesja calcificacionde loshuesos, presentdndosa la mano diferentesetapasde
maduracién)entre otrosfactoresde origen psicoldgico y cognitivo. El presente trabajo
considera al igual quaros autores que laalidadde la motricidad fina eadquirir destrezas

y habilidadesn los movimientos de las manos y ded@se permiten un alto dominio de la
pinza de sujecigrasi como de una mejor coordinacién éculo manual (Almeida, 2015, p.48)
mencionado enCabrera, El desarrollo de la motricidad fina en los nifios y nifias del grado
preescolar., 2019, 26 de marzBn cuanto a la primera infancia Alvarado (2020) también
menciona que se considera quen esta edad los ambientes estimulantes propician
aprendizajes significativos desarrollando acciones cognitivas, sensoriales y afgoeéivas

influyen en la parte intelectudgsrelaciones sociales y el desarrollo biopsicosocial.

Al hablar de motricidafina es mcesario abordaal correcto desarrollo y fortalecimiento de

la pinzade agarre del lapizdebido a que se considera dlerenteindispensable eta
ejecucion ddos movimientos relacionados con las manos y deRetacionando en todo
momentoel dominio y seleccion enties grandesy pequefios movimientos de la mano y
mufiecaasi como de una mejor coordinacion éculo manual (Alsina, 26i€)cionado en
(Alvarado, 2020)

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 laberintas,cenefas.el calcar, colorear, la pintura, la
escritura, entre otras. Ademas, deol@anizacion perceptivdel espacio temporalel
conocimiento y dinamica del esquema corpdeakxploracion y ajuste en el espac#,

desarrollo de la orientacion en el tiempbcontrolpostural,el dominio de la atencion el



desarrollo sensorialque integran k& percepciones plurisensorialgdas elaciones viso

acusticas

La mejora de la motricidad firgue configura las listas de cotejo para la recogida de datos,
se observa cuando se utilizan de manera consientadsculos finos del cuerpos dedos

y lasmanos,en conjuntacon la percepcién visual y auditigaie fortalecen na regulacion
tonico postural general, que perendi dominio dela organizacionespaciotemporal y con
ello codificar y decodificards garabatos, trazos y los dibu{&amirez, Gutiérrez, Ledn, &
Vargas, 2017, 01 de marzo)

Consideraciones gnerales

Para determinar de manera pertinente el tema de investigacion y mantener un eje guia al
transitar entre los ambitos de la salud y la tecnolog&nabzé la tematica de desarrollo
tecnoldgico desde dos perspectivas a través de las preguntas generales de investigacion que

formalizo eltitulo del trabajo de tesis como:

Fabricacion dertesisporimpresion 3D + para mejarla motricidad fina + en nifios +

durante la primera infancia

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

del &rea de la salud teniendo como eje la motricidad fina
1 ¢Qué? ¢Qué es la motricidad fina?

Es el mrtinente manejo y uso fisioldgico de los musculos, de la respuesta nerviosa, y la

relacion entre los sentidos.
1 ¢Cuando? ¢ Cuando se mejora la motricidad fina?
Al estimular las condiciones fisiologicas de un individuo en su primera infancia.
1T ¢Coémo?2 ¢;Coémo se desarrolla la motricidad fina?
Mediante la repeticion de ejercicios y procedimientos de la motricidad del cuerpo humano.

1 ¢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.
1 ¢Donde? ¢Donde se ejecutan o aplican las técnicas de mejora de la motricidad fina?

Doénde sea necesario motivar el desarrollo motriz de los niflos, como lo son: Las clinicas

infantiles, las ludotecas, los centros infantiles y las casas habitacion.
1 ¢Porqué? ¢ Por qué mejor la motricidad fina?
Para sistematizar el proceso de la escritura manual en los nifios.
1 ¢Cudl? ¢ Cual dispositivo permite mejorar la motricidad fina?
Las protesis de mano removibles impresas en 3D.
1 ¢Cuanto/a/os/as? Cuantas estrategias permiten mejorar la motricidad fina?

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

sobre el cuerpo de los individuos.

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

pregwntas generales de investigacion teniendo comaegernologia CAD/CAM/CAE
TEMA PRINCIPAL PROTESIS
T ¢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.

1 ¢Cuando? ¢ Cuando se fabrica una protesis 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.

1 ¢Como? ¢, Como se fabrica una proétesis impresa en 3D?



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

de mayor esfuerzo y por consiguiente de agotamiento.
1 ¢Quién? ¢ Quién disefia las proétesis de mano mediante tecnologia CAD/CAM/CAE?
Los ingenieros mecénicos con experiencia en el disefio e innovacion de nuevos productos.
1 ¢Donde? ¢Dodnde se imprimen las protesis de mano mediante tecnologia aditiva?

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

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

1 ¢Porqué? ¢ Por qué fabricar protesis de mano removible para mejorar la motricidad

fina?

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

paciente.

1 ¢Cudl?- ¢ Cual 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 parametrizacion base o inicial.

1 ¢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-gladticas.

A través del andlisis de ambas perspectivas se determiné 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 varieda@ateres adversos que convergen en contra

dd dominio dela habilidad y la pericigue losnifios requiererdesarrollapara adquirir la
competencia d& escritura formal, sobre todaando 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 serdeimanera particular e individual
Justificacion

Desarrollar y fabricar unartesis de apoyo para el desarrollo en la motricidad fina de nifios
en la primera infancia, se justifica porquantribuir con elementos, dispositivos o técnicas
que favorezcata estimulaciérojo-mano. Siendo relevante que se desarrolle en la haano
flexibilidad de losmusculostendoney la calcificacionde loshuesosA los fisicos se suma

la necesidad parestablececonexiones nerviosas temporales (sinaptogéngsbproceso

de mielogénesisprocesogjueconstituyeria basefisioldgica de las formaciones cognitivas
qgue permitenorganizar condicionesy caracteristicas personalgmra el aprendizaje
(Almeida, 2015, p.48)comentado efCabrera, El desarrollo de la motricidad fina en los

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

Fabricar un prototipo dertesis funcional de apoyo al desarrollo de la motricidad fina para
nifos en su primera infancia, que mejore y facilite las actividades y eje&cgaabateo,

trazo y dibujo que promueven el dominioldescriturgormal.
Objetivos especificos del proyecto

1 Esquematizar elCAD parametrizado dda ortesis de manopara el @efio
sistematizado deamisma en diferentes tallas
71 Definir las técnicas de fabricacion deesis de mano por impresion 3para la

creacion de un dispositivo funciorgle mejora laactividades déa escritura



1 Sintetizar lasactividades de ayabateo, trazo y dibujde mayor incidencia ela

mejora de lale motricidad finan losnifiosdurante su primera infancia
Hipotesis

Si, se fabricanediante impresion 3Dna ortesisde mano personalizada corapoyo a s
procesosle garabateo, trazo o dibugnje promueven la motricidad fina para la escritura en
nifos que se encuentran en la primera infanElatonces se promueve una mejora
significativa en cuanto a [aecisiony rapidez de los ejerciciake las técnicas grafolasticas
que ayudan a preparar los muscuioss de los dedos y manos, junto con la percepcién

managojo.
Variables

La variable dependiente

1 Técnicas grafglasticaggarabateo, trazo y dibujpara el desarrollo de la motricidad

fina.

La variable independiente

1 Ortesis de mano personalizada mediam€AD parametrizade impreso e3D.

Ortesis de mano personaliz§Técnicas de garabateo, trazo
UNIDAD DE ) : g
< medianteun CAD parametrizado |dibujo para el desarrollo de
ANALISIS : . - :
la impresion 3D. motricidad fina
TIPO DE
VARIABLE ORDINAL ORDINAL
ELEMENTOS Cuanto mejor es el disefio Tanto mayor es
LOGICOS ) y
Dependiente
Independiente Eficiencia de los ejercicios gra
VARIABLES pend . plasticos para el desarrollo d¢
Personalizado de lastesis de man . :
motricidad fina

Tabla 1. Cuadro sintético de la relacion entre variables.



Capitulo II. - Marco de Referencia
Revision de la literatura

Durante la revision bibliografica se inici6 el proceso mediante la consulta de fuentes formales
como: el Diccionario de la Real Academia espafiola que proporciono la definicion general y

especifica de los términos a utilizar ente los que se encuentrasipotesis, y férula.

Identificando que el desarrollo tecnoldgico propuesto se define como una ortesis debido a
gue es un dispositivo que sirve para mejorar la funcién disminuida de un ind{iRdab
Academia Espafiola, 202Bosteriormente se consulté un diccionario especifico del area de

la salud editado por la Universidad de Navarra y en él se definen los términos de prétesis y
férula resaltando quli@ férula se emplea para inmovilizar una parte del cuerpo fracturado,
luxado o paralitico y que conviene mantener en reposo, en buena posicién o en descarga,
como es el caso de enfermedades articulares inflamatorias, paralisis, luxacién o fracturas
(Clinica Universidad de Navarra, 2021)

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

sustituir un segmento anatémico, de un érgano o una parte de un éngasandividuos

Al analizar las definiciones de los términos ortesis, protesis y f@efmidas fomalmente
en las anteriores fuentes mencionadas se precisa que el desarrollo tecnolégico a disefar 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(@®odriguez A. E., y otros, 202-ue entre otros aportpsopone

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 (FDNpor sus siglas en inglg€n el presente trabajo se ha identificado

qgue el material polimérico comercial conocido como acido polilactico o poliacido lactico
(PLA, por sus siglas en inglégue por sus caracteristicas fisicas (tablB puede ser
utilizado para el trabajo de imgmion 3Dy posteriormente ser sometida para su configuracion

final por un proceso de termoformadror lo anterior el disefio ha priorizagiolos trabajos



a desarrollar un procedimiento de dibujo en dos dimensiones basado en la tecnologia CAD
que no utilza el escaneo 3Dgue es de uso com(para determinar las dimensiones
tridimensionalesde un prototipo de ortesiprétesis o férulakEn 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 laovde la persona. Esteggedimiento 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 econémicos.

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, cgimieza fibra

de carbonoDebido a que erfRengifo, 2019y (Moncada, 2019)se describeprocesos de

alto costo y manejo complejo para su impregpleando equipos de alto costo como el
PRO2 RAISE 3Do ULTIMAKER, que superan tecnolégicamente en gran medida a las
versiones econdémicade impresorgscoma Anet A8, Creality 3D, Prusa, entre otras.
Equipos que se utilizan en mayor medida por la amplia poblacién de académicos de las

instituciones de educacién superior tanto publicas como privadas.

Con respecto al uso de material PLA en Moncada (2019), al iguahgRab6n & Ramon,

2020, 3 agosto y en (GarciaLedn & ArgottaHernandez, 2020)se presentan diversas
coincidencias en las propiedades mecéanicas de los materiales como el PLA, ABS y PET.
Informacién que ha permitido cotejar la informacion proporcionada por diversos fabricantes,
encontrando pequefias variaciones en los datos de suldvifltraccion (MPa), su Limite
elastico a la traccion (MPa) y su Elongacion maxima a la traccion (%). Caracterizacion que
permite utilizar los datos proporcionados por el fabricante sin variaciones significativas en

las dimensiones, forma y acabado dedelo de ortesis propuesto.



Propiedad PET PLA

Modulo de traccién (MPa) 2213 £ 82 3309
Limite elastico a la tracciol
(MPa) 50+ 3 5572
Elongacién maxima a la 541 36

traccion (%)
Tabla2.1 Comparativa material PET y material PLA

Por otro | ado, |l a investigaci-n sobre el
consulta delocumentos de investigacigrarticulos que presentan resultados verificahles
través de la ejecucion de pruebas mediante actividades, tareas y ejerdimo®s
documentos de investigacion @&lvarado, 2020) (Poma, 2018y (Ramirez, Gutiérrez,
Ledn, & Vargas, 2017, 01 de marzgg mencionan de manera relevante el empleo de las
técnicas grafglasticas como elementos de influencia para el desarrollo de la motricidad
fina. Que permitieroidentificar los factores que dan origen a los problemas que detonan un
bajo desarrollo en la motricidad fina durante la etapa @en@erainfancia Asimismo, se
abordan desde diversgmerspectiva el uso de las técnicas grafo plasticas, que son
consideradas una solucidéanfiable debido a que fortalecen y mejora la psicomotricidad del

nifio durantela primera infancia.

En el estudio con nifios de preesco{@abrera, El desarrollo de la motricidad fina en los
nifios y nifias del grado preescolar., 2019, 26 de maseajentificaron3 dimensiones
ddimitadorasque el autor propone para realizar el desarrollo de la investigacién, eselecir,
determinaronas pruebastareas, actividades y ejerciciag)e permiten conocer el grado de
cumplimiento del nuevo producto con respecto al objetivo. Algunos ejemplos de estas
dimensiones sonalutilizacion correcta de instrumentos, calidad en el trazo y la solucion de
las tareasAsimismo,en los documentos de investigagiéa identificd y correlaciono el uso

o empleo de estas dimensioneslameterminacion de los criterios dedwaluaciénpor

observacion

Para la seleccion de las técnicas, instrumentos y herramientasoggda de datos y su
analisis En el trabajode (Corredor, 2021)seresalta el uso del garabateo entre las técnicas
grafo-plasticas, coincidiendo oda opinion del autor, respecto a que las estrategias y técnicas
grafo-plasticas al igual que el garabatebtrazo y el dibujson elementos relevantes para

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



nuevo productoAsimismo, (Esteban, s.f,)prioriza la definicion de uso ded diferentes
tipos de pinzatrabajo que ha permitido seleccionar el agarrBréasionTridigital Agarre
Tripode del I&piz) comoel tipo de pinza a utilizar teniendo en cuenta la edad del nifio (4 a 6
afos) que se encuentiantro del rango delprimera infanciaSiendo coherente casl
objetivo general del proyecto que impliEafabricacion deuna ortesis como apoyo para
mejorar la motricidad finameta que incluye aspectos fisicos como la sujecion o agarre del

lapiz

Encuanto a la factibilidad del uso de ortesis como dispositivos de apoyo para mejorar la
pinza de sujecionVasquez, Orozco, Arango, & Reyes, 2031)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 tenologia mecatréni¢aue formaliza el estudio de la biomecanica de la mano y

la enfatiza la dinamica para el fortalecimiento de los dedos.

