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GLOSARIO

Zona Lumbar: Es la zona baja de la columna la cual es en la que la mayoria de

las personas sientes dolores molestos.

Esguince: Es el estiramiento o rasgadura de los ligamentos, el tejido fibroso que

conecta los huesos con las articulaciones.

Cronica: Se refiere a algo que continua durante un periodo de tiempo
prologando, asi como una enfermedad crénica generalmente dura mucho tiempo

y no desaparece en forma rapida o facil.

Discos intervertebrales: Es cada una de las llamadas almohadillas que

separan las vértebras de la columna vertebral.

Unidad de medicion inercial (IMU): Es un dispositivo electronico que mide e
informa acerca de la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales de un
apartado, lo cual logra utilizando una combinacién de acelerometros y

giroscopios.

Invasivo: Son aquellos métodos que involucran instrumentos o métodos en los

cuales se necesita una incision o penetracion fisicamente en el cuerpo.

No invasivo: Son los métodos que no involucran instrumentos que rompen la

piel, una incision o penetracion fisicamente en el cuerpo.



RESUMEN

Este trabajo proporciona documentos breves que utilizan datos estadisticos
adquiridos de diferentes organizaciones de salud, trabajos y proyectos que
tienen como objetivo minimizar los problemas o lesiones que sufren las
personas por una mala postura de la columna. Por lo tanto, se decidié crear un
proyecto que ayude satisfactoriamente a reducir los problemas encontrados por
la mala postura, Implementando los conceptos y procesos que hemos
aprendido a lo largo de nuestra carrera universitaria, por lo tanto se cred un
sistema mecatrénico compuesto por diferentes dispositivos tales como: Médulos,
sensores y microcontroladores que permiten al individuo saber en tiempo real
que angulo mantiene su columna y mediante esas mediciones se puede saber
Si su postura es correcta o incorrecta y asi poder brindarle una mayor seguridad

y comodidad al momento de realiza su actividades.

Palabras claves: Angulo, Postura, Dispositivo mecatrénico, Columna vertebral.



ABSTRACT

This work provided brief documents using statistical data acquired from different
health organizations, works and projects that aim to minimize the problems or
injuries that people suffer from a bad spinal posture. It was therefore decided to
set up a project which would help successfully to reduce the problems
encountered by poor posture, Implementing the concepts and processes we have
learned throughout our university career, therefore a mechatronic system was
created composed of different devices such as: Modules, sensors and
microcontrollers that allow the individual to know in real time which angle
maintains his column and by means of these measurements it is possible to know
if his posture is correct or incorrect and thus to be able to provide him a greater

safety and comfort at the moment of realizing his activities.

Keyword: Angle, Posture, Mechatronic device, Spine.



INTRODUCCION

La columna vertebral tiene por naturaleza unas curvaturas propias que
determinan la buena alineacion de esta, con el paso del tiempo si no somos
capaces de mantenerla terminan por darnos problemas tanto de funcionamiento,
como musculares, lo que puede llegar a afectar todo su funcionamiento. Muchas
veces estos tipos de problemas o delineamiento de la columna viene originada
por alguna enfermedad o algun tipo de problema fisico y habito que cambia su

forma original.

En esta época, muchas personas por salud se encuentran practicando muchos
tipos de deportes o simplemente van a gimnasios, los cuales los lleva en algun
momento a realizar levantamientos o ejercicios en el cual se veria involucrada la
columna vertebral y si en ese momento no se realizan correctamente los
movimientos, manteniendo la espalda recta podrian llegar a lesionarse muy

facilmente.

Por esta razon el objetivo de este proyecto es desarrollar un dispositivo
mecatronico que te ayude mantener una correcta postura de la columna vertebral
para la prevencion de lesiones en la practica del deporte de levantamiento de
pesas, para asi poder disminuir los problemas y lesiones en la columna vertebral

de las personas que van a los gimnasios.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Algunos estudios comentan que en los deportistas el dolor lumbar es una de las
lesiones més frecuentes a la que se pueden enfrentar como de esguinces o
lesiones musculares porque nuestra columna termina cargando parte del peso
al momento de realizar un levantamiento, por otro parte también puede ocurrir al
momento de estar en su hogar y tratar de realizar algun esfuerzo o en el mismo
trabajo ya sea sentado detrds de un escritorio y esto conlleva que se puedan

originar algunas lesiones o enfermedades.

La Degenerativa Discal

Se debe tener en cuenta que el proceso degenerativo es una lesion progresiva
que se va desarrollando de forma cronica al pasar el tiempo el cual se ha
observado que la carga continua dentro del anillo de los discos intervertebrales
y pueden causar desgarros dentro del anillo y mientras que las cargas contindan
repitiéndose se pueden convertir en un desgarro radial, este proceso
degenerativo en los discos lumbares es mayor en la medida en que se efectian
los esfuerzos de carga, influyendo principalmente en la cantidad de carga y con
la frecuencia en la que se lleva a cabo en un periodo determinado, pero lo mas

importante es como se realiza este esfuerzo [1].

Investigacion realizada por la fisioterapeuta Diana Gonzalez en un gimnasio de
Nicaragua, la cual se basa en entrevistas a personas que practican el
levantamiento de pesas, este estudio fue realizado a 70 deportistas, los
resultados obtenidos son: la edad promedio de los entrevistados es de 20-25
afos, el 59% son universitarios, el 47% de ellos no utilizan método de proteccion,
el 66% realizan el calentamiento muscular, el 57% realizan los estiramientos
musculares, el 59% no realizan la etapa de enfriamiento. Lo que lleva a presentar
las lesiones mas comunes en estos casos son: esguinces, con el 3% en el
hombro, distencion muscular hombro, rodilla, tobillo y tronco lumbar con el 9%,
3% en cadera y rodilla, 12% en hombro y 9% en tronco lumbar, 3% distencién y
desgarro musculares en hombro y rodilla.

Y esto nos lleva a la conclusion de que las lesiones se ocasionan por la mala

realizacion del ejercicio [2].



El Crossfit es un deporte donde se lleva al cuerpo a una alta intensidad para asi
poder llegar al grado maximo de exigencia, por eso las personas que lo practican
0 que lo quieran practicar no deben hacerlo sin un instructor que sepa de esta

disciplina o podria tener un alto riego de lesion.

Encuesta realizada por Raul Graells en 2017 a atletas de cuatro instalaciones
deportivas de Florida, 50 de los 191 atletas sufrieron 62 lesiones durante la
practica de este deporte en los seis meses anteriores a la encuesta, las zonas
del cuerpo més afectadas fueron el hombro, la rodilla y la espalda baja [3].

Esta disciplina “Crossfit” es un entrenamiento funcional que ayuda a trabajar
diferentes partes del cuerpo y se basa en movimiento multiarticulares, pero por
ser un deporte el cual lleva al cuerpo a trabajar al maximo, también lo lleva a
muchas lesiones. Segun algunos estudios un 73,5% de 132 entrevistas
realizadas en Guatemala a la comunidad del crossfit declararon haber sufrido
una lesién durante el entrenamiento, entre las méas habituales estan las lesiones
de hombro (25%), lesiones de espalda baja (20%) y lesiones de rodilla (17%), y
muchas de estas lesiones requieren intervenciones quirdrgicas o a llevar un

reposo completo de toda actividad fisica [4].

En Holanda, 130 gimnasios con 553 atletas de crossfit participaron en una
encuesta, de todos los encuestados 252 (56.1%) participantes sufrieron lesiones
entre los Ultimos 12 meses. Las partes del cuerpo que mas sufren lesiones fueron
el hombro (28.7%), la espalda baja (15.8%) y la rodilla con un (8.3%), y esto
puede suceder debido a las practicas errGneas de los ejercicios.

Un total de 3049 participantes en el 2018 que informaban haber sido practicantes
de crossfit entre los afios 2013 y 2017. El 30.5% de los encuestados informo
haber sufrido una lesion en los dltimos 12 meses. Las lesiones de hombros
(39%), la espalda baja (36%), las rodillas (15%).

En el afio 2019 un total de 270 participantes de crossfit de una edad comprendida

entre 15 y 53 afios siendo 152 (56.3%) hombres, 61 personas (22.6%) tuvieron
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una lesioén en el afio anterior, con un total de 80 lesiones. Las lesiones mas
comunes son localizadas en el hombro (35.9%) y la espalda baja (17.9%).

Las personas que practican este deporte por hobby tienen una probabilidad mas
alta de poder lesionarse que los profesionales porque ellos son guiados por

entrenadores personales [4].

1.1. ANTECEDENTES
Para la realizacion del proyecto se tuvo en cuenta la visualizacion de diferentes
tipos de fuentes documentales e investigaciones previas que estan relacionadas

0 son similares.

Disefio e implementacion de un monitor/corrector postural de la columna

vertebral.

Figura 1 monitor/corrector postural de la columna vertebral [5].

Este proyecto fue realizado por Marcos Pérez en el afio 2017 y abarca el disefio
y desarrollo de un dispositivo usable programable el cual monitoriza la postura
de la columna vertebral de las personas, se fijan unos limites inferiores y
superiores para cada sensor, lo cual permite limitar las posturas que el usuario
adopta, emitiendo un aviso configurable en forma de luz cuando se sobrepasen
dichos limites, Este proyecto me ayuddé mucho al momento de crear la base del

dispositivo [5].
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Corrector automético de postura.

Figura 2 Corrector automatico de postura [6].

En este proyecto fue realizado por Andrés Astudillo en el afio 2017 y es un disefio
gue sirve para ayudar a las personas que trabajan detras de un escritorio durante
muchas horas, lo cual podrian llegar a desviar u ocasionar problemas mas
graves en la columna y de manera que no interrumpa con su rutina de trabajo,
Este proyecto me ayudo para tomar la decision de disefiar el dispositivo no solo
para personas que practican deportes sino también para los que trabajan detras

de un escritorio durante mucho tiempo [6].

Disefio de correctores y relajadores de postura desde el disefio textil.

r-

Figura 3 corrector y relajador de postura [7].

Este proyecto fue realizado por Nicolas Joyce en el afio 2004 y se basa en el
desarrollo del conocimiento sobre textiles de un corrector/ relajador de postura
gue permita a la persona usarlo comodamente durante todo el dia y que asi
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mismo le ayude a corregir su postura, Este prototipo me ayudo con la base del

disefio del dispositivo final, desarrollando un chaleco textil [7].

