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RESUMEN

En la presente tesis de investigacion, se cred un aplicativo informéatico con la
finalidad de registrar y visualizar las sefiales electromiograficas durante la actividad

muscular del miembro inferior usando un dispositivo openbci-emg.

El problema general refiere a la interrogante: ¢Coémo influye el aplicativo
informético en el registro y visualizacion de la actividad muscular de los miembros
inferiores?, cuya hipétesis general es: El aplicativo informatico influye en el registro

y visualizacién durante la actividad muscular de los miembros inferiores.

Las variables de estudio: variable independiente, aplicativo informatico;
variable dependiente, registro y visualizacion de la actividad muscular de miembro
inferior usando dispositivo openbci-emg. Se utilizo el disefio No Experimental, de
tipo aplicativo y método Cuantitativo.

La presente investigacion utilizo una ficha técnica de recoleccion de datos,
cuyo instrumento sera aplicada a una poblacion conformada por 25 pacientes con
problemas de rehabilitacién fisica, y recolectar los datos requeridos de los
pacientes, para poder analizar sefiales electromiogréaficas de los musculos, gemelo

externo y el tibial anterior.

Por dltimo se observa que el promedio del registro de los misculos gemelo
externo y tibial anterior, el primero tiene mayor voltaje producto de su mayor

actividad muscular.

Palabras Claves: Aplicativo Informatico, Registro y visualizacion de los
musculos, Dispositivo openbci-emg, Electromiografia, Electrodos de superficie,

Musculos de las extremidades inferiores, Sensibilidad y Especificidad.
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ABSTRACT

In the present research thesis, a computer application was created with the purpose
of recording and visualizing the electromyographic signals, during the lower limb

muscle activity using an openbci-emg device.

The general problem refers to the question: How does the computer
application influence the recording and visualization of the muscular activity of the
lower limbs?, whose general hypothesis is: The computer application does influence
the recording and visualization during the muscular activity of the lower limbs. lower
limbs. The study variables: independent variable, computer application; dependent
variable, registration and visualization of lower limb muscle activity using openbci-
emg device. The transverse Non-Experimental design, explanatory type and

Quantitative method was used.

The present investigation used a data collection data sheet, whose
instrument will be applied to a population comprised of 25 patients with physical
rehabilitation problems, and collect the required data from patients, in order to
analyze electromyographic signals of the muscles, external twin and the anterior
tibial.

Finally it is observed that the average of the external twin and anterior tibial

muscle register, the first have higher voltage product of its greater muscular activity.

Key words: Computer application, recording and visualization of muscles,
Openbci-emg device, Electromyography, Surface electrodes, Muscles of the lower

extremities, Sensitivity and Specificity.
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INTRODUCCION

La rama electro-médica o Ingenieria Biomédica esta encargada del estudio de la
ciencia béasica y principio de ingenieria para resolver problemas médicos, tal como

el estudio de la electromiografia y sus equipos electromiograficos.

Hoy en dia la biomedicina es una disciplina reciente de creacion y es una de
las ramas de ingenieria electréonica, es ampliamente reconocida un area
multidisciplinaria porque involucra varias ramas. Dicho esto, el estudio de la
electromiografia es fundamental para este proyecto de investigacion, se
desarrollard un aplicativo informético capaz de registrar y visualizar las sefales
mioeléctricas de miembros inferior con un circuito acondicionado, para este caso
detectar las sefiales de los movimientos del miembro inferior, a si dando un aporte

de estudios posteriores que servira a los futuros colegas profesionales.

En nuestro pais la electromiografia no esta muy difundida, son muy pocas
las entidades de salud que tienen estos equipos electromiograficos para realizarse
este estudio, para atenderse los pacientes del interior del pais con problemas de
trastorno del sistema nervioso periférico y los musculos que inervan, tienen que
venir a la capital a tratarse, ya que los hospitales y clinicas del interior no cuentan

con profesionales ni equipos electromiograficos.

A nivel internacional, la electromiografia estd muy difundida como EEUU,

Colombia y Chile.

Las investigaciones realizadas en el area de la electromiografia y en sus
aplicaciones estan siendo difundidas por los mismos fabricantes en el mercado
internacional. Por lo tanto, muestran sus productos, aplicaciones y sus proyectos
de investigacibn como aportes a muchos profesionales en la web, se ve el

mejoramiento de la ingenieria para futuros profesionales.

Por lo tanto, Los sensores mejoran para dar un 6ptimo producto, haciendo
uso de la tecnologia que dia a dia avanzan a pasos agigantados. Y asi logran hacer

sistemas para beneficiar a la sociedad humana.
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Esta investigacion esta desarrollada en siete capitulos los cuales se detallan

a continuacion:

En el Capitulo I, Presentamos el planteamiento del problema donde se
detallan la problemética en nuestro pais del poco conocimiento del dispositivo
OPENBCI-EMG y de la Electromiografia. Encontraremos también la formulacién
general y especifica donde se enfoca la influencia que existe entre las variables:
Aplicativo Informatico y Registro y visualizacion de la actividad muscular de
miembro inferior usando dispositivo openbci-emg, asi como la justificacion siendo
el resultado de esta investigacion fuente de informacion para los futuros
investigadores y por ultimo los objetivos de la investigacion que determina el grado
de influencia entre las dimensiones de la variable independiente y la variable

dependiente.

Capitulo Il. Marco Teorico, se citan los antecedentes de los autores de las
tesis nacionales e internacionales, mostrando las conclusiones de cada uno de
ellos, producto de sus investigaciones. Se explica las definiciones de la variable
independiente, Aplicativo informatico y la variable dependiente, Registro y
visualizacion de la actividad muscular de miembro inferior usando dispositivo

openbci-emg

Capitulo Ill. Métodos y Materiales, presentamos las hipétesis generales y
especificas donde se busca probar la relaciéon entre las variables de estudio. Para
recopilar los datos de la presente investigacion se utilizé una ficha técnica de
recoleccion de datos, El instrumento consta de una ficha de registro con datos de
cada paciente, fue aplicada a los pacientes del Policlinico Santa Lucia en San Juan

de Miraflores en el area de rehabilitacion fisica.

Capitulo IV. Resultados, se presenta en forma detallada el registro de la
actividad muscular, asi como su analisis aplicado al grupo de musculos que fueron

objeto de estudio, mediante técnicas estadisticas.

Capitulo V. Discusion, se muestra que las investigaciones desarrolladas por
los tesistas: Alva Cora, C. A. (2012), Cérdova Ricapa, F. (2013), Flores, D. (2015)

guardan similitud en sus conclusiones y se identifican con la investigacion realizada,
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mientras que los autores Mio Zaldivar, R. A. (2014) y Alvarez Herrera, P. D. (2017)
discrepan en sus resultados porqgue mantiene un nivel de efectividad aceptable, por

lo tanto, la calidad del proyecto se obtuvo el mismo resultado.

Capitulo VI. Conclusiones, donde se demuestra con el aplicativo informéatico
se puede registrar y visualizar las sefiales micro eléctricas de los muasculos tibial
anterior y el gemelo externo, se puede observar estos dos musculos registran
valores diferentes porque cada no esta disefiado a realizar tareas diferentes, se
llega a la conclusion, el musculo que realiza mayor trabajo es el gemelo externo en
comparacién con el tibial anterior, debido a que su actividad muscular se ve

reflejado con un valor de voltaje mayor en comparacion con el tibial anterior.

Capitulo VII. Se describen las recomendaciones al finalizar la investigacion,
con énfasis en poder continuar con el desarrollo para futuras soluciones

biomédicas.

XV



.  PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Las investigaciones realizadas por los fabricantes de sensores OPENBCI-EMG en
el &rea de electromiografia estdn siendo difundidas en el mercado internacional.
Dichos fabricantes muestran sus productos en la web brindando un listado de
proyectos de investigacibn con muchos aportes y se ve en si el desarrollo de la
ingenieria. Quiere decir, los sensores, se mejoran para dar un mejor producto y
haciendo uso de la tecnologia que dia a dia avanzan a pasos agigantados. Y asi

logran hacer sistemas para beneficiar a la sociedad humana.

En el presente, existe gran cantidad de posibilidades aplicativas para la
electromiografia, por ejemplo, para la rehabilitacion para personas con cierto tipo
de lesiones, para el diagnéstico de enfermedades neuronales y neuromusculares o

también se puede usar para mejorar su rendimiento deportivo.

Sin embargo, una de las razones la electromiografia no esta muy difundido
en nuestro pais, esto conlleva el desconocimiento de los equipos de
electromiograficos y de sus aplicaciones, para adquirir uno de ellos habria que

importarlos.

En el Perl, no se cuenta con suficientes equipos electromiograficos capaz
de cubrir las necesidades de los pacientes. Por su elevado costo en el mercado
internacional, solo algunos hospitales y clinicas particulares (Clinica Internacional,
Ricardo Palma) cuentan con estos equipos, en el interior de nuestro pais no
cuentan con estos equipos, ya que para tratarse tienen que venir a la capital, por lo

tanto, le generan mas gastos al paciente.

En la actualidad, en el Peru los estudiantes para especializarse en esta rama
de electromiografia, tienen que irse al extranjero como Colombia, Chile o EE.UU.,
de esta manera puedan capacitarse y puedan dar un buen tratamiento a los

pacientes con problemas de rehabilitacion fisica.

En este proyecto se utilizar4 para la defensa de mi tesis, el siguiente

dispositivo MyoWare Muscle Sensor por su costo accesible al usuario, donde se
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podra controlar el movimiento de los musculo con la ayuda de un aplicativo
informatico y circuito acondicionado con algunos electrodos de superficie, se podra
Registrar y visualizar las actividades eléctricas generadas por los muasculos
esqueléticos cuando realizan algun tipo de movimiento muscular. Esta sefal

obtenida puede ser utilizada y controlada por diversos dispositivos como protesis.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢,Como influye el aplicativo informatico en el registro y visualizacién de la actividad

muscular de los miembros inferiores?

1.2.2 Problemas especificos

¢ El aplicativo informatico como ayudaria al registro la actividad muscular de los

miembros inferiores?

¢ El aplicativo informatico como ayudaria a la visualizacion de la actividad muscular

de los miembros inferiores?

1.3 Justificacion del estudio

En la actualidad, la electromiografia en nuestro pais no es muy difundida y lo que
se pretende en este proyecto, que tengan un mayor conocimiento acerca de la

electromiografia y de los equipos electromiograficos.

En el presente trabajo de investigacion: Aplicativo Informatico de Registro y
visualizacion de actividad muscular de miembro inferior usando dispositivo
OPENBCI-EMG con electrodos de superficie, acondicionado con un circuito como
interface a un equipo de computo, se pretende dar un aporte de estudios
posteriores a los futuros profesionales, y a la vez ayudar a las personas con

problemas de lesiones musculares en las comunidades lejanas de nuestro pais.

En nuestro pais, uno de los principales problemas, es la escasa difusion de
la electromiografia y de sus equipos electromiograficos, si tuviéramos mayor
difusion en las entidades médicas y universitarias, todo esto conllevaria a un mayor
conocimiento del estudio de la electromiografia y dar una mejor atenciéon a la

comunidad.
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De tal forma, se podrian contar con equipos electromidgrafos en hospitales
y clinicas tanto en Lima como en provincia, de esta manera las personas contarian

con una herramienta tecnoldgica fiable.

En la actualidad hay muchos estudios para tratar los muasculo inferiores y se
han propuesto diferentes formas de terapias y rehabilitaciones que se realizan, pero
son muy pocos los estudios realizados de prototipos utilizando sensores y
electrodos de bajo costo; en este sentido esta investigacion analiza la propuesta de
implementar el dispositivos de este prototipo en todos los hospitales a nivel nacional
y en el interior de pais; para facilitar el tratamiento a los pacientes con problemas

neuromusculares.

El objetivo principal de esta tesis, es desarrollar un aplicativo informatico, que
registre en forma eficiente las sefales eléctricas producidas al momento que hay
movimiento de los musculos, y ademas, se busca que el equipo cumpla con los

requisitos técnicos econémico.
1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo general

Determinar como influye el aplicativo informatico en el registro y visualizacion de la

actividad muscular de los miembros inferiores.
1.4.2 Objetivos especificos

Demostrar que el aplicativo informatico ayudaria en el registro de la actividad

muscular de los musculos en los miembros inferiores.

Demostrar que el aplicativo informatico ayudaria en la visualizacién de la actividad

muscular de los misculos en los miembros inferiores.
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Alva Coras, Carlos Arturo. (2012). Procesamiento de sefiales de electromiografia
superficial para la deteccion de movimiento de dos dedos de la mano. Universidad
Ricardo Palma.

Conclusiones:
Primero.

Se disefio un sistema electrénico el cual es capaz de discriminar entre la flexion del
dedo meiique y pulgar de la mano. El error obtenido se encuentra al inicio de las
muestras dado que es necesario contar con un entrenamiento previo. Se concluye
gue debido a la simplicidad de la comparacion de umbrales de las envolventes de
los dos canales SEMG, es posible determinar que dedo(s) se llegé a flexionar segun

los resultados.
Segundo:

Se realiz6 en primera instancia un filtraje analogico que limite la banda de trabajo y
reducir la componente de 60Hz para ambos canales. Ademas, se uso filtros de
primer orden a fin de contar con pocos componentes pasivos. Para todo el disefio
analogo se separ6 las etapas usando amplificadores operacionales. En resultado,
se obtuvo la sefial SEMG limitada en banda de frecuencias y atenuada en el ruido

de induccién eléctrica.
Tercero:

Debido al uso de filtros de bajo orden en la etapa analdgica, se implemento filtros
digitales a fin de contar con una selectividad mejor en los filtros. Se concluye que
utilizando la topologia de filtros IIR forma directa 1l y ubicAndolos en cascada,
simplifica considerablemente el algoritmo de programaciéon permitiendo el uso de

multiples etapas tal como se detalla en el diagrama de bloques.
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Cuarto:

La discriminacién de movimiento de los dedos mefiique y pulgar de la mano fue
posible al usar de un algoritmo de comparacion de umbrales, siendo el error
obtenido no mayor a 5% para un total de 100 muestras. Los movimientos de los
dedos son corroborados por la gréfica de las sefiales rectificadas en uso de los

registros de la respuesta de cada canal tal como se detalla.
Quinto:

Utilizando los LED de la tarjeta TMS320C6713, fue posible contar con la respuesta
en tiempo real, el cual indica que dedo se llegé a flexionar. Se concluye que es
factible aplicarlo a un robot para la manipulacion de actuadores con el fin de contar
con una herramienta que excite en funcion a la actividad muscular, para el caso, de

los musculos involucrados en la flexion de los dedos de la mano.

Alvarez Herrera, P. D. (2017). “Influencia de la retroalimentacion visual en el control
de una interfaz cerebro computador mediante imaginacion motora”. Pontificia

Universidad Catolica.
Conclusiones:
Primero:

Se aprecia una diferencia entre las exactitudes de clasificacion de los grupos
“Manos Robdéticas” y “Animacién”. Esta diferencia es de 0.79 — 0.70 = 0.09 cuando
se usan ensayos de 4 segundos y de 0.71 — 0.64 = 0.07 cuando se usan intervalos

de 1 segundo, ambas a favor del grupo “Manos Robdticas”.
Segundo:

Estos resultados indican que la retroalimentacion mediante manos robaoticas influye
positivamente en mayor medida que la retroalimentacién mediante animacion, sin
embargo, estos resultados deben ser validados con una cantidad mayor de sujetos.
Una razén para esta diferencia podria ser que las manos robéticas usadas son mas
semejantes a las humanas que las manos de animacion, que tienen una apariencia

metdlica y rigida, y por ello facilitarian el proceso de imaginacién motora.
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Tercero:

Las diferencias por grupo entre las sesiones de seleccion y las sesiones con
retroalimentacién son de 0.04 para el grupo “Manos Robéticas”, 0.02 para el grupo
“‘Animacién” y de 0.00 para el grupo “Barra”. Estos resultados se condicen con los
encontrados en, donde los valores de ERD tienen un mayor aumento en el grupo
de retroalimentacién “Congruente”, seguido por el grupo “Incongruente”, y en tercer
lugar, el grupo “Barra”. Lo anterior sugiere que una retroalimentacion visual mas
natural o realista genera mejores resultados en el control de un sistema BCI

mediante imaginacién motora.
Cuarto:

Las exactitudes de clasificacion individuales indican grandes diferencias entre los
participantes al momento de controlar la Interfaz Cerebro Computador. Esto
demuestra la gran diversidad entre los individuos al generar Desincronizacion y

Sincronizacion Relacionada a Eventos (ERD/ERS).
Quinto:

En los resultados se observa claramente que las exactitudes de clasificacion son
mayores cuando se utilizan los ensayos de 4 segundos a diferencia de cuando se
utilizan intervalos de 1 segundo. Esto se debe a que los ensayos completos por
durar mas tiempo, contienen mayor informacion sobre el tipo de imaginacién motora

gue se esta realizando (imaginacién de mano izquierda o de derecha).

Cordova Ricapa, F. (2013). Desarrollo de un sistema para la evaluacion de la
actividad muscular mediante electrodos de superficie. Pontificia Universidad

Catodlica.
Conclusiones:
Primero:

En la presente tesis se logré desarrollar un sistema capaz de evaluar la actividad
muscular de las extremidades superiores (biceps, triceps, flexor del antebrazo) e

inferiores (gemelos) mediante el uso de electrodos de superficie. Asimismo, se
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logré analizar e interpretar las sefiales obtenidas durante la contraccion de estos

musculos.
Segundo:

El circuito de acondicionamiento analogo desarrollado en este trabajo, la etapa de
amplificacion, filtrado y amplificacion y acondicionamiento, mostré ser adecuado
para las sefiales EMG medidas. Se pudo observar que el ruido fue reducido de las
sefiales de interés, aproximadamente 1mV, logrando obtener sefiales con una
relacion sefal a ruido de aproximadamente 72dB, de manera que puedan ser
analizadas y tratadas posteriormente.