Otra perspectiva de mejora y trabajo futeroest propuestaecnolégi@a se apoya en los
resultados presentados p(Zasallas & Gomez, 2019jjuien consideray exponeuna
variedad de tareas a realizar por los infantes que demandan dispositivos alteorteses la

de trazado y dibujo, ya sea para; cortar, pegar, rasgar, doblar, entr&xpedativa 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 |IBedalud.
mismo modo(Ocello, 2015)y (Cali, 2019) se presentan modelos, casos de estudio y
perspectivas futuras sobre el uso de las protesis y angsissasnediante 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 lognafdecionalidad y desempefio
ocupacional. Amismo tiempo quexpresaren sus resultadagie la rehabilitacion integral

es un proceso educativo, formativo y social que wleb&enderse por equipos
multidisciplinaios 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 repercusi@ntrno

meédico, comd-uente especificada no valida.queanaliza si la opcién de la impresion 3D

en el area médica es adecuada pgpAmizar la fabricacion de ortesis y férulas de

extremidades especificas en el paciente.

Fuente especificada no validapropone a través de la ingenieria inversa, la realizacién de
una ortesis de mano personalizada, este caso es sirhil@nge especificada no valida.

gue también describe un sistema de personalizacion, con la diferencia de que, su objeto de
estudio son las férulas impresas en 3D vy utiliza la herramienta de modelado programable
junto con un software CAD, para obtener una impresion eficiente y librsfeetos en el

modelo anatémico.

Por otro ladoFuente especificada no validaplantea una nueva solucién en la impresién

3D personalizada, el cual, es la produccién de formas planas que por medio del termoformado
de adaptan a la mano del paciente. Otra opcion, la dfterge especificada no validaen

gue 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 embargofuente especificada no validaexamina los desafios de estas tecnologias en
el entorno clinico y presenta una solucion que apoye la viabilidad de la impresion 3D de una

férula personalizada en los pacientes.

(Escobar & Vivas, 2018, agostofrece un enfoque favorable a estas tecnologias, afiadiendo

un nuevo termina lainvestigacibndenominado sistemdmpticos en el que dmuestrasu

gran potenciaé impacto en los afios veniderosntrandose en latispositivoshapticosde

tipo dnestésico, los cuales proporciona sensaciones a los brazos, dedos y manos por medio
de exoesqueletos o interactuadores puntuBkesultimos, establecen una comunicacién
entreel usuario y el entorno virtual, por medio de un dispositivo intermexidonde se
involucrala mano y los dedpdo que propiciauna sensacion rega que dichosmusculos

estan involucrados. Los sistentegpticosson beneficioso dentro déélea dehprendizaje, ya



gue el estudiante experimenta por medio de simulaciones estatistas (Pérez & Santis,
2016, juliodiciembre.)apoya esta posturaencionando quios sistemas actian sobre los
aspectos activos del tacto, en el que ocurre un intercambio de fuerzas entre el usuario y el

ambiente virtuglel cual & aprovecha&n processde rehabilitacion

En (Culque, Llerena, & Viscaino, 2022, Abrildestaca la importancia de las TICS
(herramientas digitales) da ensefianzaya que,dentro de esta las interfachapticas
conformanun &rea de investigacion notable, facilitando la interaccion entre hombre

maquina

Ese tipo de interacciores natural debido al contexto que nos rodea, comexpica
(Hernando, 2019)quedesde la década de los 60 los medios electrénicos se definirian por el
sentido del tactopor lo que las manos smnvirtieronen un elemento clave dentro de la
comunicacion. Siembargogestos mediotambiéndeben relacionar otros sentigiéesl como

lo menciongVasquez D. , 2018)n el queseestudia el efecto de estrategias didacticas para
mejorar lamotricidadde los infantes evaluando por medio deli®ensionessostener,

manipular y & coordinacién ojemana

Otros estudios com(Delgado, Samada, & Zambrano, 2022, Jdaptiembre) (Sevilla,
2017)consideran que el fortalecimiento de la pinza tifjpodeen la escrituranvolucralos
sentidos del tacto y la visti®, quepuede ayudar al infante a mantener una escritura correcta
y unapresionadecuada, al igual que una posicién correcta de los dedos, la mufeca y

antebrazo.



Capitulo Ill. - Marco Metodologico

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

1. Inicio
71 Definicion de términos y uso (fractura, esguinces, corregir postura) de:
0 Ortesis
o Protesis
o Feérula
1 Propiedades mecénicas de los materiales de impresion 3D
o PLA
o ABS
o PET
2. ldentificar la problematica: baja capacidad de motricidad fina en la primera infancia
para la escritura.

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

3. Intencién: Aportar un desarrollo tecnolégico (prototipo funcional CAD/CAM/CAE)
a la educacion de la técnica de la escritura.

1 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)
4. Revision de la bibliografia (estado del arte).

1 Busqueda de articulos sobre el desarrollo de los procesos de fabricacién para
los dispositivos para la mejora de la motricidad fina.

5. Seleccionar la alternativa con mayor apego al método cientifico.

7 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.

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

disefio de ortesis, Fabricaciéon FFF, Termoformado).

1 Determinar las medidas y tolerancias de disefio
Dibujar en CAD el modelo del dispositivo.
Generar el archivo STL.
Simular la impresién 3D.
Autorizar la impresion 3D.

1 Inspeccionar el disefio del producto.
7. Preparar los insumos y los mediesnoldgicos.

1 Seleccionar

E R



1 Cuantificar
1 Cotizar
1 Elaborar presupuesto
8. Determinar la capacitacion requerida.
1 Manejo del software NX Siemens
1 Manejo y uso de impresoras 3D
7 Dispositivos y técnicas de medicion y manejo de equipo y maquinaria de
banco.
9. Desarrollo del producto.
1 Vigilar la impresion 3D
1 Ajustar los parametros de impresion
71 Determinar la calidad de la impresion
10. Verificar el disefio (funcionalidad, realizar ajustes de fijacion y operatividad).
1 Con apoyo del sujeto de prueba (personapgoporciono las medidas
o Poner el dispositivo en el brazo y mano indicados.
o Preguntar sobre la comodidad al usar el dispositivo.
0 Registrar las respuestas del sujeto prueba.
o Realizar los ajustes requeridos en el disefio inicial.
11.Toma de decisiones:
(Realizar solo ajuste®asa al paso 2

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

la adaptacién de disefio de ortgdie pasa: regresa a paso 6

12.Realizar pruebas comparativas en individuos de estudio (rapidez de escritura, control
de forma, confort, satisfaccion del nifio).
1 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 cotejo.
Observar de manera continua y permanente la actitud del sujeto de prueba
(de ser posible tomar fotos y video).
13.Toma de decisiones:

E R

Pasa al paso 14
No pasa: regresa a paso 4

14.Se realiza un analisis comparativo de la efectividad del producto.
1 Se 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 16
No favorable: regresa gpaso D

16. Se realiza solicitud de derechos de disefio industrial.
1 Participando en el programa de apoyo de registro de solicitudes de patente y
propiedad industrial de la BUAP.
17.Presentacion en foro tecnologico (articulo y conferencia).
1 Determinar la convocatoria vigente para presentar el desarrollo del dispositivo.
18. Se difunde para busqueda de patrocinadores.
1 Participar en foros emprendedores de la BUAP.

19.Elaboracién de un dispositivo haptico:
Intencién Aportar un desarrollo tecnolégico (dispositib@pticq integrando la
ortesis en la rehabilitacion de la motricidad fina
1 Identificar los desarrollos en el area ds tlispositivohaptiosen articulos de
investigacion o paginas web.
1 Disefio de un sistema devaluacion por medio dparametroslos cuales
muestran un determinado resultado
20.Revision de bibliografia (estado del arte):
1 Busquedale articulos sobre los avangedispositivoshapticosen el &rea de la
salud y educacioparala mejora de la motricidad fina.
1 Busquedale softwareuyas herramientggermitan la programacion de una app.
21.Seleccionata alternativa con mayor apego al método cientifiafp los siguientes
criterios
1 Interfaz con un disefio simple, comodidad durante su uso, fabricacion en 2D
parametrizado mediante impresién ,3Proceso rapido de fabricacion,
capacitacién a un asistente, garabateo mediante un reconocimiento tactil, bajo
costo, facil de usar.
22.Lista de actividades a realizar:
1 Determinalas medidas principales y tolerancias de disefio
1 Dibujar en CAD el modelo 2D y parametrizgrkeniendo en cuenta futuras
modificacionesdebidoal uso de un dispositiviactil.
Programaciome la app, con los criterios y parametros a considerar.
Generar el archivo STL y simular la impresion. 3D
Autorizar la impresion 3D.
Inspeccionar el disefio del producto.
Investigar aplicaciones de dibujo para realizar el garabateo por medio del
dispositivo tactil
23.Preparar insumos y medios tecnoldgicos:
1 Seleccionar
1 Cuantificar

= =4 -4 -8 -1



1 Cotizar
1 Elaborar presupuesto
24.Determinar lacapacidad requerida:
1 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 déaptop/@mputadora
1 Manejo y uso de dispositivos de reconocimiento téttblet)
25.Desatrrollo del producto:
1 Vigilar laimpresion3D.
Ajustar parametros de impresion
Determinar la calidad de la impresion
Programaciome la App
Conexion entrel dispositivatactil y la computadora.
Seleccién de laplicacién de dibujgara realizael garabate@or medio del
dispositivotactil.
26. Verificar el disefio Dispositivo haptico funcionahsi como logjustes de fijacion y
operatividacen la ortesis
1 Con apoyo del sujeto de prueba
o Conectar el dispositivo tactl la computadorg abrir la aplicacion
o Colocar el ejercicio sobré dispositivo tactil.
o Poner el dispositivo en el brazo y mano indicados.
o Preguntar sobre la comodidad y presion al usar el dispositivo.
0 Registrar las respuestas de los sujetos de prueba.
o0 Realizar los ajustes requeridos en el disefio inicial.
27.Toma dedecisiones
(Realizar solo ajuste®asa al pas@8

= =4 -4 A

= =4 -4 A

(Realizar los ajustes no es suficiente, es necesario cambiar por completo ey disefio
constitucion del dispositivbaptic No pasa:regresa a pas@2

28.Realizar las pruebas comparativas en otros individuos de estudio
1 Se determina un individuo de prueba.
1 Solicitar y registrar una prueba de escrittwadispositivohaptica
1 La app ompara ambas pruebas mediantgarametro
1 Observar de manera continua y permanente la actitud del sujeto de a@irueba
momento de realizarlo y preguntas su opinjéontrol de forma, comodidad
satisfaccion del individuo, correcto funcionamiento de la aplicacion, entre
otros).
29.Toma de decisiones:

Pasa al pas@0



No pasa: regresa a pasa0

30. Se realiza un analisis comparativo de la efectividadidpbsitiva
1 La aplicacion determinara si hulmeejoras en la escritura cahapoyo dela
ortesis, al mismo tiempo que se obsenaatrolde los movimientos al escribir
la comodidad la precisional realizar el garabatgosatisfacciommotivacion del
individuo.
31.Toma de decisiones

Favorable, pasa al pas@2
No favorable: regresa a pas@6

32.Se realiza solicitud de derechos de disefio industrial.
1 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).
1 Determinar la convocatoria vigente para presentar el desarrollo del dispositivo.
1 Solicitar apoyo a CONCYTEP.
34. Se difunde para busqueda de patrocinadores.
1 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 Ay B.

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

1 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
poblacion 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 llamado proétesis de mano removible.

Investigador: Hola asesor, al estudiar de cerca y con detalle la probleméatica se identifica de

manera documental que la mejora requiere de alta motivacion del sujeto que realiza los
ejercicios grafeplasticos y sobre todo se hace necesario un recurso que proporgiorie so

y evite la fatiga tanto el paciente como en el terapeuta. Asimismo, que para incrementar la

motivacion se debe crear un contexto de aprendizaje ludico.

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 investigacién debe considerar el factor
cualitativo evaluado mediante observacion, ratificando el requerimiento de uneelista

cotejo. Asimismo, debe de seleccionarse una bateria de ejercicieplgsifcos 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 @l método cientifico inductivo ha sido relevante para autores como; Francis
Bacon (15611626), David Hume (1721776), John Herschel (179871) 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 prétesibleepavun

nifio en su primera infancia, para realizar ejercicios gukfsticos) para su registro; la
clasificacion de los hechos (cuantitativos realizacion de un mayor niumero de ejercicios y
cualitativos motivacion y satisfaccion) y el estudio de esexhos (relacidon de mejora en
aspectos como: cuanto mayor étanto mejoré);
que parte de los hechos (mejora de la motricidad fina) y permite llegar a una generalizacion
(una prétesis de mano removible impresa Pnn3jora la motricidad fina en la primera
infancia de los nifios); y la contrastacién (usar dispositivos impresos en 3D que sistematizan
las terapias grafplasticas dela motricidad fina, proporcionan mayor eficacia que los mismos

ejercicios realizados deanera 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 desemiosfEjateicios
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
fisiol6gicas (neuroldgicas o musculoesqueléticas) y actitudinales (apatica 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, aspectiagios liesultados

positivos y la eficacia de los ejercicios.

Al identificar el problema, se justifica una propuesta de solucion mediante la sistematizacion
de las técnicas grafolasticas a través de dispositivos tecnoldgicos, los cuales tienden a

mejorar los aspectos actitudinales, mediante la constante repeticioprecision de las



ejercitaciones. Ante ello la prétesis de mano removible, impresa en tecnologia 3D se estable
como una opcion viable debido a que mediante un disefio que llame la atencion del paciente,
debido a que el dispositivo es reconocido como un elemento que in@eusBpacidades

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 hipétesis de investigacion, al considerar que
la hipbtesis es una explicacion de a verificacidn que se observa mediada por un planteamiento
inicial, los tres supuestos de los cuales se formula una hipotessl & pueden expresar

como.

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

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

1 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.

1 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 experimentacion para su verificacion, entre los
elementos de estudio se deben considerar las posturas cuantitativas y cualitativas, de manera
gue se prioricen las técnicas e instrumentos de recopilacién y adélidetos. 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 fisioldégicas

de alta similitud.

1 Sujeto A; se le asigna una bateria de ejercicios gplagiicos, y se le solicita su
reproduccién y ejercitacion sin apoyo de un dispositivo de proétesis impresa en 3D.



1 Sujeto B; se le asigna la misma bateria de ejercicios-glasticos 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 dgbsitaamo:

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 notriz y musculoesquelético.

B. El sujeto A trabaja de manera independiente y el tiempo de finalizacién 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 gradode dominio motriz y musculoesquelético.