Disefio e implementacion de un sistema para el analisis ergonémico de la
postura del tronco al estar sentado mediante el uso de dispositivos de

unidad de medida inercial.

Figura 4 dispositivo de unidad de medida inercial [8].

En el presente trabajo se describe el disefio e implementacion de un sistema
para el analisis ergonémico de la postura del tronco al estar sentado a través de
una aplicacion mediante el uso de dispositivos de unidad de medida inercial, este

trabajo me ayudo en el uso del dispositivo mediante una aplicacion de teléfono

[8].

Sistema para monitorear el grado de curvatura de la columna vertebral,

mediante la utilizacion de sensores unidad de monitoreo inercial “imu”.

Figura 5 Monitor de grado de curvatura de la columna vertebral [9].
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En este proyecto fue realizado por Lilia Espinoza en el afio 2017 y trata de la
creacion de un dispositivo que posee elementos como son sensores inerciales
gue trabajan de manera que monitoreen los grados de curvatura principal de la
columna vertebral que son la cifosis toracica y la lordosis lumbar. Junto con la
ayuda de una red inaldmbrica y un servidor web, se puede mostrar la informacién
necesaria para poder monitorear la columna vertebral por medio de una
aplicacion web y una pagina web, mediante dispositivos como el teléfono movil
y una computadora, Este proyecto em ayudo al momento de la saber que

dispositivo IMU utilizar [9].

Dispositivo para el diagnéstico de desviaciones de la columna vertebral.

Figura 6 Dispositivo para el diagnéstico de desviaciones de la columna vertebral [10].

En este proyecto fue realizado por Yilber Serrano en el afio 2019, lo que hizo fue
crear una herramienta que permite diagnosticar desviaciones en la columna
vertebral. Este aparato puede diagnosticar la desviacion de la columna en medio
de una consulta, brigada de salud, y/o en cualquier lugar que tenga conexion a
internet y eléctrica, afiadiendo a esto el diagnostico puede estar supervisado,
revisado y/o apoyado por un médico especialista en tiempo real desde otro lugar

remoto por medio del aplicativo web desarrollado [10].
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Valoracion postural de los nifios de la unidad educativa federico proafio y

programa de intervencion educativa.

Este proyecto fue realizado por Andrea M, Karla F y Diana T, en el afio 2010,
este trabajo tiene como finalidad proporcionar salud, a través de una postura
correcta mediante la valoracion postural y a la vez contribuir al desarrollo de

conocimiento y actitudes [11].

Propuesta metodoldgica para el mejoramiento postural por medio de la
actividad fisica planeada en los estudiantes del ciclo 4 del curso 401 del

colegio Nicolas Esguerra jornada nocturna.

Este proyecto fue realizado por Daniel S en el afio 2014, El propoésito de esta
investigacion es la de mejorar, proponer, disefiar, analizar, evidenciar y construir
una propuesta que permita aclarar algunos de los interrogantes respecto a la
postura corporal, que es ya de hecho un interrogante a responder personalmente
[12].

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En estas épocas las personas se estan preocupando mucho mas por su salud
fisica ya que al tener un sobre peso o algo parecido pueden llegar a tener
problemas con la salud, lo cual los lleva a las actividades fisicas tales como
ejercicios en los gimnasios, también hay otra clase que se dedica mas al deporte
de levantamiento pesas, estas personas se encuentran en riesgo de sufrir algin
tipo de lesion ya sea leve o grave, esto se debe a mala realizacion del ejercicio,
no hay muchas herramientas que se puedan usar para poder ayudarse a
mantener la columna vertebral completamente recta y asi realizar de la mejor
forma posible los ejercicios, por el contrario se tienen que conformar con tratar
de hacerlo por si mismos, conforme pasa el tiempo se va aumentando el peso o
las repeticiones y la persona se va cansando y se ira perdiendo la técnica, justo

en esos momentos es donde se pueden presentar las lesiones.
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El powerlifting también es un deporte en donde sus practicantes estdn sometidos
casi siempre a una alta cantidad de peso, tanto en la sentadilla como en el peso
muerto que son ejercicios basicos, la espalda estd sujeta a importantes
tensiones, si el peso es demasiado alto o por una mala realizacion de la técnica,

podrian llegar a lesionarse.

Los cientificos y ortopedas han estado tratando de solucionar las lesiones en la
columna vertebral relacionado a los deportes de levantamientos de pesas
tratando de usar diferentes tipos de ayudas como son los cinturones lumbares
gue te ayudan a proteger la zona lumbar y abdominal, pero no ayuda a mantener
la columna completamente recta, segun algunos estudios sobre estos cinturones
se tendrian que utilizar solo si una persona ha sufrido una lesion previa, porque
suele suceder que una persona sana utiliza un cinturén y se lesiona la columna

vertebral puede presentar riesgos que sea una lesion mucho mas grave [13].

Muchos entrenadores en los gimnasios han tratado de prevenir que sus clientes
padezcas de lesiones lumbares explicAndoles que antes de realizar su rutina
deben calentar los masculos para asi poder tener una mejor rendimiento fisico y
poder evitar contracciones musculares, también intentar realizar un etapa de
enfriamiento después de terminar su rutina para poder disminuir la frecuencia
cardiaca y para que se relajen los musculos, pero el problema es que al momento
de estar realizando los ejercicios siempre puede haber un factor negativo, ya sea

por no realizarlo correctamente, por estar agotado o por algun distractor externo.

1.3. JUSTIFICACION Y ALCANCE

Con este proyecto se busca ayudar a los practicantes de deportes que incluyen
el levantamiento de pesas a mantener una postura adecuada de la columna
vertebral en las realizaciones de cada uno de sus ejercicios, esto a través del
desarrollo de un dispositivo mecatrénico que le da un aviso al momento en que
la persona flexione la espalda errbneamente.

Otra forma en la cual se puede utilizar este dispositivo seria para ayudar a las
personas en su dia a dia a mantener una buena postura 'y mas si trabajas mucho

tiempo sentado detras de un escritorio.
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Impacto social

Este proyecto sera realizado con el fin de brindar ayuda a las personas que
practiquen levantamientos de pesas para que puedan evitar lesiones en la
comuna vertebral, producidas en su mayoria por adoptar malas postura al
realizar ejercicios y movimientos con peso, también puede ser utilizado por las
personas que tengan problemas con mantener la espalda con una buena postura

ya sea sentado trabajado o se pie realizando cosas el dia a dia.

Impacto ambiental
El impacto ambiental que deriva de este dispositivo seria practicamente nulo ya
que no es radiactivo, no causa problemas al ambiento por no contener ni

expulsar ningun tipo de gas.

Impacto econémico

Los recursos econdmicos de este proyecto seran aportados por el integrante de
la investigacion, los cuales seria razonables ya que este dispositivo tiene una
fabricacion y uso de materiales bajos tantos como de cantidad como de precio lo

cual lo convierte un proyecto de bajo costo.

Impacto tecnoldgico

Se utilizaran diferentes clases de tecnologias como los de mediciones inertes
IMU, bluetooth entre otras, también se implementaran programas de computador
y teléfonos Android los cuales uniendo tanto c6digo como materias conformaran

el dispositivo final.
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1.4. PREGUNTA PROBLEMA

¢,COmo mantener una correcta postura de la columna vertebral en el
entrenamiento de pesas para prevenir las lesiones lumbares en los practicantes
de este deporte, 0 si ya existe algun tipo de dafio o dolor lumbar minimizar su

impacto?
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un dispositivo mecatronico que controle y mantenga una correcta

postura de la columna vertebral para la prevencion de lesiones en la practica del

deporte de levantamiento de pesas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Disefar el sistema mecatronico que permita la construccion del dispositivo

para su simulacién mediante herramienta CAD.
» Desarrollar un programa que permita el control de la inclinacion en la
columna vertebral para la coordinacién correcta del movimiento en el

levantamiento de pesas.

» Validar la técnicay funcionamiento del dispositivo mecatrénico para el uso

correcto en la practica del deporte en levantamiento de pesas.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. ESTADO DEL ARTE

3.1.1. Medicién de la columna vertebral

Anteriormente para poder realizar las mediciones de la columna vertebral se
utilizaban algunos métodos los cuales no eran los mas confiables y al pasar el
tiempo terminaron en el olvido ya que comenzaron a salir los sistemas
tecnoldgicos y gracias a esas nuevas formas de mediciones se pudieron tomar

los datos con mayor facilidad y mejor exactitud.

Técnicas tradicionales para medir la columna vertebrales

Una de las técnicas o sistemas que se utilizan tradicionalmente es la de las
radiografias el cual utiliza dosis muy pequefias de radiacion ionizantes para
producir imagenes de las estructuras internas del cuerpo, por lo cual los rayos X
son la forma mas antigua y mas frecuentemente utilizada de las imagenes
médicas [14].

Pero esta técnica no se puede utilizar muchas veces en periodos cortos ya que
al utilizar muchas veces este sistema seria perjudicial para algunas células de tu
cuerpo y podrian ser hereditarias ya que estarias recibiendo demasiadas dosis
de radiacién, También estaria el problema de que solo se puede tomar
informacion cuando se esta estatico, impidiendo obtener datos en movimiento
[15].

La Goniometria

se trata de la evaluacion de la posicion de una articulacion en el espacio, en este
caso el de la medicion de la columna vertebral, la cual se realiza con una
herramienta que se le conoce como goniémetro [16].

El goniébmetro es un instrumento para medir angulos. Los profesionales de la
salud usan esta herramienta para medir el rango de movimiento de una

articulacion del cuerpo [17].
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Técnicas tecnoldgicas de la columna vertebral
En esta época de tecnologia se han creado muchas opciones de tomar de o
grabar momentos en forma fotografias y videos digitales, usando continuamente

programas de computacién para asi poder visualizar y controlar los archivos.

Orthosense Posture Monitor

El Orthosense Posture es un proyecto colaborativo entre University of
Southampton y Wellington School of Medicine and Health Sciences, Es un
novedoso monitor de postura invasivo que puede controlar las posturas lumbares
fuera del laboratorio ha demostrado una excelencia fiabilidad, asi como una
validez concurrente en comparacién con un sistema de analisis de movimiento
basado en marcadores de superficie, y tiene un facil conectado y uso, asi como

se puede ver en la (Figura 7).