Tercero:

El circuito de alimentacion disefiado fue capaz de alimentar de forma adecuada
todas las partes del sistema desarrollado de tal manera que estas funcionen

adecuadamente.
Cuarto:

Las etapas de digitalizacién, comunicacion y la interfaz desarrollada en Matlab
hicieron posible mostrar los datos obtenidos durante la contraccion muscular de tal
manera que estos puedan ser analizados posteriormente. Por otro lado, al
comparar las graficas obtenidas en el software desarrollado con lo obtenido en el
osciloscopio, se pudo notar que existe una pérdida de informacion, sin embargo, de
las pruebas realizadas se puede observar que la sefial muestreada es adecuada

para un futuro analisis de la misma.
Quinto:

A raiz de los ensayos realizados a diferentes personas y con diferentes cantidades
de pesos, se pudo concluir que las sefiales EMG varian, tanto en relacién al
musculo del cual se esta adquiriendo la sefial como al tipo de paciente al que se le
esta realizando el estudio, es decir, dependiendo del estado fisico de la persona,

su contextura y la periodicidad con que realiza ejercicios fisicos.

22



Mio Zaldivar, R. A. (2014). Disefio de un exoesqueleto para rehabilitacion de
miembro superior accionado por una interfaz cerebro-maquina. Pontificia

Universidad Catolica.
Conclusiones:
Primero:

Es posible, con el uso de una interfaz cerebro-computadora no invasiva, identificar
con alta fiabilidad un Unico pensamiento consciente como el de mover el brazo y

accionar un mecanismo por medio de la transformacion y trasmision de la sefal.
Segundo:

Se pudo lograr el disefio con tres grados de libertad rotacionales con restricciones
en sus rangos, lo cual es suficiente para emular un numero aceptable de

actividades de la vida diaria.
Tercero:

El costo total del prototipo hace que se sitie en un punto medio entre los equipos
mas simples (con un solo grado de libertad en el codo, como el Titan Arm) y los que
poseen mayor numero de funciones y grados de libertad (como el Armin). Por lo
tanto, es posible afirmar que el costo alcanzado en el disefio del equipo si se

corresponde con sus capacidades.
Cuarto:

El disefio mecanico basado en poleas y cables presenta grades ventajas en cuanto
a la posibilidad de trasmision de movimiento a distancias que por otro medio (como

los engranajes) elevaria el peso y volumen del mecanismo.
Quinto:

Prueba de esto es que la parte movil pesa solamente 1.845 kg. La desventaja es
que el control se vuelve complicado al solo poder manejar el movimiento cuando

los cables estan en tension.
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Sexto:

La variabilidad de pesos y tallas entre usuarios es un gran obstaculo en el disefio
de equipos de uso sobre el cuerpo, como los exoesqueletos. Es posible alcanzar
un disefio que se adapte al mayor porcentaje de personas del publico objetivo, pero
conforme més adaptativo y versatil sea el equipo, mas aumenta su costo debido a

los mecanismos adicionales que requiere.
Séptimo:

A pesar de ser compacto el disefio y muy bajas las cargas (solo soporta el peso del
exoesqueleto y del brazo del usuario), la fuerza necesaria para el movimiento se
incrementa considerablemente debido a que los brazos de palanca para los torques
gue impulsan el giro de los acoplamientos son de dimensiones pequefas, lo cual
es consecuencia de que las poleas fueron colocadas muy cerca a los
acoplamientos. Para contrarrestar esto, se podria tener un brazo de palanca mayor
y menores solicitaciones de fuerza si se colocan poleas mas alejadas de los
acoplamientos, al costo de aumentar el volumen de las carcasas que los contienen
y que los cables de trasmision, soportes y las mismas poleas estén mas expuestos

al usuario.

Flores Celis, Diana Katherine. 2015. “Software interactivo controlado por un sistema
electromiografico para mejorar la comunicacion en pacientes con paralisis cerebral
infantil en el hogar clinica San Juan de Dios”. Tesis de pregrado, Universidad

Catolica Santo Toribio de Mogrovejo.
Conclusiones:

Primero:

Nuestra conclusion es que se ha cumplido con los objetivos trazados en el proyecto,
ya que en el capitulo anterior podemos observar los cambios positivos que se han
logrado gracias a la aplicacion de este Software Interactivo controlado por un

Sistema Electromiogréafico para mejorar las capacidades de comunicacion.
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Segundo:

Pues los pacientes han mostrado un incremento en su grado de independencia, lo
gue ha significado un avance de Grave a Moderado, el tiempo de la Terapia de
Lenguaje ha aumentado ya que el tiempo de uso del Software es un reforzamiento
a estas sesiones sin necesidad de aumentar la cantidad de especialistas.
Asimismo, ademas de las herramientas de comunicacion brindadas por el terapeuta
tenemos un instrumento mas que constituye una Tecnologia del Habla que brinda
al paciente la oportunidad de transmitir sus necesidades a través de un Software
Interactivo que vence la barrera de la incapacidad de un movimiento completo de

SUS manos.
Tercero:

Por otro lado, se cumplio con el andlisis, disefio, desarrollo, prototipado y
lanzamiento del software interactivo de manera adecuada y alineada a lo planteado
por la metodologia MPIU+A. Lo cual permitid implementar un sistema orientado

completamente al usuario.
Cuarto:

Finalmente, podemos concluir que se ha logrado construir una herramienta de
comunicacion que responde a las necesidades de un paciente con PCI sirviendo a
la vez de apoyo al trabajo del terapeuta, constituyendo a la vez un medio de

aprendizaje.

2.1.2 Antecedentes Internacionales.

Segun, Gonzélez, C, Pérez, N, Salas, M & Sierra, S. (2014) en su trabajo de
“Analisis electromiogréafico a nivel de rodilla durante el gesto de subir escaleras,
analizado en sujetos sanos con y sin dolor muscular inducido: un estudio
experimental” Tesis de grado. Universidad Andrés Bello, Santiago, Chile. pag. 88 -
89.
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Conclusiones:
Primero:

En el presente estudio se presentd la siguiente interrogante, ¢ Cual es el patron de
activacion muscular evaluado mediante electromiografia, en estudiantes
universitarios entre 18 y 25 afios, comparando sujetos con y sin dolor inducido,
durante el gesto motor de subir escaleras, analizado en la UNAB durante los meses
Noviembre — Diciembre del 2013? Para dar respuesta a esta interrogante se
caracteriz6 la actividad electromiografica de extremidad inferior, en adultos con y
sin dolor muscular inducido a nivel de rodilla, durante el gesto motor de subir
escaleras, donde se obtuvieron los porcentajes de activacion, la amplitud de la

sefal y el perfil de activacion.
Segundo:

En cuanto a los porcentajes de activacion electromiograficos se realizé un promedio
de estos para cada musculo y condicion (control y experimental), se logré verificar
gque para 3 de los muasculos evaluados, Vastus Lateralis, Biceps Femoris y
Gastrocnemius Medialis los porcentajes de activacion del grupo experimental
fueron mayores a los del grupo control, sin embargo, para el masculo Rectus
Femoris sucedio lo contrario. Analizando la hipotesis mediante la prueba t se logré
verificar la Hil, ya que el valor t para cada musculo se ubica fuera de los valores

criticos, con un p menor a 0.05.
Tercero:

En relacion a la amplitud de la sefial se logro verificar que para tres de los musculos
evaluados, Rectus Femoris, Vastus Lateralis y Biceps Femoris, la amplitud del
grupo experimental fue mayor a la del grupo control, sin embargo para el misculo
Gastrocnemius Medialis sucedié lo contrario. Al analizar la Hi2 mediante la
aplicacion de la prueba t, esta es aceptada, ya que el valor t para cada musculo se
ubica fuera de los valores criticos. Rechazando asi la Ho2, puesto que el valor p

para los cuatro musculos fue menor a 0.05.
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Cuarto:

En lo que concierne al perfil de activacion, se obtuvo tras realizar un promedio de
estos, obteniendo asi patrones ciclicos de la actividad muscular durante el gesto

motor de subir escaleras.
Quinto:

Finalmente, se obtuvieron diferencias significativas entre ambas variables al
comparar el grupo control con el grupo experimental. Por lo tanto, segun el andlisis
expuesto anteriormente se dio respuesta al patron de activacibn muscular entre
sujetos con y sin dolor inducido durante el gesto motor de subir escaleras. De esta
forma, se podria utilizar el andlisis expuesto en el presente estudio como una
referencia al alcance de cualquier profesional del area de la salud, para poder

enfrentarse al dolor de rodilla, en el contexto del gesto en analisis.
Sexto:

Las limitaciones de este estudio estuvieron en la dificultad para encontrar recursos
bibliograficos relacionados a las fases del ciclo de subir escaleras, especificando
porcentajes y musculatura activada, ya que los documentos recolectados no son

claros en relaciéon a este aspecto.
Séptimo:

Para futuros estudios, seria recomendable considerar ambas extremidades, para
asi poder realizar un andlisis mas completo en cuanto a las compensaciones,
efectos de sobrecarga y disminucion en el movimiento. Ademas, seria aconsejable
realizar un andlisis cinematico complementario, con el fin de explorar las diversas
variables de este dominio que podrian fortalecer el conocimiento del dolor. Por otro
lado, consideramos que este estudio deja las puertas abiertas para que futuros
colegas sigan la misma linea de investigacion, y asi poder tener mas evidencia
sobre cual es el comportamiento motor en términos electrofisiologicos, en el

contexto funcional que se plantee.
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Segun Hoyos, H. (2014). En su proyecto de investigacion de “Patrones de actividad
muscular en miembros inferiores durante la marcha humana bajo condiciones de
alivio de carga corporal”. Tesis de grado, Pontificia Universidad Javeriana, Bogota,
Colombia. p.46 - 47, llega a lo siguiente:

Conclusiones:
Primero:

El resultado de la experimentacidén bajo condiciones normales y bajo la influencia
del dispositivo IBWS desarrollado en Pontificia Universidad Javeriana, para las
pruebas desarrolladas por el sujeto experimental, que éste sistema de alivio de
peso ejerce cierta influencia en el patron de actividad muscular de las sefales
electromiograficas del miembro inferior instrumentado, lo cual es evidente en el
aumento de la amplitud en las fases de mayor activacion del ciclo de la marcha
para los muasculos gluteo medio, recto femoral y vasto lateral, junto con la
disminuciéon en la amplitud en las fases de mayor activacion del musculo
Gastrocnemio medial. Una respuesta un tanto similar (para la prueba de 0 % de
descarga de peso corporal en el dispositivo IBWS) se habia observado por [3], [4]
durante los ciclos de la marcha, ya que de forma consecuente se obtuvieron perfiles
con mayor actividad integral para ciertos musculos en las pruebas bajo el
dispositivo IBWS y para otros musculos se obtuvo registros de actividad integral

menor a los adquiridos en condiciones de caminata normal.
Segundo:

Es relevante encontrar, que para ciertos masculos en las fases de mayor actividad
muscular, la informacién relacionada con las pruebas de alivio de peso corporal
para las descargas de 20 % y 30 % presentan los menores niveles de activacion,
lo que evidentemente podria llegar a ser un indicativo de menor exigencia del
musculo como consecuencia de la asistencia correcta ofrecida por el dispositivo
IBWS. La anterior sentencia podria ser erronea si se considerase que para las
mismas fases de la marcha se presentase una activacion muscular en otros

musculos, superior a la relacionada a las otras pruebas de experimentacion (en
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condiciones normales y con alivio del 0 % y del 10 %), pero para las pruebas

recolectadas dicha situacion no se presento.
Tercero:

Otra de las caracteristicas de los patrones de activacion de las sefiales EMG
recolectadas que resulta de interés es la influencia del dispositivo IBWS en el
momento de iniciacién de la actividad muscular principal, esto se puede reconocer
al observar que las sefiales electromiogréaficas obtenidas en condiciones normales
comenzaban su fase de mayor activacion antes que las sefiales obtenidas en

condiciones de asistencia.
Cuarto:

La influencia de la velocidad se puedo observar claramente en el patron
caracteristico de angulacion de la rodilla, puesto que a mayor velocidad se observo
un mayor nivel de angulacion para la articulacion para todas las condiciones de
caminata normal y alivio de peso corporal en el dispositivo IBWS. Respecto a la
influencia en las sefiales electromiogréficas teniendo en cuenta el limitado rango de
velocidades probadas (0,6 a 0,9 m/s), no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en la magnitud de las sefiales EMG para los

musculos evaluados en cada una de las siete fases del ciclo de la marcha.
Quinto:

Para trabajos futuros se aconseja aumentar la frecuencia de muestreo a 1000
samples/s, ya que éste es un estandar que se exige para la documentacion y
postulacion de tematicas de este tipo que involucran sefiales EMG superficiales.
Teniendo en cuenta que las pruebas realizadas s6lo se obtuvieron de un sujeto
experimental, seria recomendable repetir la experimentacion con varios individuos,
de forma que se puedan llegar a consideraciones mas generales. Ademas, como
el dispositivo IBWS es un prototipo experimental, se hace imperioso un
entrenamiento de sensibilizacion adecuado para todo aquel que pretenda ejecutar
las pruebas mencionadas, ya que durante el estudio implementado fue apreciable

laincomodidad a la que se somete el sujeto durante las pruebas con alivio de carga,
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reconociendo que el s6lo hecho de caminar adecuadamente con una extremidad

instrumentada no es una actividad totalmente placentera.
Sexto:

Otra recomendacion para el estudio de la electromiografia durante la marcha
humana en condiciones de alivio corporal incluiria la utilizacion de plantillas de
presion plantar para la extraccion de informaciéon como la fuerza de reaccién del

suelo, la distribucién de presion a lo largo de las fases de la marcha, entre otras.

Segun Cifuentes, I. (2010). En su trabajo en su investigacion de “Disefio y
construccion de un sistema para la deteccidon de sefales electromiogréaficas”. Tesis
opcion al titulo, Universidad Autonoma de Yucatan, Mérida, México, p. 96 - 97.

Llego a las siguientes conclusiones:
Primero:

Hasta ahora se ha completado la adquisicion de las sefiales de EMG usando
electrodos secos de superficie de Acero inoxidable; se construyé un dispositivo de
registro de potenciales de accion muscular de dos canales, teniendo de esta
manera los registros de dos musculos a la vez. Esta informacion ademas se
digitaliza y se entrega en forma paralela. Estos datos pueden pasarse en el futuro
posiblemente a una red neuronal para que sean aprendidos por este dispositivo, de
esta forma un movimiento seria descrito por la actividad mioeléctrica de un par de
musculos: Por ejemplo, para el movimiento de flexion, extension, pronacion y

supinacion se tendra la informacion del masculo biceps y triceps.
Segundo:

Este sistema es la base para una posible aplicacion en una proétesis inteligente, sin
embargo, su utilidad se podria extender a otros usos, tales como exoesqueletos
robéticos, simulaciones en 3D para una interface de usuario tele operado, entre
otras. La meta final de este prototipo a largo plazo es tener una prétesis inteligente
gue se adapte al usuario y no viceversa, haciendo mas facil el proceso de
adaptacién clinico y reduciendo el costo para que pueda estar al alcance de la

mayoria de la poblacién.
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Segun Nacho, R. (2016). “Sistema de control domotico basado en arduino,
aplicaciéon movil y voz”. Tesis de grado, Universidad Mayor de San Andrés, La Paz,
Bolivia, p., 68. Determino las siguientes conclusiones:

Primero:

Se logro disefiar e implementar un sistema de control domético basado en Arduino
con una aplicacién que por comandos de voz se maneje algunos elementos de una

vivienda y asi cumplir nuestro objetivo general.
Segundo:

En cuanto a los objetivos especificos planteados en el trabajo de investigacion a

continuacion se describe el grado de cumplimiento de cada uno de ellos.
Se desarroll6 una aplicacion movil en Android.
Tercero:

Se controlan luces, puertas, ventilador y alarma por medio de un teléfono movil

inteligente a través del Bluetooth.

Cuarto:

Se recibe datos por medio de Bluetooth y se procesa a través de Arduino.
Quinto:

Se integraron los elementos software, hardware y aplicaciones moviles

satisfactoriamente.

Sexto:

Se probo y evalud el funcionamiento del prototipo de sistema de control domético.
Séptimo:

Se desarroll6 una interfaz de control sencillo para el usuario de manera que sea

auto suficiente.
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Octavo:

Se brinda el confort que ayude al usuario a no realizar movimientos de busqueda

de interruptores con el simplemente accionar de un dispositivo.

Segun Lazcano. G, & Santiago, G. (2014). En su trabajo de investigacion de Disefio
y construccion de sistema de electromiografia no invasiva para estudios
maxilofaciales (tesis de pregrado). Universidad Nacional Autbnoma, México D.F.,
México, p. 56 — 58, llego a las conclusiones:

Primero:

Para el desarrollo de un EMG es fundamental tener conocimientos basicos de
fisiologia, esto nos permite comprender el proceso de transmision de las sefiales
eléctricas en el sistema muscular las cuales producen el movimiento del cuerpo y
la ubicacién de los musculos implicados en nuestro estudio, lo que nos permitio
elegir una correcta ubicacion de los electrodos para los musculos en nuestro

estudio.
Segundo:

El EMG es un aparato sensible al ruido externo, debido a esto surgio la necesidad
de utilizar filtros para obtener la sefial mas clara posible y libre de ruido, se
implementd un filtro paso bajas a 3KHz, un el filtro rechaza banda (Notch) a 60 Hz,

este ruido ocasionado por la red eléctrica.
Tercero:

Para la digitalizacion de la sefial y su transmision se utilizé un PIC 18F2455 ya que
es de bajo costo, bajo consumo energético y posee un modulo interno USB, esto
reduce el tamafio del EMG y su costo ya que no se utiliza un dispositivo adicional,
este fue configurado para establecer comunicacion con la computadora utilizando
el protocolo USBUART que simula un puerto serial en la computadora y permite la
transmision y recepcion de datos, este protocolo fue elegido gracias a la

compatibilidad con interfaz en Labview, y su velocidad de transmision es aceptable.
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Cuarto:

El software implementado fue desarrollado mediante un ambiente gréafico en
Labview, debido a que es sencillo y de facil comprension para el usuario, para las
primeras pruebas se utiliz6 como referencia la sefial cardiaca ya que es un patrén
conocido, ademas de que se efectuaron ajustes para comprobar el uso de los 4

canales en forma simultanea asignandole a cada uno un color diferente.
Quinto:
Posibles mejoras a futuro:

Utilizar elementos de montaje superficial con placa fendlica a doble cara lo que
permitiria reducir tamafio, peso y proporcionarle una mayor portabilidad ademas de
incluir los PIC mas recientes con menor consumo de energia, 16 bits y con una
mayor tasa de muestreo para lograr analizar sefiales de mayor frecuencia y con
mejor resolucion, utilizar un medio de transmision inalambrico con conectividad a

dispositivos moviles como los Smartphone o tabletas.
Sexto:

En el aspecto de la interfaz grafica se pueden incluir mas opciones como el analisis
de la sefal en frecuencias, generar un archivo con datos del paciente y sus
resultados que pueda ser transmitido a diversos dispositivos y asi llevar un mejor

control.
2.2 Bases tedricas de las variables

2.2.1 Variable independiente: Aplicativo informatico

Segun, Juganaru Mathieu, Mihaela. (2014) “Introduccion a la Programacion”

primera edicién, México DF, México: Grupo Editorial Patria. p.5.