Al analizar los datos recogidos del experimento y las observaciones, se puede concluir que

el sujeto AAO tiene un menor aprovechamient
nuevos ejercicios grafplasticos que mejoran la motricidad fina de los nifiosugprisnera

infancia, favoreciendo su capacidad para las actividades de la escritura. De manera
contrastante el sujeto ABO tiene wun mayor
proporcionaban nuevos ejercicios grafésticos que mejoran la motricidad fir@lds nifios

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

El dominio de latabilidades de la motricidad fina impulsa a los nifilos 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 sera un permaestiteinc
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 metacognicién.



Continuando con la descripcion de la conclusion el experimento esta apoya el supuesto donde
es factible que la motricidad fina en niflos durante la primera infancia mejore al utilizar
dispositivos impresos en 3D, como una protesis para mano removibleo Siesithle
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

fisiologicas o neurolégicas de la motricidad.

Al generalizar la verificacion de la hipétesis y confirmado de manera experimental la
hipotesis: una proétesis impresa en 3D de mano personalizada promueve una mejora
significativa en cuanto a la precision y rapidez de los ejercicios de las técnicgdaptbas

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.

Prétesis de mal

UNIDAD DE|personalizada mediarnDiversidad de técnicas para el desar
ANALISIS el CAD parametrizad|de la motricidad fina

y la impresién 3D.
TIPO DE
VARIABLE ORDINAL ORDINAL
ELEMENTOS Cuanto mejor es Tanto mavor es | a
LOGICOS disefio... y

Dependiente
Independiente Eficiencia de los ejercicios grafg
VARIABLES Personalizado de ||plasticos para el desarrollo de
prétesis de mano motricidad fina

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

1 Teécnicas grafglasticas para el desarrollo de la motricidad fina.

La variable independiente

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

Ambito



Se considera que es tecnologsmxial debido a que se utiliza la impresion MDF en 3D y la
fabricacion del producto apoya a la solucion de una problemética educativa que es el
desarrollo de la motricidad fina en niflos en etapa de la primera infancia.

Dimension
+ Dimension 1: Soporte y posicion de la pinza

+ Dimension 2: Trazos (Calidad en el trazo.)
+ Dimension 3: La solucion 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 datas
Tarea para realizar: Sujecion delapiz.

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 (Sl) o ausente (NO).
Asimismo, para expresar un dominio intermedio de la técnica se w@ilaarolumna de
observaciones, que debe expresarse en términos de mayor o menor dominio del item en
observacién. Como indicador de referencia utilice la descripcideitaie 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 o
(Sh Presente Anotaciones
(NO)
1 Incrementa la presio

pertinente para sostener el 13|
2 Disminuye el movimiento de |
mufieca

3 Incrementa la destreza con |
dedos




4 Incrementa una postura
precision que utiliza los dedo
5 Disminuye la flexion del brazc
6 Disminuye al uso de la pinz
D6 Neal i an

7 Disminuye un agarre de pin;
débil o ineficaz

8 Disminuye el agarre de la pin;
con prension pentadigital

9 Disminuye el agarre de la pin:
con Prension Digital Pronada
10 | Disminuye el agarre de la pin:
con Prension Palmar Supinad

Herramienta tarea 1 criterios gréaficos de sujecion
Pinza tridigital

Entre los 5 y los 6 afos, 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 aun predominamovimientos de mufiecaa 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 parasujetar el lapiz



Los nifios con bajo tono muscular y/o hiperlaxitud de las articulaciones de los dedos pueden
recurrir al uso de | a pinza D6Nealian, en
coge entre el indice y el corazon para proporcionar mayor estalfiNzaVA, s.f.).

Figura 3. Ejemplos de pinzas para la escritura débiles 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 dtilaatolumna de
observaciones, que debe expresarse en términos de mayor o menor dominio del item en
observacién. Como indicador de referencia utilice la descripciéeitaie autor sobre la

calidad de los trazos.

Dimension 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 garabate
sus trazos tienen formg
reconocibles y prioriza las formas
curvas suaves.




Se aprecian pequefios matices
los que comprende aspectos

los rectos.

angu

7

de los
Reproduce el trazo con firmeza

7z

precision

e

precision.

Sus dibujos son mas ordenados,

dedica mas

tempo y es m

continuo en su tiempo de dibujo.

Es constante y comprometido carg

de distracciones.

2

3

4

5

Herramienta tarea 3 trazos de preescola(iINEAVA, s.f.):

TRAZ0 PRCCSCOLAR




Tarea para realizar: Solucion de laberintos.

Instrucciones de llenado de la lista de cotejo, como observador participante se debera recoger
la informacién sobre la solucion del laberinto declarado como presente (Sl) o ausente (NO).
Asimismo, para expresar un dominio intermedio de la técnica seardilia columna de

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

observaciéon. Como indicador de referencia utilice la descripciéeitaie autor sobre la

solucién del laberinto.

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

Herramienta tarea 4 ejercicio laberinto(INEAVA, s.f.) :
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- Hoja de trabajo N° 14. ©
- Lapiz de cualquier color.
- Colores.

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

| 2.Observa la imagen y piensa en un

1 «camino apropiado para resolver el

| laberinto antes de iniciar.

| 3.5in levantar la mano de la hoja

| resuelve el laberinto.

: 4.Evita tocar los bordes del laberinto.

| 5.Colorea las demés figuras P Fuente: hitps
: Sy D wombre: o
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Concentrado de vaciado delatos 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 Iltem €))) Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
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
0 Item (Sh) Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
Dimension 3: La solucion de las tareas

Sin Apoyo de Ortesis

Con Apoyo de Ortesis

Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI)| NO Presente
o Iltem €)) Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 5
Instrumento de interpretacion de los datos obtenidas
En la dimension 1, se considera que existe mejora si: | No Si
muestra | muestra
mejora mejora

1 | En el iteml, el participante pasa de no tener presen
presioén suficiente en la pinza para sostener el l1apiz (se
continuamente) a mostrar la adecuada presién de la pin

la sujecion del lapiz (se le cae eventualmente).

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

control del movimiento del mufieco y con apoyo de




préotesis domina de manera consiente los movimie

involuntarios de la mufeca.

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

trazos (hace lo que piensa).

En el item4 el participante manifiesta bajo precision con
dedos al seguir trazo debido a que levanta su mufieca
superficie de apoyo. Con apoyo de la ortesis muestra n
en la presion de los trazos con los dedos debido 3

mantiene su mufieca en paralebn la superficie.

En el item 5 con apoyo de la ortesis el participante man
separado el brazo de la superficie de apoyo, mostrant
angulo de inclinacién cuando realiza los trazos. Un

dominio se muestra cuanto el participante mantiene el |

paralelo a la supfcie de apoyo.

En el item 6 el partici p:
de manera frecuente al dibujar de manera continua t
largos. Muestra mejora al recurrir esporadicamente o n

a |l a pinza de D6 Nealian g

En el item 7 como una caracteristica observable de m
disminuye la frecuencia de un agarre de pinza dét
ineficaz y muestra una mayor firmeza en la sujecion del

por mas tiempo en los trazos continuos.




En el item8 el participante tiene preferencia por reali
trazos de poca precision angular, prefiriendo los trazag
curvas suaves y prolongadas. Una disminucién d
frecuencia de uso de la pinza con prension pentadigital

indicador observable de mejora.

En el item 9 el participante tiene preferencia por rea
trazos de formas predefinidas, prefiriendo los trg
desordenados, intuitivos y alejados de la interpretacion.
disminucién de la frecuencia de uso de la pinza con pre

Digital Pronada ean indicador observable de mejora.

10

En el item 10 cuando el participante tiene preferencig
realizar trazos con el uso de la pinza con prensién Pz
Supinada al realizar los ejercicios propuestos, su uso
limitado por la configuracion de la ortesis al limitar
empleo de la pinzgalmar supinada es un indicador

ausencia y mejora simultanea.

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

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

En el iteml, se observa una mejora cuando la precisié
su garabateo, no se aleja una distancia mayor a
milimetros de su dibujo guia aun en los trazos con ang

rectos.

En el item 2, la mejora con el uso de la ortesis se ve
cuando los angulos rectos mantienen una alta relacion
grados, sin deformacién a un angulo agudo, obtuso, cOr

0 convexo.

En el item 3 el participante reproduce el trazo con firme

precision, la hoja de papel no se encuentra marcada




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

manera fiel a la forma del modelo.

En el item 4 los dibujos del participante son mas ordeng
les dedica mas tiempo y es mas continuo en su tiemy
dibujo. Sus representaciones graficas se asocian g
significacion del pensamiento verbalizando ejemplos d
formas que reproduce (€uadrado como la pared, redon

como la pelota, entre otros.

En el item 5, el participante centra su atencion en el a
de postura que le proporciona la ortesis, disminuyenc
distraccion por cansancio. Enfoca su atenciéon a la mejg
sus trazos mediante el ensayo de la ubicacién de la ortg

diversas posiones.

En la dimension 2, se considera quexiste mejora si:

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

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

el dibujo de trazos largos de manera ininterrumpida.

En el item 2, el participante mejora su sensibilidad de ag
con el apoyo de la ortesis y disminuye la accion de ejs
mucha presién sobre la pinza al agarrar el lapiz y cans

mano.

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

las paredes del laberinto.

En el item4, el participante ambia de mano para termin:
tarea del laberinto, debido a que la hoja se encuentra

acomoda la direccién del trazo mediante un cambig




postura (izquierdaerecha, arribabajo). Con apoyo de
ortesis el acomodo lo realiza con la misma mano.
TOTAL, OBSERVACIONES
PORCENTAJE (TOTAL OBSERVACIONES®) *100

Consideraciones generaleési 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 econtrario,si el porcentaje de MEJORA del uso de la ortesis es mayor al porcentaje
de NO MEJORA, se verifica el cumplimiento de la hipotesis y se logran los objetivos

planteados del desarrollo tecnoldgico.
Dispositivo Haptico

En estdasedel prototip se implementdina app junto con un dispositivo de reconocimiento
tactil a laortesis(dispositivohapticg, el cual seevaluargpor medio de las listas de cotejo
(observacion direcjay el resultadabtenido pora aplicacién(aproximacion de los trazos

realizados por el infante con la imagen moyelo

Para analizar esta parte del dispositivo se realizgaoicios que puedeamplicaseal ser
trazados sobre la pantalla tactil de la Tablet. La pinzattipodeseguira siendo la misma

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

Seevaluarda calidad del trazo y el movimiento que ejerce el sujeto de prueba al realizar los
ejercicios, sin embargen esta ocasiola segunda dimensicorrespondiente@ Cal i dad del
t r ase apbyaenla ap, queanalizala aproximacion dl trazo del individual ejercicio

modelo ya partirde ello obtendréecomendaciones sobre las sesiones que regMiereras

queenl a pri mer aSopiomdresiy- npofisi ci - n ,det tlaaga nizlaa
sol uci - n dnesufrea singin@ambiaaseacepcion del uso de la pluma, en vez del
lapiz.

Las tareas que recogeran datos seran las siguientes:

Tarea para realizar: Sujecion dela pluma.



En esta lista de cotejo, el observador participaeteera recoger la informacion sobre la
sujecién de la pinza declarado como presente (SlI) o ausenteENCgso de que exista un
avance intermedio se ocupara la columna de observacparasexpresar si el dominio es
mayor 0 menor en su respectitem de observaciérPara mas referencias sobre el soporte

y la posicion de la pinza, se debe consuhiarramienta de la tarea 1 criteriosgréaficos de

sujecion.
Dimensién 1: Soporte y posicion de la pinza
No. Actividad o Item Presente NO Observaciones o
(sh Presente Anotaciones
(NO)
1 Incrementa la presio
pertinente para sostenela
pluma.
2 Disminuye el movimiento de |
mufieca
3 Incrementa la destreza con |
dedos

4 Incrementa una postura (
precision que utiliza lodedos
5 Disminuye la flexion del brazc
6 Disminuye al uso de la pinz
D6 Neal i an

7 Disminuye un agarre de pin:
débil o ineficaz

8 Disminuye el agarre de la pin;
con prension pentadigital

9 Disminuye el agarre de la pin;
con Prension Digital Pronada
10 | Disminuye el agarre de la pin:
con Prensiéon Palmar Supinad

Tarea para realizar: Dibujo de trazos

Nuevamente, ebbservador participante debera recoger la informacién solyarabateo

controlado declarado como presente (SI) o ausente, (N@praexpresar un dominio



intermedio de la técnica se utilizara la columna de observacidrescepcion deliltimo

namerq en donde sanotararios resultados arrojados por la aplicacion

Dimension 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 garabat
sus trazos tienen formg
reconocibles y prioriza las formas
curvas suaves.
2 Se aprecian pequefios matices |
los que comprende aspectos
precision de los angulos rectos.
3 Reproduce el trazo con firmeza
precision.
4 Sus dibujos son mas ordenados,
dedica mas tiempo y es mas contir
en su tiempo de dibujo.
5 Es constante y comprometido carg
de distracciones.

Aproximacién y recomendacion

arrojada por la aplicacion.

Herramienta 4: Trazos rectos curvosy figuras geométricasrepetitiv as.

Los ejerciciogde dividen por tipogmpezando por el nivele lostrazos rectasen el quese
calificala precisién y equilibrio que tiered infante (o sujeto de pruel@gra seguir las lineas

rectas.



Herramienta 4: Trazo recto 1.

El siguienteson lostrazos curvos, los cuales calificaran el control de la forma, la rapidez y

agilidad del individuo al movela pluma mientras realizan los ejercicisia despegar la
misma

Herramienta 4: Trazo curvo 1.



Herramienta 4: Trazo curvo 2.
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Herramienta 4: Trazo curvo 3.



El ultimo trazo son laBguras geométricas sencill&srculos) en este casd ejercicio pone
a prueba la concentracion y determinacion del individuo. Por otrodadalificael dominio
que tiene el sujetel realizarlas actividades, control y precision dedama, agilidaden el

manep dela pluma(no la despega hasta terminar la figuyala fluidez para hacer los

movimientosque involucran la mano y la mufieca.

Herramienta 4: Figura geométrica 1 (circulo).

La repeticidon de los ejercicios es necesario para que el sujeto pueda familiarizarse con los
trazos yteneruna mejora al realizar cada uno de ellos.

