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Resumen

Este trabajo analiza el uso de las redes colaborativas implicitamente ofertadas, para la
soluciéon de problemas al disenar dispositivos biomédicos. El proyecto se realizd bajo
la asignatura de Diseno Biomecanico 2 de la Universidad Auténoma de Occidente,
teniendo como obijetivo disenar e implementar un prototipo de un brazo robdtico de
bajo costo que supla la actividad de alimentarse. Se investigd el problema en base a
estadisticas recientes en Colombia, en el campo de rehabilitacién y terapia ocupacional,
se determind una metodologia para llevar a cabo el desarrollo del dispositivo y
finalmente se obtuvo el prototipo del brazo robdtico, fabricado en el FabLab Cali. La
experiencia demuestra que, al involucrar diferentes instituciones universitarias en el
desarrollo del dispositivo, llevé a culminar de manera rapida y eficiente el proyecto
cumpliendo con los objetivos propuestos.
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Abstract

This paper analyzes the use of implicitly offered collaborative networks for problem
solving when designing biomedical devices. The project developed in the subject of
Biomechanical Design 2 of the Autonomous University of the West, aims to design and
implement a prototype of a low cost robotic arm that supplies the feeding activity. The
problem was investigated based on recent statistics in Colombia, in the field of
rehabilitation and occupational therapy, the methodology was determined to carry out
the development of the device and finally the prototype of the robotic arm was
implemented, manufactured in FabLab Cali. Several university institutions were involved
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in the development of the device, which led to a fast and efficient completion of the
project in compliance with the proposed objectives.

Keywords: rehabilitation, design, collaboration networRks

1. Introduccion

Los constantes avances en robdtica desde sus comienzos han permitido ampliar las
lineas de aplicacidon en la ingenieria para solucionar diversos problemas (Cardenas,
2017). El uso de la tecnologia en el campo biomédico es de mucha importancia, ya que
las soluciones son mas eficientes y 6ptimas para los usuarios, el término que se emplea
para el uso de dispositivos o herramientas utilizadas que les permiten a los usuarios en
situacion de discapacidad involucrarse en las mismas actividades de sus pares se
denomina assistive technology (Borja C. 2012).

Las personas con una alteracion neuromuscular motora tienen dificultades para
realizar diversas actividades, especificamente las personas con lesiones a nivel cervical
c5/c6 tienen limitaciones en sus actividades debido a que pierden movilidad en el
miembro superior, dificultando movimientos de flexion, extension, supinacion o
rotacion. Si bien algunas personas conservan rangos de movilidad en sus miembros
superiores, necesitan asistencia de un tercero o dispositivos de apoyo adecuados,
como sillas de ruedas eléctricas con control manual (Polo S. 2004).

El fin del presente proyecto consiste en el desarrollo de un dispositivo que permita
recobrar la autonomia del paciente en la actividad de la alimentacion, promoviendo su
independencia y mejorando su participacion social. Para cumplir con este objetivo es
necesario conocer la alteracion fisioldgica, su participacion y algunos términos que se
emplearan para la clasificacion de esta. El uso de las redes colaborativas como una
herramienta mas de trabajo, generan que las soluciones disenadas sean cada vez mas
eficientes a medida que se usa un conocimiento ya probado para llegar a un fin
estipulado (Caldeiro G. 2013), por lo que en el desarrollo del proyecto se tuvo
colaboracidén de instituciones universitarias, y de algunos docentes asociados a estas,
en el planteamiento de las alternativas de solucion al problema mencionado.

2. Desarrollo de la experiencia

Cada experiencia de trabajo en un aula es particular tanto por cémo es direccionada,
como por las decisiones de los estudiantes en cuanto a qué herramientas sean usadas
para llegar a resolver el problema planteado, esto en la formacion en ingenieria
biomédica, es de vital importancia pues la situacion problema que origina la experiencia
es de caracteristicas reales, es decir, afecta a una poblaciéon o a un individuo particular,
por lo que la solucién planteada debe no ser solo vista desde una sola perspectiva. Es
en este contexto en que se desarrolla el trabajo de curso.
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El proceso de diseno del brazo robdtico para alimentaciéon se fundamenta en la
construccion de prototipos planteada por Ulrich (2013), el cual define un prototipo como
“una aproximacioén al producto en una o mas dimensiones”, donde el objeto de interés
es disenar un brazo robdtico que permita suplir la actividad de alimentarse. El tipo de
prototipo a implementar es un prototipo fisico alpha (tangible) para experimentacion.
Se determinaron cuatro etapas principales, las cuales abarcan desde investigacion del
problema hasta el desarrollo del dispositivo que se muestran en la tabla N.1.