Un aplicativo informético se define como un conjunto de instrucciones que, una vez
ejecutado, realiza una o varias tareas en una computadora. De esta forma, sin
programas, una computadora no puede realizar las actividades para las que fue

diseflada y creada.
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2.2.1.1 Matlab

De los Santos, P. (2016). Programacion en matlab, fundamentos y aplicaciones.

Guanajuato, México: Leanpub. p., 1- 2.

Segun el autor define a Matlab de la siguiente manera: es un lenguaje de

programacion de alto nivel y entorno de desarrollo interactivo, utilizado numerosas

aplicaciones de caracter técnico y cientificas. Matlab permite realizar adquisicion y

analisis de datos, desarrollo de algoritmos computacionales, creaciéon y simulacién

de modelos fisicos y la visualizacién gréafica de procesos determinados. Entre los

campos de uso de Matlab se incluyen el procesamiento digital de sefales, audio,

imagenes y video, sistemas de control, finanzas computacionales, biologia

computacional, redes neuronales, etc.

Caracteristicas del lenguaje:

>

Interpretado: Esta caracteristica le convierte en un lenguaje no muy apto para
aplicaciones donde la rapidez de ejecucion sea critica, pero esto mismo facilita
la depuracion de errores y permite un tiempo de desarrollo reducido en
comparacion a los lenguajes compilados tradicionales como C/C++.

Tipado dinamico: No es necesario declarar el tipo de variable a utilizar, Matlab
reconoce de forma automatica el tipo de dato con el que trabajara, aunque claro
gue es posible declarar un tipo de dato de forma explicita utilizando las
funciones de conversion adecuadas.

Multiplataforma: Esta disponible en las siguientes plataformas: Windows,
GNU/Linux y Mac OS.

Multiparadigma: Soporta programacion imperativa, funcional y orientada a

objetos.

Descripcién del entorno de desarrollo

En la figura se distinguen cuatro componentes en el escritorio del entorno Matlab,

los cuales son:
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Command Windows: es la ventana de comandos interactiva en la cual deberan
introducirse las instrucciones de Matlab, el prompt >> le indica que esta listo para

recibir instrucciones.

Prompt: se denomina prompt al simbolo o caracter que aparece en una terminal o
consola, cuando esta se encuentra en disposicion de aceptar un comando de

entrada

Current Folder: es la carpeta en la que se esta situado, y en la que Matlab buscara

y guardard (por defecto) los archivos generados durante la sesion.

Workspace: es la ventana que muestra las variables creadas por el usuario durante

la sesion, indicando el nombre, valor y tipo de la misma.

Command History: nos permite buscar comandos introducidos con anterioridad en

la ventana de comandos y ejecutarlos nuevamente o copiarlos.
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Figura 1. Pantalla principal de Matlab.

Fuente: De los Santos, P. (2016). Programacién en matlab, fundamentos y aplicaciones.

Guanajuato, México: Leanpub. p. 2.
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Comandos bésicos y generalidades

Consultar ayuda de MATLAB: Uno de los puntos fuertes de MATLAB es la extensa
documentacion que viene adjunta al software, la cual contiene multiples ejemplos y
recomendaciones para la mayoria de las funciones. Puede acceder a la ayuda
ubicando el icono caracteristico de ayuda, o bien tecleando la instruccion doc en la

linea de comandos.

Si requiere una referencia rapida acerca de un comando o funcion puede utilizar el
comando help seguido por el nombre la funcién a consultar, lo anterior le mostrara
en la ventana de comandos una descripcién breve referente a la funcién consultada.
Por ejemplo, la siguiente linea le permite consultar ayuda rapida acerca del

comando clc:

1. help clc

2. clc Clear command window.

3. clc clears the command window and homes the cursor.
4. See also home.

5. Reference page in Help browser

6. doc clc.

2.2.1.1.1 Programacion orientada a objeto en matlab.

Segun, Universitat Politécnica de Catalunya BarcelonaTech, (2011).
Programacion avanzada, recuperado de
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=51427/

2011/1/54515/tema_6_programacion_avanzada_api-5158.pdf.

A continuacion, se presentara aspectos como la relacion entre Matlab y la
programacién orientada a objetos, la interface de comunicacién con otros
lenguajes, programas de aplicacién (API) y la comunicacion con elementos de

hardware.
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Clases en Matlab: Los tipos de datos fundamentales (clases) en Matlab son los

siguientes:

double (double-precision floating-point number array),

single (single-precision floating-point number array),

char (character array),

logical (array de valores verdadero y falso),

int8 y uint8 (8-bit signed integer array, 8-bit unsigned integer array),
int16 y uintl6 (16-bit signed integer array, 16-bit unsigned integer array),
int32 y uint32 (32-bit signed integer array, 32-bit unsigned integer array),
int64 y uint64 (64-bit signed integer array, 64-bit unsigned integer array),
cell (cell array),

struct (struct array),

AN N Y N N N N N N

function_handle (arreglos de valores para hacer llamadas a funciones).

ARRAY (full o sparse)

[ [ [ [ [ |
logical char NUMERIC cell structure function
| handle
| [ |
uints. int8 double single o
uint16. int16 : Java ciasses
wint3?. inf3? user classes
uintéd, int64

Figura 2. Los tipos de datos fundamentales en Matlab.

Fuente: Universitat Politécnica de Catalunya BarcelonaTech, (2011).
Programacion avanzada, recuperado de
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=51427/2011/1/
54515/tema_6_programacion_avanzada_api-5158.pdf.

Operaciones: Para cada una de las clases, Matlab define unas operaciones
concretas. Por ejemplo, se pueden sumar double’s pero no cell’'s. Se pueden

concatenar char’s pero no struct’s.
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Objetos: Permite la creacion de nuevas clases por parte del usuario y la posibilidad
de definir nuevas operaciones para los tipos de datos basicos. Las variables de
cada clase (o tipo de datos) se llaman objetos. La programacion orientada a objetos
(OOP, Object Oriented Programming) consiste en crear y usar dichos objetos.

Métodos: En la coleccién de reglas o ficheros M que redefinen operadores y
funciones reciben el nombre de métodos. Las operaciones sobre objetos se
especifican por medio de métodos que encapsulan los datos y redefinen
(sobrecargan) operadores y funciones. El encapsulado de los objetos impide que
ciertas propiedades sean visibles desde la ventana de comandos con lo que para

acceder a ellas hay que usar los métodos definidos para la clase.

Sobrecarga: Es posible redefinir las reglas internas de una operacion o funcion. Ello
recibe el nombre de sobrecargar (overload) y la operacion o funcion resultante se

dice que esta sobrecargada.

Directorio de clase: Son las reglas redefinidas para interpretar operadores y
funciones son ficheros M de tipo funcién que se guardan en los directorios de clase
(class directories) del MATLAB de nombre @class (donde class es el nombre de la

variable).

Clases creadas por el usuario: Para crear una nueva clase, por ejemplo, la clase
polinomio hay que crear el directorio de clase @polinomio. Este directorio debe
contener como minimo dos ficheros M de tipo function: polinomio.m y display.m. El
primero de ellos es el constructor de la clase mientras que el segundo se usa para
visualizar la nueva variable en la ventana de comandos. Aparte de estos dos
ficheros habra que definir ficheros M de métodos que permitan operar con la nueva

clase creada.

Instancia: Es un objeto que utiliza los métodos que sobrecargan el funcionamiento

de los operadores y funciones cuando hay que aplicarlos al objeto considerado.

Fichero constructor de clase: Debe llamarse como la clase, es decir, polinomio.m.

Debe manejar tres tipos de entradas:

1. Sino se le pasan argumentos de entrada, debe generar una variable vacia;
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2. Si el argumento de entrada es de su misma clase debe pasarlo directamente a
la salida;

3. Sielargumento de entrada son datos para crear la nueva clase, debe crear una
variable de dicha clase. Para ello hay que comprobar que los argumentos de
entrada sean validos y, a continuacion, almacenarlos en los campos de una
estructura. La nueva variable se crea cuando dichos campos son rellenados y

se ejecuta la funcion class.
2.2.1.1.2 Application program interface.

Segun Universitat Politécnica de Catalunya BarcelonaTech, (2011).
Programacién avanzada, recuperado de
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=51427/
2011/1/54515/tema_6_programacion_avanzada_api-5158.pdf.

En varias ocasiones puede resultar util que MATLAB interaccione e intercambie
datos con programas externos. Para ello se ha definido su API (application program
interface) cuyas principales funciones intercambiar programas escritos en C y
Fortran con Matlab (ficheros MEX y Engine), importar/exportar datos hacia/desde
Matlab (ficheros MAT) y establecer relaciones cliente/servidor entre Matlab y otros
programas. Otras aplicaciones son la comunicacion con dispositivos de hardware

tales como puertos serie, tarjetas de adquisicion de datos o DSPs.
2.2.1.1.3 El Array de matlab.

Segun Universitat Politécnica de Catalunya BarcelonaTech, (2011).
Programacion avanzada, recuperado de
https://ocw.upc.edu/sites/all/modules/ocw/estadistiques/download.php?file=51427/

2011/1/54515/tema_6_programacion_avanzada_api-5158.pdf.

Para comunicar Matlab con otros programas hay que usar el array de Matlab.
Cualquier fichero mex, mat o rutina engine ha de acceder a arrays de Matlab. El
array es el unico objeto de matlab. Todas las variables se almacenan en forma de
array de matlab. Todos los escalares y elementos compuestos tales como cadenas

de caracteres, vectores, matrices, cell arrays y estructuras, son arrays de matlab.
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Los elementos del array pueden ser de cualquier tipo de datos fundamental u otros

arrays.
2.2.1.2 Programas y paradigmas de programacion y lenguajes.

Segun, Juganaru Mathieu, Mihaela (2014) “Introduccion a la Programacion” primera

edicion, México DF, México: Grupo Editorial Patria. pag. 5 — 9.

El conjunto general de programas que posee una computadora se denomina
software, término que se utiliza para definir al equipamiento o soporte légico de una

computadora.

Un programa se escribe con instrucciones en un lenguaje de programacion, el cual,
a su vez, esta definido por su sintaxis, que establece e indica las reglas de escritura
(la gramética), y por la semantica de los tipos de datos, instrucciones, definiciones,

y todos los otros elementos que constituyen un programa.

Un lenguaje de programaciéon es un caso particular del lenguaje informatico; este
ultimo permite hacer programas, pero también describir datos, confi guraciones

fisicas y protocolos de comunicacion entre equipos y programas.

C, C++, Pascal, ADA, FORTRAN, LISP, SCHEME,
PROLOG, SQL, Xquery, Java, entre otros

Lenguaje de programacion

HTML, XML, RDF, Latex,
SVG, entre otros

Lenguaje informdtico -

Figura 3. Tipos de lenguajes de programacion.

Fuente: Juganaru Mathieu, Mihaela (2014) “Introduccién a la Programacion” primera

edicién, México DF, México: Grupo Editorial Patria. p.5

Si un programa esta escrito en un lenguaje de programacion comprensible para el
ser humano, se le llama cédigo fuente. A su vez, el codigo fuente se puede convertir
en un archivo ejecutable (cédigo maquina) con la ayuda de un compilador, aunque

también puede ser ejecutado de inmediato a través de un intérprete.
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A su vez, un paradigma de programacion provee (y determina) la vision y los

métodos de un programador en la construccion de un programa o subprograma.

Existen diferentes paradigmas que derivan en multiples y variados estilos de

programacion y en diferentes formas de solucién de problemas:

Paradigma imperativo. En este paradigma se impone que cualquier programa
es una secuencia de instrucciones o comandos que se ejecutan siguiendo un
orden de arriba hacia abajo; este Unico enlace del programa se interrumpe
exclusivamente para ejecutar otros subprogramas o funciones, después de lo
cual se regresa al punto de interrupcion.

Paradigma estructurado. Este paradigma es un caso particular de paradigma
imperativo, por lo que se imponen Unicamente algunas estructuras de codigo,
prohibiendo una continuacion del célculo de manera cadtica. Por ejemplo, se
impone que las instrucciones sean agrupadas en bloques (procedimientos y
funciones) que comunican; por tanto, el codigo que se repite tiene la forma de

un ciclo (loop, en inglés), gobernado por una condicién logica.

Paradigma declarativo. Un programa describe el problema a solucionar y la
manera de resolverlo, pero no indica el orden de las acciones u operaciones
gue se deben seguir. En este caso, hay dos paradigmas principales:

e Paradigma funcional: Conforme a este, todo se describe como una funcion.
e Paradigma logico: De acuerdo con este, todo se describe como un predicado

l6gico.

Un problema a resolver se expresa como una llamada de una funcién o un

predicado légico, y su resolucion depende de la descripcidon introducida en las

funciones o los predicados.

Paradigma orientado a objeto. Existen tres principios fundamentales que

gobiernan este tipo de programacion:

e Encapsulacion: En este principio se encapsulan datos, estados, operaciones
y, en ocasiones, también eventos, en objetos. El codigo seria ejecutado,
entonces, segun la ocurrencia de eventos o de creacion/destruccion de

instancia de objetos.
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e Prototipos, clases y herencias: El prototipo y la clase son las abstracciones
del objeto; otros prototipos se definen de acuerdo con un prototipo existente.
e Tipificacion y polimorfismo: Constituyen la comprobacion del tipo con

respecto a la jerarquia de las clases.

Paradigma de programacién por eventos. Un programa se concibe como una
iteracion infinita con dos objetivos: detectar los eventos y establecer el calculo

capaz de tratar el evento.
e Paradigmas paralelo, distribuido y concurrente

Un programa no se realiza con una sola unidad de computo, sino que emplea varias
unidades de calculo (reales en caso paralelo y distribuido), las cuales pueden ser
procesadores o computadoras y/o unidades centrales del mismo procesador. En el
caso de este paradigma, el programa se corta en subprogramas o rutinas que se
ejecutan de manera independiente sobre otras unidades de computo, ya sea de

modo sincrono o asincrono, compartiendo o no la misma memoria.

Un lenguaje de programacion puede verificar uno o mas paradigmas. Por ejemplo,
el lenguaje Java comprueba el paradigma orientado a objetos y el cédigo que
compone la parte de métodos de los objetos verifica el paradigma estructurado. Por
su parte, el lenguaje de programacion de paginas de Internet, JavaScript,
funciona/trabaja conjuntamente con las paginas y el servidor del sitio; por tanto, es
un lenguaje, inspirado por Java, que comprueba el paradigma de programacion
orientado a objetos, al tiempo que también funciona segun el paradigma de la

programacién por eventos.

Algunos ejemplos de lenguajes de programacién imperativos son: lenguaje
maquina, lenguaje ensamblador, C, Fortran, Cobol, Pascal, Ada, C++, C#, Java. A
excepcion del lenguaje maquina y el lenguaje ensamblador, los otros constituyen

lenguajes estructurados.

Entre los lenguajes declarativos mas conocidos son: LISP (Scheme), Prolog, SQL,
Smalltalk, Datalog. Asimismo, el lenguaje Java también puede ser considerado

como un lenguaje declarativo.
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Como lenguajes orientados a objetos existen: Simula, C++, Java, C#(.Net), Python.

Historicamente, las primeras computadoras se programaban manualmente (de
forma fisica), cambiando los dispositivos fisicos del equipo de cOmputo; por
ejemplo, la maquina analitica de Charles Babbage, programada por Ada Byron, o
la computadora ENIAC.

Al principio, en los albores de la computacion, se introdujo el lenguaje ensamblador,
gue codifica, con cddigos literales, las operaciones del procesador, los registros y
las direcciones de memoria. En la actualidad, algunas maquinas virtuales aun se
pueden programar en un lenguaje ensamblador adaptado. Otro dominio actual, por
el cual se utiliza el lenguaje ensamblador, es el desarrollo de interfaces especificas
con dispositivos de entrada/salida de los datos. La principal ventaja del lenguaje
ensamblador es un codigo eficaz, muy cercano al lenguaje maquina. En tanto, las
principales desventajas o defectos que presenta el lenguaje ensamblador son, en
principio, su “verbosidad”, esto es, para escribir calculos, que parecen simples, se
escriben paginas y paginas en el lenguaje ensamblador, y la dificultad de corregir
los errores que pueden parecer errores de concepcion del programa o errores de

compilacion.

Un gran avance en materia de programacion fue la aparicion de los lenguajes de
programaciéon de alto nivel, por medio de los cuales se simplificé la escritura de

caodigo.

En la siguiente figura 4 se observa un fragmento de un programa escrito en lenguaje
C, una parte del cddigo en lenguaje ensamblador y una imagen de la memoria que

contiene el cédigo maquina.
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int main() LFB2 0x100000£20 <main+ds: Ox0afc45c7 O0xc7000000 Ox0023£845 0x458bL0000
{ pushg %#rbp
int a=10 LCFIO: 0x100000£30 <main+20>: 0xfc4503f8 0xb8£44589 0x00000001 Ox25ffc3cH
int b, ¢; movg %rsp, %rbp 0x100000£40 <dyld stub exit+2>:  0x000000f4 OxeSldsddc 0x41000000
Oxd525££53
b =35 LCFI1:
c=a+b; movl 10, -4(%rbp) 0x100000£50 <stub helpers+12s: 0x30000000 O0x00000068 Oxffe6e200
0x0000£££F
return 1; movl $35, -B(%rbp)
0x100000£60: 0x00000001 O0x0000001c Ox00000001 Ox00000020
} movl -8(%rbp), %eax
0x100000£70: 0x00000000 O0x00000020 0x00000002 Ox00000000
addl -4({%rbp), %teax
e 0x100000£80: 0x00000000 O0x00000038 0x00000038 Ox00001001
movl %eax, -12(%rbp)
movl $1, %eax 0x100000£20: 0x00000000 0x00000038 0x00000003 OQx0002000cC
leave
ret

Figura 4. Programa escrito en C

Fuente: Juganaru Mathieu, Mihaela (2014) “Introduccién a la Programacion” primera

edicién, México DF, México: Grupo Editorial Patria. p.7

En la corta historia de la computacion (corta en comparacion con otras ciencias y
areas del conocimiento humano), han sido propuestos varios lenguajes, pero solo

algunos cuantos han sido utilizados en realidad.