Figura 7 Orthosense Posture Monitor [18].

Su funcionamiento seria que a medida que la columna se flexiona, el pasador de
desplazamiento activa el interruptor de mercurio y el circuito, el cual emite un
aviso auditivo y en forma de vibracion para indicar al sujeto que debe corregir su
postura.

Este dispositivo se compone de un Sensor Unit, encargado de las medidas, Data
Logger, encargado del almacenamiento de los datos tomados, y el software para

ordenar y revisar las mediciones [18].
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BodyGuard

Es un dispositivo creado por la compaiiia italiana Nilox, es inalambrico con una
unidad de procesamiento de 56 x 71 x 18 mm, que permite monitorizar y
proporcionar realimentacion al mismo tiempo facilitando las tareas y
desplazamiento al no contar con cables, y una galga extensiométrica de 6cm,
como se puede ver en la (Figura 8), el BodyGuard es un dispositivo con forma

de reloj el cual le da un facil uso a sus usuarios.

Figura 8. BodyGuard [19].

El BodyGuard es un método valido para analizar el movimiento vertebral en el
plazo sagital y es una herramienta prometedora para el monitoreo a largo plazo
de las posturas espinales en entornos de laboratorio y clinicos en personas con
dolor lumbar.

También consta de una unidad de procesamiento liviana que funciona con
baterias y un medidor de tension que se comunica a través de un protocolo

inalambrico patentado con una computadora [19].
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Lumo back

Como se puede ver en la (Figura 9), el Lumo back es un sensor de postura
inaldmbrico y una aplicacibn movil que aprovecha un gran disefio creada por la

compafiia Lumo BodyTech, ciencia comprobada.

Figura 9 Lumo back [20].

El sensor proporciona una vibracion suave cuando te encorvas para recordarte

gue te sientes o te pares derecho [20].

UpRigth Go

Figura 10. UpRigth Go [21].
Es un corrector de postura sin tirante creado por Lumo BodyTech, que se coloca
en la parte superior de la espalda, como se puede ver en la (Figura 10), se nota

qgue es dispositivo pequefio y muy comodo. Le recuerda sentarse o pararse

derecho con un recordatorio de vibracion suave en tiempo real [21].
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3.1.2. Correctores de columna vertebral

Figura 11. Corrector de columna vertebral [22].

Los correctores de espalda pueden ser de muchas formas ya sea una prensa
sencilla pensada para que los hombros y cuellos permanezcan una suave
traccion, logrando mantener una postura propia y correcta, respetando las curvas

naturales de la columna vertebral.

Al momento de analizar todas la investigaciones y trabajos, se pudo concluir que
los principales hallazgos que pueden ayudar con el proyecto serian, los tipos de
sensores que podrian ser mas eficientes, las funcionalidades como las de
bluetooth, las de poder utilizar un corrector como base para el dispositivo y para
poder estar seguro de que se encuentre en la posicién correcta y asi obtener

mejor los datos.
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3.2. MARCO TEORICO
3.2.1. Columna Vertebral
La columna vertebral, conocida también como raquis o espina dorsal. Es

una compleja estructura fibrocartilaginosa articulada y resistente, en

forma de tallo longitudinal como se puede ver en la (Figura 12).

5 vértebras lumbares

Sacro
Coccix

FADAM.

Figura 12. Columbre vertebral humana [23].

La columna se constituye, la porcion posterior e inferior del esqueleto axial, se
encuentra situado (en su mayor extension) en la parte media y posterior
del tronco, y va desde la cabeza (a la cual sostiene), pasando por el cuelloy

la espalda, hasta la pelvis a la cual le da soporte [23].

25



Partes de la Columna Vertebral

La columna vertebral esta formada por 33 piezas 6seas como se pueden ver en
la (Figura 13), las cuales se encuentran articuladas entre si, a las cuales se les
conoce como vertebras, se encuentras distribuidas en 5 regiones, cada unatiene

una funcion diferente, aunque todo junto es lo que nos ayuda a tener flexibilidad,
estabilidad y amortiguacion de impactos [24].

Columna vertebral
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Figura 13 Partes de la Columna Vertebral [24].

Region cervical

Es la primera parte de la columna y por lo tanto la regién mas alta de la columna
vertebral, se encuentra justo debajo del craneo. Su funcion principal es
justamente la de sostener el craneo y permitiendo que este se mueva
ligeramente hacia arriba y hacia abajo y hacia los lados.

Esta region se caracteriza por dos cosas la aparicion de una curvatura hacia

dentro del cuerpo, denominada lordosis cervical y la existencia de vertebras
pequefias y con bastante movilidad.
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La Regién Dorsal

Esta es la region que ocupa la parte del torax, por lo cual también se le llama la
region toracica, esta region esta conformado por 12 vertebras las cuales son mas
gruesas y moviles que las de la region cervical. Y son nombradas como, D1-D12
0 T1-T12. Se diferencian de las demas vertebras porque tienen unas estructuras
llamadas facetas costales a cada lado del cuerpo, con las que se articulan con
las costillas (excepto la D11y la D12), el trabajo de esta zona es muy importante

el cual es mantener el eje del cuerpo y proteger las regiones.

La Region Lumbar

Esta es la tercera region de la columna vertebral y estd formada por 5
vertebras(L1-L5) que se disponen en la parte baja de la espalda, desde debajo
del ultimo hueso hasta la parte superior del sacro.

Su funcién es la de soportar la mayor parte del proceso corporal y recibir los
impactos producidos al andar y correr, por lo que son las vértebras mas macizas

de la columna vertebral [25].

La Region Sacra

Esta es una de las regiones mas bajas de la columna vertebral. Esta region es
muy particular ya que esté formada por 5 vertebras (S1-S5), sin articulacion entre
ellas pues estan fundidas y componen el hueso sacro. Sobre el sacro se sujeta

la cintura pélvica.

La Regién Coxigea o Coccigea

Esta region esta formada por tres o cuatro vertebras segun la persona (de Cx-1
a Cx-4) fusionadas en un hueso llamado coxis o0 coccis, segun las teorias
evolutivas mayormente aceptadas, el coxis seria la reminiscencia del rabo o cola

correspondiente a otras especies animales [25].

27



3.2.2. Planos Anatémicos

la funcion de los planos atomicos es servir como frecuencia espacial para facilitar
la descripcion y la ubicacion de los 6rganos y estructuras corporales, como se

puede ver en la (Figura 14).

Plano Sagital
/ __, Plano Frontal

Plano Transversal

g

Figura 14 Planos Anatémicos del Cuerpo Humano [26].

Los planos anatdmicos principalmente utilizados para las descripciones
anatémica son tres sagital o lateral, coronal o frontal y por Gltimo el horizontal,
trasversal o axial [27].

Plano Sagital o Lateral

Esta delimitado por las dimensiones alto y profundo.

Es un plano con direccion vertical y anteroposterior es decir atraviesa el eje
longitudinal corporal y por ende lo divide en una mitad derecha y una mitad

izquierda y estas dos mitades son completamente asimétricas.

Plano Coronal o Frontal
Es un plano igualmente vertical orientado en sentido transversal es decir de
derecha a izquierda, por ende, divide el cuerpo humano en una mitad anterior y

la otra posterior.
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Plano Horizontal, Transversal o Axial
Es un plano transversal, perpendicular a los anteriores, que divide el cuerpo en

una mitad superior y mitad inferior [28] [29].

3.2.3. Posturas de la columna vertebral

La busqueda de la postura correcta para poder realizar diferentes actividades es
algo a lo cual todos buscamos y necesitamos tener para que en un futuro no
contraer ninguna clase de enfermedad, desviacion o alguna hernia en la
columna, por eso muchas personas desde pequefios utilizan correctores de

postura los cuales los ayuda a mantener una espalda recta.

Por eso a continuacion se desarrollan las practicas de actividades cotidianas que
deben realizar para mantener una buena postura y poder evitar las lesiones y los
dolores de espalda siguiendo las recomendaciones o técnicas dadas por el Dr.
Ata Pouramini [51].

Levantar peso

Para poder realizar un levantamiento correcto se debe realizar flexionando las
rodillas y tratando de mantener lo mas posible la espalda recta que es lo as
importante en todo este ejercicio.

Estar de Pie

Se deben usar para la realizacion de esta actividad zapatos cémodos, sin
tacones, es necesario mantener las rodillas un poco flexionadas y moverse
continuamente, para evitar sobrecargar el peso del cuerpo en un lado u otro

modificando asi la postura.

Permanecer Sentado

Debemos sentarnos con las rodillas flexionadas y quedando algo por encima de
las caderas, con la espalda apoyada en el respaldo y manteniendo una posicion
erguida y correcta.

Si trabajamos en una mesa es importante orientar todo el cuerpo hacia la

direccién que vamos a trabajar evitando la torsion del cuello y columna.
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Dormir
Se debe descansar sobre un colchon firme y una almohada adecuada a la
anatomia de la persona, de costado con las rodillas dobladas o sobre la espalda

con una almohada bajo las piernas a la altura de las rodillas.

3.3. MARCO CONCEPTUAL

Dispositivo: Es un instrumento o mecanismo electronico que desarrolla

determinadas acciones anteriormente insertadas [30].

Deporte: La RAE define como “actividad fica, ejercida como juego o competicion,
cuya practica supone entrenamiento y sujecién a normas”, asi mismo la definen
como “recreacion, pasatiempo, placer, diversion o ejercicio fisico, por lo comun

al aire libre” [31].

Pesas: Es el término utilizado y asociado a un objeto de gran peso que se utiliza

para realizar ejercicios fisicos o0 en competencias deportivas [32].

Levantamiento: Segun la RAE es el acto y resultado de levantarse o levantar
algun objeto, y segun el Profesor [Julian Pérez] es “Desplazar algo hacia arriba

o colocarlo en un sitio mas alto” [33].

Sensores: Es un dispositivo eléctrico y mecanico que convierte magnitudes

fisicas (magnetismo, luz, presién) en valores medibles de dicha magnitud [34].

Algoritmo: Se puede definir como una secuencia de instrucciones que
representan un modelo de solucion para determinado tipo de problemas o bien
un conjunto de instrucciones que realizadas en orden conducen a obtener la

solucion de un problema [35].