Tarea para realizar: Soluciénde tareas

En estdista de cotejoel observador participante debera recoger la informaciéon sabre
tareas realizada®jercicios dda herramienta 4yleclaramdo como presente (Sl) o ausente
(NO). Para expresar un dominio intermedio de la técnica se utilizar4 la columna de

observacionesn el que saclaraen términos de mayor o menor dominio idein

Dimensién 3: La solucion de las tareas

No. Actividad o ltem Presente NO Observaciones o
(sh Presente Anotaciones
(NO)




Levanta la mano & la tablety
disminuye el dominio de |
motricidad continua por larg
tiempo.

Ejerce mucha presién sobre
pinza al agarrala plumay cansa
Su mano.

Carece de precision para no tof
entre losejercicios(seguirlos y ng
desviarse)

Cambia de mano para terminar

actividad

Concentrado de vaciado de datos sujeto 1.

Al terminar con las otras listas de cotejo, todos los datosreentraraen esta tabla

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 (Sh) Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
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
0 Item (Sh) Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
Dimension 3: La solucion de las tareas

Sin Apoyo de Ortesis

Con Apoyo de Ortesis

Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI)| NO Presente
o Iltem €)) Presente Item (NO)
(NO)
1 1
2 2
3 3
4 5
Para lainterpretacion de los datos obtenidoseutilizardeste nstrumento
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 preser
presiéon suficiente en la pinza para sostdaepluma se
detiene continuamernjt@ mostrar la adecuada presion d¢

pinza en la sujecion del lapiz (se le cae eventualmente

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

control del movimiento del mufieco y con apoyo de




préotesis domina de manera consiente los movimig

involuntarios de la mufeca.

En el item 3 se observa un poca o nula coordinacion
mano sin el apoyo de la prétesis y con apoyo de prote
participante expresa mayor confianza al seguimiento d

trazos (hace lo que piensa).

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

mantiene su mufie@ paralelo con la superficie.

En el item 5 con apoyo de la ortesis el participante man
separado el brazo de la superficie de apoyo, mostran
angulo de inclinacién cuando realiza los trazos. Un

dominio se muestra cuanto el participante mantiene el |

paralelo a la supfcie de apoyo.

En el item 6 el partici pa
de manera frecuente al dibujar de manera continua t
largos. Muestra mejora al recurrir esporadicamente o n

a |la pinza de D6 Nealian ¢

En el item 7 como una caracteristica observable de m
disminuye la frecuencia de un agarre de pinza dél
ineficaz y muestra una mayor firmeza en la sujeciéna

plumapor méas tiempo en los trazos continuos.

En el item 8 el participante tiene preferencia por rea
trazos de poca precision angular, prefiriendo los trazg
curvas suaves y prolongadas. Una disminucion d

frecuencia de uso de la pinza con prension pentadigital

indicador observable deejora.




En el item 9 el participante tiene preferencia por rea
trazos de formas predefinidas, prefiiendo los trg
desordenados, intuitivos y alejados de la interpretacion.
disminucién de la frecuencia de uso de la pinza con pre

Digital Pronada ean indicador observable de mejora.

10

En el item 10 cuando el participante tiene preferencig
realizar trazos con el uso de la pinza con prension Pz
Supinada al realizar los ejercicios propuestos, su uso
limitado por la configuracion de la ortesis al limitar
empleo de la pinzgalmar supinada es un indicador

ausencia y mejora simultanea.

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

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

En el iteml, se observa una mejora cuando la precisio
su garabateo, no se aleja una distancia mayor a
milimetros de su dibujo guia en los trazestos, curvos (

figuras geométricas.

En el item 2, la mejora con el uso de la ortesis se ve
cuando &s mantienenlos trazos rectos en linea redia
deformacion al igua que los trazos curvos y la figy

geomeétrica: circulo

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

manera fiel a la formaall modelo.

En el item 4 los dibujos del participante son mas ordeng
les dedica mas tiempo y es mas continuo en su tiemy
dibujo. Sus representaciones graficas se asocian &

significacion del pensamiento verbalizando ejemplos d




formas que reproduce (eedondo como Igpelota,lineas
curvas como el contorno dasihubesentre otrok

En el item5, el participante centra su atencion en el af
de postura que le proporciona la ortesis, disminuyenc
distraccion por cansancio. Enfoca su atencion a la mejo
sus trazos mediante el ensayo de la ubicacién de la ortg

diversas posicionesla repeticion de los mismos

En el item 6, eparticipantaealizo un trazo queuestrauna
aproximacion cercana a la imagen modelo adjunta ¢
aplicacion, lo que demuestra un control del uso del so

y correcta ejecucion detovimiento.

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 fin
participante, cuando no levanta la mano del papel y mar
el dibujo de trazos largos de manera ininterrumgliceos

rectos y curvos)

En el item 2, el participante mejora su sensibilidad de a
con el apoyo de la ortesis y disminuye la accién de ej¢
mucha presion sobre la pinza al agadeata pluma/ cansar

SuU mano.

En el item 3, sin apoyo de la ortesis el participaotecalizal
el ejercicio correctamente al juntar los trazos y no resj
los espacios exitentes entre los circuldsn apoyo de I
ortesis incrementa su precision aeguir la forma

correctamente de los trazos y la figura.

En el item 4, el participanteambia de mano para termin
la tarea déa figura geométrica (circulpdlebido a que la hoj

se encuentra fija y acomoda la direccién del trazo med




un cambio de postura (izquierdarecha, arribabajo). Con

apoyo de la ortesis el acomodo lo realiza con la misma n
TOTAL, OBSERVACIONES

PORCENTAJE (TOTAL OBSERVACIONES /19)*100

Consideraciones generales

Si el porcentaje de NO MEJORA es mayor al porcentaje de MEJORA, se considefa que
dispositivohapticono apoyani brinda un avance tecnoldgico para la mejeadnotricidad

fina. Por el contrario, si el porcentaje de MEJOEMA eluso de la ortesisnplementando

una appes mayor al porcentaje de NO MEJORA, se verifica el cumplimiento de la hipotesis

y se logran los objetivos planteados del desarrollo tecnoldgico.



Capitulo V.- Disefio de la ortesis
Primer momento de disefio

Con referencia en el modeloggentad@or Popescu (2019) y utilizado en Rodriguez (2021)
de cinco medidas en dos dimensignes ha propuesto un modede disefigpropio que
retoma esta técnica de disefio en 2 dimensiones ¢@Dp se puede ver en las figuras 4.1y
4.2.

Figura 4.1 Modelo deCAD plano Figura 4.2Modelo deCAD plano

propuesto poPopescu (2019) propuesto po(Rodriguez A. E., y otros,
2021)

Las medicionegjue se realizaron de manera directa con el sujeto de prueba mediante un
calibrador vernierse asignaroen latabla 4.1 que representa las medidas sobre las cuales

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

Descripcién M’(;Ic;)i;ja Variable Factor de Ajustg M(%dr:]d)a
Largo palma 1 M1 Sin Factor 80
Ancho muiieca 2 M2 Sin Factor 35
Ancho antebrazo 3 M2 Sin Factor 65
Largo mufiecantebrazo 3 M1 Sin Factor 85
Largo pulgamufieca 6 M4 Sin Factor 35

Tabla 4.1. Medidas principales de la parametrizacion.

Una vez asignadas las dimensiones principalegtised el comando expresion de NX
Siemens (figurad.3) en el cual seasignarontanto los valores base como los valores

parametrizados por factorasitarios



& Expressions O X

T Hame Formula Value Units Dimensionality Type .
1 v Default Gro... |
2 mm - Length * HWumber -
3 al 58 58 = Angle Number
4 a2 68.7773147039892 68.7773147 a Angle Humber
K 5 DMay 1.6%(M1*0.2) 27.2 mm - Length * MNumber
: 6 Dmen 0.6%(M1*0.2) 10.2 mm - Length * MNumber
7 M1 85 85 mm - Length Number
8 M2 65 65 mm - Length Number
9 M3 35 33 mm - Length Humber
10 M4 35 35 mm - Length Humber hd
< >
P
oK Cancel

Figura 4.3. Comando Expressions NX Siemens.

El primer esquema o dibujo delodelo Q\D parametrizado se muestra en la fighizh que

es el Sketchgquedonde se visualizdos trazos realizados mediante el comandq irdipse
Paracompletar el perimetree ha utilizad@ comando splinelineon curvacerracque une

por una linegolindbmicacontinuade grado tredps puntos extremos de cada linea de trazo.
Al formar el cuerpo solido satiliza el comando extrude con un espesoddsmilimetros

(2 mm) de espesor (figurd.5). Los bocetos iniciales se trabajaron con datos proporcionados

por los investigadores

Se propusieron varios disefios de ventilagjae facilitan el proceso para dar la forma final
Estos espacios de ventilacion también mejoran la flexibilidatbihea 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 mas larga de la ortesis y rigidez en las zd@ascio y termino de las medidas mas

cortas de la ortesis.



pr4=74,0
e
\ .
—
\\‘\
-

M4=75,0

Figura 4.4. Sketch parametrizado del C/ Figura 4.5. Extrusion del modelo soli
inicial. del Sketch parametrizado del CA
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 aun no desarrolla tareas de escritura formal, el modelo

impreso se muestra erslfiguras 4.6 y 4.7,tanto para un modelo sélido, como para un
modelo perforado.

Lasimagenes de las figurds8, 4.9, ilustran el proceso de impresion que se llevd a cabo en
una impresora de marca comercial CREATOR RR® 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 solido impreso en 3l Figura 4.7. Modelo perforado impreso €
3D.

Figura 4.8. Primer momento del model{ Figura 4.9 Segundo momento del mode

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

El proceso seleccionado de transformacion de forma pasar del disefio plano en 2D a una
forma espacial en 3D, ha sido el termoformado por la técnigantersion dematerial en

agua calienteSe recomienda calentar ajua antes de sumergirrehterial a 80°G 90°C

para el moldeadaonanual Al sumergir el material séa requerido un contenedor lo
suficientemente grande para contener toda la petzalternativasi la pieza no se puede
sumergir,esverterel aguacalientesobre el materiaDurante este pceso se debe asegurar

gue se haya calentado el agua a la temperatura adecuadale iniciar el processe deben

utili zar guantes impermeables y resistentes para manipular el material cfllaespecto



de esta técnicRopescy{2019) comentgue el terminado y ajuste final del termoformado se

puede realizar a temperatura de 40°C, con seguridad paaei@hte ausuario final.

El primer producto y resultado final se muestra en las figuras 4.10 yeh Este momento
la prétesis es en extremo rigida y no aporta mejora a la motricidad fina, asi como tembién

sidoincomoda para el usuario final

Figura 4.10. Vista superior de la ortesis | Figura 4.11. Vista inferior de la ortesis €

3D. 3D.

Al ser aun no optimo el disefio, se realizan mejoras en el CAD. Manipulando el comando
splineline y obtenido nuevas relaciones de parametrizacion (figura gu&2permitieron
mediante extrusion (figura 4.13) modelar un nuexamlelosolido de 1 milimetro de espesor

(1 mm) que mejora ladaptacion a la transicion deazo a lanufiecay al pulgar(figuras

4.12y 4.13)

Este nuevo disefio mejoro la transicidon entre | brazo y la mufieca (figura 14) mostrando una
mayor adaptacion a las formas en comparacion con el modelo inicial (figura 85)uBsa
direcciéon dedisefio 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 4fitfinas

4.17); a mayor fuerza mayor distancia de la corredengreor 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
reproduccién debido a que no son producto de formas geométricas basicas, son dependientes
del usode 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 mode
actualizacion de puntos de parametrizad  cAD con actualizacién de puntos de
para manipular el splineline. parametrizacion.

Tanto la figura 14 como la figura Imuestran la evolucién 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 segung Figura 15.Comparativa de disefio entre
modelo de ortesis. ortesis impresas en 3D.

Se puede observen las figuras 4.16 y 4.1@s elementosjue complementana ortesisy

que en conjunto promueven la motricidad fina a favor del agarre o sujecion de l&phaza

el dispositivo del sujetador de l4piz se ha considerado que su funcién sea minimizar la
debilidad muscul@squelética de los infantes, debido a que proporciona un soporte para
mantener la postura de sujecion de los dedos pulgar e indice. Sieminda tle 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 adn no se acomoda a su mano. Asimismo, el

participarte expreso dolor e incomodidad para trabajar con la prétesis.

De las experienciaadquiridas de esta técnjs® observ@ue el disefio en dos dimensiones

se debe realizar en modo espejo debido a que alaelalizansicion 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 ocaswtesisien el
individuo al sewtilizada Al cambiar de plang reajustar la ortesis esta se acomodo mejor a

la forma 3D (figura 4.19, 4.20 y 4.213in embargo, su funcionalidad para mejorar la
motricidad fina se encontr¢ limitada. Resaltando la impresion de sorpresa y motivacion en el

infante para su uso y empleo.



Figura 4.18. Uso de

la ortesis pal

validacion de su funcion.

Figura 4.20.Vista inferior del uso de |

ortesis.

Figura 4.22.Vista superior del uso de

ortesis, con sujetador de lapiz.

Figura 4.19.Vista superior del uso de

ortesis.

de

Figura 4.21.Vista lateral del uso de |
ortesis, con apoyo del sujetador de lapi

corredera de distancia.

Figura 4.23.Vista inferior del uso de |

ortesis, con apoyo del sujetador de lapiz




Los resultados obtenidos de la ejecucion del experimento sobre las técnicas e instrumentos
gue validan la mejora de la motricidad fiea esta etapse encuentra en proceso debido a

que el sujeto de prueba presento en gran medida insatisfaccién e incomodidad con el uso la
ortesis. Tomando la decision de realizar un nuevo modelo que corrija la falta de flexibilidad

y la limitacién de adaptarse a la famatural de la transicion entre el brazo y la palma de la
mana Asimismq se considerguela adaptaciomel disefio es mas eficiente al involucrar al
disefiador usando las medidas propias en el modelo inicial de la geometria, al mismo tiempo

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

Segundo momento de disefio

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

cm y altura de 20 cm¥e modificaron las posiciones lds medidas de la man

El inicio de disefio ocupo un modelo geométrico de formas geométricas simples de angulos
rectos (figura £4), a las cuales sadaptdédimensionalmente una elipse como figura
compleja. Se omitié el uso del comando Splineline para evitar el uso y ajuste de polinomios
con las formas complejaBosteriormente se realiz6 la extrusiohgketch(figura 4.25)y se

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

|
11 Figura 425. Extrusion del modelo

L]
Figura 424. 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 sujecion de
lapiz y dispositivo de correderaomo se puede apreciar leas imagenes de la figura 4,26

como reporte preliminar, se mencionarigjora del aspecto visual, la mejor adaptacién a las
formas tridimensionales de la mano y el brazo, asi como, una mayor eficiencia de adaptacion

de los dispositivos complementarios.