En la figura 5 se observa una lista de lenguajes de programaciéon, ordenados
cronologicamente (en azul se destacan los lenguajes de descripcion de datos mas

importantes y el protocolo fundamental de Internet):

Java
Script
FORTRAN COBOL APL 1968 PROLOG SQL Eiffel HTTP  Ruby PHP XML
1954 1959 1962 logo 1972 1978 1985 1991 1993 1995 1997
| | [ 1 1 1 | ] | [ | 1 | [ |1
L I | 1T 1 1 | L | T I |
1950 1958 1964 1969 1973 1983 Ada 1987 1991 1994 2000 2001
Lenguaje LISP BASIC SGPIL  C C++ PERL Python  Common G Kylix
ensamblador  ALGOL PL/I Objective C Java Lisp

Figura 5. Linea de tiempo de los lenguajes de programacion.

Fuente: Segun, Juganaru Mathieu, Mihaela (2014) “Introduccion a la Programacion”

primera edicién, México DF, México: Grupo Editorial Patria. p.8.
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Esta proliferaciéon y riqueza de lenguajes de programacion tiene su origen en:

e El importante desarrollo de software, el cual, cada dos afos, ofrecié un poder
de calculo multiplicado y de almacenamiento de datos por n, por el mismo
precio.

e La diversificacion de los campos de aplicaciébn. En un principio, la mayor
necesidad de los lenguajes de programacion era tratar grandes volumenes de
datos e importantes célculos numéricos; sin embargo, las necesidades
cambiaron, por lo que después aparecieron aplicaciones de inteligencia artificial,
de manejo de bases de datos, de tratamiento y de generacién de imagenes.

e La teoria de la computacion en un amplio sentido. Por ejemplo, los dos casos
siguientes:

e La teoria de Codd, de algebras relacionales (creada en la década de
1970), que permitié el desarrollo del lenguaje SQL para el manejo de las
bases de datos relacionales.

e EIl trabajo de MacCarthy (1956) sobre las funciones recursivas, que
permitieron el desarrollo del lenguaje LISP.

e Las nuevas metodologias de ingenieria de software. Aqui, lo mas importante es
el uso extendido del paradigma orientado a objetos.

e La implementacion. El uso practico de un lenguaje permite distinguir las

limitaciones de uso e impulsa las nuevas proposiciones para su mejoramiento.

Hoy en dia, aun se trabaja en el desarrollo de lenguajes de programacion, pero
desde dos perspectivas basicas: proponer nuevas soluciones a los problemas
actuales y mejorar algunos de los lenguajes actuales, proponiendo nuevos

estandares.
En la actualidad, el uso de un lenguaje de programacion esta condicionado por:

e EIl conocimiento del lenguaje en cuestion; es decir, su sintaxis y la semantica de
los conceptos y las instrucciones que lo componen.

e EIl tipo de problema a resolver. Por ejemplo, para consultar datos que se
guardan en un formato especifico en una base de datos o en una base de

conocimiento se utilizan, cominmente, los lenguajes de tipo declarativo, donde
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se caracterizan los datos que se esperan en salida, como SQL para la base de
datos relacional, PROLOG para la base de conocimiento, XQuery y XSLT para
colecciones de datos en el formato XML. En otro ejemplo, para dar las 6rdenes
de instalacion de software, es conveniente escribir programas en el shell del
sistema operativo.

e Elderechoy laposibilidad material de utilizar un compilador o intérprete de dicho
lenguaje, ya que estos tipos de software (compilador, taller de desarrollo,
intérprete) suelen tener un costo monetario o licencias restrictivas.

e La configuracion fisica que esta disponible. Por ejemplo, si esta disponible una
arquitectura multiprocesador, seria mas conveniente utilizar un lenguaje de tipo
C o FORTRAN, por medio de los cuales se abstendria de realizarse el calculo
paralelo, o emplear herramientas de paralelizacion automatica. En el caso de
gue el programa tuviera que explorar y comunicar con una interfaz de un equipo
raro, como una maquina de produccion o un dispositivo de medicion, es
preferible escribirlo en un codigo del lenguaje ensamblador.

e La configuracion del software que esta disponible o que se impone por la
construccion del programa y el uso ulterior del producto fi nito. Por ejemplo, para
aprender la programacién es mejor iniciar con un lenguaje de alto nivel del
paradigma imperativo de tipo C o PASCAL. En el caso de que el destinatario del
programa utilizara el sistema operativo de plataforma movil con sistema MAC
OS, las herramientas para desarrollar aplicaciones imponen usar el framework

COCOA o0 XCode y el lenguaje de programacion Objective C.

También es posible que al interior de un programa sean introducidas algunas otras
funciones de diferente naturaleza, las cuales son escritas en otros lenguajes de
programacién o en fragmentos de cédigos de otro lenguaje (por lo general, en un
lenguaje declarativo de interrogaciéon de base de datos). En un proyecto de
desarrollo de programa, se elige al menos un lenguaje de programacion, pero

resulta técnicamente posible elegir otro u otros lenguajes.

2.2.1.3 Metodologia de Desarrollo.

Godoy Alvarez D. A., & Taype Calderon, R. S. (2015). Modelos de aceptacion de
metodologias de desarrollo de software. Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas. (UPC).
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Es definido como un conjunto de documentos de politicas, procesos y
procedimientos que forman parte de un marco de trabajo usado por los equipos de
desarrollo para estructurar, planificar y para controlar el proceso de desarrollo de
software, optimizandolo mediante el aumento de la productividad del personal de
tecnologias de informacion y una mejora de la solucién o producto de software final.
Bajo este concepto, la adopcién de una Metodologia de Desarrollo de Software
(SDM) podria considerarse un factor critico en el desarrollo y evolucion de las
empresas desarrolladoras que no solo obtienen beneficios en la estructuracién y
organizacion de sus procesos de desarrollo sino que logran optimizarlos para

aumentar la produccion y el nivel de calidad de los productos desarrollados.

Existen dos tipos de SDM que son utilizadas por la mayoria de desarrolladores de

software, estos son el desarrollo tradicional y el desarrollo agil.
2.2.1.3.1 Metodologias de desarrollo tradicionales
2.2.1.3.1.1 Metodologia Modular

Segun, centecom (2019). Programacion estructurada y modular. Recuperado de
https://sites.google.com/site/programacionmodularbycentecon/home/programacio

n-modular.

Uno de los métodos mas conocidos para resolver un problema es dividirlo en
problemas mas pequefios, llamados subproblemas. De esta manera, en lugar de
resolver una tarea compleja y tediosa, resolvemos otras mas sencillas y a partir de
ellas llegamos a la solucién. Esta técnica se usa mucho en programaciéon ya que
programar no es mas que resolver problemas, y se le suele llamar disefio

descendente, metodologia del divide y venceras o programacion top-down.

Es evidente que, si esta metodologia nos lleva a tratar con subproblemas, entonces
también tengamos la necesidad de poder crear y trabajar con subprogramas para
resolverlos. A estos subprogramas se les suele llamar médulos, de ahi viene el

nombre de programacion modular.

En Pascal disponemos de dos tipos de mddulos: los procedimientos y las funciones.

Veamos un ejemplo de como emplear el disefio descendente para resolver un
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problema. Supongamos que un profesor quiere crear un programa para gestionar
las notas de sus alumnos. Quiere que dicho programa le permita realizar tareas
tales como asignar notas, cambiar notas, ver las notas segun distintas
calificaciones, etc. A continuacién tienes un esquema que representa una de las

posibles divisiones del problema en médulos.

La programacién modular es un paradigma de programacion que consiste en dividir
un programa en moédulos o subprogramas con el fin de hacerlo mas legible y
manejable. Se presenta histéricamente como una evolucién de la programacion
estructurada para solucionar problemas de programacién mas grandes y complejos
de lo que ésta puede resolver. Al aplicar la programacioén modular, un problema
complejo debe ser dividido en varios subproblemas mas simples, y estos a su vez
en otros subproblemas mas simples. Esto debe hacerse hasta obtener
subproblemas lo suficientemente simples como para poder ser resueltos facilmente
con algun lenguaje de programacion. Esta técnica se llama refinamiento sucesivo,

divide y venceras o andlisis descendente (Top-Down).
Definicion y caracteristicas de un médulo:

Un moédulo es cada una de las partes de un programa que resuelve uno de los
subproblemas en que se divide el problema complejo original. Cada uno de estos
modulos tiene una tarea bien definida y algunos necesitan de otros para poder
operar. En caso de que un modulo necesite de otro, puede comunicarse con éste
mediante una interfaz de comunicacioén que también debe estar bien definida. Si
bien un médulo puede entenderse como una parte de un programa en cualquiera
de sus formas y variados contextos, en la practica se los suele tomar como
sindbnimos de procedimientos y funciones. Pero no necesaria ni estrictamente un
moédulo es una funcién o un procedimiento, ya que el mismo puede contener
muchos de ellos. Caracteristicas de un médulo Tamafio relativamente pequefio:
Esto facilita aislar el impacto que pueda tener la realizacién de un cambio en el
programa, bien para corregir un error, o bien por redisefio del algoritmo
correspondiente. Independencia modular: Cuanto mas independientes son los
moddulos entre si mas facil y flexiblemente se trabajara con ellos, esto implica que

para desarrollar un médulo no es necesario conocer detalles internos de otros
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modulos. Como consecuencia de la independencia modular un médulo cumplira:
Caracteristicas de caja negra, es decir abstraccion. Aislamiento de los detalles
mediante encapsulamiento. La independencia modular mejora el rendimiento
humano, pudiendo realizarse programacién en equipo y desarrollar médulos

paralelamente. También contribuye a la reutilizacién de software.

Entrada Pardmetros

Subrutina

Proceso o funcion
Salida Valor de
retorno

Figura 6. Programacioén modular.

Fuente: Infootec.net. (2019). Recuperado de https://www.infootec.net/arduino/ centecom
(2019) Programacion de estructurada y modular. Recuperado de
https://sites.google.com/site/programacionmodularbycentecon/home/programacion-

modular.

Ventajas de la Programacion Modular.

e Un programa modular es mas facil de escribir y depurar (ejecutar, probary poner
a punto). Se puede profundizar en las pruebas parciales de cada médulo mucho
mas de lo que se hace un programa mayor.

e Un programa modular es facil de mantener y modificar.

e Un programa modular es facil de controlar. El desglose de un problema en
moddulos permite encomendar los moédulos mas complejos a los programadores

mas experimentados y los mas sencillos a los programadores mas noveles.
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e Posibilita el uso repetitivo de las rutinas en el mismo o en diferentes programas.
Desventajas de la Programacion Modular

e No se dispone de algoritmos formales de modularidad, por lo que a veces los
programadores no tienen claras las ideas de los médulos.

e La programacion modular requiere mas memoria y tiempo de ejecucion.

2.2.1.3.1.2 Metodologia Estructurada.

Segun, Lopez Roméan, Leobardo, (2013). En su libro "Metodologia de la
programacién Orientada a Objetos" 2da. Ed, México DF, México: Alfaomega Grupo
Editor, S.A. pg. 10 - 11. Define como.

La programacion estructurada tuvo sus inicios a mediados de la década de 1960.
Los lenguajes de programacion que se utilizaban eran PASCAL, COBOL
estructurado, BASIC estructurado, FORTRAN con estilo estructurado, FORTRAN
90, Lenguaje C. Las estructuras de control utilizadas eran la secuenciacion, IF-
THEN, IF-THENELSE, CASE, FOR, DO-UNTIL y DOWHILE. Otras caracteristicas
eran que se podia dividir un programa en modulos y funciones y estilo de
programacion. Las técnicas de disefio de programas que se utilizaban eran
diagramas Warnier, diagramas estructurados, diagramas Chapin, seudocodigo y

Top Down Design, entre otras.

La estructura general o arquitectura de un programa consistia de datos y de un

conjunto de moédulos jerarquizados, como se muestra a continuacion:

Datos

Programa

Madulo Uno Modulo Dos Modulo Tres

Figura 7. Programacion estructurada

Fuente: Lopez Romén, Leobardo, (2013). En su libro "Metodologia de la programacion

Orientada a Objetos" 2da. Ed, México DF, México: Alfaomega Grupo Editor, S.A. pg. 10.
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Y cada mddulo estaba formado por un conjunto de instrucciones.
Modulo Uno  Mddulo Dos  Médulo Tres
Instruccion 1 Instruccidon 1 Instruccién 1
Instruccion 2 Instruccién 2 Instruccién 2

Instrucciéon 3 Instruccion 3 Instrucciéon 3

Instruccion N Instrucciéon N Instruccion N

Al disefar la solucion en modulos, la programacion estructurada permitia solucionar

problemas mas grandes y mas complejos de una mejor forma que la que antes se usaba.

2.2.1.3.1.3 Metodologia Orientada a Objetos.

Segun, Lopez Roman, Leobardo, (2013). En su libro "Metodologia de la
programaciéon Orientada a Objetos” 2da. Ed, México DF, México: Alfaomega Grupo
Editor, S.A. pags. 11-12. Define la metodologia POO.

El concepto de la programacion orientada a objetos so6lo se puso en boga a finales
de la década de 1980 y principios de la de 1990, a pesar de que ya se habia
generado muchos afios antes. A este tipo de programacion la caracterizan los
conceptos Objetos, Clases, Encapsulacion, Herencia y Polimorfi smo. Los
principales lenguajes de programacion que se utilizan son: C++, Java y C# y las
técnicas de disefio que se utilizan son Booch, Rumbaugh, Jacobson, Yourdon, UML

(Unifi ed Modeling Language), entre otras.

La estructura general o arquitectura de un programa consiste en un conjunto de

objetos, y cada objeto se compone por datos y un conjunto de métodos, donde cada
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método (que es equivalente al concepto de modulo en la programacién
estructurada) esta formado por un conjunto de instrucciones, como se muestra a

continuacion:

Objeto1 Objeto?2

Datos Datos

Métodol || Méetodo2 Métodol || Método2

Métodod || MétodoM Métodod || MétodoN

ObjetoN

Datos

Métodol || Metodo2

Métodod || MétodoM

Figura 8. Programacion orientada a objetos.

Fuente: Lopez Roman, Leobardo, (2013). En su libro "Metodologia de la programacién

Orientada a Objetos" 2da. Ed, México DF, México: Alfaomega Grupo Editor, S.A. pg. 12.

La programacion orientada a objetos permite manejar mejor la complejidad de los
programas y la reutilizacion de cdédigo porque permite una mayor pulverizacion o
segmentacion de los programas a través de los objetos de una forma mas eficiente

gue como anteriormente se hacia con la programacion estructurada.
2.2.1.3.1.4 Metodologia Rational Unified Process.

Segun, Abanto Morales, Manuel Jesus (2013) en su trabajo de investigacion,
"Disefio de una metodologia para el desarrollo de software en un banco financiero

local", Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Peru, pag. 24 - 25.

Es de suma importancia elegir la metodologia adecuada, asi como las herramientas

de implementacién mas convenientes, es por ello que la metodologia RUP basada
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en UML nos proporciona todas las bases para llevar al éxito la elaboracion del
software, para ello la utilizacién de la herramienta RUP para el desarrollo rapido de
aplicaciones.

Las siglas RUP en ingles significa Rational Unified Process (Proceso Unificado de
Racional) es un producto del proceso de ingenieria de software que proporciona un
enfoque disciplinado para asignar tareas y responsabilidades dentro de una
organizacion del desarrollo. Su meta es asegurar la produccion del software de alta
calidad que resuelve las necesidades de los usuarios dentro de un presupuesto y
tiempo establecidos.

Segun Jacaboson, 1., Booch, G., Rumbaugh J. (1998) (Jacaboson, 2000) El
nombre Proceso Unificado se usa para describir el proceso genérico que incluye
aquellos elementos que son comunes a la mayoria de los refinamientos existentes.
También permite evitar problemas legales ya que Proceso Unificado de Rational o
RUP son marcas registradas por IBM (desde su compra de Rational Software

Corporation en 2003).

Segun Grady Booch (2000) un reflejo de lo que hemos visto en el trabajo con
literalmente decenas de miles de proyectos en los ultimos 20 afios, la codificacion
de lo que funciona en las organizaciones exitosas y Jo que esta notablemente

ausente en los fallidos.
2.2.1.3.2 Metodologias agiles.

Segun, Abanto Morales, Manuel Jesus (2013) en su trabajo de investigacion,
"Disefio de una metodologia para el desarrollo de software en un banco financiero

local", Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Peru, pag. 26 - 27.

En una reunion celebrada en febrero de 2001 en Utah-EEUU, nace el término "agil"
aplicado al desarrollo de software. En esta reunion participan un grupo de 17
expertos de la industria del software, incluyendo algunos de los creadores o
impulsores de metodologias de software. Su objetivo fue esbozar los valores y
principios que deberian permitir a los equipos desarrollar software rapidamente y

respondiendo a los cambios que puedan surgir a lo largo del proyecto. Se pretendia
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ofrecer una alternativa a los procesos de desarrollo de software tradicionales,
caracterizados por ser rigidos y dirigidos por la documentacién que se genera en
cada una de las actividades desarrolladas. Varias de las denominadas
metodologias agiles ya estaban siendo utilizadas con éxito en proyectos reales,

pero les faltaba una mayor difusién y reconocimiento.

Tras esta reunion se cre6 The Agile Alliance, una organizacion, sin animo de lucro,
dedicada a promover los conceptos relacionados con el desarrollo agil de software
y ayudar a las organizaciones para que adopten dichos conceptos. El punto de
partida es el Manifiesto Agil, un documento que resume la filosofia "agil".