Disefio: La palabra disefio se refiere generalmente a un proceso de

prefiguracion mental mejor dicho como la planificacion creativa en el cual se
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persigue la solucion para algun problema concreto, especialmente en el contexto

de la ingenieria, la industria, la arquitectura, etc. [36].

Control: Puede ser dominio sobre algo o alguien, es una forma de mecanismo

para regular algo manual o sisteméticamente [37].

Prototipo: Es un objeto que sirve como referencia para futuros modelos en una
misma cadena de produccion.

Es el primer dispositivo que se fabrica y del que se toman las ideas mas
relevantes para la construccion de otros disefios y representa todas las ideas en

cuanto a disefio [38].

Programa: Es una secuencia de instrucciones detalladas y codificadas a fin de
gue una computadora realice las operaciones para resolver un determinado
problema [39].

Sirve para detonar aquella agrupacion de actividades que tanto en secuencia o
simultaneas son ejecutadas por un equipo de individuos a fin de que se cumpla

un objetivo [40].

Inclinacién: Se significa colocar una cosa torcida o separada de su posicion
vertical u horizontal, colocar una parte del cuerpo mas baja o hacia arriba de su

posicion original [41].

Postura: Es la posicion adoptada por alguien en un cierto momento o respecto
de algun asunto. En sentido fisico se asocia a la correlacion entre las

extremidades y el troco y a las posiciones de las articulaciones [42].

Practica: Es la accion que de desarrolla con la aplicacion de ciertos
conocimientos [43].

Lesiéon: Dafio o detrimento corporal causado por una herida, golpe o una
enfermedad.
Segun la Organizacion de la salud “es toda alteracion del equilibrio

biopsicosocial”.
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En clinica, una lesién es un cambio anormal en la morfologia o estructura de una

parte del cuerpo producida por in dafio externo o interno [44].

Gimnasio: Es un lugar cerrado en donde se realizan ejercicios fisicos destinados

a desarrollar y fortalecer los musculos del cuerpo y la resistencia fisica [45].

3.4. MARCO LEGAL

El objetivo de este dispositivo y su utilizacion seria para fines médicos por lo cual

se deben seguir las leyes que los rigen.

DECRETO NUMERO 4725 DE 2005

Segun el Decreto Numero 4725 de 2005 “por el cual se reglamenta el régimen
de registros sanitarios, permiso de comercializacion y vigilancia sanitaria de los
dispositivos médicos para el uso humano” [46].

Articulo 1°: Objeto y ambito de aplicacion: el presente decreto tiene por objetivo,
regular el régimen de registros sanitarios, permiso de comercializacion y
vigilancia sanitaria en lo relacionado con la produccion, procesamiento, envase,
empaque almacenamiento, expendio, uso, importacién, exportacion,
comercializacién y mantenimiento de los dispositivos médicos para uso humano,
los cuales seran obligatorio cumplimiento por parte de todas las personas
naturales o juridicas que se dediquen a dichas actividades en el territorio
nacional.

Articulo 2°: Definiciones para efectos de aplicaciéon del presente decreto, se
adoptan las siguientes definiciones: Accesorio. El destinado especialmente por
el fabricante para ser utilizado en forma conjunta con un dispositivo médico, para
gue este ultimo, pueda emplearse de conformidad con la finalidad prevista para
el producto por el fabricante de este. Acondicionamiento. Son todas las
operaciones por las cuales un dispositivo médico se empaca y rotula para su
distribucion.

Buenas Practicas de Manufactura de Dispositivos Médicos, BPM: Son los
procedimientos y meétodos utilizados para asegurar la calidad durante la
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manufactura, el empaque, almacenamiento y la instalacion de los dispositivos
meédicos para uso humano. Estos procedimientos se refieren a la estructura
organizacional, responsabilidades, procesos y recursos para implementar los
requisitos de calidad asociados con el dispositivo médico. Hoja 2 de 2 DECRETO
NUMERO 4125 DE 2005 por el cual se reglamenta el régimen de registros
sanitarios, permiso de comercializacion y vigilancia sanitaria de los dispositivos
meédicos para uso humano. Certificado de Capacidad de Almacenamiento y

Acondicionamiento, CCAA.

RESOLUCION 434 DE 2001

“Por el cual se registran normas para la evaluacién e importacién de tecnologias
biomédicas, se definen las de importacion controlada y se dictan otras

disposiciones”.

Articulo 1°: Del Ambito De Aplicacion: Las disposiciones contempladas en la
presente Resolucidén se aplicaran a todas las entidades publicas y privadas,
personas naturales y juridicas que conformen el sector salud, y a todas aquellas
gue estén vinculadas con la importacion o adquisicion y evaluacion de tecnologia

biomédica en salud.

Articulo 2°: Del Objeto: La presente resolucion tiene por objeto establecer
metodologias y procedimientos de evaluacién técnica y econdmica, asi como
aquellos que permitan determinar la mas eficiente localizacion, de tecnologia
biomédica y determinar los criterios para su importacion o adquisicion y
adecuada incorporacion a las Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud,
gue garantice la calidad de la atencién en salud, basado en criterios de calidad
y, costo efectividad. En cuanto al control a la importacion o adquisicion de
tecnologia biomédica se busca:

1. Evitar la adquisicion de tecnologia que no responda con seguridad,

efectividad y calidad a las necesidades sanitarias del pais.
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2. Propender porque las especificaciones técnicas y funcionales de la
tecnologia biomédica correspondan a las reguladas por las
sociedades cientificas nacionales o internacionales, los laboratorios de

investigacion y entidades reconocidas en este campo.

3. Contribuir al control eficiente en los costos de los servicios de salud.

4. Propender por el desarrollo armonico y coordinado de los servicios de

salud del pais.

Articulo 3°: Definiciones: Para efectos de la presente resolucion se entiende por:
Tecnologia biomédica. La aplicacion de los conocimientos cientificos
representados en los medicamentos, equipos, dispositivos y procedimientos
meédicos y quirdrgicos utilizados en la atencion en salud y los sistemas de

administracion y apoyo por medio de los cuales se proporciona esta atencion.

Dispositivo y equipo biomédico. Cualquier instrumento, aparato, artefacto,
equipo u otro articulo, utilizado sélo o en combinacion incluyendo sus
componentes, partes accesorios y programas informéticos que intervengan en

su buen funcionamiento, fabricado, vendido o recomendado para uso en:
1. Diagnostico, control, tratamiento curativo o paliativo, alivio o
compensacion de una lesion o una deficiencia, o prevencion de una
enfermedad, trastorno o estado fisico anormal o sus sintomas, en un ser

humano.

2. Investigacion, sustitucion o modificacion de la anatomia o de un

proceso fisioldgico.

3. Restauracion, correccidon o modificacion de una funcién fisiologica o

estructura de un ser humano.

4. Diagnostico del embarazo en un ser humano.
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5. Cuidado de seres humanos durante el embarazo o el nacimiento. O

después del mismo, incluyendo el cuidado del recién nacido [47].

LEY 711 DE 2001

“Por la cual se reglamenta el ejercicio de la ocupacion de la cosmetologia y se
dictan otras disposiciones en materia de salud estética”.

Articulo 1°. Objeto: La presente ley reglamenta la ocupacién de la cosmetologia,
determina su naturaleza, propdésito, campo de aplicacién y principios, y sefiala
los entes rectores de organizacion, control y vigilancia de su ejercicio.

Articulo 2°. Naturaleza: Para efectos de la presente ley, se entiende por
cosmetologia el conjunto de conocimientos, practicas y actividades de
embellecimiento corporal, expresion de la autoestima y el libre desarrollo de la
personalidad, cuyo ejercicio implica riesgos sociales para la salud humana.
Articulo 3°. Finalidad: La cosmetologia tiene por objeto la aplicacion y
formulacion de productos cosméticos y la utilizacion de técnicas y tratamientos

con el fin de mantener en mejor forma el aspecto externo del ser humano [48].

LEY 9 DE 1979

Se trata de la proteccion del medio ambiente:
Objeto.

Articulo 1°. Para la proteccién del medio ambiente la presente ley establece:

1. Las normas generales que serviran de base a las disposiciones y
reglamentaciones necesarias para preservar, restaurar u mejorar las

condiciones necesarias en lo que se relaciona a la salud humana.

2. Los procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la
regulacion, legalizacion y control de los descargos de residuos y
materiales que afectan o pueden afectar las condiciones sanitarias del

Ambiente.
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Paragrafo: Para los efectos de aplicacion de esta Ley se entenderan por
condiciones sanitarias del ambiente las necesarias para asegurar el bienestar y

la salud humana [49].

Importancia de las leyes y decretos para el dispositivo

Estas leyes son importantes para este proyecto ya que al ser un dispositivo que
se utiliza para mejor la salud de las personas, debe ser seguro, por lo que debe
mantenerse completamente limpio y tener algiin método de limpieza, por lo cual
este dispositivo se puede colocar y remover facilmente del chaleco para asi
poder limpiarlo de forma sencilla, la resolucion 434 y la ley 711 hablan sobre los
dispositivos utilizados para el sector de la salud por lo tanto se debe utilizar
tecnologia que sea aceptada y que no pueda dafar a las personas al momento
de su uso, la ley 9 de 1979 trata de la proteccion del medio ambiente y de los
seres humanos por lo cual este dispositivo cumple ya que no contiene materiales
que descargue ningun tipo de residuo que afecten la sanidad del medio ambiente
ni de las personas.

36



4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

4.1. METODOLOGIA

Este proyecto se estara realizando con base al método experimental, ya que se
realiza una manipulacion y un control de variables experimentales (Figura 21),
las cuales representan ciertos aspectos como los angulos, estas variables deben

ser analizadas y tratadas para implementarlas en el dispositivo.

4.2. TIPO DE ESTUDIO

El presente trabajo sera elaborado bajo el planteamiento metodoldgico del

enfoque Analitico.

El objetivo de la investigacion Analitica es basarse en aplicar la experiencia
directa y la légica empirica, ya que se analiza el fenbmeno que se estudia y
obtiene pruebas para verificar o validar el razonamiento a través de mecanismos
verificables como estadistica, la observacion de fenbmenos o la replicacion

experimental.
En este proyecto para poder recolectar informacion sobre los errores y

problemas que se pueden tener al momento de un levantamiento se hacen

mediante el analisis de la postura al momento que se realice el ejercicio.
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4.3. PARADIGMA DE INVESTIGACION

El Enfoque de investigacion implementada para este proyecto es de tipo de
descriptivo, a causa de que se observan y miden las caracteristicas de los
problemas que conlleva la practica en el deporte de levantamiento de pesas,
como la mala postura en y posicion en un levantamiento, con el cual se desarrolla
el algoritmo para la identificacion del movimiento de la columna vertebral, por lo
cual se deben seguir ciertas etapas que permitan alcanzar los objetivos

propuestos en esta investigacion.