Figura 426. Transicion de la evolucion de la ortesis en el segundo momento de di

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 prétesis podria ser
utilizada como apoyo para actividades de escritura de las persoraed®ta edad o con

problemas leves de motricidad fina por lesiones fisicas o 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 manténertesisde manera continua.



Figura 427. Prueba de evaluacion del ajuste de la ortesis con el sujeto de prueba

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

Las pruebasle validaciérdel segundo momento de disefio han sido favoralesianto a
comodidad y ajuste de forma. Por lo que su consideracién como dispositivo de mejora de la
motricidad finase consideraiable 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 m

adaptacion a las formas en tres dimensiones.




Tercer momento del disefo

Durante este momento, nuevamente se utilizé el segundo disefio afiadiemdondms
significativos el primero de ellofue enlasmedidagrincipalesobtenidagsle manera directa
mediante un calibrador vernier a un sujeto de prueba distinto al utilizado en los anteriores
momentos. Y ellltimo fue la parametrizacién completa del modelodesir, alcambiar el

valor de las medidas principales el disefio pudativar automaticamente en otra variante

con respecto al tamafio de la mano sin afectar su forigiaal.

Por medio de un software CAD/CAM/CAE (NX Siemens) se digtii@odelomostrado en
lafigura4.25 corlasnuevasnedidasasignadas en la tabla2, las cuales representan la base

de la parametrizacion.

Descripcién M’e\lc;)i;ja Variable Factor de Ajustg M(fndn'ga
Largo palma 1 M1 Sin Factor 91
Ancho mufieca 2 M2 Sin Factor 161
Ancho antebrazo 3 M3 Sin Factor 125
Largomufecaantebrazo 4 M4 Sin Factor 50
Largo pulgamufieca 5 M5 Sin Factor 65

Tabla4.2. Medidas principales

Primero, se comenzbrealizarel contorno demodeloa base de lineas rectgse al unirlas
se convitieron en unafigura con angulosrectos figura 4.29. Cada una de las lineas
parametrizo utilizando operaciones aritméticasuyo valor dependele las medidas
principales figura 430), después sadaptaron loangulosrectos a curvadifura4.31) para
serparametrizadog obtenerel disefio finalfigura4.32. Luegoserealizéla extrusion del

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



Figura4.29 Modelo conformado solo

por lineas rectas.

Figura4.30 Parametrizacion de lameas
rectas con respecto a las medidas M1, M
M3, M4 y M5.
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Figura4.32 Disefio finaldel segundo modeloarametrizado

La impresiéndel modelosolido sellevé a cabo en la impresoRAISE 3D N2 PLUS(las
especificaciones de este dispositivo se pueden revisarag®@ab4) con el material PLA
comercia) proporcionandouna mejor definicioral imprimir el modeob, flexibilidad del
mismo (antes era muyigido), facilidad al desprender el modede la cama (base) de la
impresora y reduciendel tiempo de impresioifen comparaciénal anterior dispositivo
utilizado). En cuanto al proceso dermoformado el modelosolido se sumergicen un
recipientecon agua a 80° ¢ cuandocomenz@ presentar maleabilidad agistéa la mano

del sujeto de pruelifigura4.33 hasta que tomara la forma de la misma (figugd y 4.35%.

-
%
s

: B ———
Figura4.33 Ajuste de la | Figura4.34 Vista inferior Figura4.35. Vista

ortesis en el mano del de la ortesis. superior de la ortesis.

sujeto deprueba




Posteriormentese integrael soporte junto con la escuadra (pieza que une el saqmoria
ortesis) y los elementdaltantespara un mejor ajust@igura4.36). Finalmente, srealiz6
las pruebascorrespondientes de validacién comparand@adtividadesiel sujeto derueba
con un antes y un despuks estas, saprecia una mejora en el control de la escritura debido

a gque tiene mayor fuerza de agarre y precision.

Figura4.36. Modelo 3D finalizado con todos leemponentes

unidos.

Cuarto momento de diserfo

Nuevamente hubo un cambio sobrediskficobtenido en el tercer momento, debido a que la
ortesis se complemento con un dispositivo de reconocimiento tactil (Tablet GAOMON S620)
y una app queuantifica el progreso daifantemediantda aproximacion entre la actividad
realizada y el ejercicio modelgaradar una recomendacion acerca de las sesiones
requeridas Estos 3 elementos conforman wlispositivo haptico que ayuda al infante
(mientras hace uso de la ortegis)a mejorade su motricidad fina casesionesle ejercicios
dedistritosnivelesde dificultad acompafnado de un asistente capaci(dd@referenciaque

lo apoye durante la mismaademas, denformar a su tutor sobre su progreso de forma

asincrona por medio de un correo electronico.

Un aspecta consicerarpara el disefidueron loscomponentesle la tableta GAOMONya
que,sedebeevitar que ourra uncontacto direct@ntre la piel y el area de trabajor los



nivelesde sensibilidadpor otro lado, la pluma presenta dimensiodiésrentes a las de un

lapiz estandar, por lqueel soporte también se modifico.

El modeloanterior {igura4.37) seutiliz6 como base para realizar las nuevas modificaciones,
procurandccubrir la piel de lamano del sujeto que puede estar en contacto cdiattet
asimismo, se agreganrBctangulosnas paraujetar los lazos quarindanun mejor ajuste

de la ortesia la mandfigura4.39.

Figura 4.37.Modelo base de la ortesis. Figura4.38.Disefio finalcon las
adaptaciones realizadas

Al mismo tiempo se realiz6 la parametrizacion del modelo con las nuevas incorporaciones
(figura4.39. 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

AHerramientaso t.itulado AExpresi onesao
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Figura 4.39.Disefo parametrizado con respecto a M1, M2, M3, M4 y M5.

Para encontrar las operaciones que permitiran la parametrizacion es necesarioebbtener
factor de ajuste de cada unalds lineas, este factor @soporcién (0 porcentajejue
representa esa linea con respecto a una medida principal,,leeouédard multiplicAndose

con la mismaAsi, al momento de cambiar las medidas todo el modelo se adapta a un nuevo
tamafio.

En lafigura4.40se ejemplifica como se abheel factor de ajuste, en el queviariable p2
(2.585582146%e multiplica por 100 y el resultado se divide entre 125 (medida principal M3
de la que depenjigposteriormente la cantidad obtenida se divide entre 10QpEracion

se escribe la férmul@itilizando el nimero dividido entre 109kn la seccién d€antidad

(mm) se compuebaque dicha operacién s&acorrecta.

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 rec

Para recopilar todas las variables parametrizadas se elabatébla(figura 4.41, 4.42 y
4.43) En el que, demas de la columna éactor de ajustecuenta con otramas como la

Descripcion (el sketch en donde se encuerranedida),Variable (cota endonde esta la



operacion, Operacion (el factor de ajuste por taedida principatle la que depende, debido

a que su linea se encuentra cerca de esa medida y al cambiar su tamafio esta se ye 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 4.41Tabla de parametrizacidodelo manoque 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 parametrizacModelo manoque 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 parametrizacMndelo manoque recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio (Parte 3).




A continuacién, se muestta asignacion de los valores base y la parametrizacioadde c

cota en la seccidde 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 444. Comando Expressions NX Siemeansel 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

' Hame Formula Value Units Dimensionality  Type Source Status  Comment a”
69 p8s 0.057475117924*M3 7.184389741 mm Length Humber (SKETCH_000:...
70 p8e 0 0 mm Length Number (Bxtrude(2) Sta...
71 p87 1 1 mm Length Number (Bxtrude(2) End...
72 p8s 0.0869565217391304"M2 14 mm Length Humber (SKETCH_000:...
73 pao 0.801242236024845%M2 129 mm Length Number (SKETCH_000:...
74 pe1 0.0186335403726708 M2 3 mm Length Number (SKETCH_000:...
75 paz 0.123076923076923%M5 8 mm Length Humber (SKETCH_000:...
» 76 po3 0.064*M3 8 mm Length Number (SKETCH_000:...
: 77 po4 0.024%M3 3 mm Length Number (SKETCH_00D:...
78 p9s 0.16%M4 ] mm Length Number (SKETCH_000:...
79 po6 0.064*M3 8 mm Length Number (SKETCH_DOO:...
80 pe7 0.024*M3 3 mm Length Number (SKETCH_000:...
81 pas 0.16%M4 8 mm Length Number (SKETCH_000:...
82 pg 0.0615384615384615"M5 4 mm Length Humber (SKETCH_000:...
83 ploo 0.123076923076923%M5 8 mm Length Humber (SKETCH_000:...
84 plol 0.0869565217391304*M2 14 mm Length Number (SKETCH_000:... W
< >
oK Cancel

Figura 4.46. Comando Expressions NX Siemens en el disefio del modelo de la mano (Parte
3).

Finalmente se realiz6 la extrusion formandsaldocon una altura de un milimetro (1mm)
(figura4.47). Por otro lado, la impresi@umento unos minutos, pasando de 40 a 45 minutos
aproximadamentey se utiliz6el material PLA comercial de diferente color (un azul mas

oscuro) figura4.49.

ay Hi 1)

Figura 4.47. Disefio final al ser extruidg

Figura 4.48.Impresion 3D de la ortesien
la impresora RAISER

La figura4.49muestra el modelo impresmn las nuevas modificaciongsunido con otro



componente denominado escuadra, el cual permite la unién estigoele y el modelde

mano.

Figura 4.49.0Ortesis impresa en 3D utilizando PLA coma
material de impresion.

Este dltimo, 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 continuaciomltsara a
cada uno de los elementpseconforman la ortesis, al mismo tiempo que se explideseio

y la parametrizacién de cada uno de ellos

Soporte

Parala pieza desoporte se consideraron nuevas medideido ajue, desdel primer hasta

el tercer momento s4ilizé un lapiz estdndar 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 seustituyéel lapiz por la pluma de la tableta GAOM@hgura4.50. Por lo que

se hicieron lasnodificacionesiecesarias tomando en cuentaliferentes caracteristicgae

presenta, comel didmetro o el botén que tiene en el extremo inferior cerca de la punta.



© EAOMON

Figura 4.50 Plumadela tableta GAOMON
S620

El disefio finafue realizado en NX Siemeren el que se utilizé variaketcheg12 planos
aproximadamentepara obtener la forma y dimensiones correspondieit@snbiénfue
parametrizado siguiendo el mismo métadostrado con anterioridad y se ingresaron los

valores base y de parametrizacion en el apartado de expresiones.

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

- ED P |

Figura4.52.Parametrizaciode lascotas

Figura4.51 Disefiodel sketchl. ubicadasen elsketchl.




Figura4.53 Disefio del sketcB.

Figura4.54.Parametrizacion de lag
cotas ubicadas en el sketgh
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Figura4.55.Disefio del sketch?.
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Figura4.56.Parametrizacion de lg

cotas ubicadas en el sketth




Figura4.58.Parametrizacion de las cotay

ubicadas en el sketd?®.

Figura4.59.Disefio del sketcB2.
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Figura4.60.Parametrizacion de las cotg

ubicadas en el sket@?.
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Figura4.61.Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sBétch
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Figura4.62.Disefio del sketcB9. J
Figura4.63.Parametrizacion de lag
cotas ubicadas en el ske@%.
&
‘/'} \ ’;; oped
/ H g
! I H‘ : ‘L-L‘W -
'~ HA Ll
Figura4.64.Disefio del sketch2.
Figura4.65.Parametrizacion de
las cotas ubicadas en el ske#é¢h
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Figura4.66.Parametrizacion de las cotz Figura4.67.Parametrizacion de las cotas
ubicadas en el sketéh ubicadas en el sketéh
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Figura4.68.Parametrizacion de las cotas

ubicadas en el sket€h

Figura4.69.Disefio del sketch.
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La siguiente tablafigura 4.72)es un vaciado de todas las operaciones utilizadas para las
cotas del soporte. En esta, se inclugaevas medidasomola altura del soportévalor
constante)el didmetrodel dedo indice del pulgar &mbos ienen un tamafio estandar para
que los dedos puedan acomodaysgpor ultimo, eldiametro de la plumd.o que significa,

que en esta ocasiGl 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 8eporte que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio.

Las figuras4.73y4.74s e encuentras en el apartado de AE
que se asignan los valores de cada una de las cotas dentro del disefio delrAdgpoo=.

val or es utilizados fuera del sketch (como



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

modelo se adapta autométicamente 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 Expressid#X 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

Cancel

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

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

milimetro y medio (Imm y 1.5 mmjigura4.75. Al imprimirse el soporte se dividio en 3

partes, ddoque son diezas kg parte superior, donde se colocailata yla parte inferioy

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

ambas piezas



Figura 4.75Disefio final dé

soporte

El tiempo de impresiorfigura4.76) vario en cadauna delas piezasdesde los 10 hasta los
45 minutos aproximadamente y se utilizé como material de impresidnismo PLA

comercialusado con anterioridad.

S —

Figura4.76. Impresion3D del soporte




Cinta

Es la pieza que se ubica en la parte superior central del modelo de la mano, su funcién es unir
la escuadra con el modelo (man&). disefio comenzd trazanddineasrectas que se
transformaron en una figura compleja, en la que, se trabajé sobre diskiatokes para

obtener ladimensionegjue seequerian

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, Figura4.77.Parametrizacion de las cots
Figura4.76.Parametrizacion de las cotas g i

ubicadas en el sketdh ubicadas en el sketéh

Figura4.78. Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch

Al realizar la parametrizacion todas las operaciones dependeran de la medida principal M1,
debido a la posicion en donde se encudatmeza.También,en la figura 4.7%e pueden
encontrar otros dos valorsm factor de ajuste, debido a g constantes dentro gééno,

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 d€ilsta que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio.

Lafigura4.80muestra la®peraciones aplicadas en cagéadel modelq al igual queotros

valores utilizados fuera del sketch, come He laherramientaiextruiro. Estos valores son

constantesya que, al cambiar la medida principal el mods# adaptautomaticamente

(unto con los valores de otrakierramientas ocupadas fuera cletch) paraevitar

deformalo.

& Expressions 0 X

1
2
3
4
5
6
7
8
9

.| 10
Ml
12
13

14
15
16
17
18

t Name

Formula

w Default Gro...