Tabla N.1. Metodologia para la construccion del prototipo de brazo robético

ETAPAS Y PROCEDIMIENTOS SEMANAS
No 1123 [45|6|7 8
1 Analisis y planteamiento
11 Identificacion de la necesidad
1.2. Planteamiento y formulacién del problema
1.3. Indagacién Con Profesionales y Pacientes
1.4, Definicién de objetivos
2 Desarrollo del concepto de diseno
2.1 Determinacion de requerimientos
2.2. Especificaciones en ingenieria
2.3. Generacion de conceptos
2.4. Seleccién de alternativas de solucién
3 Disefio en detalle
3.1 Definicién de subsistemas

3.2. Diseno mecanico (estructura y rangos de movimiento)
3.3. Diseno electrénico (secuencias de movimiento)
4 Fabricacion y pruebas
4] Fabricacion del prototipo
42 Evaluacion del movimiento

[Para el desarrollo del proyecto se opto, a partir de la instruccion del docente tutor, por
el uso de redes de aprendizaje, entendido como aquel que se produce en el marco de
un entramado de vinculos sociales, tanto fisicos como virtuales (Caldeiro G. 2013). Esto,
que inicialmente es dictado por el docente, es la forma en la que los estudiantes, de
manera autbnoma, luego de ser participes, se aplican a la practica con el usuario en
cuestion. De la caracterizacion de las redes de colaboracion realizada por Kopler (2009,
citado por Sloep y Berlanga, 2011) los puntos clave que intervienen en cada una de las
etapas son: Intercambio de experiencias y conocimientos con otros, autoevaluacién y
evaluacién entre pares, apoyo a otros participantes de la red, y busqueda de recursos
de aprendizaje. Es asi como durante las cuatro etapas se tuvo una retroalimentacion
constante con docentes e investigadores en cada area.

3. Situacion problema

La Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la Salud
(CIF) define la discapacidad como un término genérico que abarca deficiencias,
limitaciones de la actividad y restricciones a la participaciéon. Se entiende por
discapacidad la interacciéon entre las personas que padecen alguna enfermedad (por
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ejemplo, paralisis cerebral, sindrome de Down y depresion) y factores personales y
ambientales (por ejemplo, actitudes negativas, transporte y edificios publicos
inaccesibles y un apoyo social limitado.

Para sintesis y estructuracion del proyecto se ha plasmado la poblacion objetivo los
pacientes con lesion o alteracion a nivel de la médula espinal C5 /7 Cé6.

Segun la clasificacion CIF (2001) anteriormente plasmada se ha dado los siguientes
parametros de estandarizacion de conceptos para el desarrollo del proyecto en cuanto
a los pacientes que se va a tratar:

. B799 Funciones neuromuscoesqueléticas y relacionadas con el movimiento,
no especificadas

. S7309 Estructura de la extremidad superior, no especificada

o D550 Comer

. E1151 Productos de apoyo y tecnologia para uso personal en la vida diaria

Segun informacion recopilada del DANE, para Colombia, las alteraciones con
limitaciones obedecen a diversos factores del entorno, mientras en paises
desarrollados los principales causantes de poblacidn en situacion de discapacidad son
los accidentes de transito en el pais la gran mayoria se ve representado por accidente
de tipo industrial, por el conflicto armado y por ultima estancia por factores congénitos,
segun lo anterior, en el censo realizado para el ano 2005 con proyeccion hasta el ano
2015, se logré cuantificar las personas en situacion de discapacidad con limitacion
fisicas, dando como resultado los resultados que se muestran en la grafica N.I (DANE,
2005) que muestra que la alteracion permanente mas comun que afecta a las personas
para julio del ano 2015, fue la alteracion de movimiento del cuerpo, manos, brazos y
piernas, mientras la dificultad de alimentarse si bien no tiene la ponderacién mas alta
representa un porcentaje alto en las estadisticas presentadas.

Grafica N.1. Estadisticas de personas con limitaciones en Colombia

Personas con discapacidad segin la alteracién
permanente que mas le afecta por sexo

Personas con discapacidad segin la dificultad en actividades
de la vida diaria por sexo
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4, Resultados

El manejo del prototipo se realizé bajo un script desarrollado en el software libre
Arduino para el cual se definieron 3 secuencias que suplian los movimientos humanos
necesarios para realizar la accion de alimentacion.