Manifiesto agil

El Manifiesto comienza enumerando los principales valores del desarrollo agil. Se

valora;

e Al individuo y las interacciones del equipo de desarrollo sobre el proceso y las
herramientas. La gente es el principal factor de éxito de un proyecto software.
Si se sigue un buen proceso de desarrollo, pero el equipo falla, el éxito no esta
asegurado; sin embargo, si el equipo funciona, es mas facil conseguir el objetivo
final, aunque no se tenga un proceso bien definido. No se necesitan
desarrolladores brillantes, sino desarrolladores que se adapten bien al trabajo
en equipo. Asi mismo, las herramientas (compiladores, depuradores, control de
versiones, etc.) son importantes para mejorar el rendimiento del equipo, pero el
disponer mas recursos que los estrictamente necesarios también pueden
afectar negativamente. En resumen, es mas importante construir un buen
equipo que construir el entorno. Muchas veces se comete el error de construir
primero el entorno y esperar que el equipo se adapte automaticamente. Es
mejor crear el equipo y que éste configure su propio entorno de desarrollo en
base a sus necesidades.

e Desarrollar software que funciona mas que conseguir una buena
documentacion. Aunque se parte de la base de que el software sin
documentaciones un desastre, la regla a seguir es "no producir documentos a
menos que sean necesarios de forma inmediata para tomar una decision

importante". Estos documentos deben ser cortos y centrarse en lo fundamental.
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Si una vez iniciado el proyecto, un nuevo miembro se incorpora al equipo de
desarrollo, se considera que los dos elementos que mas le van a servir para
ponerse al dia son: el propio cédigo y la interaccion con el equipo.

e La colaboracion con el cliente mas que la negociacion de un contrato. Las
caracteristicas particulares del desarrollo de software hace que muchos
proyectos hayan fracasado por intentar cumplir unos plazos y unos costes
preestablecidos al inicio del mismo, segun los requisitos que el cliente

manifestaba en ese momento.

2.2.2 Variable dependiente.

2.2.2.1 Registro y Visualizacion de la Actividad Muscular de Miembro

Inferior.

Segun, Advancer Technologies. (2015). MyowareUserManualAT-04-001-1223951.
3-lead Muscle / Electromyography Sensor for Microcontroller Applications.
Recuperado de https://www.mouser.com/ds/2/813/MyowareUserManualAT-04-
001-1223951.pdf.

Utilizando este dispositivo MyoWare Muscle Sensor y con los electrodos de
superficie conectado a un Arduino como interface a una laptop, ahora podras
controlar el movimiento de tus musculos con la ayuda de los electrodos de
superficie. Se podra registrar las actividades eléctricas generadas por los musculos
esqueléticos cuando realizan algun tipo de movimiento muscular. Esta sefal
obtenida puede ser utilizada controlada diversos dispositivos como prétesis, sillas

de ruedas etc.

La electromiografia es una técnica que consiste basicamente en la adquisicién de
registro y de la actividad eléctrica generada por el musculo a través de la utilizacion

de los electrodos.

Todas las sefiales obtenidas por la electromiografia proporcionan informacién
valiosa a la fisiologia y los patrones de la actividad muscular. Tal informacion refleja
las fuerzas que son generadas por los musculos y la temporizacién de los nervios

motores. La amplitud, y las propiedades de las sefiales de la electromiografia tanto
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en el dominio del tiempo como en la frecuencia dependen de factores tales como:

El tiempo y la intensidad de la contraccién muscular.

El dispositivo MyoWare Muscle Sensor tiene las siguientes caracteristicas: Solo
necesita 1 fuente de voltaje de 5V, sin necesidad de voltajes negativos. Posee 2
salidas analdgicas, una con la sefial EMG original (RAW) y otra con la sefial EMG
rectificada (RMS Envelope). Estas sefales analdgicas van desde 0 voltios hasta el
voltaje de la fuente de alimentacién. Otra mejora notable es que ahora los
electrodos se conectan directamente a la placa, reduciendo el tamafio y cableado

necesario.

El dispositivo MyoWare Muscle Sensor puede ser conectado a la entrada ADC
(Conversor Analdgico Digital) de un microcontrolador (Arduino) y asi poder utilizar

el movimiento de nuestro cuerpo para controlar robots, prétesis y mucho mas.

El MyoWare Muscle Sensor tiene un voltaje de alimentacion: 2.9V — 5.7V DC,
proteccion de polaridad invertida, Los electrodos se conectan directamente a la
placay sus dos modos de salida EMG rectificado (RMS) y Raw EMG, es expandible
con shields, con indicadores led (power, muscle activity), ganancia regulable por

potenciometro y Switch on/off en placa.

- Advancer‘n e
Yechnologies o,
o o

Figura 9. MyoWare Muscle Sensor.
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Fuente: Advancer Technologies. (2015). MyowareUserManualAT-04-001-1223951. 3-
lead Muscle / Electromyography Sensor for Microcontroller Applications. Recuperado de
https://www.mouser.com/ds/2/813/MyowareUserManualAT-04-001-1223951.pdf

2.2.2.1.1 Importancia de la colocacion de los electrodos.

Segun Advancer Technologies. (2015). MyowareUserManualAT-04-001-1223951.
3-lead Muscle / Electromyography Sensor for Microcontroller Applications.
Recuperado de https://www.mouser.com/ds/2/813/MyowareUserManualAT-04-
001-1223951.pdf.

Salida EMG Raw

MHJ Inervacion de la zona

La linea media del vientre
muscular inervacion entre
una zona y un empalme

myotendon

Midline Offset

Figura 10. Salida de las sefales electromiogréficas en bruto.

Fuente: Advancer Technologies. (2015). MyowareUserManualAT-04-001-1223951. 3-
lead Muscle / Electromyography Sensor for Microcontroller Applications. Recuperado de
https://www.mouser.com/ds/2/813/MyowareUserManualAT-04-001-1223951.pdf.
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La ubicacion y la orientacién de los musculos absorben los electrodos que se
encuentran en la fuerza de la sefial. Los electrodos deben estar ubicados en la
mitad de la fibra muscular y deben estar alineados con la orientacion de las fibras
musculares. El movimiento de la pantalla o de otras ubicaciones reducira el
esfuerzo y la calidad de la sefial del sensor o de la reduccion del nimero de

mediciones de motores e interferencias atribuidas a la diafonia.

Los sensores de musculo estan disefiados para ser usados directamente con un
controlador. Por lo tanto, nuestros sensores de salida primarios no son grabados.
Nuestro principal indicador de salida no es RAW EMG significa la sefial amplificada,
rectificada e integrada (AKA the EMG's Envelope) que funcionara bien con un

convertidor analogo-digital (ADC).

2.2.2.2 Sefales Mioeléctricas

Segun Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). En su trabajo de
investigacion, “Disefio, Construccion y Ensayo de un Equipo Acondicionador de
Sefiales Mioeléctricas para su Empleo como Interface de Control de Actuadores”
Informe de Proyecto Integrador. Universidad Nacional de Cdérdova, Cordova

Capital, Argentina. p., 12. Describe lo siguiente.

El ser humano, genera varios tipos de sefiales eléctricas, dependiendo de la parte
gue la genere, estas seflales se pueden clasificar: oculograficas,
electroencefalograficas, electrocardiograficas y electromiograficas. La ultima
mencionada es generada por la contraccion de los musculo del cuerpo, brazos,
piernas, abdomen, etc., son ejecutadas por el intercambio de iones a través de la

masa muscular.

La deteccidn de estas sefiales, se les conoce como electromiografia estas sefiales
puede ser utilizadas como medio de control de dispositivos electrodoméstico o para
tener una relacion hombre maquina. Al contraerse los musculos genera una sefial
eléctrica de unos de una cierta cantidad pV, si es necesario ampliar esta seial para

poder procesarla en algun dispositivo adecuado.

La EMG son sefiales que se producen al tensionar o relajar un musculo que puede

ser medido por dispositivos conductivos o electrodos sobre la superficie de la piel
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o de forma invasiva sobre los mdsculos utilizando agujas. Por lo cual la
electromiografia de superficie es la mas conocida, no es invasiva y puede utilizarse

sin exponer su salud del paciente.

El ancho de banda de las sefales EMG, su rango varia desde pV hasta mV
(siempre cuando sea menor de 5mV). Las sefiales EMG tanto su longitud,
propiedades y domino del tiempo como de la frecuencia dependen de factores

como:

El tiempo y la intensidad de la contracciébn muscular

La distancia entre el electrodo y la zona de actividad muscular

Las propiedades de la piel (por ejemplo, el espesor de la piel y tejido adiposo)
Las propiedades del electrodo y el amplificador

AN N NN

La calidad del contacto entre la piel y el electrodo.

Solo como de referencia, se indican algunos valores tipicos para sefiales de uso
comun en diagnoéstico médico. En todos los casos se consideran sefiales captadas

mediante electrodos superficiales. Estos valores son solo indicativos.
Tabla 1.

Magnitud y ancho de banda de las sefales bioeléctricas.

. MAGNITUD AMNCHO DE BANDA (HZ)
SENAL
0’5 —-4mV 0°01-250
ECG (electrocardiograma)
5-300 pv DC-150
EEG (electroencefalograma)
10-1000 pv DC-1
EGG (Electrogastrograma)
0.1-5mV DC—10.000
EMG (Electromiografia)
50—-3500 pv DC-50
EOG (Electrooculograma)
0-900 pv DC-50

ERG (electrorretinograma)
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Fuente: Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio, Construccion
y Ensayo de un Equipo Acondicionador de Sefiales Mioeléctricas para su Empleo como
Interface de Control de Actuadores” Informe de Proyecto Integrador. Universidad Nacional
de Cordova, Cordova Capital, Argentina. p., 12.

2.2.2.3 Funciones de los musculos.

Segun Kenneth, S. (2013). “Anatomia y fisiologia”, México D.F, México: MCGRAW-
HILL INTERAMERICANA EDITORES S.A. p. 313 — 314.

Los musculos estan conformados por la mitad del peso del cuerpo y ocupan un
lugar de interés central en varios campos del cuidado de la salud y el
acondicionamiento fisico. El sistema muscular es muy importante para las
disciplinas biomédicas aun mas alla del alcance de las ciencias relacionadas con
el movimiento. Por ejemplo, dicho sistema es la fuente primaria de calor corporal
en el individuo en movimiento, y la pérdida de masa muscular puede ser un factor

gue contribuya a la aparicion de la diabetes mellitus.
Las funciones de los musculos son las siguientes:

v' Movimiento. Los musculos permiten dar movilizacion al cuerpo y a sus
diferentes partes; al mover el contenido corporal se lleva a cabo la respiracion,
la circulacion sanguinea, la alimentacion y la digestion, la defecacion, la miccion
y el parto; ademas sirven también para varias funciones de comunicacion:
habla, escritura, expresion facial y otros tipos corporales.

v' Estabilidad. Los muasculos nos dan postura para evitar movimientos no
deseados. Algunos muasculos anti gravitacionales porque al menos parte del
tiempo nos evita a las caidas o resbalones. Muchos musculos estabilizan las
articulaciones para mantener la tension en los tendones y huesos.

v' Control de apertura y pasaje corporal. Los musculos que nos rodea en la cara
no solo sirve para hablar, sino también para ingerir alimentos. En los parpados
y las pupilas regulan la admision de luz de los ojos. . Los anillos musculares
internos controlan el movimiento de la comida, la bilis, la sangre y otros
materiales dentro del cuerpo. Los musculos que rodean la uretra y el ano

controlan la eliminacién de desechos.
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v" Produccién de calor. Casi el 85 % del calor corporal son producidos por los
musculos estriados, que es importante para el funcionamiento de enzimas y
para todo el metabolismo.

v' Control glucémico. Los musculos ayudan a regularizar la concentraciéon de
glucosa en la sangre dentro de un rango normal. Los musculos estriados
absorben, almacenan y usan gran parte de la glucosa del cuerpo y desempefian
un papel muy significativo para estabilizar su concentracion en la sangre. En la
edad avanzada, la obesidad y cuando los musculos pierden condicién y se
debilitan, el ser humano tiene el riesgo de padecer diabetes mellitus tipo 2

debido a que declina esta funcion de amortiguamiento de la glucosa.

2.2.2.3.1 Mdsculos del miembro inferior.

Segun Kenneth, S. (2013). “Anatomia y fisiologia”, México D.F, México: MCGRAW -
HILL INTERAMERICANA EDITORES S.A. p., 315.

Los musculos de las extremidades inferiores son numerosos y variados. Cada uno
de ellos desempefia una funcién especifica. Los musculos del muslo, de la pierna
y del pie son los responsables de la marcha y del mantenimiento de la posicion

erecta.
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Figura 11. Masculos del miembro inferior.
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Fuente: Kenneth, S. (2013). Anatomia vy fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-HILL
INTERAMERICANA EDITORES S.A. p., 367.

2.2.2.3.2 Dimensiones
Dimensién 1:

Segun, Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-
HILL INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

El Biceps crural o femoral esta situado por la parte externa de la cara posterior del
muslo y tiene dos cuerpos musculares, una porcion que se inserta en la cabeza del
peroné y una porcion corta que se inserta en la linea aspera del fémur, estos

musculos se encargan de la flexion de la rodilla y de la extension del muslo.
Indicador 1:

Segun, Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio,
Construccion y Ensayo de un Equipo Acondicionador de Sefales Mioeléctricas para
su Empleo como Interface de Control de Actuadores”. Informe de Proyecto

Integrador. Universidad Nacional de Cérdova, Cérdova Capital, Argentina. p., 12.

La amplitud del pico principal, los cambios de fase de la sefial, la duracién y la

estabilidad de la misma.

Biceps crural

Figura 12. El Biceps femoral.

Fuente: Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México. D.F, México: MCGRAW-HILL
INTERAMERICANA EDITORES S.A. péags. 363 — 373.
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Dimensién 2:

Segun Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-
HILL INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

El vasto externo esta situada desde la linea aspera del fémur y se dirige hacia
delante por la cara externa, envolviendo la cara externa del fémur y el masculo

crural.
Indicador 2:

Segun Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio,
Construccion y Ensayo de un Equipo Acondicionador de Sefales Mioeléctricas para
su Empleo como Interface de Control de Actuadores” Informe de Proyecto
Integrador. Universidad Nacional de Cordova, Cérdova Capital, Argentina. p., 12.

La amplitud del pico principal, los cambios de fase de la sefial, la duracién y la

estabilidad de la misma.

Vasto interno

Figura 13. El vasto externo.

Fuente: Kenneth, S. (2013). Anatomia vy fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-HILL
INTERAMERICANA EDITORES S.A. pégs. 363 — 373.

Dimensién 3:

Segun Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-
HILL INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

El recto anterior es el mas superficial, va desde la espina iliaca antero inferior y bajo

por la cara anterior del muslo. Estos musculos se unen en la parte inferior en un
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tendén comun y pasa por encima de la rétula, dejdndola encajada, y se inserta en
la tuberosidad de la tibia. Este tenddn se conoce como tenddén de los cuadriceps o
tendon rotuliano (reflejo del martillo). La accidén de estos musculos es la extension

de la pierna llevandola hacia adelante.
Indicador 3:

Segun Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio,
Construccién y Ensayo de un Equipo Acondicionador de Sefiales Mioeléctricas para
su Empleo como Interface de Control de Actuadores”. Informe de Proyecto
Integrador. Universidad Nacional de Cérdova, Cérdova Capital, Argentina. p., 12.

La amplitud del pico principal, los cambios de fase de la sefial, la duracién y la

estabilidad de la misma.

Recto
anterior

Figura 14. El recto anterior.

Fuente: Kenneth, S. (2013). Anatomia vy fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-HILL
INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

Dimensién 4:

Segun Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-
HILL INTERAMERICANA EDITORES S.A. p. 363 — 373.

El masculo sartorio es el mas superficial de la cara anterior del muslo y va desde la
espina iliaca antero superior hasta la cara interna de la tibia, cruza la cara anterior
del muslo por encima de los cuadriceps. Este musculo flexiona la cadera y extiende
la pierna (se le conoce como el masculo del sastre por la postura tipica de cruzar

la pierna para coser).
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Indicador 4:

Segun Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio,
Construccién y Ensayo de un Equipo Acondicionador de Sefiales Mioeléctricas para
su Empleo como Interface de Control de Actuadores” Informe de Proyecto

Integrador. Universidad Nacional de Cérdova, Cérdova Capital, Argentina. p., 12.

La amplitud del pico principal, los cambios de fase de la sefial, la duracion y la

estabilidad de la misma.

Sartorio

Figura 15. EI masculo sartorio.

Fuente: Kenneth, S. (2013). Anatomia vy fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-HILL
INTERAMERICANA EDITORES S.A. péags. 363 — 373.

Dimensién 5:

Segun Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-
HILL INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

Los so6leos se encuentran debajo de los gemelos, son unos musculos aplanados
gue van desde cara posterior de la tibia y el peroné hasta su insercion en el

calcaneo a través del tendon de Aquiles.
Indicador 5:

Segun Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio,
Construccion y Ensayo de un Equipo Acondicionador de Sefales Mioeléctricas para
su Empleo como Interface de Control de Actuadores” Informe de Proyecto

Integrador. Universidad Nacional de Cérdova, Cérdova Capital, Argentina. p., 12.
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La amplitud del pico principal, los cambios de fase de la sefial, la duracion y la

estabilidad de la misma.

Sdoleo

Figura 16. El séleo.

Fuente: Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-HILL
INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

Dimension 6:

Segun Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-
HILL INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

Los gemelos o Gastrocnemio son dos mausculos, uno interno y otro externo,
superficiales al soleo y van desde los condilos femorales hasta insertarse en el
tenddn de Aquiles. Estos musculos permiten la flexién plantar levantando el talon
del suelo (ponerse de puntillas). Los gemelos ademas al llegar hasta el fémur

actuan en la flexion de la rodilla.
Indicador 6:

Segun Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio,
Construccion y Ensayo de un Equipo Acondicionador de Sefiales Mioeléctricas para
su Empleo como Interface de Control de Actuadores” Informe de Proyecto

Integrador. Universidad Nacional de Cérdova, Cérdova Capital, Argentina. p., 12.

La amplitud del pico principal, los cambios de fase de la sefial, la duracién y la

estabilidad de la misma.
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M. Gemelo Externc

b, Gemelo Intarno

Figura 17. Gemelos

Fuente: Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-HILL
INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

Dimensioén 7:

Segun Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-
HILL INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

Tibial anterior, se origina en la tibia y se inserta en el tarso y metatarso.
Indicador 7:

Segun Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio,
Construccion y Ensayo de un Equipo Acondicionador de Sefiales Mioeléctricas para
su Empleo como Interface de Control de Actuadores” Informe de Proyecto

Integrador. Universidad Nacional de Cérdova, Cérdova Capital, Argentina. p., 12.