C1 0.330411767718636™M1
c2 0.413740842900792*C1
c3 1*C2

4 0.827481685801584%C1
c3 0.309016994375% c4

ch 0.5%c4

c7 0.133333333333333%c3
E1l 0.5

E2 3

E3 -15

M1 a1

ps 0

p8 0

pl4 0

u1l 120

uz 2.5

Value Units Dimensionality  Type
mm ¥ Length ¥ Number
30.06747086 mm Length Number
12.44014074 mm Length Number
12.44014074 mm Length Number
24.88028148 mm Length Number
7.688429801 mm Length Number
12.44014074 mm Length Number
1.658685432 mm Length Number
-0.5 mm Length Number
3 mm Length Number
-15 mm Length Number
91 mm - Length Number
0 mm Length Number
0 mm Length Number
0 mm Length Number
120 mm Length Number
2.5 mm Length Number

OK

Source Statu

(SKETCH_000...
(SKETCH_000...
(SKETCH_001...
(SKETCH_001...
(SKETCH_002...
(SKETCH_002...
(SKETCH_002...
(Extrude(2) St...
(Extrude(4) E...
(Extrude(6) St...
(Extrude(2) E...
(Extrude(4) St...
(Extrude(6) E...
(SKETCH_000...
(SKETCH_000...

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 ultimo, se hizo un ensamiffegura4.82 con las 2 piezasdinta y el modelo de la majpo

para convertirlo en un archivo SEimprimir en D conPLA comercial

Figura4.82. Ensamble de la cinta y el

modelo de la mano.




Figura4.83.Impresion3D de la cinta

Escuadra

La funciéon de laescuadra egnir la cinta (adherida al modelo de la mano) y el soporte, para
alinear ymantener Igosicionde este ultimpal mismo tiempo queo limitasumovimiento.
Un extremo de la escuadra se enegjeel espacio que se encuerttemtro dea cintay el

otro extremovaen la ranuralela parte superior del soporte.

Para este disefio 88liz6 2 sketchuno para la longitude la escuadngel otro para ejjrosor

la pieza, como se muestra a continuacion:

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



Figura4.84 Disefio dda escuadra en el
sketch. Figura4.85.Parametrizacion de las cota

ubicadas en el sketdh

e4=0.0879120879120879"M1

Figura4.86.Parametrizacion de las cota

ubicadas en el sketéh

Susfactores de ajuste dependen de la meblitigoor su conexion con leintaen uno de los
extremosEn lafigura 4.87 ademagde las operaciongsxisteuna constantgue 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 posicién 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 487. Tabla de parametrizacion deHacuadraque recopila los factores de ajuste de

Por otro lado, laifjura4.88s e

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

cada linea del disefio.

encuentr a

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

en

Dimensionality

Length -
Angle

Length

Length

Length

Length

Length

Length

Unitless -
Unitless -
Length

Length

el

Type

Number
Number
Number
Number
Mumber
Number
Number
Mumber
Number
Number
Mumber

Number

OK

eddorade de pugde d e

Source Statu

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

(
(
(
(
(
(SKETCH_001...

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

Figura 4.8. Comando Expressions NX Siemens en el disefio de la escuadra.

Vista en 3D del disefio 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 obscurdsu tiempo de impresion fue daproximadamente, Ifinutos debido a

que se imprimié junto con los lazos.

£

Figura4.90.Impresion3D de laescuadra

Lazos

La ortesis cuenta con 3 lazos de distinta longitud, cuya funcién es proporcionar un mejor
ajuste de la ortesis a la mano pariadarfuerza a losnusculos y comodidad al momento de

usarlacomo si fuera un guante, para evitar que el modelo se resbale de la mano

En cadaunode los disefios adilizo 2 sketch, uno para la longitae cada lazo y en el otro

para é€grosory altura ddas piezas:

Disefio y parametrizacion de cada una de las lineas y figuras que carhlaaoet



Figura4.91.Disefio délazo 1 en ekketch

p13=0.248447204968944°M2

Figura4.92.Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch

¥
-
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

Figura4.93.Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sBetch

Disefio y parametrizacion de cada una de las lineas y figurasaupene el lazo 2:




Figura4.94. 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

Figura4.95.Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch

bd

2

0031055800621118°)

0PB2111801242236° M2

2 p22=0.0307692307692308*M5
|
gkl [_

S

p24=0.0307682307692308"M5

p25=0.0615384615384615"MS

Figura4.96.Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sBetch

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



Figura4.98. Disefio del lazo 3 en el sketch.

[

<
=Y

—

p17=0.08*"M3

Figura4.99.Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sketch

¥

L

.

T p22=0.04"M4
) ] 0
‘E’ {..— -------- ———
s
g l
= ] e I

P24=0.04"M4
25=0 8*\4

Figura4.100.Parametrizacion de las cotas ubicadas en el sBetch

Las operaciones de cada cota no dependerinmlisma medida principalorque cada uno
se encuentra en una posicion difereilitelazo Kfigura 4.10) y el lazo Zfigura 4.102

corresponden & medida M2y M5 (la parte superior del modéJanientras que el lazo 3



(figura 1.103 a la medida M3y M4 (parte inferior del modelo)El Unico valor que

permanecera constante (porque no cambia) sera 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 4101 Tabla de parametrizacion dedzo 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 4102 Tabla de parametrizacion dedzo 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 4103 Tabla de parametrizacion dedzo 3 que recopila los factores de ajuste de

cada linea del disefio.

Los valores de la parametrizacion se encuemnacada una de lastas con sus respectivas

medidas ademas de otros valores pertenecientes a las herramientas utilizadas dentro del
sketch, como se muestra enfiglred.109adzd 2figudae fiex pr
4.109 y lazo 3 figura4.109.

© 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 4104. 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 4105 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 4106 Comando Expressio$X Siemens en el disefio del lazo 3.

Vista en 3D del disefio final del lazo 1:

Figura 4.107Disefio final del lazo 1.




Vista en 3D del disefio final del lazo 2:

Figura 4.108Disefo final del lazo 2.

Vista en 3D del disefio final del lazo 3:

Figura 4.109.Disefio final del lazo 3.

Finalmente, se exportaron todos los lazos como archivog/ S€tolocaron emgrupos de 3
junto con la escuadrgara poder imprimirse, tardando un tiempo de 15 minutos
aproximadamente en la impresion. Al igual que los anteriores elementos, la impresion se

llevé a cabo con PLA comercial delismo tono utilizado



Figura4.110.Impresién3D de los lazos

Al tener todos los elementos de la ortesis impresagatizdel proceso del termoformado
sumergiendo el modelo de la mano en agua a 80° C paragpastarioen la mano del sujeto
de prueba cuando presentaleabilidad figura4.117).

Figura 4.111Proceso determoformado

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

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



mayor firmeza ycomodidadal momento de realizar las tareas y utilizar el dispositiiro.
ejemplo de esto es figura4.112 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 4.112Diferencia en el ajuste del lado derecho de |z
ortesisal sertermoformada.
Para terminar, se unen todas piezas impresdsrmandoel prototipo final de la ortesis

(figura 4.119, el cual se complementa llevando la pluma de la Tablet que sirve de
dispositivo de reconocimiento tactiffigura4.113.

————

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




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

Por consiguienteserealizéuna serie de pruebas para verifiediuncionamientalel mismo
en conjunto con la aplicacipy por medio de una encuedtacia otrodos usuariodel
dispositivose obtuvieron resultados aprobatorios, en ellguetesis yla pinzade agarre

aportanmayor fuerza y control sobre la escritura.



Capitulo V.- Disefio del dispositivchaptico

Desarrollo de la aplicacion

La ortesis personalizads el componente principatlddispositivo hapticeonformado por:
la Tablet GAOMON S62Qnalaptop, la aplicacion y la misma ortesis.

En colaboracion contzel Solano, estudianteniversitaria BUAP (ver anexo 5,en
fiDispositivo haptico como asistente parau@ervision de tareas de garabateo en la primera
infanciad), se elaboré unapp que aportaa un resultadode forma cuantitativasobre la
aproximaciéndel trazo realizado por 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 loalsculosde su mano Esta aplicacion sirve como un
complemento a la observacion directa realizada por un asistente observador en el proceso de

evaluacion.

Para laprogramaciorseutilizé Matlab, un software de alto nivel queeia con el recurso
de AApp Desi gn e rhacedaldistriburiorevisualas ungpirterfgeficadel
usuario (GUI) y la programacién del comportamiento de la Afp. medio de estas
herramientas (que se encuentran en el apartado deoAsilde MatLab) y de los recursos de
apoyo(The MathWorks, Inc., 2023e adaptédel codigo deenvid de email (Candia F. ,

Torres, Ambrosio, Solano, & Candia, 2028pr el siguiente:

%% Set up Gmail SMTP service
setpref('Internet’,'E_mail',malil);
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 emait

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
Parael apartadale comparacion déas imagenes (mide la exactitud de los trazos y sefiala si
el usuario va progresando 0 necesitas sesiones)se recurrio a las instrucciones y los
comandos de procesamiento de imagemasgo como resultado el siguiente codigo

A=imread(fullpathname);
B=imread(fullpathname);
imwrite(A,'img1.jpg.jpg");

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

Cuando se hace la carga de imagenes desde una vengfgaute el codigo

global imagen

[filename pathname]=uigetfilg{*.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 tenerel cddigo interno de laplicacibncompletq seexplicarasu funcionamienten
conjunto con la ortesirimero, 8 acomoda la ortesis en la mano derecha del sujeto de
prueba (figuré.l), después seolocael ejercicio modela replicaren el centro de la Tablet

y seconectaa la computadordi@ura5.2). Por ultimo,se abre la aplicacion de Jamboard y



al estar todo correctamente conectagasujeto de prueba podréa realizar el ejercicio con la

supervision de uasistenteencargado.

Figura 5.1.0rtesis completa colocada en el sujeto d¢

prueba.

Figura 5.2lmagen de la aplicacién abierta y el ejercicio modelo colocadoTeablaty

conectado a la computadora.




Discusion

En cuanto a los ateriales y métodogjue se hantilizado, prevalece leenfoquede la
fabricacion rapida de prototipos (rapid prototyping), que consiste rmanafacturaapida
de una pieza fisica, un modelo o un ensamhlajen producto o dispositivopediante el
disefio asistido por computadora (CAD) eny3afabricacion aditivaaomiunmentdamada

impresion 3D.

Con modificaciones se mantienen las recomendaciones generales proporcionas por Popescu

(2019), para producir férulas personalizadas:

1 Medicién de la mano del paciente en una posicién neutra utilizando el calibrador.

7 Disefioparamétriceen 2Dy archivo STL de férula plana basada en mediddetos
preexistentes.

1 Generacién automatica de dibujo 2Datesisplana.

Impresion3D de laortesisplang con referencia en el plano.

! Termo formar laortesisen la mano del paciente después de sumergirla en agua tibia
y completar la adopcién de la forma*

1 Fijacion de la férula en la mano del paciente mediante tiragjdeion impresas en
3D.

=

*Para el proceso de termoformado la ortesisoloca en un tanque con agua tibia (alrededor
de 80°C) hasta que se ablamtlenaterial Se sustituye el agua a altemperaturgy se regla
a 409 donde seoloca en la mano del paciente y se foenallala forma deseada de la

mana
Entre las consideraciones tomadas para formar la configuracién en 3D, se encuentran:

1 Configurar y acomodar la ortesis de acuerdo con las restriccams®micas
especiales al nivel de la mufieca.

1 Evitar lesiones ponilceras por presion y otras complicacignes contornear
fielmente las curvaturas de la transicion del brazo y la muglecalocar la férula
deformable.

1 Las mediciones deben ser tomadasnanera precisa com calibrador:



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

articulacion del antebrazo y la mano (mufieca).

Todas lagpruebas preliminareg versiones finalesle la ortesise imprimieronmediante
tecnologia3D en una impresor&reator Proa partir de material PLAb{anco y azy|

generando el codigo dmpresion ddaspiezas erel software Flash Print.

Este trabajo no toma en cuenta la posibilidad de fabricacion por impresion fétulds
hibridas debido al incremento ds costos y las necesidades pkrsonal altamente

especializado, ademas de incorporar un miagatorde errorespor precision

En la comparativa de este trabajo con el método de disefio de Baronio & Harran (2016), la
diferencia radica en el uso d@ escaner optico gugenera un alt@ostopara mejorar la
precision.Asimismo, se menciona qué¢ escanemdepende den 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 basicas de
reparacion de mallas y varias exportaciones tiessdarmatosrequiriendo un mayaerimero

de especialistas en diversas aras del conocimienth  Tanaka, H2018. Que se agregan

como problematicaa lacomplejidad paranantener una posicidén perfectamente fija durante

el tiempo de exploraciofBaronio, G., & Volonghi, R2017), error que afecta directamente

la precision final de las dimensiondsste tipo de modelos tridimensionales genera entre
otros aspectos, grandésmpas totalesde impresionRetrasando en conjunto con todas la
fases de adquisicion, modelado e impred@splazos de entregauperando el tiempo dm

dia habi] que dificilmente puedeonsiderarse tolerable y compatible con las necesidades
clinicas del pacientey del método de Rapid Prototype

Como una alternativa adicional al disefio en dos dimenskPoedinga (2016)propone y
utilizaun cortador laser 2Bebido a que esta estrategigpesciaapara cortar un patrguiano

de una hoja de material usando un archivo CAD para guiata.ello se pueden utilizar una
amplia variedad materiales entre los que destacan logermoplasticos médicos
biodegradables. Este método se puede utilizar para cortar un modelo de férula 2D
paramétricosiguiendoel proceso de ajuste por moldeo y calentamiento mexllaseren



contraparte del termoformadeén su trabajo Portinga, conclugae es factibleisar laminas

pre perforadas,que permitencrear patrones mas agradables estéticameote mayor
detaladoy un acabado méas comodo y limp&in 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 solucién aportada en este desarrollo

tecnologico.

Se ha coincidido durante el desarrollo de este trabajdosoautoreqVasquez, Orozco,
Arango, & Reyes, 202]1)quienes concluyeron que uymototipo de Ortesi®laboradode
material termoplasticoPLA) con equipamiento ytécnicasde facil acceso, puedenser
adaptadas directamentdoa pacients y ser facilmente reimpresas cada una de las piezas
del prototipo en caso de ruptura o desgadbed mismo modose resaltaque utilizar
impresoras comerciales de bajo costo incrementa factibilidad de acercamiento de estos

desarrollos tecnolégicos a las comunidades vulnerables,laslirdesis existentes.