Recoger
comida

Devolver
comida

Las secuencias estan precedidas por un ciclo de espera que en el algoritmo légico
genera un delay a espera de interrupciéon, que mantiene la posicion del brazo robodtico
y por consiguiente de los servomotores en las posiciones dadas previamente, dando
completa autonomia al usuario sobre su movimiento. Las facilidades en cuanto a
implementaciéon de una herramienta como Arduino bajo el concepto de una red
colaborativa son las inmensas bibliotecas de scripts y expertos en linea dispuestos a
colaborar con el desarrollo de proyectos que disminuyen el tiempo para generar
pseudocodigos.

Por otro lado, en general, el principal obstaculo encontrado en la experiencia fue el corto
tiempo para llevar a cabo la metodologia, pues se hizo necesario recortar algunas fases
del diseno para concluir el prototipo fisico, haciendo que el prototipo final si bien era
funcional, no permitia una puesta en marcha del producto. Igualmente, la falta de
conocimiento de las redes académicas de tecnologia avanzada impidié que el proyecto
se llevara a cabo de manera mas eficiente.

Grafica N.2. Brazo robético para alimentacién
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El trabajo proyectado con el proyecto sera fortalecido con el uso de las herramientas de
las redes académicas de tecnologia avanzada, siendo un proyecto colaborativo entre
diversas universidades, utilizando las fortalezas de cada una ya sea en cuanto a
infraestructura, o con la planta docente. Adicionalmente el uso de las redes académicas
de tecnologia avanzada facilitara la consecucion final del proyecto como prototipo beta,
usando dispositivos de analisis y laboratorios remotos, para poder realizar pruebas
posteriores, con el fin de ser llevado a los usuarios finales.

Gréfica N.3. Redes colaborativas
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Se tuvo colaboracién de instituciones universitarias, y de algunos docentes asociados
a estas, en el planteamiento de las alternativas de solucion al problema mencionado
como se muestra en la figura N.3. La construccion del prototipo se llevé a cabo en el
FabLab Cali, la fabricacion digital permiti6 obtener un prototipo funcional. El uso
colaborativo de las redes fue transversal durante toda la consecucién pues la
retroalimentacion fue continua con los docentes e investigadores del area de la salud y
del diseno, ademas de contar con comprobaciones de concepto asesorados por estos.

El costo de desarrollo del prototipo de brazo robdtico para alimentacion de pacientes
con lesion medular a nivel c5/c6 fue de aproximadamente 465.000 COP. El rubro final
tuvo en cuenta recursos técnicos como software y hardware, recursos en papeleria,
recursos humanos y otros. Al comparar el dispositivo desarrollado frente a otros
dispositivos que realizan similares funciones, se pueden contrastar la diferencia de
precios ya que dispositivos como iCraft (900 USD), Obi (5400 USD) o GrainGate (6000
USD) son mucho mas costosos.

5. Conclusiones

La experiencia de investigacidon con este tipo de herramientas abre la posibilidad de
potenciar los proyectos de clase hacia proyectos con impactos reales sobre una
comunidad identificada. Es asi como varios de estos son planteados desde una optica
de investigacidén por el docente tutor, para que sean llevados a cabo con el maximo
rendimiento del estudiante accediendo a las herramientas ofrecidas por las
instituciones.
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El desarrollo alcanzado permite generar una solucion de bajo costo, cumpliendo el
objetivo general del proyecto aun como un trabajo de curso. Igualmente, y gracias a la
metodologia de investigacion llevada es posible que el dispositivo sea escalable y se
puedan implementar otros modulos auxiliares tanto para control, como para potencia
eléctrica o de aumento de servicios hacia el usuario. El dispositivo desarrollado
presenta una alternativa al uso de personal asistencial para las personas con lesiones
raquimedulares en niveles altos especificamente en la tarea de alimentacion,
ofreciendo una caracteristica vital para estas, que son

1.

La interaccion con investigadores y expertos de las diferentes instituciones
universitarias en el poco tiempo destinado al desarrollo del proyecto, generd
un intercambio de conocimientos y experiencias de manera eficaz que
permitié encarar de manera adecuada el problema.

El proyecto plantea la posibilidad de desarrollar en etapas tempranas del
diseno, un dispositivo con un caracter social, siendo completamente
funcional, en el marco de una asignatura, el cual puede ser escalable y
continuar con su desarrollo en etapas posteriores, perfeccionando la solucion
planteada.

Las facilidades brindadas por la Universidad Auténoma de Occidente, a partir
del FabLab Cali, posibilité implementar diferentes modelos de comprobacion
para la construccion del prototipo. Se verificd su funcionalidad en entornos
controlados y se obtuvo un prototipo completamente funcional en el tiempo
estimado.
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