La amplitud del pico principal, los cambios de fase de la sefial, la duracion y la

estabilidad de la misma.
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Tibial
anterior

Figura 18. El tibial anterior.

Fuente: Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-HILL
INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

Dimension 8:

Segun Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-
HILL INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

El musculo extensor comun de los dedos, se origina en el peroné y en su parte
inferior se divide en cuatro tendones para insertarse en los dedos, excepto el dedo
gordo. La accion de este musculo es la extension del pie levantando la punta del

pie hacia arriba (también llamada flexién dorsal).
Indicador 8:

Segun Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio,
Construccion y Ensayo de un Equipo Acondicionador de Sefiales Mioeléctricas para
su Empleo como Interface de Control de Actuadores”. Informe de Proyecto

Integrador. Universidad Nacional Cérdova, Cérdova Capital, Argentina. p., 12.

La amplitud del pico principal, los cambios de fase de la sefial, la duracién y la

estabilidad de la misma.
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Figura 19. El musculo extensor.

Fuente: Kenneth, S. (2013). Anatomia y fisiologia, México D.F, México: MCGRAW-HILL
INTERAMERICANA EDITORES S.A. pags. 363 — 373.

2.2.2.4 Teorias Complementarias de la Variable Dependiente
2.2.2.4.1 La Electromiografia

Segun Masso, N., Ferran, R., Romero, D., Gual, G., Costas, Ll., & German, A.
(2010). Fisiologia del ejercicio, Tercera edicion, Madrid, Espafia: Editorial
Panamericana. p., 128, Recuperado de
https://www.raco.cat/index.php/Apunts/article/download/196617/298837, Define la

Electromiografia como:

Una difusion ionica previa dentro del musculo, la cual genera un campo eléctrico a
su alrededor proporcional a la concentracion ionica. Este campo eléctrico es

detectado mediante los electrodos de EMG.

Una consecuente respuesta mecanica debida al momento articular generado por la

fuerza que realiza el musculo al contraerse.

La finalidad principal de este tipo de medida es conocer la actividad de uno o varios

musculos en una accion concreta. Ello incluye:
Determinar, en cada instante, si el musculo esta activo o inactivo.

Saber qué grado de actividad muestra durante los periodos en que se halla activo.
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Conocer qué tipo de relacion o interaccion mantiene con el resto de musculos
implicados en la accibn que se va a estudiar (concepto de coordinacion

intermuscular).

Para poder identificar los instantes y periodos en que se produce la activacién de
los diferentes musculos en una determinada accién dinamica, es fundamental
sincronizar el registro electromiografico con el de otros sistemas de medicién que
aporten datos cinematicos. Estos sistemas suelen implicar la utilizacion de
camaras, electro gonidmetros u otros elementos de registro con sus
correspondientes programas informaticos, y proporcionan valores de posicion,
velocidad y aceleracion. Por otro lado, se puede complementar el estudio con
sistemas de analisis de fuerzas, también denominados cinéticos, como son la
podometria y la plataforma de fuerzas. Por ello, la EMGS forma parte y se ha

introducido como elemento importante del analisis biomecanico.

Cha - 1000 pW |
L=

i

Figura 20. Senfal EMGS.

Fuente: Mass@, N., Ferran, R., Romero, D., Gual, G., Costas, Ll., & German, A. (2010).
Fisiologia del ejercicio, Tercera edicién, Madrid, Espafia: Editorial Panamericana. p., 133,

Recuperado de https://www.raco.cat/index.php/Apunts/article/download/196617/298837

2.2.2.4.2 Fases Fisioldgicas

Segun, Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). En su proyecto
de investigacién de “Disefio, Construccion y Ensayo de un Equipo Acondicionador

de Sefiales Mioeléctricas para su Empleo como Interface de Control de



Actuadores”. Informe de Proyecto Integrador. Universidad Nacional de Coérdova,
Cérdova Capital, Argentina. pags.8 - 9.

Los musculos estan accionados por nervios motores que regulan la contraccién
voluntaria y nervios sensitivos que informan al cerebro del estado e intensidad de
la contraccién. En el musculo esquelético, la contraccion y la relajacion se producen

rapidamente, no asi el musculo liso que lo hace mas lentamente.

Después de un estimulo se observan en el masculo tres periodos diferentes que

son:

e Latencia que es el espacio comprendido entre la excitacion y el principio de la
contraccion.
e Contraccion en el que las fibras musculares se acortan.

e Relajacion en el que las fibras tienden a regresar a su posicion inicial.

La contraccion muscular depende directamente de su intensidad, de la fuerza,
velocidad de aplicacion y duracion del estimulo, asi como la fuerza de resistencia

a la contraccion y la temperatura.

A la contraccion del musculo le corresponde un cambio de forma, seguido de una
serie de reacciones quimicas. En dicha funcion, el tejido muscular, tiene la
capacidad de conservar cierto grado de contraccion sin fatigarse, de uno solo o de
un grupo de musculos, propiedad que recibe el nombre de tono muscular, que se
presenta por impulsos nerviosos pequefos y permanentes. Podemos observar esta
accion, al mantener nuestra postura erecta o cuando entrecerramos la mano. La
ausencia de fatiga es debida a que los estimulos nerviosos sélo excitan a una parte
de las fibras de un musculo, mientras las otras descansan. El tono muscular se
puede alterar cuando se presentan fracturas de huesos, presencia de dolor, la

lesidon de un nervio motor, etc.

La contraccién muscular se acomparfia de reacciones quimicas complejas, en las
cuales intervienen iones de Ca, K, Na y Cl, producidas por la liberacion de energia

a partir de la destruccién de la molécula de ATP.
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Uno de los productos de las reacciones quimicas que se generan durante la
contraccion muscular es el acido lactico, el que en presencia de didxido de carbono
y ante estimulos repetidos, origina una contraccibon muscular mas débil
progresivamente hasta llegar a no obtenerse respuesta, provocando la fatiga

muscular y puede llegar a la tetanizacion (calambre).

La contraccion muscular es el proceso fisiolégico por el que los musculos realizan
la fuerza para desplazar el contenido de la cavidad a la que recubren (musculo liso)

0 mueven el organismo a través del medio o a otros objetos (musculo estriado).

El masculo estriado puede estar en estado de relajacion o de contraccién. En
estado de relajacion, al observar el sarcomero, los extremos de los filamentos de
actina en la zona A, apenas se superponen. En el estado de contraccion, los
filamentos de actina se han desplazado sobre los filamentos de miosina, de tal
manera que se entrelazan entre si en mayor extension, ocupando mayor espacio
de la zona A. Por lo tanto, la contraccion muscular es un mecanismo de

deslizamiento de filamentos.

2.2.2.4.3 Caracteristicas de la sefial de Electromiografia

Segun, Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). En su proyecto
de investigacion de “Disefio, Construccion y Ensayo de un Equipo Acondicionador
de Sefiales Mioeléctricas para su Empleo como Interface de Control de
Actuadores”. Informe de Proyecto Integrador. Universidad Nacional de Cérdova,

Codrdova Capital, Argentina. pags.13 - 14.
Las caracteristicas principales que se evallan son:

v' La amplitud del pico principal.
v Los cambios de fase de la sefal.

v' Laduracion y la estabilidad de la misma.

La amplitud del pico principal de la tension se puede medir y esta comprendida
entre los centenares de uV hasta cierta cantidad de mV, y los cambios de fase de
la sefal es el espectro frecuencial entre los 20 y los 500 Hz, concentrado la mayor

parte de la potencia entre los 50 y 200Hz. La duracion se define como el tiempo
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desde la deflexién inicial al retorno a la linea de base, y suele tener algunos valores
medios de entre 5 y 15 ms. Finalmente, la estabilidad de la sefial nos da una idea

de la constancia de la sefial en su morfologia en sucesivas excitaciones.

Hay diversos factores que pueden provocar considerables alteraciones de las
siguientes caracteristicas, las tres principales son: el tipo de accién que ejerce el
musculo, la energia y oxigeno disponible en el metabolismo, y finalmente la fatiga

muscular.

La accién potencial del musculo determinado (o fibra nerviosa) tiene una magnitud
fija independiente de la intensidad del estimulo que genera respuesta, asi, en un
musculo, la intensidad con que actia no incrementa la altura neta del impulso del
potencial de accion, si no que aumenta el ritmo con se dispara cada fibra muscular
y el nimero de fibras que se activan en un tiempo determinado. La dimension de la
forma de las ondas electromiograficas, su medida es la suma de todos los
potenciales creados en un periodo determinado. Los potenciadores de accion se
generan tanto, con polaridades positivas como negativas en un par de electros
determinados, como a veces agregan y a veces se bloguea. De tal forma la sefal
EMG tiene un parecido a un ruido aleatorio y varia su dimensiéon de la actividad
muscular, es la energia de la sefial de funcién de la cantidad de actividad muscular

y de los electrodos.

Bajo situaciones especiales se puede registrar los potenciales en accion de las
fibras musculares e individuales, es el interés elemental esta actividad eléctrica de
todo muasculo. En este caso, la sefial es la suma de todos los potenciadores de
accion dentro del campo de electrodos, equilibrados cada uno por su distancia a

los mismos.

Ya que la intensidad global de contraccion muscular depende mucho de la cantidad
de fibras activas y del tiempo de contraccion, hay una conexién entre la cantidad
global de unidades motoras activadas y de la contraccién muscular. De tal forma,
bajo ciertas condiciones de contraccién isométricas, la integral tensién-tiempo de la

sefal tiene un vinculo lineal con la tensién isométrica voluntaria en un mdsculo.
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Figura 21. Sefiales de Electromiograma.

Fuente: Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio, construccion
y ensayo de un equipo acondicionador de sefiales mioeléctricas para su empleo como
interface de control de actuadores”. Informe de proyecto integrador. Universidad Nacional

de Cordova, Cérdova Capital, Argentina. p., 14.

2.2.2.4.4 Utilidad de la Electromiografia

Segun, Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). En su proyecto
de investigacion de “Disefio, Construccion y Ensayo de un Equipo Acondicionador
de Sefiales Mioeléctricas para su Empleo como Interface de Control de
Actuadores”. Informe de Proyecto Integrador. Universidad Nacional de Cérdova,

Cordova Capital, Argentina. pags. 14 - 15.

La EMG es una disciplina especializada que se ocupa de obtener las imagenes
para la evaluacién clinica y neurofisiolégica de la actividad neuromuscular y de
ciertos aspectos del sistema nervioso central (SNC), a partir del estudio de los
potenciales eléctricos generados por los musculos durante el movimiento. Como es
mas sensible, permite descubrir alteraciones subclinicas o insospechadas; al ser

cuantitativa permite determinar el tipo y grado de lesion neuroldgica.

El empleo aislado o secuencial de las diferentes técnicas (procedimientos) que se

realizan permite:
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e Distinguir entre lesiones del SNC y del SNP
e En patologia neuromuscular, localizar y cuantificar diferentes tipos de lesiones

con gran exactitud y precision

H. Piper fue el primer investigador en estudiar la electromiografia en el 1912 en
Alemania. Construyé un prototipo basado en un galvanémetro; en 1924 Gasser y
Erlanger hicieron un estudio similar, pero ahora utilizando un osciloscopio; cuatro
afios después Proebster observo las sefiales producidas por la denervacion de los
musculos, abriendo asi el campo de la EMG clinica. A partir de 1980 con la
introducciéon de las computadoras se pudieron realizar grandes estudios y
descomposicion de las sefales en pocos segundos, unos de los pioneros en ello

fueron LeFever y De Luca.

Como la electromiografia tiene por objeto el estudio de la actividad muscular, no se
puede pasar por alto la actividad de las unidades motora. La velocidad de disparo
de los potenciales de las mismas depende de la fuerza aplicada y la velocidad de
contraccion muscular. En una contraccion del musculo esquelético, los rangos de
potenciales van desde los 50uV hasta los 5mV. Existen dos formas principales de
registrar las sefales electromiograficas; la electromiografia de superficie 0 no
invasiva (tomadas en la superficie del cuerpo sobre el masculo de interés) y la
electromiografia invasiva (tomadas directamente en el midsculo atravesando la piel

con electrodos de aguja).

2.2.2.4.5 Electrodos

Segun, Cifuentes, I. (2010). En su trabajo en su tesis de “Disefio y construccion de
un sistema para la deteccion de sefales electromiograficas”. Tesis opcion al titulo.
Universidad Autbnoma de Yucatan, Mérida, México, p., 5. Define a los electrodos

como:

La manera de obtener informacién acerca de nuestro entorno y transferirla a algan
aparato electronico se lleva a cabo mediante un transductor, un transductor es un
dispositivo capaz de transformar un tipo de energia de entrada a otro tipo de energia
de salida. En el campo de la bioelectricidad los transductores utilizados son

llamados electrodos; los electrodos hacen una transferencia ionica del tejido vivo
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del cuerpo hacia un dispositivo electrénico, el cual se encarga de procesarla para
posteriormente obtener informacion atil de la medicion; entre las sefiales bioldgicas
mas estudiadas y registradas se en encuentran las Electrocardiograficas (ECG),
Electroencefalograficas (EEG), electromiograficas (EMG), por citar algunas. (Tabla
5).

Tabla 2.

Sefiales bioeléctricas censadas a partir de electrodos biopotenciales.

SEMNAL BIOLECTRICA ABREAVIACION FUENTE BIOLOGICA
Electrocardiograma EGG Corazon — visto de la superficie
Electrocardiograma Cardiaco - Corazon — visto de adentro
Electromiograma EMG
Electroencefalograma EEG Musculo
Electrooptigrama EQG Cerebro
Electrorretinograma ERG Mervio del ojo
Potencia de Accidn - Retina del ojo
Electrogastrograma EGG Nervio o Musculo
Reflejo galvico de la piel GSR Estomago

Piel

Fuente: Cifuentes, I. (2010). “Disefio y construccidn de un sistema para la deteccion de
senales electromiogréficas”. Tesis opcion al titulo. Universidad Auténoma de Yucatan,

Mérida, México. p. 5.
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.2.2.2.4.6 Electromiografia Invasiva

Segun, Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). En trabajo de
investigacion “Disefio, construccion y ensayo de un equipo acondicionador de
sefiales mioeléctricas para su empleo como interface de control de actuadores”.
Informe de Proyecto Integrador. Universidad Nacional de Cdrdova, Cordova

Capital, Argentina. p., 16. Describe lo siguiente:

Se encarga de obtener el registro del potencial generado por una unidad motora en
particular. Esta técnica es utilizada por diversas especialidades, sobre todo es
utilizada en rehabilitacién, medicina interna o traumatologia, se utiliza para localizar
areas lesionadas, y asi definir el area afectada del musculo, nervio, tronco o raiz

nerviosa.

2.2.2.4.6.1 Electrodos de Aguja

Segun, Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). En trabajo de
investigacion “Disefo, construccion y ensayo de un equipo acondicionador de
sefales mioeléctricas para su empleo como interface de control de actuadores”.
Informe de Proyecto Integrador. Universidad Nacional de Coérdova, Cordova

Capital, Argentina. p., 16. Define lo siguiente:

Electrodo de aguja, estudio consiste en insertar aguja de metal muy delgadas al
musculo afectado directamente. Se requiere supervision médica para la insercion
de electrodos porque son bastante dolorosa, la electromiografia invasiva se limita
a usos clinicos. Son usadas para diagnosticar enfermedades motoras. Esta
caracteristica dificulta en investigar el desarrollo de prétesis porque muchas

pacientes consideran muy doloroso y molesto por el procedimiento de insercién.
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Figura 22. Electrodo aguja.

Fuente: Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). “Disefio, construccion
y ensayo de un equipo acondicionador de sefiales mioeléctricas para su empleo como
interface de control de actuadores”. Informe de Proyecto Integrador. Universidad Nacional

de Cordova, Cérdova Capital, Argentina. p., 17.

2.2.2.4.7 Electromiografia superficial.

Segun Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). En trabajo de
investigacion “Disefo, construccion y ensayo de un equipo acondicionador de
sefales mioeléctricas para su empleo como interface de control de actuadores”.
Informe de Proyecto Integrador. Universidad Nacional de Coérdova, Cordova

Capital, Argentina. p., 16. Describe lo siguiente. p., 17.

También llamada Electromiografia no Invasiva, Se basa en una técnica en el uso
de electrodos superficiales. Estos electrodos son instalados en la piel del musculo
donde se desea obtener informacion. Esta técnica tiene la peculiaridad de que los
registros obtenidos mediante ella muestran actividad poblacional de las unidades
motoras, esto se debe que los electrodos, al estar en la superficie del musculo, no
tienen la capacidad de captar la sefial de ninguna sola unidad motora, por lo
contrario, capturan la informacion de varias de ellas. Por lo cual esta técnica no es
muy utilizada para diagnosticos médicos muy precisos. Sin embargo, el uso de los
electrodos superficiales es mas adecuado para el estudio de la actividad eléctrica

de un musculo o grupo de musculos, esta técnica es muy utilizada para detectar la
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fatiga muscular y para monitorear el rendimiento de un deportista. Principalmente

este método es utilizado para el desarrollo de prétesis Mioeléctricas.
2.2.2.4.7.1 Electrodos de Superficiales

Segun, Masin Luciano, Emanuel, & Prados Lautaro, Edgar. (2016). En trabajo de
investigacion “Disefio, construccion y ensayo de un equipo acondicionador de
sefiales mioeléctricas para su empleo como interface de control de actuadores”.
Informe de Proyecto Integrador. Universidad Nacional de Codrdova, Cordova
Capital, Argentina. p., 16. Describe lo siguiente. p., 17.

Los electrodos de superficiales son usados sobre la piel, estos electrodos suelen
ser principalmente superficies de metal, sin embargo, hay que tomar algunas
consideraciones ya que esta en contacto con la piel los electrodos: la piel es un
tejido conductivo cuyo material intracelular y extracelular esta compuesto de las
soluciones electroliticas, por la cual la corriente es transportada por iones; mientras
gue el metal es un material altamente conductivo, por lo cual la corriente es
transportada por electrones, en consecuencia, la interfaz electrodo piel es en si muy

ruidosa.