Ya que mediante este dispositivo se podria medir la inclinacién de la columna
vertebral mediante un sensor que ayuda a saber el angulo el cual se encuentra
la espalda en ese monto y si el dispositivo encuentra que la persona tiene una
postura erronea se le estara avisando mediante una vibracion que realiza el

dispositivo y asi poder corregir la postura.

4.4. POBLACION Y MUESTRA

Poblacién

La poblacién de este estudio estaria conformada por todas aquellas personas
gue tiene problemas para mantener una postura correcta de la columna, como
las que trabajan diariamente en una oficina o para los practicantes de los
deportes que se basen en los levantamientos de pesas que se encuentren
realizando sus ejercicios en los respectivos centros médicos deportivos
“‘Gimnasios” que tengan problemas con mantener una postura correcta y asi
tener problemas en la columna vertebral.

Este dispositivo se implementé o fue utilizado por 5 personas para asi poder

validar su funcionamiento.
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Muestra

La muestra es definida por (Fortin, 1999) como “un subconjunto de una poblacion
o grupo de sujetos que forman parte de una misma poblacion” (p.160). en ese
mismo sentido, Pineda, Alvarado y Hernandez (1994) sefialan que es “un
subconjunto de la poblacion en que se llevara a cabo la investigacion con el fin

posterior de generalizar los hallazgos del todo” (p.108)

Se estara utilizando en este proyecto un muestreo no probabilistico, el cual
Pineda, Alvarado y Hernandez (1994) definen que “se toman los casos o
unidades que estén disponibles en un momento dado” (p.119), ya que se les
pedird a personas que practiquen el levantamiento de pesas o cualquier persona

gue tenga problemas con mantener una postura adecuada.

Por lo cual en los centros de salud deportivos cualquier deportista o persona que
podrian utilizar este dispositivo en sus levantamientos de pesas, en su dia a dia

o0 hasta en sus trabajos.

4.5. ETAPAS

En busqueda de ayudar a las personas con algun tipo de problemas al momento
de mantener una correcta postura ya se en su dia a dia o realizando algun
deporte de levantamiento de pesas se cred un dispositivo mecatrénico para
ayudar a mejorar la vida de este grupo de personas, para lo cual se
consideraron las siguientes etapas.

1. Para la primera etapa, se debe seleccionar el software y los sensores a
utilizar en la programacion y operacion del dispositivo, por lo tanto, se
debe buscar diferentes softwares que sean pagos y gratuitos que se
podrian implementar y finalmente elegir el mas adecuado para la

realizacion del codigo y la instalacion en el dispositivo.
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2. Parala etapa dos seria necesario crear un disefio del prototipo que ayude
en las tomas de sefias de los sensores, se determina la posicion, lugar y
ubicacion de todos los materiales a utilizar y finalmente realizar un disefio

del prototipado final con la ayuda del software SolidWorks.

Una vez ya terminado el disefio se procede al montaje del prototipo, para
el cual se deben anteriormente realizar la programacion debida de cada
sensor y conectarlos mutuamente, calibraciones de los dispositivos

electrénicos y comunicacion entre bluetooth.

3. La tercera etapa ya seria la final en la cual se realizan las pruebas del
prototipo final, se validan los pardmetros utilizados tanto en el hardware

como en el software.

4.6. FUENTES, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
INFORMACION

Fuentes

La fuente por utilizar seria la primaria, porque se obtiene informacion por
contacto directo con el sujeto de estudio, ya sea por el medio de observacion y

encuestas.

Técnicas

Una de las técnicas a utilizar seria la de “Observacion” ya que es el registro visual
de lo que ocurre en una situacion real, clasificando y consignando los datos de
acuerdo con algun esquema previsto y de acuerdo con el problema que se
estudia.

Se pueden observar caracteristicas y condiciones de los individuos.

Es un método que no depende de terceros o de registros, con ello se eliminan

sesgos y ambigtedades.
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Otra técnica seria la de “Encuesta” de tipo personal ya que es la comunicacion
entre el investigador y el sujeto de estudio a fin de obtener respuestas verbales
a las interrogantes planteadas sobre el problema propuesto.

Esta es aplicable para todas las personas, permite estudiar los aspectos
psicoldgicos o de otro indice donde se desee profundizar en el tema y permite

obtener informacion mas completa.

4.7. PROCEDIMIENTO

= Sistema Mecatrdnico

_

n Simulacién
Herramienta CAD

Programa

— Disefar —

Dispositivo mecatrénico que ayuda a
mantener una adecuada postura de la

columna vertebral en el deporte de

levantamiento de pesas [ Desarrollar _ _
Control e inclunacidn

en la columna
vertebral

— Validar S Tecnica <':Iel
Dispositivo
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4.8. CRONOGRAMA - PLAN DE TRABAJO

Tabla 1. Cronograma — Plan de Trabajo.

Universidad Autonoma del Caribe

i Proyecto de Grado - Ingenieria Mecatrénica
AUTONCHE

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Diseiiar el sistema mecatrénico
que permita la construccion del
OBJETIVO 1 1/06/2020 5/07/2020
dispositivo para su simulacion

mediante herramientas CAD

35

Seleccion del software para la
creacion del sistema que
Entregable # 1 1/06/2020 14/06/2020
permita la lectura de los

sensores

13

Relacionar los diferentes tipos
de software que se podrian
Actividad 1 1/06/2020 9/06/2020
utilizar para la implementacién

del sistema

Determinar todas las
caracteristicas que contienen los
Actividad 2 9/06/2020 12/06/2020
softwares para poder realizar su

implementacion

Actividad 3 Seleccionar el software a utilizar | 12/06/2020 14/06/2020

Comparar los diferentes tipos de
Tarea 1
softwares

Establecer las caracteristicas de
los softwares que puedan
Tarea 2
ayudar a realizar el sistema del

dispositivo

Seleccion de los respectivos
sensores que sirvan para la
Entregable # 2: 14/06/2020 5/07/2020
implementaciéon del sistema

mecatronico

22
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Buscar los diferentes sensores

Actividad 4 14/06/2020 20/07/2020 6
del mercado
Comprar los sensores

Actividad 5 20/07/2020 29/07/2020 9
identificados en el mercado
Selecciéon de los sensores a

Actividad 6 29/07/2020 5/07/2020 7
utilizar en el sistema
Comparar los diferentes tipos de

Tarea 3
sensores
Establecer las caracteristicas de
los sensores que puedan ayudar

Tarea 4
a realizar el sistema del
dispositivo
Desarrollar un algoritmo que
permita el control de Ia
inclinacion en la columna para

OBJETIVO 2 6/07/2020 22/08/2020 60
la coordinacion correcta del
movimiento en el
levantamiento de pesas
Algoritmo que permita el

Entregable #3 | control de la inclinacién vy |6/07/2020 6/08/2020 44
control de la columna vertebral
Investigar los diferentes tipos de

Actividad 7 programas que ayuden a la|6/07/2020 16/07/2020 10
creacion del algoritmo
Identificar las opciones o

Actividad 8 caracteristicas necesarias que | 16/07/2020 22/07/2020 8
debe contener el algoritmo
Seleccionar el programa

Actividad 9 22/07/2020 28/07/2020 6
pertinente a utilizar
Planificacion del codigo a

Actividad 10 28/07/2020 5/08/2020 7
emplear el en dispositivo
Interpretacion de los datos

Actividad 11 obtenidos para determinar la|5/08/2020 9/08/2020 4
respuesta del sistema
Finalizacién del algoritmo de

Actividad 12 9/08/2020 18/08/2020 9

programacion que permita el
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buen funcionamiento del

dispositivo

Tarea 5

Desarrollo del algoritmo para el

funcionamiento del dispositivo

Mejorar el algoritmo de

programacion para que asi el

Entregable # 4 18/08/2020 22/08/2020 16
dispositivo tenga un
funcionamiento mas eficiente
Identificar problemas de
Actividad 13 18/08/2020 27/08/2020 9
funcionamiento
Correccion de problemas de
Actividad 14 27/08/2020 3/09/2020 5
optimizacion del algoritmo
Finalizacién del mejoramiento
Actividad 15 3/09/2020 5/09/2020 2
en el codigo
Mejorar la programacion del
Tarea 6
dispositivo
Validar la técnica y
funcionamiento del dispositivo
mecatronico para el uso
OBIJETIVO 3 5/09/2020 5/10/2020 31
correcto en la practica del
deporte en levantamiento de
pesas
Prueba de Ila técnica vy
Entregable #5 |funcionamiento configurados | 5/09/2020 21/09/2020 16
en el software del dispositivo
Montaje del software en el
Actividad 16 5/09/2020 15/09/2020 10
dispositivo
Prueba de la captacién de
Actividad 17 15/09/2020 21/09/2020 6
sefiales en los sensores
Comparar las respuestas
Tarea 7
entregadas por el sensor
Verificar las respuestas
Tarea 8 deseadas con las conseguidas
por el dispositivo
Prueba de Ila técnica vy
Entregable # 6 |funcionamiento configurados | 21/09/2020 5/10/2020 14

en el hardware del dispositivo
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Buscar un buen posicionamiento
Actividad 18 21/09/2020 26/09/2020
de los sensores
Implementar la posicidon de los
Actividad 19 26/09/2020 30/09/2020
sensores
Presupuesto y compra de
Actividad 20 30/09/2020 2/10/2020
materias para el prototipo
Finalizar el montaje del
Actividad 21 2/10/2020 5/10/2020
dispositivo
Verificar el posicionamiento de
Tarea 9
los sensores
Realizar comparaciones de las
Tarea 10
pruebas del hardware
Verificacion de las pruebas
Tarea 11 obtenidas con los datos
deseados
Actividades Actualizacion de la Lineas Base
Especiales del Proyecto
TOTAL 126

5. PRESUPUETO

En este apartado se pueden encontrar los diferentes tipos de presupuestos como

el general, el cientifico, materias entre otros, los cuales conforman el costo total

del proyecto.
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5.1. PRESUPUESTO GENERAL

Tabla 2. Presupuesto general.

