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INGENIERIA EN LA REHABILITACION

Es la aplicacion de la ciencia y Ayudq _eon a  elaboracion .C,ie
. dispositivos para la recuperacion
de la tecnologia

de alguna enfermedad o lesion.

DISPOSITIVO MECATRONICO

$

Se enfoca en servir como apoyo al
fisioterapeuta en el proceso de
recuperacion del paciente.

Incremento del Falta de personal Insuficientes equipos
numero de pacientes profesional de rehabilitacion




OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un equipo de rehabilitacion para el
fortalecimiento postraumatico del tobillo mediante la aplicacion de

movimientos de circunduccion controlados por un sistema movil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar

S

Disenar

S

| Implementar

-

Analizar




TOBILLO

Punto de union del - - Conformado por huesos,
pie y la pierna. | G AN ligamentos y musculos.

EJES Y RANGO DE MOVIMIENTOS

i
4
5

Nl
A

a) Flexion y Extension b) Eversion e Inversion ¢) Aducciéon y abduccion



LESIONES MAS FRECUENTES EN EL TOBILLO

¥

Ocurren durante las actividades deportivas o
al caminar sobre una superficie desigual

T

Esguince Fractura




DISPOSITIVOS DESARROLLADOS PARA EL TRATAMIENTO DE
LESIONES




DESARROLLO DE CONCEPTO

Necesidad basica

-1

Que la persona que ha sufrido alguna lesion reciba una
adecuada terapia de rehabilitacion.

¥

un sistema capaz de proporcionar la rutina que el terapeuta
considere conveniente para asi evitar lesiones futuras en el
mismo tobillo
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Medidas ‘ Movimientos

. fijosy
antropometricas combinados
Requerimientos
La interfaz Actuadores
grafica debe con gran
ser facil e precision y
intuitivo exactitud

Rango de
conectividad




GENERACION DE CONCEPTOS

Tecnologia movil Transmision de datos Equipo de Rehabilitacion

D)

-Dispositivo mévil Bluetooth H-06 -Ergonomia (Asiento y
(Smartphone) il base de pie regulable)
'g% . »Sistema mecanico

Nl

(Husillo trapezoidal)

-Sistema operativo X [
(Android) P. o "._'-7". of| smsm S
I ' 'l—ﬁj
*Entorno de *Actuadores (Motor paso
programaglon (App a paso)
Inventor < '
)‘.”-’si /ﬁ
_ |

*Tarjeta de control

(Arduino Mega) ’




DISENO MECANICO




Asiento Regulable Base de pie

« Norma DIN 33402 para hombre sentado.
» Medidas ubicadas en el percentil 95
(48 cm, 55.2 cm, 64.5 cm), percentil 5
(39.9 cm, 45.2 cm, 55.4 cm),

» Masa de 95.5 kg persona adulta de
un rango de 19 a 59 anos de edad.

;

P

Eslabén guia

\‘ Cojin

Base de
asiento Apoyo

base de pie Rodamiento

» Medidas ubicadas en el percentil 95
(29,1 cm, 10,6 cm, 7,3 cm)

Husillo trapezoidal




ANALISIS ESTATICO

von Mises (N/mmA2 (MPa))

122,300

%4634
86,031

L1148

* Material ASTM A-36
 Factor de disenode N =2

von Mises (N/mmA2 (MP2)
s

YA

25809
17,206

L M4
AMFRES 8.603
005301

0000
l 0085
| o ~ Limite eldstico: 250000

oo
001763
o3
0008846
0004423
0

[rorms modak: 1E3]

Fuerza Esfuerzo Esfuerzo Factor

Aplicada Diseino Calculado Diseno
Eslabon guia ASTM 220 N 124MPa 121.44MPa 2.4

A36
Base de pie ASTM 14 N 124MPa 31,81MPa 2.08

A36

Elemento Material
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SISTEMA ELECTRONICO
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Turmell
Rehabilitador de Tobillo

INICIO INFORMACION

g LogIn

OPCIONES

Mecorouico. en lo. Rehabilitacion del Tobillo

Descargar App Turmell

Clic en la imagen

Rehabilitador de

Tobillo

La funcién es rehabilitar el tobillo mejorando el rango de
movilidad con la gjecucion de movimientos tales como: flexo-
extension, lateralizacion, inversion y eversion, ademas permite
el fortalecimiento del mismo, mediante la ejecucion de
movimientos de circunduccion con o sin  resistencis,
controlando  desde el Smartphone el tipo de
movimiento, numero de repeticiones y velocidades que
requiera a terapia

Rehabilitador de Tobillo (&

Descargar ficha técnica

PDF

A

Movimientos de flexo-extensicn, lateralizacion, inversidn, eversian,

circunduccion y mavimientos combinados

Permite al fisioterapeuta ingresar informacion de cada paciente comao
nombre, nimero de cédula, edad, diagndstico, fecha, ademas

+

Registro permite Exportar y Enviar por correo electronico los datos
de datos almacenados.