Dentro los electrodos de superficies existen varios tipos, se dividen principalmente
en dos grandes grupos: electrodos secos y electrodos humedos. Los electrodos
hamedos son aquellos en los que entre la placa de metal y la piel se encuentra una
substancia electrolitica o0 gel conductor, esto se hace con el fin de minimizar el ruido
intrinseco que se genera entre el contacto de la piel y el metal (impedancia
electrodo-piel), mejorando la conductividad y el flujo de la corriente, y consiguiendo

registros mas estables.

Los materiales de los que se constituyen la mayoria de los electrodos de superficie
son muy variables, entre ellos estan la plata, el oro, acero inoxidable, platino entre

otros.

Es importante mencionar que se desea que la impedancia de contacto entre el
electrodo y la piel sea lo mas baja posible, y que se mantenga constante en el

tiempo, con un comportamiento estacionario. Los electrodos secos de metales
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altamente conductores que los electrodos de titanio y acero inoxidable, presentan
una respuesta de impedancia de contacto bastante parecida y muy aceptable
cuando se les compara con los electrodos de Ag/AgCI (Electrodo de plata/cloruro

de plata).

Figura 23. Electromiografia superficial.

Fuente: Massé, N., Ferran, R., Romero, D., Gual, G., Costas, Ll., & German, A. (2010).
Fisiologia del ejercicio, Tercera edicion, Madrid, Espafia: Editorial Panamericana.

https://www.raco.cat/index.php/Apunts/article/download/196617/298837.

2.2.2.4.8 Fatiga Muscular

Segun, Tello Cardarso, Eva (2012). Fisioterapia EvaTello Cardarso recuperado de

https://www.fisioterapiaetc.com/fatiga-muscular/
La fatiga muscular es el resultado de varios factores:

e Aparicion de toxinas de fatiga: en este caso, el higado juega un papel muy

importante, ya que tiene funcién destoxificante.
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e Acidificacién del medio interno: es decir, la produccion de acido lactico, que
aparece con la practica de ejercicio anaerobio, y &cido piravico, también clave
en el metabolismo.

e Trastornos del equilibrio iénico: como por ejemplo la falta de sodio, potasio,
calcio, magnesio, etc.

o Déficit de hormonas corticosuprarrenales: encargadas de mantener el equilibrio

sodio-potasio, o elevar el nivel de glucosa en sangre, entre otras funciones.

Los sintomas que pueden aparecer son: sensacion de incomodidad y agotamiento,
dolor, necesidad de detener la actividad, calambres, pequefias sacudidas del

musculo que se producen de manera involuntaria, etc.

Figura 24. Fatiga Muscular.

Fuente: Tello Cardarso, Eva (2012). Fisioterapia Eva Tello Cardarso recuperado de

https://www fisioterapiaetc.com/fatiga-muscular/
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2.2.2.4.9 Arduino

Segun, el distribuidor Infootec (2019). Infootec Recuperado de

https://www.infootec.net/arduino/

Arduino Uno R3 es una placa electronica de las muchas que tiene Arduino y con la
gue es muy facil introducirse en el mundo de la programacion electrénica, Arduino
es una plataforma de cédigo abierto (open-source) lo que permite realizar proyectos
y modificaciones tanto de hardware como de software a cualquier persona sin

ningan problema.

Vamos a ver las diferentes partes y caracteristicas que tiene la placa electrénica
Arduino Uno R3.

Salida serial TX

Pines Digitales
l Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

MADE
INITALY

_~

Use ™ S i e s el 1 Boton reset

Programador serie

N Microcontrolador
Fuente de ' e b e a ST

alimentacion
externa

Pines analogicos

GND

Figura 25. La placa Arduino Uno R3.
Fuente: Infootec.net. (2019). Infootec. Recuperado de https://www.infootec.net/arduino/

La placa electronica Arduino Uno R3 puede ser alimentada de varias formas, con

un cable USB conectado al ordenador o con una fuente externa.

Arduino cuenta con un zécalo donde se conecta un Jack de 2,1mm para conectar
un adaptador que se encuentre entre los rangos de 7 — 12v que es la tension

recomendada.
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La placa cuenta con un conector USB tipo-B para conectarlo al ordenador con el

cual podemos programarlo y a su vez alimentarlo.
Pin VIN:

Este pin se puede usar de varias formas, si tenemos una fuente de alimentacion
conectada mediante un adaptador, lo que podemos hacer mediante este pin es
obtener la alimentacidén para conectar otro dispositivo, pero tenemos que tener en
cuenta que la placa no regulara la tensién y obtendremos la misma tension que
tenga el adaptador. Por otro lado, si tenemos conectado el USB, la tensién sera
regulada a 5v. Y si tenemos una fuente de alimentacion externa como por ejemplo
pilas, el borne positivo de la pila ira conectado al pin VIN y el borne negativo de la
pila al pin GND, en este caso si la pila saca 10v la placa regulara la tension a 5v.
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Tabla 3.

Caracteristicas técnicas del Arduino Uno R3.

= Aicrocontrolador

s Tensidn de funcionamiento

# Voltaje de entrada (recomendado)

= Voltaje de entrada (limite)

+ Digital pines 1/0

« PWM digital pines /0

* Pines de entrada analégica

# Corriente DT por Pin 170

« Corriente DC para Pin 3.3V

+ Memoria flash
por el gestor de

= SHAM

« EEFROM

= Velocidad de reloj

- I-:ltlglrllll

= Anchura

& Peso

ATmegadlsp

=12V

6-20V

14 de los cuales 6 proporcionan una salida FWAI)

G

20mmA

GOma

3ZKE ATmega328P de los que 0.5 KB son utilizados
arrangue

ZhB ATmegai28P

IKB ATmega328F

16 MH=

63,6 mim

334 mm

Fuente Infootec.net. (2019). Recuperado de https://www.infootec.net/arduino/
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Pin GND:
El pin GND es la tierra.
Pin 5v:

Este pin tiene varias funciones, podemos alimentar la placa mediante este pin,
siempre que tengamos la fuente externa regulada a 5v. Por otro lado, si tenemos la
placa alimentada tanto por el Jack como por USB, se puede alimentar otro

componente con una tensién regulada de 5v.
Pin 3.3v:

Por este pin sacamos una tension de 3.3v que es alimentada mediante el conector
Jack o el USB. Los 3.3v se utilizan para alimentar dispositivos que requieren una

tension baja.
Pines de entradas analodgicas:

La placa de Arduino cuenta con 6 pines de entradas analdgicas, que van desde el
pin AO al A5, de los cuales proporcionan 10bits, llamados bits de resolucion. La
tension que miden va de 0 a 5v, aunque es posible cambiar su rango usando una

funcién con el pin AREF.
Pin IOREF:

El pin IOREF es una copia del pin VIN y se utiliza para indicar a los demas
dispositivos conectador a la placa que las tensiones de los pines de entrada y salida

son 5v.
Pin RESET:

Este pin tiene el mismo funcionamiento que el botbn RESET, se utiliza para reiniciar

el microcontrolador.

Pines de entradas y salidas digitales:
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Las entradas y salidas digitales son 14 y van desde el pin 0 al 13 y ofrecen una
tension de 5v.

Pines A5 SCL y A4 SDA:

Se pueden utilizar para conectar dispositivos que lleven a cabo comunicaciones

mediante la libreria Wire.

Pin AREF:

Ofrece un voltaje de referencia para las entradas analdgicas.
Pines 1 TXy 0 RX:

Estos pines se utilizan para recibir y transmitir datos en serie.

Arduino(TM) UNO Rev3

L5
!

o
? o 5D
=
[P |

CSTCEIEHO

i

Figura 26. Esquema de la placa electrénica Arduino Uno.

Fuente: Infootec.net. (2019). Infootec. Recuperado de

https://www.infootec.net/arduino/Esquema de la placa electrénica Arduino Uno.
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El siguiente esquema representa la direccion de voltaje para alimentar la placa,

podemos ver representado "USBVCC" para la alimentacion por el puerto USB.

VIN

LMVSSSI0G

A
=
T
©
“
=

{|
=4
5

10K RN18

GATE_CMD

GND GND

_>§:‘

w GND
USBVCE TR 5V 45 . qIN ouT JEe3vs
8 3 o N/OFF =]
¥ UN/ -
’-'5 2 4 L[
& _J_¥ GND NC/FB |-
LP2985-33DBVR
GND GND

Figura 27. Esquema direccion de voltaje Arduino Uno.

Fuente: Infootec.net. (2019). Infootec. Recuperado de

https://www.infootec.net/arduino/Esquema de la placa electrénica Arduino Uno.

En el siguiente esquema, también extraido del primer esquema electronico de
arriba, tenemos representado la entrada principal de tension a través del jack de

alimentacion.
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Figura 28. Jack de alimentacion

Fuente: Infootec.net. (2019). Infootec. Recuperado de

https://lwww.infootec.net/arduino/Esquema de la placa electrénica Arduino Uno.

Por ultimo tenemos el esquema siguiente, donde se procesa toda la informacion,

el chip principal para procesar la informacion es el Atmega328P:

N

J
v_A

5‘:-.'-'

Arduino(TM) UNO Rev3

OOC

Figura 29. Esquema del chip Atmega328P.

Fuente: Infootec.net. (2019). Infootec. Recuperado de

https://www.infootec.net/arduino/Esquema de la placa electronica Arduino Uno.
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El entorno de programacion mas utilizado es Arduino IDE, descargable desde la
pagina oficial de Arduino:

[0 O] MUME  BUY  SOFTWARE  PRODUCTS  LEARNING  FUNUM  SUPPENT  RLOG a @ veniw

Download the Arduino IDE

ARDUINO 1.8.4

©.0)

Figura 30. Entrono de la programacion del Arduino

Fuente: Infootec.net. (2019). Infootec. Recuperado de

https://lwww.infootec.net/arduino/Esquema de la placa electrénica Arduino Uno.

Lo Unico que debemos hacer es seleccionar el sistema operativo desde donde

vamos a ejecutar nuestro entorno arduino ide y listo.

Cuando abrimos el entorno de programacion "arduino ide" veremos la siguiente

ventana donde podremos empezar a programatr:
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B damich_suaglia dedans LBI

Figura 31. Ventana de programacion

Fuente: Infootec.net. (2019). Infootec. Recuperado de

https://lwww.infootec.net/arduino/Esquema de la placa electrénica Arduino Uno.

Lo unico que debemos hacer es seleccionar el sistema operativo desde donde

vamos a ejecutar nuestro entorno arduino ide y listo.

Cuando abrimos el entorno de programacion "arduino ide" veremos la siguiente

ventana donde podremos empezar a programatr:

En el menu horizontal superior podemos ver las pestafias: Archivo, editar,

programas, herramientas y ayuda.

Una vez conectada nuestra placa Arduino Uno al ordenador a través del puerto
USB deberemos seleccionarla desde la pestafia herramientas, dentro de
herramientas seleccionaremos "Placa” y dentro de placa seleccionamos

"Arduino/Genuino Uno".

Por ultimo, tendremos que seleccionar el puerto que el ordenador te asigna para
comunicarte con el entorno de programacion, esto lo haremos desde la pestafia
"herramientas”, dentro de "herramientas" seleccionamos "puerto”, y dentro de
"puerto" tendremos que ver el puerto asignado para la comunicacién via usb con la

placa arduino.
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Un primer programa para comprobar que todo funciona correctamente podria ser:

[

void setup(){
pinMode(13, OUTPUT);

void loop(){
digitalWrite({13, HIGH);
8 delay(1eo@);
digitalWrite{13, LOW);
18  delay{leea);

=1

Figura 32. Programa para verificar si funciona el Arduino

Fuente: Infootec.net. (2019). Infootec. Recuperado de

https://lwww.infootec.net/arduino/Esquema de la placa electrénica Arduino Uno.

El resultado de este programa es encender el led interno en la placa arduino y

apagarlo con un intervalo de un segundo.

Con este ejemplo verificamos que tanto la comunicacién como la ejecuciéon del

programa funcionan correctamente.

2.3 Definicion de términos basicos

ARDUINO: Plataforma de hardware libre.

EMG: Electromiografia.

EMGS: Electromiografia de Superficie.

FES: Estimulacion eléctrica funcional.

FFT: Transformacion Rapida de Fourier.

JITTER: Es la variabilidad temporal durante el envio de sefiales digitales.
PUM: Potencial de la unidad motriz.

MATLAB: MATrix LABoratory.

MVC: Contraccién voluntaria maxima.
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MyoWare: Es la version mejorada del sensor muscular de Advancer Technologies.
MOTONEURONA. Sistema Nervioso Central.

MUAP: Potencial de accion de unidad motora.

OOP: programacion orientada a objetos.

PA: Potencial en Accion.

PTPa: Amplitud de pico a pico.

PTPd: Duracién pico a pico.

PIC: Es un microcontrolador de Microchip.

PWM: Modulacion por ancho de pulso.

RTP: Tiempo en alcanzar el valor maximo.

RAW: root mean square (media cuadratica).

RUP: Proceso Unificado de Rational.

RMS: wide frequency spectrum (amplio espectro de frecuencias).
SDM: Metodologia de Desarrollo de Software.

SNA: Sistema nervioso autonomo.

SNP: Sistema nervioso periférico.

Stakeholders: Se refiere a todas aquellas personas u organizaciones afectadas por

las actividades y las decisiones de una empresa.
UML: Lenguaje unificado de modelado.

VIN: Entrada de voltaje.
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Il METODOS Y MATERIALES

3.1 Hipdtesis de la investigacion
3.1.1 Hipotesis general

El Aplicativo informético influye en el Registro y Visualizacion en la actividad de

los muUsculos de los miembros inferiores.
3.1.2 Hipobtesis especificas

El aplicativo informatico de registro influye en la actividad de los musculos de los

miembros inferiores.

El aplicativo informéatico de visualizacion influye en la actividad de los musculos de

los miembros inferiores.
3.2 Variables de estudio
3.2.1 Definicion conceptual

Segun Sampieri, R. Fernandez, C. & Batista, M. (2014), “Metodologia de la
Investigacion”. México DF, México: McGraw-Hill, Quinta Edicion, p., 93, definen las

variables:

Define la variable como una propiedad que puede fluctuar y cuya variacién es
susceptible de medirse u observarse. Ejemplos de variables son el género, la
religion, la resistencia de un material etc. EI concepto de variable se aplica a
personas u otros seres Vivos, objetos, hechos y fendmenos, los cuales adquieren

diversos valores respecto de la variable referida. Por ejemplo, la inteligencia.
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3.2.2. Definicién Operacional
Tabla 4.

Definicion Operacional.

Lenguaje de Lenguaje programacién

Variable

. Programacion en Matlab
Independiente &

Aplicativo Metodologia del )
Informético Metodologia OOP
Desarrollo
Variable
Musculos del ) . . . L,
Dependiente miembro La amplitud del pico Voltaje Ficha de evaluacion
inferior principaL
Registroy
v G lo Interno
Visualizacién de la emelointern Los cambios de fase de la
Actividad Muscular v' Tibial Anterior | sefial.

de Los Miembros
La duracion y la
Inferiores
estabilidad de la misma.

Fuente: Propia
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3.3 Tipo y Nivel de la Investigacion

Segun, Jiménez, R. (1998), “Metodologia de la Investigacion. Elementos basicos
para la investigacion clinica.” La Habana, Cuba: Ciencias Médicas, pags.,14,
define el tipo de investigacion aplicativa:

Si el problema surge directamente de la practica social y genera resultados que
pueden aplicarse (son aplicables y tienen aplicacién en el &mbito donde se realizan)
la investigacién se considera aplicada. Es obvio, que la aplicacion no tiene
forzosamente que ser directa en la produccién o en los servicios, pero sus
resultados se consideran de utilidad para aplicaciones practicas. En el &mbito de la
medicina clinica, las investigaciones aplicadas pueden contribuir a generar
recomendaciones sobre normas de tratamiento, de métodos para diagndstico o de

medidas de prevencion secundaria.

Segun Sampieri, R. Fernandez, C. & Batista, M. (2014), “Metodologia de la
Investigacion”. México, DF, México: McGraw-Hill, Quinta Edicion. pag. 4, define el

nivel de investigacion cuantitativo:

Nivel de la investigacion cuantitativo (que representa, como dijimos, un conjunto de
procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no
podemos “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego,
podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea, que va acotandose y, una vez
delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura
y Se construye un marco o una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen
hipétesis y determinan variables; se desarrolla un plan para probarlas (disefio); se
miden las variables en un determinado contexto; se analizan las mediciones
obtenidas (con frecuencia utilizando métodos estadisticos), y se establece una serie

de conclusiones respecto de la(s) hipotesis.

Se utilizé el método de Investigacién es Cuantitativo, Porque se trata de demostrar
la validez de la hipdtesis “El Aplicativo informatico influye en el Registro y

Visualizacién en la actividad de los musculos de los miembros inferiores”
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3.4 Disefio de la Investigacion

Segun Sampieri, R. Fernandez, C. & Batista, M. (2014), “Metodologia de la
Investigacion”. México, DF, México: McGraw-Hill, Quinta Edicion. pag., 149,

definen el tipo de la investigacién no experimental:

La investigacion no experimental, son estudios que se realizan sin la manipulacion
deliberada de variables y en los que sélo se observan los fenébmenos en su

ambiente natural para después analizarlos.

La investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir,
se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma intencional las variables
independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que hacemos en la
investigacion no experimental es observar fendmenos tal como se dan en su

contexto natural, para analizarlos.

Segun Sampieri, R. Fernandez, C. & Batista, M. (2014), “Metodologia de la
Investigacion”. México, DF, México: McGraw-Hill, Quinta Edicion. pag., 151,

definen el tipo de la investigacion Transversal:

Disefio investigacion transversal recolectan datos en un solo momento, en un
tiempo Unico. Su proposito es describir variables y analizar su incidencia e

interrelacion en un momento dado.

En esta tesis se utilizé el disefio de investigacion es no experimental transversal
porque no se pueden manipular las dimensiones de la variable independiente ni

tampoco la variable dependiente.

Se utilizé el disefio No Experimental - Transversal, de tipo aplicativo y método

Cuantitativo.

3.5 Poblacion y Muestra del estudio
3.5.1 Poblacién

Segun Sampieri, R. Fernandez, C. & Batista, M. (2014), “Metodologia de la

Investigacion”. México, DF, México: McGraw-Hill, Quinta Edicion. pag., 174, define:
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La poblacién como conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas

especificaciones.