GI-02-PR-
{ 680 FORMATO DE PRESUPUESTO PARA PRESENTACION DE | g3-Fo2
i PROYECTOS DE INVESTIGACION EN CONVOCATORIAS | versién 1
IJhIVfﬁ'".In.'\.ﬁ |NTERNAS
AUTONOMA 1200672019
PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
Fuentes de Financiamiento
Vicerrectoria de Otras
RUBROS o Contrapartida | Total
Investigaciones y [ INVESTIGADORES fuentes UAC
transferencia Externas
$
1. Personal Cientifico | $ 0,00 $0,00 $0,00 $10.745.664
10.745.664
2. Personal de Apoyo | $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 856.704 $ 856.704
3. Consultaria
especializada y
. L $0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $0,0
Servicios  Técnicos
externos
4, Materiales e
$ 0,00 $ 0,00 $ $ 0,00 $ 295.570
Insumos
5. Trabajo de Campo | $ 0,00 $ 0,00 $ 200.000 $ 0,00 $ 200.000
6. Equipos $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $0,0
7. Bibliografia $0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $0,0
8. Material de difusion
y  Promocion de|$0,00 $0,00 $ 0,00 $ 0,00 $0,0
resultados
TOTAL, $
PRESUPUESTO $ 0,00 $ 0,00 $ 200.00 $11.602.368
12.079.938
DEL PROYECTO

5.2. PERSONAL CIENTIFICO Y DE APOYO
El presupuesto invertido en este rubro consiste en el costo del tiempo empleado

por el personal de investigacion vinculados a este proyecto, que incluye a los

directores y a los auxiliares de investigacion.

46



Tabla 3. Costo personal cientifico.

1. PERSONAL CIENTIFICO

Fuentes de Financiamiento
) Funcion o Vicerrector
Tipo Valo | Dedicacio
dentro No. de | ia de
Nombres y | de del r n S | o S"as
e ema | Investigaci uent '
Apellidos Contr Hor |Horas/se g INVESTIGAD | g | Contrapartl | g toTAL
Proyect nas ones y | ORES exier | 92UAC
ato a($) | mana
o transferenc nas
ia
1. Pablo Daniel Investig | $ $ $
Bonaberi Titular | ador 46.6 |3 48 6.719.9 | 6.719.9
Arangoa Principal | 66 04 04
. . | Co- $ $ $
2. Saul Antonio | Asocia )
Investig |41.9 |2 48 4.025.7 | 4.025.7
Pérez Pérez do
ador 35 60 60
$ $
SUB-TOTAL 10.745. | 10.745.
664 664
Tabla 4. Costo personal de apoyo.
2. PERSONAL DE APOYO
Fuentes de Financiamiento
. Val L Vicerrectori
) Funcidn Dedicaci6
Tipo de or No. de|a de
Nombres yl| . dentro n o
) Vinculac Hor Seman | Investigaci | INVESTIGAD | SUB-
Apellidos . del Horas/sem
ion a as ones y | ORES TOTAL
Proyecto ana )
% transferenci
a
Auxiliar
. . . $ $
1. Ricardo Luis | Practican | de
) B ] 22 |8 48 $ 856.704 856.70
Aragon Cujia te Investiga
_ 31 4
cion
$
SUB-TOTAL $ 856.704 856.70
4
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5.3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA

Tabla 5. Costo consultoria especializada.

3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA Y SERVICIOS TECNICOS EXTERNOS

Fuentes de Financiamiento
Descripcion | Justificacion | Vicerrectoria de Investigaciones y SUB-
) INVESTIGADORES
transferencia TOTAL
1. Nombre $0
2. $0
3. $0
SUB-TOTAL | $0 $0 $0

5.4. MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS
El presupuesto dedicado a esta seccion incluye dispositivos implementados para

la realizacion del prototipo.

Tabla 6. Costo materiales e insumos.

4. MATERIALES E INSUMOS

Fuentes de Financiamiento

Vicerrectoria de

Descripcién Justificacion o Contrapartida | SUB-
Investigaciones y INVESTIGADORES
] UAC TOTAL
transferencia

1. MPU-6059 $ 18.000 $ 18.000
2. Arduino Nano $ 18.000 $ 18.000
3. Diodos Leds $1.000 $ 1.000
4. Jumper Cables $14.000 $14.000
5. Bornera $2.200 $ 2.200
6. Cables Cinta

$ 14.000 $ 14.000
Dupat
7. Baquelitas

) $ 10.000 $ 2.600

Universales
8. Switch $ 2.000 $ 2.000
9. Motor vibracion

$ 4.000 $ 4.000
plano
11. Regulador 7809 $ 1.200 $1.200
12. Protoboard $ 10.000 $ 10.000
13. Resistencias $ 800 $ 800
14. Chaleco $ 36.900 $36.900
15. Médulo Bluetooth

$16.770 $ 16.770
HC-05
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16. Conector Jack $1.400 $ 1.400
17. Baterias LiPo
$22.600 $ 45.200
3.7V
18. Condensador
Electrolitico 0.33uF, $ 800 $ 800
0.1uF
19. Fuente de voltaje
$10.000 $10.000
12v
20. Médulo de carga
i $8.000 $ 8.000
de baterias
21. Impresion 3D 70.000 $ 70.700
SUB-TOTAL $ 277.570
Tabla 7. Costo trabajo de campo.
5. TRABAJO DE CAMPO
Fuentes de Financiamiento
Costo/ _
. Transpo | Vicerrectori
No. dia de
o o No. De _ |rte por|a de
Descripci | Justificaci | De estadia o SUB-
3 3 _ | person persona | Investigacio | INVESTIGADO | Contrapart
6n 6n dia por . . TOTA
as (ida/vuel | nes y | RES ida UAC
s person ; L
ta) transferenci
a
a

1.

200.0
Gimnasio 21 |1 $ 200.000 $200.000 @
s

$
SUB-TOTAL $0 $ 200.000 $0 200.0

00
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6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. DISENO DEL PROTOTIPO INICIAL

Una vez seleccionados la mayoria de los materiales para poder realizar el
prototipo, el siguiente paso seria el de realizar el disefio del prototipo el cual
nos va a servir como referencia para a futuro poder completar el dispositivo.

6.1.1. Conexiones de circuito
Lo primero a realizar fue el esquema de conexiones del circuito lo cual fue

realizado con el programa Fritzing como se muestra en la siguiente (Figura 15).

LEONARDO
arouine ®
v

Figura 15 Conexiones del circuito inicial.

Después de completar las conexiones del circuito lo siguiente fue realizar el
montaje real el cual se puede ver en la (figura 16), lo que se puede observar es
que el sensor MPU-6050 esta conectado al Arduino mediante 4 puestos los

cuales se muestran en la (Tabla 10).

MPU-5060 | Arduino
VCC 5V
GND GND
SCL 3

SDA 2

Tabla 8 Conexidon entre el Mpu-6050 y Arduino
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También se puede observar la conexion del Diodo Leds el cual se estaria
utilizando como una forma de aviso mientras se conseguia un sistema mas

eficiente.

Figura 16 Montaje en palca de prototipado.
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6.1.2. Desarrollo del cédigo inicial

Ya después de tener el dispositivo montado lo siguiente fue comenzar con la
realizacion del cédigo para poder observar los datos que nos daba el dispositivo.
Para la realizacion de cédigo se utilizé el lenguaje que maneja el programa de
Arduino, ya que este software tiene una interfaz de un facil uso y permite
programar sencillamente como se muestra en la (Figura 17), también permite
desarrollar elementos autbnomos, conectare a dispositivos interactuar con otros

programas, por tanto, interactta tanto hardware como el software.

o)

-

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

OO0 BEHA

sketch_sep17a

o

| void setup{) { ~
// put your setup code here, to run once:

vold loop() |
// put your main code here, to run repeatedly:

Figura 17 Programa Arduino.

Ademas, como se puede ver permite obtener datos por pantalla para realizar
medidas en tiempo real lo cual es algo muy util en la etapa de desarrollo y analisis

de los datos.

Lo primero que hace para realizar un cédigo en Arduino es Llamar a las librerias

y nombrar las variables a utilizar (Figura 18).
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ion I2C de la IMO

0xEs

£ conversion
1g384.0
131.0

wversion de radianes a grados 180/PI
= RAD A DEG = 57.295779

S/MPU-6050 da los valores en enteros de 1é bits

{/Valores sin refinar

intlé_t RAcK, RcY, RcZ, GyX, Gy¥Y, GyZ;
//BAngulos

Lec[2]:

Gy[2]s
cat Angle[2]:

Figura 18 Librerias y Variables.

En la primera linea incluye la libreria Wire.h, necesaria para la interaccion via
protocolo 12C.

En la siguiente linea es la direccibn de la IMU que se especifica en la
documentacion oficial del MPU-6050.

Las ratios de conversidn son las especificaciones que nos da la documentacion
lo cual se deben dividir los valores que nos da el giroscopio y el acelerometro
entre todas las constantes para poder obtener unos valores coherentes.

La linea que sigue es la conversion de radianes a grados.

Ya que el sensor nos entrega los valores en enteros de 16 bits y Arduino los
guarda en menos bits toca declarar las variables que almacenaran los enteros
provenientes de la IMU como un tipo de enteros especiales.

Ya para lo dltimo tenemos 3 arrays los cuales guardan el Angulo X, Y del
acelerémetro, el Giroscopio y el resultado del filtro respectivamente.

En la funcién Setup () (Figura 19) podemos ver:

viold setup()

inTransmission (MPU) ;
{0xeB);

Figura 19 Setup ().
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Se inicia la comunicacion 12C con el sensor MPU-6050, y se “inicia” enviando el
comando 0.

También se inicia el puerto de serie para ver los resultados.

oS
A part s valores del acelerometro, se calculan los angulos Y, X
resyg e, con la a de la

Acc[l] 1(-1* (AcX/A_R) t(pow((AcY/A_R),2) + pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;

Acc([0] ((AcY/A R)/sqr ow ((AcX/A_R),2) + pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG:
SR -

res del Giroscopio

=

Wi rom(MPU, 4, true); //A diferencia del Acelerometro, solo se piden 4 registros
GyX=Wire.read()<<8|Wire.read();

GyY=Wire.read()<<8|Wire.read();

/Calculo del angulo del Giroscopio
Gy[0]
Gy[1]

/Aplicar

Angle[0]
Angle([l]

Mostrar

Figura 20 Void Loop ().