Ademas, s relevante manifestar que disefio y fabricacidon de las ortesis individuakeadas
pued@ convertir en una parte integral del proceso de terppia la ecuperacion del
movimiento o funcién en la mano en base al diagndstico de un especkRdistallq el
método de fabricacion es muy importar{feodriguez A. E., y otros, 202%lugiereque la
impresioncomiencede una geometria de partida plgsadisminuir lss irregularidades
asociadas a leecnologiaFFF, obteniendo un producto de calidad totalmente ajustable al

paciente, sin la necesidad de utilizar escaneres 3D.

Con respectolgrogreso y evaluacion de la motricidad fifldasquez D. , 2018kaliza un
analisé descriptivode cada dimensiorvaluada sostener, manipular coordinacion oje

manq logrando un gran avance en cada Miantras qué€Delgado, Samada, & Zambrano,
2022, JulieSeptiembre)hace actividades en el aulpara mejorar ladestreza manual y
coordinacion visomotora, lo que permite que el infaatga 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 ajarre correcto deépiz, para tener una buena
escritura. (Sevilla, 2017)coincide en este ultimo punto gfiade a la evaluacidia
observacidrsistematicay la autoevaluaciorpara llevar a cabo un proceso adecugue

concrete el logro de cada infante a su propo, asimismo,seutiliza un instrumento de



evaluacionpara compartir los progresos observados e identificar las diferencias que se

produzca en estos dos contextos (easauela) con las familias

El acompafiamiento de los padres durante este proceso de ensefianza al infante es de gran
relevancia, sirembargogl tiempo y sus ocupaciones pueden ser un impedimento para estar

al pendiente de las actividades y progresos del nifio, por lolajuetegracion de una
tecnologiaque contribuya con lenejorade la motricidad fina(incluyendo la ortesisy al

mismo tiempo permita una comunicacidrwasaescuela es de gn interés para la

investigacion de este trabajo

Unaposiblesolucion aesta problematica seenaientraenlos sistemas hapticogPérez &
Santis, 2016, juligiciembre.)menciona que las interfac&stiles se dedican a reproducir el
contacto con la piel por medio de acciones de presion, vibracién y de -elstotnalacion
creando sensaciones de textura, contorno y rigigiez logra un mayorealismo en la

interaccion con el ambiente virtug@moto.

Porotro ladq (Hernando, 2019ndicaque los estudios hapticos 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 generahgpiicoen lo particularLa
perspectiva de los estudios hapticos produeciben sefiales teniendo las manos como los
protagonistas, ademas de involucrar a otros sentidos. Debido a esto, hay una estrecha
vinculaciénde investigadoresjue provienen de diferentedlisciplinasparaestableer los

aspectos tnicos, sensoriales y cognitivos involucrados.

(Escobar & Vivas, 2018, agostojombra algunosdispositivos mas desarrollados
tecnoldgicamente con una aplicacion pareadano el Novint Falcon y Phantom Omni, al

igual que otros tipos dispositivos basados en mecano receptores, electroestimulacién en
diferentes zonas corporalgsprincipios electroestaticos, proporcionan informacién sobre
texturas, rigurosidades, formas, sensaciones de friccion, entre otros elementos que incluyen

tecnologia méas avanzada y precisa.

Sin embargo(Pérez & Santis, 2016, julidiciembre.)recalcague las interfaces de este tipo
favoreca aspectos utileg sencillos como mejoradestrezay reducir curvas de aprendizaje

cuandcel sistema se esté utilizando como medio pbaprendizaje de una tarea de habilidad



manual; este hecltambiénaplicaen los procesos dehabilitacion de personas con alguna

deficienciamotriz en extremidades superiares

El dispositivohapticopresentado en este trabagunapropuestagueintegrar la tecnolégica
en este procesale rehabilitaciony complementa a la ortesisromoviendo sesionegue
favorecenla capacidad del nifien el agarre funcional diglpiz, al mismo tiempo que obtiene

unmayor 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 estaobrentendida doblada demasiado, el antebrazo descansa salupddicie de

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

Cuando el agarre es funcionalsajetomuestra un mejor uso dépizy reproduce con alta

fidelidad el modelo de garabateo sin molestias en la fiNEAVA, s.f.).

Para considerar que la eficiencia y efectividad en las actividades realizadas esdteeel
demuestra que puedestenekel lapiz con los dedos pulgariadicey apoyarel Iapiz sobre
el dedo medipmanteniendoainto el dedo anular gomo elmefique fuera de la forma del

agarre.

La figura5.3 es una evidencia compéiea que verifica la integracion de lasspositivos
hapticoscon los mecénicos (ortesis), los cuales generagramimpactan larehabilitacion
para la mejora de la motricidad firefiadiendo la evaluacién sincrona que la convierte en

una alternativa diferente a las terapias habituales.

Figura5.3 Comparativa del modelo de referencia vs actividad realizada.




Otra evidencia a destacar fizerealizacion deina encuesta de 10 preguntasiadividuos
(padres de familia y sujetos de prueheerca de sus experiencias con el uso del dispositivo,

en el que se obtuvos 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

Figura5.4. Grafica que representa lesultados de la pregunta 1.

El 87.8% 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 utilethe p
traer grandes beneficiasin embargoyn 14.3% opina que no es favoralpler, lo que pueden

existir ciertosaspectogjue sedebanmejorar 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




Figura5.5. Grafica que representa los resultados de la pregunta

La funcion de urasistenteen el monitoreo de laactividades eselevante paral 85.7%de
los encuestadodgbido a suol vital en la construccion de éutonomialel sujeto de prueba
al guiarlo erel uso correctoel dispositivo. Por otro lado, el 14.3% considera que es deseable

que el asistente guie al sujeto de pryghajue es un pasoaspara lograr lautonomia

3. Como tutor mi opinién 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

Figura5.6. Grafica que representa los resultados de la pre§unta

La opinién de 85.7% de los tutores sobre el uso de un servicio que entrega las evidencias de
alumno por correo es favorablgado que esta herramientapactia e importante para

compartir el progreso que ha tenido el infanteleshominio 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

Figurab.7. Grafica que representa los resultados de la pregunta

El 85.7% encuentradmodo elutilizar el agarre del 14piz de tipoipode lo que indica una
gran aceptacion en el uso de la misaia embargpel 14.3%opina lo contrarioEsto puede
suceder por 2 razoned:tipo dedisefio daincomodidadque genera al principio porqlee

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

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

hiperextendida o doblada en demasia?

@ cGierto 4

. Falso 3

Figura5.8. Grafica que representa los resultados de la pre§unta

En la encuesta, el 57.14 % indican que ninguna articulacion quedo hiperextendida o doblada
endemasial usar el dispositivo, mientras que el 42.8&68®pina lo mismoEsta diferencia
en la encuesta posiblemente se atritaulgeposicion que adoptaietiividuoal usarlo, lo que
refuerza la necesidad d@e un asistente de monitoreo este presenteepasdiar la forma

de usar correctamente la ortesis durantpr@aseras 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

Figura5.9. Grafica que representa los resultados de la pre@unta

El 57.14% de los encuestadospinan que su antebrazesta 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 supetfictpie refuerza lalea de que uasisteng

de monitoreo debguiar al sujeto de preba 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 esta ligeramente doblada hacia atrds y se inclina hacia adelante. ¢ El

sujeto de prueba transita hacisesta forma?

® s 7
® o 0

Figura5.10 Grafica que representa los resultados de la pregunta

Todos los encuestaddd@00%) coincidenque al momento describir la mufieca esta
ligeramente doblada hacia atras y se inclina hacia adelant@e demuestra ebrrecto

funcionamientalel 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

Figura5.11 Grafica que representa los resultados de la pre§unta

El 85.7%de los encuestada®nsidera que las actividades realizadas (ejercicios) tiene un
alto grado de eficiencia y el 14.38pina que se seficienciase encuentra en un rango medio.
Estos resultados indican que puede existirmagraren lamotricidad fina en gran medida

al realizar y completar los ejercicios, dependiendo de las sesionssrgqaieran

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

Figura5.12 Grafica que representa los resultados de la preQunta

El 100% de los encuestadestan de acuerden queal seguirlas indicaciones del trazie
forma correctae obtiene un grado de eficacia alto, lo que garantiza el funcionamiento de la

ortesisy 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 aproximacién a forma

original) el individuo demuestra un grado de autonomia:

Alto 6
o

Medio 1
o
@ Bio 0

Figura5.13 Grafica que representa los resultados de la pred@Onta

De acuerdo a los resultadas 85.7% opina que al requeeirminimoapoyo de la asistente
puede generar un altgradode autonomia, mientras que el 14.8%ncionaque ese grado
de autonomia sera medio, lo que significa gusaber cuél es la dinamica y el correcto uso
del dispositivo, el individuo va adquiriendo autonomia para complasaactividades

correctanente.

Los resultados obtenidos en la encuesta indic&nel dispositivo tuvo ungran 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 ladolidac&m permite
perfeccionar el dominio de la motricidadebido a que, d@erminar las actividades por
completo y seguir las indicaciones del trazo, se lograranhogde eficiencia y eficacia ajto

ademas de generar un alto grado de autonomia que requiere menos apoyo del asistente. Otro
aspecto a destacar esselvicio de entrega de evidencifs que permite la comunicacion

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 quE8& de lossujetos de pruebao

han logrado desarrollar las destrezas de motricidad fina en las que se incluyan la ejecucién
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 desdre¥simismo(Ramirez, Gutiérrez, Leodn, &
Vargas, 2017, 01 de marza)eterminaron que 3% 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 niflas presentan dificultades en realizar ejen@&asnados con la
coordinacién viso manuahnte estos resultados se deduce que las técgie&s plasticas

deben de apoyarse de recursos tecnologicos que aporten condiciones fisicas de mejora

postural al realizarlas.

En Poma (2018) yCasallas & Gémez, 2019k menciona que $oprogramas deécnicas

grafico plasticas tiene efecto positivo en el desarrollo de la grafomoticéila 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 88 complementa esta deduccion
porque en Cabrera (2019) se menciona dggarrollo de la motricidad en los infantes
depende porna parte del conjunto de experiencias perceptivas, cognoscitivas y socio
afectivas alcanzado por el desarrollo y madurez fisica de los mdasculos que
intervienen del mismo modo quia realizacién de trazos y los nifilos se manifiestan con
mas eficacia y autonomiauando existe una mejora significativa en la destberdo-

manual la cual se relaciona directamente con la motricidad fina y se difetelosi@rocesos

cognitivos(Corredor, 2021)

(Vasquez D. , 2018)or medio de una pruebapBra muestras relacionadatstuvoqueel

60% de los estudiantes que realizaron la aplicagédios juegos didacticaoslas técnicas

grafo plasticasncrementaroren la mejora ddéas dimensiones de sostener, manipular y
coordinacién ojpmano, sirembargpaun quedar on estudiantes en
lo que se debe considerar el factor del tiempoméacuidadoen futurasnvestigaciones.

Por otro lado, cuando se aplican nuevas actividades se debe hacer en un addueat®a



utilizando técnicas de manera recurrentes, entretenidas y a su vez, estar constantemente
actualizandose con nuevas técnicas grafo plasticas para garantizar el buen desarrollo motor
de los nifios(Delgado, Samada, & Zambrano, 2022, Jdaptiembre) mencionaque la
escritura forma parte del proceso de aprendizaje en la educacion présanlaladapta a

los nifios a presentar una adecuada destreza en la motricidadds@gcelrecto de la pinza

digital y empleo adecuado dgarredel lapiz.

En cuanto gSevilla, 2017)coincide con quéa incorporaciornde la familia y del alumnado

en los procesos de evaluacion formativa permite hacer al alumnado mas conscientes de su
propio aprendizajeEs importante teneroherenciaen la retroalimentacidrproporcionada

por el docente y sus padres, palbtenerun desarrollo integral y armoénico

Sobre la integracion de los disitvos hapticos(Escobar & Vivas, 2018, agostodncluye

en que los dispositivdsan sido dgran utilidad en procesos que conlleven rehabilitagian,

gue han alcanzado cierta madurez a nivel de software y hardwareando entornos
semejantes a la realidadpactando de forma positiV@s procesos cotidianos, educativos o

de investigacionavanzadaExiste una tendencia en combinar sistenfeimestésicos con
tactileg para lograr mayor realismo e inmersién en la percepcién de las sensaciones en la
interaccion con objetos en un ambiente virtual o rematoque en palabras dgPérez &

Santis, 2016, juliiciembre.)estasinterfacespresentan mayor variedad en la forma y
tecnologia de construccion, a gez estos se encuentrala (nayoriade casos)en fases
experimentales y no comerciales, con aspectos por mejorar y refidamasde
adecuaciones, adaptaciones y combinacién de nuevas tecnologias para la mejora de la

resolucion, disminucion de tamafio y portabilidad de los sistemas

En cuanto a la ortesigparaevaluar el funcionamiento dskgundo disefise recopilaron
diferentes ejercicioson base eINEAVA, s.f.) que el sujeto de pruebas procuro realizar

con unaaltaaproximacioro siguiendo las indicaciones eimagen modelo

Una de las actividades fue la comparacidrpdaceso de escritura, es decir un antes (escribir
sin la ortesis) y un después (escribir con la ortgg&p observaztdmoes la posicion de sus
dedos, mano y mufieca al momentddeer los ejerciciod.a figura5.14muestra la posicion

correcta que deb®marla mano (izquierda) y la posicidon 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.

Figura5.14 Comparacion de la pinza modelo y la pinza realizada por el sujeto (

prueba.

Un hecho a destacar es que el sujeto de prueba no es un siriante joven adultplo que
permite que el individuo pueda expresarseatandad yde formaconcisa sobrel uso de la
ortesis. Almismotiempo que otorgan panoramanasamplio de los problemasobre la
motricidad fina, ya queal no ser corregidosn tiempo y forma&on la atencion necesaria, se
pueden llevahasta la edaddulta, yaunque el sujeto afirme qescribebien, la posicion de

la manogque muestras incorrecta.

Como se puede obsenar lafigura5.15 elsujetode pruebaealiza4 tipos detrazos (trazos
rectos, rectosurvos, curvos y escritura de palabms)una hoja de papeladriculady con
lapiz estandassin utilizar la ortesisDurante esta actividad, tuvo problemas al realizar los

espirales (trazos curvos) mostrando una talia de precision y comodidad (figusdl6).