MAMNUALES DE EMSAMBLE ¥ MANTEMIMIENTO




CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

Tornillo sin fin Carro
. u‘:> Apoyos €C> moévil

TuercaE> @ Sistema de guiado ? ;




EQUIPO ENSAMBLADO




PRUEBAS EN VACIO

Eje "
- Transversal




PRUEBAS CON CARGA

Parametros Persona A Persona B Persona C
Edad (afos) 27 25 30

Sexo Masculino Femenino Masculino
Peso (kg) 88 54 94
Estatura general (m) 1,78 1,56 1,70
Tamano del pie (cm) 26 22 25







Semanas Movimientos ~ Resistencia = Nivel #R  Recuperacién
Yesion  Flexo-sxtensitn 1 3 FRango de movilidzd
1 Lateralizacion -
Sesion  Flexo-sxtension, 1 §  FRaneo de movilidzd
2 Lateralizacién, )
Semana  Sesidn  [mversidm, 1 5 FRango de movilidzd
1 3 Evrarsion _
Sesion  Flexo-axtension, - 2 7 Rango de movilidzd
1  Lateralizacién,
S
Ervrarsion
Sesion  Flexo-axtension, - 2 15 FRango ds movilidad
Semana I 2 Lateralizacién
Sesion  Lateralizacicn - 2 8
1 pversicn Rango de movilidad
Ervrarsion
- .
Sesion  Combinades - 3 6 Fortalacimiente
1 Cirennduccion ) 5
Semana3  Sesidn  Combinados - 3 8 Fortalacimiente
2 Cirousduccidn k= g
Sesion  Combinades - 3 8 Fortalacimiente
3 Cirennduccion k= 12
Yesion  Combinados - 3 g Fortalacimiento
1 Cirennduccion dk= 15
Semana 4  Sesion  Combinados - 3 g Fortalacimiento
2 Cireneduccicn 4ks= 22
Sesion Eecuperacion de la coordinzcion v el eqmbibnio
3




VALORACION MUSCULAR

Valoracion de Fortalecimiento
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Esguince 1 Fractura Esguince 2

Tipo de lesion

Grado 3 4 5
Nivel Regular (50%) Bien (75%) Normal (100%)
Repeticiones 1-9 10-19 >20




VALIDACION DE HIPOTESIS

;El analisis y diseno del equipo de rehabilitacion para el
tobillo mediante la aplicacion de movimientos de
circunduccion controlados por un sistema movil, ayudara al
fortalecimiento postraumatico del tobillo?

e H1 (Hipédtesis alternativa): El equipo de rehabilitacion ayudara al

fortalecimiento postraumatico del tobillo.

e HO (Hipotesis nula): El equipo de rehabilitacion no ayudara al

fortalecimiento postraumatico del tobillo.



FRECUENCIA OBSERVADA FRECUENCIA OBSERVADA

N° Paciente Sicumple No Cumple Repeticiones [ Paciente Sicumple No Cumple Repeticiones
1  Ezgzuince de zrade | 18 7 25 1 FEsgumcedegradel 1393 11,07 25
1 35 0 23 2 1393 11,07 23
3 3 2 25 3 13,93 11,07 23
4  Fractra 7 18 25 4 13,93 11,07 23
5 g 17 25 g 13,93 11,07 23
6 14 11 25 6 Fractura 13,93 11,07 23
7 14 11 25 7 13,93 11,07 25
8 16 g 25 8 13,93 11,07 23
g 17 g 25 g 13,93 11,07 25
10 19 5 25 10 13,93 11,07 23
11 g 17 25 11 13,93 11,07 25
12 10 15 25 12 13,93 11,07 2
13 E:zumee de zrado 2 13 12 25 13 Eizumeedegadol 1393 11,07 23
14 17 g 25 14 13,93 11,07 25
15 20 5 25 15 13,93 11,07 25
Suma Total 209 166 375 Suma Total 208,93 166,05
 O1=0y
El =




CHI-CUADRADO CALCULADO

N" Paciente 5i comple No Cumple
1 Fsmincedegradol 119 1.49
2 580 11,07 .. ..
a 853 10,79 12 = Z(0ij — EU)E
4 345 494 Xeal® = Eij
5 252 318
6 Fractura 0,0004 0,0004
7 00004 0,0004 Xcal® =z Xcal® tabulado
B 0,31 0,39
9 0,63 0,25
10 1.85 32
5 Y s 77,64 > 33,319
12 1.11 1.40
13}  Eszumnee de grado 2 0,06 0,08
14 0,63 0,85
1= 2,65 3.41
Suma Total 3438 43,16
CHI-CUADRADO T7.64