El void loop (Figura 20) es un poco mas complejo. Se leen y guardan los datos
de la IMU, se calcula el angulo y se aplica el filtro complementario. Para
simplificar el codigo.

Como se puede ver casi al final de hay una parte del codigo que es el filtro del

complementario, que se basa en la (Ecuacion 1).

Angulo = 0.98 * (Angulo + AnguloeGyroe * At) + 0.02 + AnguloAccel

Ecuacion 1 Filtro Complementario

Donde el AnguloGyro es el angulo que nos entrega el giroscopio y el AnguloAccel
es el del acelerémetro, At es el tiempo que has pasado desde la Gltima mas vez

gue ha funcionado el filtro.
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6.1.3. Pruebas del prototipo

- - ]
®
Enwiar
Zngle X: -35.27 2
kngle Y: 35.2¢8
Ingle ¥: -35.27
Angle Y¥: 35.26
____________ Gual
Angle X: -35.27
kngle Y@ 35.28
kngle E: -35.27
Ingle Y: 35.28
Angle ¥: -35.27
Angle ¥: 35.28
]
[+] Autoscroll [] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea - | 9600 baudio e Limpiar salida

Figura 21 Datos obtenidos por el prototipo

Como se pueden ver en la (Figura 21) los datos obtenidos por el prototipo inicial

son de prueba que sirven para poder llegar al resultado deseado.

6.2. DISENO DISPOSITIVO FINAL
Después de realizar todas las pruebas que se debian hacer con el prototipo
cambiando, afiadiendo y configurando el dispositivo para asi poder comenzar

con el montaje de todos los materiales y poder llevarlo a un disefio final (Figura
22).

Figura 22 Dispositivo Final

55



Disefio en SolidWorks

Como se puede ver en la (Figura 23) este seria es disefio final de la cobertura

del dispositivo. Como podemos ver en la (Tabla 11) las medidas con la que

cuenta son:

Ancho

Largo

Alto

6.5cm

15.5cm

1.5cm

Tabla 9 Medidas de la cobertura

Figura 23 Cobertura del dispositivo

Esta cobertura estaria ubicada en la parte trasera del chaleco que se ve en la

(Figura 36).

Conexiones del circuito

Como se puede ver en la (Figura 24) las conexiones del circuito son diferentes a

las del prototipo ya que ahora se agregaron algunos materiales como las

baterias, el médulo Hc-05, el médulo de carga etc.
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Baterias 1300m2h
ER

, laLso  _ .
BATTERY
i- +WI

A¥3llLvd
05S9%9T

E e

-'. Meotor mini de sibra cion
Encenddo y fpagego — @ :

Jh

= ] Sensor
Mpu£050
Boion de Reszt

Adusinen Nz

Regulador LT209

Energia

Figura 24 Conexiones del Circuito Final.

Moduic HCOS5

Para hacer funcionar todo el dispositivo se necesita tener una programacion o

codigo para algunos materiales mostrados en la (Figura 25 y 26) lo cual se une

a la inicial mostrado en el prototipo.
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i

if

o

if

1
r
if
di
1

Valores Correctos

{Angle[0]>=7¢ && Rngle[0]<=34 )|
digitalWrite ({5,0):

Valores Incorrectos Bajos
{Angle[0]<=76 && RAngle[0]<=3 )|
digitalWrite ({5,255);

Valores Incorrectos Rltos
{Bngle[0] <=3 ){
gitalWrite (5,0):

S/Valores Correctos

if

if

1

{Engle[0]>=4 =z Angle[0]<=T& )|
digitalWrite (5,255);

({Angle[0]<=-18)
digitalWrits (5,255):

Figura 25 Cdadigo motor vibrador

BIserial.print{"Angulc X: ");r
BIserial.print{ingle[0]);
BTserial.print{"\n———————-————— A% I
delav(2);

Figura 26 Codigo médulo bluetooth HC-05
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6.3. MATERIALES

6.3.1. Arduino Nano
El Arduino nano (Figura 27) es una de las piezas mas importantes de todo el
dispositivo y se puede decir que es el cerebro, ya que contiene el programa
principal es el que hace mover a casi todo el resto de los materiales.
Se tomo la definicién de utilizar el Arduino Nano por encima de sus otros
hermanos como son los Arduino Uno, Mega, etc. Ya que este es un

dispositivo pequefio el cual sirve perfectamente en el disefio.

Figura 27 Arduino Nano.

6.3.2. Mpu-6050
El sensor IMU Mpu-6050 (Figura 28) es el que nos entrega los datos de los
angulos en el que se encuentra el dispositivo o espalda del usuario, gracias a
este sensor es que pudimos averiguar cuales serian los angulos correctos y
erréneos. también gracias a sus giroscopios y acelerometros incorporados seria
la mejor opcidn por encima de otros sensores ya que se puede decir que es muy

barato a comparacién de otros.

XCLoyb' o
Sult W
¢ DO g

~ INT 5%

Figura 28 Sensor Mpu-6050.
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6.3.3. Motor de Vibracion Plano
Este es un Mini motor de vibracion adecuado como un indicador no audible el
cual es perfecto para este proyecto, ya que es el que usaremos para poder
avisarles a los usuarios al momento de tomar una postura errébnea, y como
podemos ver en la (Figura 29) debido a su forma compacta, si se le suministra
energia el motor vibrara a una velocidad nominal de 12000 RPM el cual algo que

no perjudica en ninguna circunstancia al usuario o al dispositivo.

Figura 29 Motor de vibracién plano

6.3.4. Baterias LiPo

Son unas baterias recargables las cuales cuentan con un voltaje de 3,7 V son
las que se utilizan para darle energia a todo el dispositivo, pero para poder llegar
a los voltios necesarios para energizas todo se deben utilizar 2 baterias (Figura
41) en serie para asi poder llegar a 7,4 V los cuales si me sirven para encender
todos los materiales.

Se eligieron este tipo de baterias (Figura 30) ya que cuentan con una carga total
de 1240 mAh, como se puede ver en la (Tabla 12) se muestra el consumo

energético de cada uno de los materiales.

Consumo Energético
Arduino Nano 19 mAh
Mpu-6050 3.8 mAh
Motor glea\rgframén 60 mAh
Modulo HC-05 40 mAh

Tabla 10 Consumo energético
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Por lo anteriormente visto se puede saber cuanto seria el consumo total del
dispositivo y asi calcular mediante las (Ecuaciones 2) cual seria la autonomia de

las baterias.

19 mdh + 3,8 mAh + 60 mdh + 40 madh = 1228 mAh
1240 mAah

1228 man L0 Horas

Ecuacion 2 Calculo duracion de baterias

Como se puede ver en las (Ecuaciones 2) lo primero seria sumar el consumo energético
de todos los materiales y después dividirlo entre la carga total de la bateria y eso da

como resultado de 10 horas lo cual es la duraciéon de la bateria.

Figura 30 Baterias LiPo 3.7v

6.3.5. Modulo Bluetooth HC-05
Este mddulo bluetooth (Figura 31) viene que, con las opciones de ser Maestro o
Esclavo, para este proyecto lo estaremos utilizando en la funcién (0) el cual es
el Esclavo, ya que no sirve para que los dispositivos que tengan bluetooth como
los teléfonos se puedan conectar con el facilmente, y mediante una aplicacién
puedan observar los datos.

Ficha técnica (datasheet)

Voltaje de operacion DC 36V-6V
Corriente de operacion <40 mA

Corriente modo sleep <1 mA

Alcance 10 metros

Velocidad de comunicacion 1200 bps a 1.3 Mbps

1200, 2400, 4800, 9600, 38400,

LN EEETE L 57600, 115200 (Por defecto 9600)
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Con configuracion serial
predeterminada 9600/N/1 y cédigo de
emparejamiento 1234.

Cuenta con un Pin RX y un TX lo que hace la comunicacion seria mediante la

recepcion y salida de niveles ldgicos de 3.3 V.
Tabla 11 Datasheet modulo HC-05

Este moédulo viene con el firmware
instalado

Figura 31 Modulo Bluetooth HC-05.

6.3.6. Mddulo de carga de baterias
Médulo de carga y descarga (Figura 32) es el que se encarga de proteger las
baterias de LiPo de cualquier sobrecarga o descarga minima que pueda llegar a
tener el banco de baterias.
Este modulo tiene incluido 2 celdas el cual nos sirve para poder tener un correcto
funcionamiento gracias a eso puede funcionar con baterias de hasta 7,4v en
pocas palabras no tendra ningan problema si lo utilizamos con las 2 baterias en

serie.

Figura 32 Modulo de carga de baterias
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6.3.7. Regulador L7809CV, Condensadores Electroliticos
ElI L77809 (Figura 33) es un regulador de voltaje positiva el cual nos ayuda con
la tension que se recibe de la fuente de voltaje el cual es de 12v, y al utilizar el
L7809 en un circuito con 2 condensadores, uno de 0.33uF y otro de 0.1uF nos

sirven para regular el voltaje con una salida fija de 9v.

Figura 33 Regulador L7809, condensadores

6.3.8. Conector Jack, Fuente de voltaje 12V
El conector Jack seria uno hembra de 5.5x2.1mm el cual nos sirve para poder
recibir la energia que se obtiene al conectar la fuente, la cual se estara utilizando
una de 12V como la que se muestra en la (Figura 34) que nos ayudara a recargar

las baterias de LiPo.

Figura 34 Conector Jack y fuente de voltaje

6.3.9. Switch, Pulsador
El Switch es uno de 2 posiciones (ON/OFF) (Figura 35) el cual utilizaremos para
poder encender o Apagar el dispositivo, y el pulsador servirh como un sistema

de reinicio para todo el sistema.
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Figura 35 Switch

6.3.10. Chaleco
Este chaleco (Figura 36) es donde va ubicado el dispositivo en la parte trasera

la cual se une con una cinta de Velcro.