Figura5.15 Proceso de
escritura de las pruebas
grafo-plasticas sin ortesis

(trazos rectoscurvos)

Figura5.16

escritura de las pruebas
grafo-plasticas sin ortesis

(trazos curvos)

Proceso de

Posteriormentese realizan los mismos ejerciciodutilizando la ortesis (figura5.17),

mostrando a simple vistanfianza y comodidad al momentoekeribir. También, spuede

observar quesl uso de la ortesis cambio la posicion den@no y la mufieca, viendo un

movimientomasclaro y precisqfigura 5.18). En esta actividadla manodel sujeto realia

trazos precisqsbrindandole comodidad y fuerza al momentohdeer los trazos curvos

(figura5.19.

Figura5.17. Proceso de
escritura de lapruebas
grafo-plasticas con ortesis

(trazos rectos)

Figura5.18. Proceso de
escritura de las pruebas
grafo-plasticas con ortesis

(trazos rectoscurvos)

@

' ©) =

Figura5.19 Proceso de

\
©

/ i

nnn

escritura de las pruebas
grafo-plasticas con ortesis

(escritura de palabras)

Por otro lado, al observar de celos trazos realizasb sin el uso de la ortesiigura5.20

y con el uso de lmisma(figura5.21) sellego a diferentes resultaddn elprimery segundo

trazo (ejercicios con lineas rectas y una combinacion de linea recta y existgun

progreso poco notorjaal igual que en el cuarto ejercicio donde no ocurrieron cambios

dr 8sticos al

claradiferencia debido aquelos espirales sin precisiofal no hacer uso de la ortesis) se

e s cinembargoen kel tercqr ejdrcitegpimalehttbo lna 6 .

volvieron trazoscorstantes precisosy controladoson ayuda de la misma.



En definitiva, la figura8 muestramejores resultado$o que implica que la ortesis briad

fuerzaen los musculos de la mano y comodidbsljeto de pruebeuando esté escribiendo

Figura5.20 Pruebas graflasticas sin | Figura5.21 Pruebas grafo plasticas cor

uso de la ortesis. uso de la ortesis.

La siguiente actividad a realizar es el: trazo preesciidané5.22), 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 PRCESCOLAR




Figura 5.22Herramienta tarea 3 trazos jpieescolar.

Figura 5.23. ferciciont r azos de preescol ar

prueba.

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



(garabateo controladg con Sl (presentg o NO (ausent® y si seexpresa un dominio
intermedio de la técnica se utilizara la columna de observacidne®ntinuacion, se
muestran los resultados obtenidos:

Dimensién 1: Soporte y posicion de la pinza

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

1 Incrementa la presio Solo al realizar los ejercicios (
pertinente paré trazos curvos si llego a ejerc
sostener el lapiz presidn en algunas ocasiones

momento de escribir.

2 Disminuye el SI
movimiento de 13
mufieca

3 Incrementa I Sl

destreza con o
dedos (indice 'y
pulgar).

4 Incrementa ung Sl
postura de precisio
que utiliza los dedos
5 Disminuye la flexion SI
del brazo
6 Disminuye al uso d¢ SI
l a pinza
7 Disminuye un agarrs SI
de pinza débil ¢
ineficaz

8 Disminuye el agarré SI
de la pinza cor
prension pentadigita
9 Disminuye el agarré SI
de la pinza cor
Prension Digital
Pronada

10 | Disminuye el agarre Sl
de la pinza cofr
Prension Palma
Supinada




Dimension 2: Calidad en el trazqgarabateo controlado)

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

1 | Alcanza el climax de s SI
garabateo, sus trazos tien
formas  reconocibles

prioriza las formas de curve

suaves.
2 Se aprecian  pequeil En algunas  ocasiong
matices con los qu muestra dificultad para
comprende aspectos | realizar los angulos rectos
precision de los angulc
rectos.
3 En algunos momentos,

sujeto de prueba tuyv
dificultades para seguir |
linea punteada y remarco
trazo.

Reproduce el trazo con
firmeza y precision.

4 Sus dibujos son mé SI
ordenados, les dedica m
tiempo y es mas continuo ¢
su tiempo de dibujo.

5 Es constante \ Sl
comprometidp carece de
distracciones.

La dltimaactividad a realizar es el ejercicio del laberifitgura5.24) en el que esujeto de

prueba tiene que observar y resolverlo evitando tocar los bordes del laffgimtn5.25).
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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

(Materialcs

- 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

Figura5.24. Herramienta tarea 4 ejercicio laberinto.

Figura 5.5. Ejercicio del laberintorealizado por el sujeto de prueba.

Nuevamente, con lo observado directamente y el trabajo entregado se llenan la lista de cotejo
Dimensién 3: La solucion de las tareason Sl (presentgo NO (ausenty y se utiliza la
columna de observaciones pasgpresa un dominio intermedio detdgnica, obteniendo los

siguientesesultados:



Dimensién 3: La solucién de las tareas

No. | Actividad o Item | Presente NO Observaciones o Anotaciones
(Sh Presente
(NO)
1 Levanta la mano de NO

papel y disminuys
el dominio de Ig
motricidad continug
por largo tiempo.

2 Ejerce muchg En este ejercicio, el sujeto de prue
presion sobre [ no ejercicio presion sobre la pinza
pinza al agarrar € agarrar el lapiz, sin embargo, en
lapiz y cansa s ejercicios de trazos curvos si llegq
mano. ejercer presion en algunas ocasio

al momento de escribir.

3 | Carece de precisid NO
para no tocar la
paredes de
laberinto.

4 Cambia de man NO

para terminar g
tarea delaberinto.

Para terminar, se llenan €oncentrado de vaciado de datoy el Instrumento de
interpretacion de los datos obtenidoson los resultados de las anteriores 3 listas de cotejo,

como se muestra a continuacion:

Concentrado de vaciado de daties 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 (Sh) Presente Item (NO)
(NO)
1 Si 1
2 Si 2 SI




3 NO 3 Sl
4 NO 4 Si
5 NO 5 Sl
6 S 6 Sl
7 NO 7 Si
8 Sl 8 Sl
9 Sl 9 Sl
10 Sl 10 Si
Dimension 2: Calidad en el trazqgarabateo controlado)
Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI)| NO Presente
o Item (Sh) Presente Item (NO)
(NO)
1 NO 1 Si
2 NO 2
3 NO 3
4 ] 4 Si
5 ] 5 Si
Dimension 3: Lasolucion de las tareas
Sin Apoyo de Ortesis Con Apoyo de Ortesis
Actividad | Presente NO Actividad o | Presente (SI)| NO Presente
o Item (Sh) Presente Item (NO)
(NO)
1 NO 1 NO
2 Sl 2
3 NO 3 NO
4 NO 5 NO

Instrumento dénterpretacion de los datos obtenidos




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

No
muestra

mejora

Si
muestra

mejora

En el item1, el participante pasa de no tener presen
presion suficiente en la pinza para sostener el 14piz (se
continuamente) a mostrar la adecuada presion de la pin

la sujecion del lapiz (se le cae eventualmente).

Si
muestra

mejora

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

involuntarios de la muieca.

Si
muestra

mejora

En el item3 se observa un poca o nula coordinacion
mano sin el apoyo de la prétesis y con apoyo de prote
participante expresa mayor confianza al seguimiento d

trazos (hace lo que piensa).

Si
muestra

mejora

En el item 4 el participante manifiesta bajo precision cot
dedos al seguir trazo debido a que levanta su mufieca
superficie de apoyo. Con apoyo de la ortesis muestra n
en la presion de los trazos con los dedos debido 3

mantiene su mufie@ paralelo con la superficie.

Si
muestra

mejora

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

paralelo a la supécie de apoyo.

Si
muestra

mejora




6 En el item 6 el partici p:i
de manera frecuente al dibujar de manera continua t Si
largos. Muestra mejora al recurrir esporadicamente o n muestra
a |l a pinza de DO6Nealian g mejora
7 | En el item 7 como una caracteristica observable de m
disminuye la frecuencia de un agarre de pinza dét Si
ineficaz y muestra una mayor firmeza en la sujecion del muestra
por mas tiempo en los trazos continuos. mejora
8 | En el item 8 el participante tiene preferencia por rea
trazos de poca precision angular, prefiriendo los trazg Si
[
curvas suaves y prolongadas. Una disminucién d
_ _ . o muestra
frecuencia de uso de la pinza con prension pentadigital _
o . mejora
indicador observable daejora.
9 | En el item 9 el participante tiene preferencia por rea
trazos de formas predefinidas, prefiriendo los trg S
[
desordenados, intuitivos y alejados de la interpretacion,
L _ . muestra
disminucién de la frecuencia de uso de la pinza con pre _
. - . mejora
Digital Pronada ean indicador observable de mejora.
10| En el item 10 cuando el participante tiene preferencia
realizar trazos con el uso de la pinza con prension Pg Si
[
Supinada al realizar los ejercicios propuestos, su uso
o _ - _ o muestra
limitado por la configuracion de la ortesis al limitar _
_ _ o mejora
empleo de la pinzgalmar supinada es un indicador
ausencia y mejora simultanea.
En la dimension 2, se considera que existe mejora si: | No Si
muestra | muestra
mejora mejora




En el iteml, se observa una mejora cuando la precisio
su garabateo, no se aleja una distancia mayor a
milimetros de su dibujo guia aun en los trazos con ang

rectos.

Si
muestra

mejora

En el item 2, la mejora con el uso de la ortesis se ve
cuando los &ngulos rectos mantienen una alta relacion
grados, sin deformacién a un angulo agudo, obtuso, cOr

0 convexo.

Si
muestra

mejora

En el item3 el participante reproduce el trazo con firmez
precision, la hoja de papel no se encuentra marcada
parte inferior y los detalles menores a 5 milimetro
mayores a dos milimetros de cada trazo se represent

manera fiel a la forma del modelo.

Si
muestra

mejora

En el item 4 los dibujos del participante son mas orden:
les dedica mas tiempo y es mas continuo en su tiemj
dibujo. Sus representaciones graficas se asocian a
significacion del pensamiento verbalizando ejemplos d
formas que reproduce (€uadrado como la pared, redon

como la pelota, entre otros.

Si
muestra

mejora

En el item5, el participante centra su atencion en el ag
de postura que le proporciona la ortesis, disminuyenc
distraccién por cansancio. Enfoca su atencion a la mejg
sus trazos mediante el ensayo de la ubicacién de la orte

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 fin
participante, cuando no levanta la mano del papel y mar

el dibujo de trazos largos de manera ininterrumpida.

Si
muestra

mejora




2 | Enelitem 2, el participante mejora su sensibilidad de ag i
[
con el apoyo de la ortesis y disminuye la accion de ejg
y _ o muestra
mucha presidn sobre la pinza al agarrar el lapiz y cans .
mejora
mano.
3 | En el item3, sin apoyo de la ortesis el participante tocs Si
[
manera continua las paredes del laberinto. Con apoyo
o o muestra
ortesis incrementa su precision al tocar de manera oca .
. mejora
las paredes del laberinto.
4 | En el item 4, el participantstambia de mano para termin
la tarea del laberinto, debido a que la hoja se encuentt Si
y acomoda la direccion del trazo mediante un cambi muestra
postura (izquierdaerecha, arribabajo). Con apoyo de 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 realidas pruebas grafo plasticas. Por medio de la
observacioén 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 adquirié confianzal momento de escribir, demostrandolo en el control de la forma de los

trazos y la precision con los que lo hacia.

Por otro lado, lacomprobatel buenfuncionamiento de la ortesis, se decididnplementarla

por medio de urdispositivo haptico, compuesto por 3 elementos: la app, la ortesis y un
dispositivo de reconocimiento tactil (Tabletpn el fin de sintetizar el proceso (evaluacion

de los trazos) y agregar nuevas herramientas que puedan ofrecer al tutor un seguimiento de
las actividades del infante de forma asincrémalo cual se evaluo la app por medio de su
funcionamiento ya realizacion de un ejercicio que el sujeto de prueba procuro realizar con

una alta aproximacion a la imagen modelo.



Se comenzo conectanttzdos loscomponentes, al mismo tiempo que se coklamodelo

dd ejercicio a realizasobrela Tablet Cuando se termina de hacer la actividad, se descarga
laimageny se abre la aplicacidia figura5.26 muestra lanterfazcon laqueinteractteel
asistente cuando acomparia al sujeto de pdigiaate la sesion para desarrdiberejercicios

de garabateaCabe mencionar, qua App secredutilizando las herramientas basicas que
proporciona MatLab y al accionar alguno de los besase hace un llamado a &msiptsque
ejecutan la programacion.

2|

Aproximacion o]

Title

0 0.2 04 06 0.8 1

Comparar

Imagenes 1 Title

> 05

0

0 0.2 04 08 0.8 1
X

Figura5.26. Disefio graficevisual de la App

Loscomponentes de laterfaz, en su primera versidigura5.27) son lossiguientss:

Cuadros:

1 Cuadrodefrecomendacim: espaci o en el gue se muestr
al accionar el bot - n ficomparar i m8geneso
! Cuadro de fAaproximaci - -no: en este espacio

precision con basal analisis del algoritmo de comparacion de imagenes se
ejecutacone | bot - n Acomparar i m8geneso

f Cuadrol i mo d eAl seleccionar este cuadro, se abre una ventana alterna de la
carpeta de imageneés!| escritorio paraeleccionata imagendel ejercicio modelo a

realizar.



1 Cuadro2fiact i vi da dAl selecciosan gstetiadro, :seabre una ventana
alterna de la carpeta de imageret escritorio paraseleccionarda imagen del

ejercicio realizado por el sujeto de prueba.
Botones:

1 Botonii c o mp ar ar sadliaitdelgpeahss deccomparacion de imagenekase

a los ejercicios subidos a la app envia los resultados a los cuadros de

Arecomendaci -no y fAaproximaci -no.
1
2
Figura5.27. Sincrona de la evaluacion de la actividad del sujeto de prueba.

En este ejercicidfigura 5.27), la aplicaciénenvia elresultado de comparacioh pr ue b a
S u p e rasithpledvista nos podemos dar cuenta lpsetrazos somparecidospero no es
unacopiaexactCon r espect o a0, lramgbitleavaloreses dmilgxsiendm

1 el maximo nively -1 el minimo nivel, por consiguientes, la variacion en centésimas del

resultado mostradandica queel ejercicio tuvo fallas quée resto varios puntos a la


































