CONCLUSIONES

e Se ha diseflado e implementado un equipo de rehabilitacion para el fortalecimiento
postraumatico del tobillo mediante la aplicacion de movimientos de circunduccién controlados
por un sistema movil.

e A partir de la utilizacion del Software libre App Inventor 2, se disefio la aplicacion movil para
sistema operativo Android, el mismo que contiene un menu de movimientos: flexion con un
rango de movilidad de (20-30°), extension (30-50°), lateralizacion (25-35°), inversion y eversion
(35-45°), circunduccion y movimientos combinados, ademas permite ingresar datos de los
pacientes como: nombres, nimero de cedula, edad, diagnostico, fecha y observaciones, dicho
registro de datos tiene la opcion de ser exportados a formato Excel y a su vez ser enviados por
correo electronico.

e EIl fisioterapeuta puede controlar automaticamente los ejercicios de rehabilitacion desde su
Smartphone, mediante la ejecucion de la aplicacion movil que le permite seleccionar el tipo de
movimiento y tipo de fortalecimiento comprendido en tres niveles como lento, moderado y
rapido, cuyos rangos de movilidad y velocidades varian dependiendo del tipo de movimiento
seleccionado, finalmente permite ingresar el nimero de repeticiones que desea que se ejecute el
movimiento.




Para la etapa de fortalecimiento se utiliza el movimiento de circunduccion que involucra
movimientos alrededor de todos los ejes de manera horaria y anti horaria, dependiendo
también de la resistencia de diferente peso que se adhiera al tobillo y del nimero de
repeticiones que se realice se logra recuperar la fuerza del tobillo previamente perdida por
lesion o fractura, ademas actua también en la recuperacion del rango de movilidad en todos
sus planos y ejes, realizando movimientos como flexo-extension, lateralizacion, inversion y
eversion.

Personas de diferente estatura y peso corporal al utilizar el equipo de rehabilitacion ejecutan
el correcto posicionamiento de la rodilla flexionada a 90° sin ninguna incomodidad debido a
que el asiento regulable abarca parametros de altura y distancia.

Se implementdé un paro de emergencia de mano al equipo de rehabilitacion al que el
paciente puede acceder facilmente en caso de presentar cualquier tipo de eventualidad,
otorgandole al paciente confianza y seguridad al momento de realizar la rehabilitacion.

El paciente con esguince de grado dos utilizando el equipo de rehabilitacion logro un
tiempo de recuperacion de 35 dias, obteniendo asi 7 dias de diferencia con los pacientes que
realizan la rehabilitacion con el método clasico, ahorrandose economicamente 4 secciones
de terapia.

El nivel de satisfaccion obtenido en los resultados de las encuestas de los fisioterapeutas es
de 95%, mientras que de los pacientes es el 93%, los mismos que consideran que el equipo
de rehabilitacion es comodo y seguro, ademas que cumple con las fases de rehabilitacion
fortalecimiento lo que permite el ahorro de tiempo en las horas de terapias.



RECOMENDACIONES

Antes de utilizar el rehabilitador de tobillo leer previamente el manual de funcionamiento y
mantenimiento.

Antes de iniciar la rehabilitacion nivelar adecuadamente el equipo, para evitar inestabilidad al
momento que el paciente efectle sus ejercicios preestablecidos.

Para la utilizacion del equipo de rehabilitacion, se considera que los pacientes sean mayores
de 15 afios, de peso maximo de 95.5 kg y estatura minima de 1,50 m.

Para la ejecucion del proceso de rehabilitacion es necesario realizar un posicionamiento
adecuado flexionando la rodilla del paciente a 90°, ademas de sujetar correctamente el pie para
evitar movimientos bruscos.

Utilizar dispositivos moviles que contengan el sistema operativo Android, debido a que la
aplicacion fue disefiada solo para este tipo de sistema operativo.

Es necesario vincular el bluetooth del equipo de rehabilitacion con el bluetooth dispositivo movil
al utilizar por primera vez el equipo de rehabilitacion posteriormente el dispositivo movil lo
reconocera normalmente.

Usar el dispositivo movil aproximadamente a 10 metros a la redonda del equipo de rehabilitaci
para no perder la comunicacion.



Procurar que el paciente se mantenga tranquilo antes y durante el proceso de rehabilitacion.

En lo posible en la fase de fortalecimiento realizar los movimientos combinados como
calentamiento antes de realizar los movimientos de circunduccion.

Cuando se requiera modificar o eliminar algun dato del registro que lleva el especialista en la
aplicacion se lo realizada unicamente por medio de la cédula de identidad.

Tener cuidado al momento de seleccionar el nivel de fortalecimiento, ya que si el paciente no
ha recuperado el rango de movilidad adecuadamente puede producir complicaciones en su
actual estado.

Utilizar la opcion ayuda en donde se encuentra un video demostrativo paso a paso del
funcionamiento de la aplicacion movil.