Figura 36 chaleco

6.3.11. Material impresion 3d
El &cido polilactico (PLA) es polimero biodegradable que puede producirse a
partir del acido lactico, que puede fermentarse a partir de cultivos como el maiz,
esto lo convierte en un acido candidato ideal para su uso en ciertas areas del
mundo en energia, el PLA es el material ideal para las impresiones 3s, es
dimensionalmente estable, por lo que no ay necesidad de una cama con

calefaccion, es relativamente barato, y no es dificil de conseguir (Figura 37) [50].
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Figura 37 PLA [50].

6.4. RECOLECCION DE DATOS

e Datos energéticos de los dispositivos se pueden ver en la (Tabla 13).

Tabla 12 Datos energéticos de los dispositivos

Bateria Lipo

Dispositivos Amperaje (mA) Voltaje (V)
Arduino Nano 19 4-12
Médulo Bluetooth HC-05 40 3.6-6
LM7809 30 10.4-12
Motor de vibracién plano 60 3
Sensor MPU-6050 3.8 33-5

1240

3.7

Bateria Lipo

1240

3.7

6.4.1. Muestra poblacional

La poblacién a la cual va dirigida este proyecto son para las personas que tienen

problemas al momento de mantener una postura correcta ya sean trabajadores

de oficina, levantadores de pesas o cualquier tipo de personas que pueda
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utilizarlo en su dia a dia y se les podra realizar una breve encuesta que nos
servird para poder saber los pros, los contras o si es viable y aceptado el

dispositivo.

Encuesta del dispositivo final

éCual es la dificultad al momento de colocarse el
dispositivo?

O B N W b~ U

¢Qué tan comodo es el dispositivo?

¢Qué tan rapida es la respuesta del dispositivo?
5

w b
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5

N W B

5

O B N W b~ U N W b

O B N W b~ U

éLe parece molesta la vibracion del dispositivo?

¢Queé tan util le parecio el dispositivo?

¢Qué tan dispuesto estaria a utilizar el dispositivo

en su dia a dia?

éCual seria su nivel de satisfaccion con el

dispositivo?
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¢Recomendarias el dispositivo?

100%

ES| EmNo HTalvez

¢, Cudl seria tu sugerencia para el dispositivo?

1. Que el dispositivo sea mas pequefio.

Como se puede ver en los resultados de las encuestas realizadas a las personas

5 que probaron el dispositivo, demostré ser muy util y también muy cémodo para

el usuario y asi mismo validando el uso de este.
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6.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder crear un sistema oOptimo y funcional se tuvieron que someter a
diferentes tipos de pruebas a los modulos, sensores y dispositivos para asi poder
disefiar un sistema que permita la construccion y simulacion del dispositivo
mediante una herramienta CAD y aplicacion Android, se realizaron pruebas con
el algoritmo en arduino para saber cuéles son los angulos correctos e incorrectos
gue nos ayudan a controlar la inclinacion de la columna vertebral mediante un
aviso en forma de vibracion y asi poder validar el correcto funcionamiento del
dispositivo mecatronico en practicas como levantamientos de pesas o0 personas
que tengan algun problema al momento de mantener su espalda con una

correcta postura.
6.5.1. Analisis de las pruebas realizadas por el prototipo

Pruebas realizas al codigo de programacién para la calibracion del sensor
Mpu-6050.

Para poder saber cuéles son los angulos correctos en el cual deben estar las
personas se tuvieron que realizar conversiones de radianes a grados ya que
eso0s son los primeros datos que se reciben, después se almacenan los datos y
se refinan y se calculan los valores del giroscopio y acelerometro mediante la

formula de la tangente la cual se muestra en la (Ecuacion 3).

AcX
Ag

sqrt | pow ((%), 2) + pow ((%) . 2)

Ecuacion 3 Formula de la Tangente

atan | —1 # * RAD _ TO_DEG

Después se leen los valores y se calculan los angulos y ya poder obtener los
datos necesarios se les aplica el filtro correspondiente y se envian los datos con

el menor ruido posible.
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Pruebas realizas al cédigo de programacion para la configuraciéon del
maodulo bluetooth HC-05.

para poder enviar los datos obtenidos del Arduino por el sensor mpu-6050 al
teléfono Android se tuvieron que realizar cambios al modulo ya que este viene
con configuraciones de fabricas.

Lo primero fue conectarlo al Arduino y colocarlo en modo AT 1 ya que en este
se le pueden enviar los comandos:

AT+NAME=MIBT, para poder cambiar el nombre del moédulo

AT+ROLE=0, para poder colocar el médulo a esclavo que es el que necesitamos
para poder enviar los datos.

AT+PSWD=1234, contrasefia a la hora de vincular el mddulo con el teléfono.
AT+UART=9600,0,0, para colocar la velocidad en la que necesitamos el médulo

funcione.
Pruebas realizas al codigo de programacion del motor de vibracidn plano.
Para poder reconocer en qué momento se debe enviar el aviso a la persona se

tuvieron que tomar los datos correctos y erroneos manualmente de los angulos

que recibe el Arduino.
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6.5.2. Analisis de las pruebas realizadas por el dispositivo final

Las pruebas realizadas individuarme permitieron que, al montar todos los
elementos del dispositivo mecatrénico, se pudiera lograr el funcionamiento de
este en su completa totalidad, brindando asi una ayuda para mantener una

buena postura.

Anteriormente no se sabian cuales eran las reglas o angulos que se deben seguir
para poder llegar a tener una excelente postura las cuales se muestran en la
(Tabla 12), como se puede apreciar la C= significa que son los angulos para
poder tener una postura correcta y la I= es cuando tienes una postura incorrecta

por lo tanto se le enviara una estimulacion en forma de vibracion.

¢ Siel &ngulo que marca el dispositivo es mayor o igual a 60 y menor o igual
a 84 los cual se dan cuando la persona mantiene una postura correcta de
forma vertical (Figura 38).

e Si el &ngulo que muestra el dispositivo es de un valor menor o igual al 62
y menor o igual a 4 se significa que la postura en esos momentos es
errénea (Figura 39).

e Siel angulo que se marca es menor o igual a 3 se significa que la postura
es correcta la cual se toma cuando se mantiene la espada recta me
manera vertical (Figura).

e Silos angulos que se muestran son mayores o iguales a 4, mayores o
iguales a 60 y menores o iguales a -16 seria una postura incorrecta.

Si el angulo es >= 60y <= 84 C
Si el angulo es <= 62y <=4 I
Sielanguloes <=3 C
I
I

Si el angulo es >=4 y <=59,

Si el angulo es <=-16
Tabla 13 Angulos correctos e incorrectos

Ya al momento de colocar las reglas de los Angulos en el cédigo de
programacion se dio por completado el dispositivo.
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Serial monitor

Output:
Angulo X: 71.70

Angulo X: 71.69
Angulo X: 71.69
Angulo X: 71.69

Angulo X 71.69

L

—

L Type here

Figura 38 Postura correcta

Como se puede ven en la (Figura 38) el dispositivo toma que el angulo de la

espalda es de 71, lo cual basandonos en (la tabla 12) es una postura correcta.

Output:

Angulo X: 48.31

Angulo X: 48.44

Angulo X: 48.22

Angulo X: 48.03

Figura 39 Postura incorrecta

Como se puede ver en la (Figura 39) el &ngulo que marca es de 48, por lo cual
basandonos en la (Tabla 12) seria una postura incorrecta, y se le enviaria la
sefal a la persona para que corrija su postura.
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Angulo X- 79 22

pngulo X 79.31 U

pngudo X 79.2

3
.
frype here > J

Figura 40 Postura correcta.

Como se puede ver en la (Figura 40) el angulo que manda el dispositivo es 79 el
cual se ubica segunda la (Tabla 12) en un postura correcta.

Serial monitor

Output:
Angulo X: 57.68

Angulo X: 57.62
Angulo X: 57.75

Angulo X: 57.69

,

‘ Type here 7 >

Figura 41 Postura incorrecta

Como se puede ver en la (Figura 41) el angulo que manda el dispositivo es 57 el
cual se ubica segunda la (Tabla 12) en un postura incorrecta.
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LIMITACIONES DE DISPOSITIVO

e La primera limitacion que se puede encontrar en el dispositivo es al
momento de tomar los datos los cuales demoran unos un tiempo de 2
segundos para tomar el resultado.

e Lasegunda es que el dispositivo solo toma como correcto las posturas en
el plano vertical y horizontal.

e La tercera y ultima seria la distancia de la conexion bluetooth del
dispositivo con el teléfono android la cual tiene una distancia de 10 metros.

6.6. MANUAL DE USUARIO
Es este apartado se mostrara una guia en la que estan comprendidas las

recomendaciones y forma de usar correctamente el dispositivo.

El manual de usuario se anexo en un documento aparte.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo de investigacion se detallaron los pasos metodologicos seguidos
para el disefio de un prototipo que ayuda a las personas a mantener un buena
postura en su dia a dia y realizando cualquier actividad. El sistema se compone
de tres componentes principales: el algoritmo que se ocupa de saber en qué
angulo se encuentra tu espalda en tiempo real, un algoritmo que te avisa si te
encuentras con una buena postura o no y un sistema el cual te sirve para

conectarte con el dispositivo por medio de bluetooth.

El sistema es capaz de detectar en tiempo real los angulos/posiciones en la cual
se encuentra la persona y manda una respuesta en forma de vibracion si la

posicion es errénea.

Se consiguid implementar una forma en la cual tu puedas saber en qué angulo
se encuentra tu espalda enviando esos datos mediante bluetooth conectado tu
dispositivo android con el dispositivo y con esos resultados poder saber si tu

postura es correcta o no, se pueden ver en la (Tabla 12).

Este sistema se puede utilizar para trabajos futuros que se propongan a realizar
como un dispositivo que sirva como monitor para las personas que estén en
terapias por accidentes en la columna y asi por des saber desviaciones o
irregularidades etc. se propone hacer unas mejoras en el tamafo del dispositivo
e incorporar mas sensores que te ayuden a tomar mas datos como quemas de

calorias, ritmo cardiaco etc.
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ANEXOS

Figura 42 Pruebas del dispositivo

Output:
Angulo X: 76.36

Angulo X. 76.34
Angulo X: 76.33
Angulo X: 76.32

Angulo X: 76 30

Clear output

‘Type here >W

Figura 43 Prueba postura correcta
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Output:
Angulo X; 53.15

Angulo X: 53.32
Angulo X: 53.17
Angulo X: 53.04

Angulo X: 53.11

[rype here >

Figura 44 Prueba postura incorrecta
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