La poblacién estd conformada por 25 pacientes del policlinico Santa Lucia del

distrito de San Juan de Miraflores.
3.5.2 Muestra

Segun Sampieri, R. Ferndndez, C. & Batista, M. (2014), “Metodologia de la

Investigacion”. México, DF, México: McGraw-Hill, Quinta Edicion. pag., 175 define:
La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion.

Lopez (1998,123), “la muestra es censal es aquella porcion que representa toda la

poblacion”.

La muestra es censal, porque se va a trabajar con toda la poblacién por ser
relativamente pequefia. Debido a no necesitar de muestreo la presente
investigacion para seleccionar los elementos de la muestra censal y en

consecuencia no existio error muestral.

3.6 Técnicas de instrumentos de recoleccion de datos.
3.6.1. Técnica.

Se utilizé como técnica de recoleccion de datos.

3.6.2. Instrumento:

El instrumento que se utilizo fue la ficha de recoleccion de datos. Se procedid con
el llenado de los datos personales de cada paciente y de los musculos inferiores a

estudiar: “Gemelo externo” y “Tibial anterior”.
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ficha de recoleccidn de datos: sensibilidad y especificidad

INDICADOR: porcentaje y cumplimiento NUMERO DE PACIENTES EVALUADOS

HOSPITAL

DISTRITO

INSTRUMENTO

FECHA DE INICIO

FECHA FINAL

ACTIVIDAD NUMERO DE PACIENTES EVALUADOS
OBIJETIVO EVALUAR PACIENTES
MUSUCULOS ESTADO MUSCULO DATOS
) MASA.CO
m m vl
CODIGO % g m RPORAL " E S =
8 O o (KG/M2) GEMELO EXTERNO TIBIAL ANTERIOR JZ> S Q g E
o S P
3 m o

98




3.6.2.1 Confiabilidad del Instrumento
Sampieri (2014) menciona:

La confiabilidad de instrumento de medicion se refiere al grado que su aplicacion
repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales afirma Kellstedt y
Whitten. Afirma en su libro Los fundamentos de la investigacion en ciencias politica
define la confiabilidad “es el grado en que un instrumento produce resultados
consistentes y coherentes” quiere decir el instrumento arroja medidas congruentes

de una medicién a la siguiente. (p.200).
3.6.2.2 Validez del Instrumento
Tabla 5.

Validacién de Expertos

Mg. Ing. Barrantes Rios Edmundo José Experto Metodoldgico

Mg. Ovalle Paulino, Christian Experto Tematico

Fuente: Elaboracién propia

3.7. Métodos de Analisis de Datos

El andlisis de datos se llevara a cabo con los valores que se obtendran mediante la
aplicacion y el instrumento elegido para la recoleccion de datos como es la ficha de
recoleccion de datos elaborada para la variable independiente y la variable

dependiente.
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Las cuales seran procesadas de la siguiente manera:

Se elaborara un aplicativo informéatico para medir la variable dependiente, con la
finalidad de agilizar el andlisis de la informacion y garantizar su posterior uso e

interpretacion.

Para analizar cada una de las variables se utiliz6 Windows 8.1 Profesional y una
laptop con la siguiente caracteristica Intel Core i5, asimismo se proceso la
informacion obtenida con el dispositivos y procesadas con el programa Matlab
R2017a MATrix LABoratory y un programa estadistico IBM SPSS software.

El conjunto de procedimientos estratégicos para medir la variable Aplicativo
informatico, se obtendran a partir de las siguientes dimensiones: lenguaje de
programaciéon y metodologia desarrollo. Para medir la variable Registro y
visualizacion de la actividad muscular del miembro Inferior usando dispositivo
OPENBCI-EMG se obtendran a partir de las siguientes dimensiones: gemelo
externo, tibial anterior. Se incorpora particularmente el programa informatico
Statistical Package for Social Sciences (SPSS), la cual se utilizara en este trabajo

de investigacion.

El analisis de datos cuantitativos se realizara tomando en cuenta los niveles de
medicion de la variable y mediante la estadistica; que permitié describir y poner de

manifiesto las principales caracteristicas de las variables, tomadas individualmente.

3.8. Aspectos deontoldgicos

Este proyecto se ejecutod y se gestiond con la aprobacion de la Universidad Privada

Telesup.
Los principios de ética establecidos en este proyecto:

Autonomia: Se resguardo la seguridad de los participantes alli se consideré la
colaboracion libre y voluntaria, resguardando su anonimato y custodiado

confidencialmente la informacién recolectada.

Beneficencia: el desarrollo de la presente investigacion beneficia a los
investigadores, médicos y técnicos terapistas pues se ocupd de una probleméatica

poco estudiada y que les atafie directamente.
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En el estudio no existio riesgos fisicos y/o psicoldgicos o alteraciones de calidad de
vida ni dafios a los participantes, ademas que la informacion recolectada esta bajo

responsabilidad del investigador quien garantizo el resguardo respectivo.

El valor de esta investigacion radico en la obtencion de resultados obtenidos
mediante la medicion que sirvié para ayudar al desarrollo e investigacion cientifica

y ofrecer alternativas de solucion ante una lesién muscular.
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IV RESULTADOS

4.1 Resultados Descriptivos
- Registro de la actividad muscular del gemelo externo

Tabla 6.

Estadisticos: Andlisis Descriptivo de la sefial del musculo gemelo externo.

Validos 25
N

Pedidos 0
media 4 3228
Mediana 4 3000
Moda 4 50
Desy tip 25600
Minimo 4.0
Maximo 4 8

Fuente: propia

En latabla 9 se puede observar los datos muéstrales de los 25 registros del musculo
del gemelo externo, donde se puede apreciar que la media con un valor de 4.32
voltios, la mediana con 4.30 voltios, la una moda con 4.5 voltios y una desviaciéon
estandar de 0.25, entre los valores extremos tenemos que como registro minimo el

valor de 4.0 voltios y valor maximo de registro es de 4.8 voltios.

En la Figura 33 se muestra el histograma que corresponden al musculo gemelo
externo, se puede apreciar que el valor 4.5 es el valor que mas veces se registro
seguido por los valores de 4.05, 4.10 y 4.2 voltios respectivamente, lo que
demuestra que este musculo trabaja constantemente y en una escala mayor,

realizando mayor esfuerzo.

El esfuerzo realizado por este musculo es casi en la mayoria llevado al extremo,
debido a que el sistema se alimenta con 5 voltios, su valor maximo que se pueda
registrar es de 5voltios, por ello si tenemos registros que van desde 4.0 voltios a

4.08 voltios, quiere decir que se esta registrando valores casi maximos por ello el
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musculo trabaja en la mayoria de los casos a su maxima capacidad ello logrado por

la biofisica y fisiologia del musculo, lo que se corrobora con la sefial que se puede
visualizar y analizando su funcionamiento.

gemelo_externo

4

Frecuencia

gemelo_externo

Figura 33. Histograma de los registros del musculo gemelo externo.

Fuente: propia.
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Figura 34. Visualizacién de la sefial del musculo gemelo externo con sus valores de registro
en voltios con respecto al tiempo o nimero de muestras.

Fuente: propia

GEMELOS

SOLEO

TENDON DE
AQUILES

Figura 35. Vista del musculo gemelo externo y su posicion en el sistema muscular humano.

Fuente: propia.

- Registro de la actividad muscular del tibial anterior
Tabla 7.

Estadisticos: Analisis Descriptivo de la sefial del musculo tibial anterior.

Validos 25
N

Pedidos 0
media 1,9640
Mediana 2.0000
Moda 1,902
Desy tip ,18000
Minimo 1,5
Maximo 22

Fuente: propia

a. Existen varias modas. Se mostrara el menor de los valores

En la Tabla 10 se puede apreciar los datos muéstrales de los 25 registros del
musculo tibial anterior, donde la media presenta un valor de 1.96 voltios, la mediana

de 2.0 voltios, con una moda de 1.9 voltios y una desviacion estandar de 0.18, entre
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los valores extremos tenemos como registré minimo como valor de 1.5 voltios y

como valor maximo el registro de 2.2 voltios.

En la Figura 36 se muestra el histograma del muasculo tibial anterior, se puede
apreciar que los registros entre los valores de 1.9 voltios hasta los 2.10 voltios son
los valores que se repiten con mayor frecuencia y el valor de 1.5 voltios es el que

se repite con menos frecuencia con un solo registro de los 25 registros.

El esfuerzo realizado por este musculo es en su mayoria es de casi el 50% de lo
gue se puede registrar, debido al valor maximo registrado de 2.2 se puede decir
gue es un musculo de trabajo de soporte porque su trabajo es brindar soporte a

otros musculos que realizan mayor trabajo. Ello por su fisiologia del musculo.

tibial_anterior

4

3=

Frecuencia

tibial_anterior

Figura 36. Histograma de los registros del musculo tibial anterior

Fuente: propia.
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Figura 37: visualizacién de la sefial del masculo tibial anterior con sus valores de registro
en voltios con respecto al tiempo o nimero de muestras.

Fuente: propia

Figura 38. Vista del masculo tibial anterior y su posicion en el sistema muscular humano.

Fuente: propia

4.2 Analisis Comparativo

Andlisis Comparativo de los valores del masculo tibial anterior y el gemelo externo
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Como se puede observar estos dos musculos registran valores diferentes porque
cada esta disefiado a realizar tareas diferentes, quien realiza mayor trabajo es el
musculo gemelo externo en comparacion con el musculo tibial anterior, debido a

gue su actividad muscular se ve reflejado con un valor de voltaje mayor en

comparacién con el masculo tibial anterior.

Tabla 8.

Comparacion entre los valores de los registros de los musculos tibial anterior y el gemelo

externo.
Tibial anterior Gemelo externo

Validos 25 25
N

Pedidos 0 0
Media 1,9640 4 3228
Mediana 2,0000 4 3000
Moda 1,902 4 50
Desv tip 18000 25600
Minimo 15 4.0
Maximo 22 48

Fuente: Propia

a. Existen varias modas. Se mostrara el menor de los valores.

En la Figura 39 se observa los valores promedio entre los registros del musculo

gemelo externo y tibial anterior. Donde el primero tiene mayor voltaje en su registro

producto de su mayor actividad muscular.

107




5
4.5 4.3228
VALORES PROMEDIO DE
4 -
3.5 - MUSCULOS
3 -
2.5 -+ .
1.964 M Seriesl
2 -
1.5 A
1 -
0.5 -
0 - T
GEMELO EXTERNO TIBIAL ANTERIOR

Figura 39. Comparativa del registro de los masculos gemelo externo y tibial anterior

Fuente: Propia

4.3 Andlisis Inferencial
Pruebas de Normalidad para los registros de los misculos gemelo externo vy tibial

anterior

Se realiz6 la prueba de normalidad Shapiro-Wilk, para los datos de muestra de los
25 registros de los Musculo gemelo externo y tibial anterior, se realiz6 mediante la

prueba de Shapiro-Wilk, debido a que la muestra es menor que 50.
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Tabla 9.

Prueba Shapiro - Wilk — para los registros de los musculos gemelo externo y tibial anterior.

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Gemelo externo ,902 25 ,020
Tibial Anterior ,934 25 ,108

Fuente: Propia usando SPSS

*, Este es un limite inferior de la significacion verdadera

a. Correccion de la significacion de Llliefors

Donde:

- Gemelo externo: registros del musculo gemelo externo de miembro inferior.

- Tibial anterior: registro del musculo tibial anterior de miembro inferior.

Como se observa en la Tabla N°12, el valor de Significancia es menor a 0.05, por

lo tanto, adopta una distribucion no normal, en consecuencia los registros tomados

son correcto.
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V DISCUSION

En la presente investigacion tiene como propdsito presentar un aplicativo
informatico de registro y visualizacion de la actividad muscular de miembro inferior
usando dispositivo OPENBCI-EMG, describiendo cada variable y dimension, para
ello se compara los resultados obtenidos de esta investigacion con las conclusiones
de los antecedentes y teorias referenciados en el capitulo Il. A continuacion se
discute los principales hallazgos:

1.- En la tesis de Alva Coras, C. A. (2012). “Procesamiento de sefales de
electromiografia superficial para la detecciébn de movimiento de dos dedos de la
mano”. Universidad Ricardo Palma, Se disefido un sistema electronico el cual es
capaz de discriminar entre la flexion del dedo mefique y pulgar de la mano. El error
obtenido se encuentra al inicio de las muestras dado que es necesario contar con
un entrenamiento previo. Se concluye que debido a la simplicidad de la
comparacion de umbrales de las envolventes de los dos canales SEMG, es posible

determinar que dedo(s) se llego a flexionar.

2.- En la presente tesis de Alvarez Herrera, P. D. (2017). “Influencia de la
retroalimentacion visual en el control de una interfaz cerebro computador mediante
imaginacion motora”. Pontificia Universidad Catolica, estos resultados indican que
la retroalimentacion mediante manos roboticas influye positivamente en mayor
medida que la retroalimentacibn mediante animacion, sin embargo, estos
resultados deben ser validados con una cantidad mayor de sujetos. Una razon para
esta diferencia podria ser que las manos robéticas usadas son mas semejantes a
las humanas que las manos de animacion, que tienen una apariencia metalica y

rigida, y por ello facilitarian el proceso de imaginacién motora.

Las exactitudes de clasificacion individuales indican grandes diferencias entre los
participantes al momento de controlar la Interfaz Cerebro Computador. Esto
demuestra la gran diversidad entre los individuos al generar Desincronizacion y

Sincronizacién Relacionada a Eventos.

En los resultados se observa claramente que las exactitudes de clasificacion son

mayores cuando se utilizan los ensayos de 4 segundos; a diferencia de cuando se
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utilizan intervalos de 1 segundo. Esto se debe, a que los ensayos completos, por
durar mas tiempo, contienen mayor informacién sobre el tipo de imaginacién motora

gue se esta realizando.

3.- En el trabajo de investigacién de Cérdova Ricapa, F. (2013). “Desarrollo de un
sistema para la evaluacion de la actividad muscular mediante electrodos de
superficie”. Pontificia Universidad Catolica, se logré desarrollar un sistema capaz
de evaluar la actividad muscular de las extremidades superiores e inferiores
mediante el uso de electrodos de superficie. Asimismo, se logré analizar e

interpretar las sefiales obtenidas durante la contraccion de estos musculos.

El circuito de alimentacion disefiado fue capaz de alimentar de forma adecuada
todas las partes del sistema desarrollado de tal manera que estas funcionen

adecuadamente.

Las etapas de digitalizacién, comunicacion y la interfaz desarrollada en Matlab
hicieron posible mostrar los datos obtenidos durante la contraccion muscular de tal

manera que estos puedan ser analizados posteriormente.

A raiz de los ensayos realizados a diferentes personas y con diferentes cantidades
de pesos, se pudo concluir que las sefiales EMG varian tanto en relacion al musculo
del cual se esta adquiriendo la sefial como al tipo de paciente al que se le esta
realizando el estudio, es decir, dependiendo del estado fisico de la persona, su

contextura y la periodicidad con que realiza ejercicios fisicos.

4.- En el presente trabajo de investigacion, Gonzalez, C, Pérez, N, Salas, M &
Sierra, S. (2014) en su trabajo de “Analisis electromiogréafico a nivel de rodilla
durante el gesto de subir escaleras, analizado en sujetos sanos con y sin dolor
muscular inducido: un estudio experimental” Tesis de grado. Universidad Andrés
Bello, Santiago, Chile. En el presente estudio se presento la siguiente interrogante,
¢,Cudl es el patrén de activacion muscular evaluado mediante electromiografia, en
estudiantes universitarios entre 18 y 25 afios, comparando sujetos con Yy sin dolor
inducido, durante el gesto motor de subir escaleras, analizado en la UNAB durante
los meses Noviembre — Diciembre del 2013?. Para dar respuesta a esta

interrogante se caracterizo la actividad electromiografica de extremidad inferior, en
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adultos con y sin dolor muscular inducido a nivel de rodilla, durante el gesto motor
de subir escaleras, donde se obtuvieron los porcentajes de activacion, la amplitud
de la sefal y el perfil de activacion.

En cuanto alos porcentajes de activacion electromiogréaficos se realizé un promedio
de estos para cada musculo y condicion (control y experimental), se logré verificar
qgue para 3 de los muasculos evaluados, Vastus Lateralis, Biceps Femoris y
Gastrocnemius Medialis los porcentajes de activacion del grupo experimental
fueron mayores a los del grupo control, sin embargo, para el madsculo Rectus
Femoris sucedi6 lo contrario. Analizando la hip6tesis mediante la prueba t se logré
verificar la Hil, ya que el valor t para cada musculo se ubica fuera de los valores

criticos, con un p menor a 0.05.

En relacion a la amplitud de la sefial se logro verificar que para tres de los misculos
evaluados, Rectus Femoris, Vastus Lateralis y Biceps Femoris, la amplitud del
grupo experimental fue mayor a la del grupo control, sin embargo para el musculo
Gastrocnemius Medialis sucedidé lo contrario. Al analizar la Hi2 mediante la
aplicacion de la prueba t, esta es aceptada, ya que el valor t para cada masculo se
ubica fuera de los valores criticos. Rechazando asi la Ho2, puesto que el valor p

para los cuatro musculos fue menor a 0.05.

En lo que concierne al perfil de activacidon, se obtuvo tras realizar un promedio de
estos, obteniendo asi patrones ciclicos de la actividad muscular durante el gesto

motor de subir escaleras.

Finalmente, se obtuvieron diferencias significativas entre ambas variables al
comparar el grupo control con el grupo experimental. Por lo tanto, segun el analisis
expuesto anteriormente se dio respuesta al patrén de activacion muscular entre
sujetos con y sin dolor inducido durante el gesto motor de subir escaleras. De esta
forma, se podria utilizar el andlisis expuesto en el presente estudio como una
referencia al alcance de cualquier profesional del area de la salud, para poder

enfrentarse al dolor de rodilla, en el contexto del gesto en analisis.

Las limitaciones de este estudio estuvieron en la dificultad para encontrar recursos

bibliograficos relacionados a las fases del ciclo de subir escaleras, especificando
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porcentajes y musculatura activada, ya que los documentos recolectados no son

claros en relacion a este aspecto.

Para futuros estudios, seria recomendable considerar ambas extremidades, para
asi poder realizar un analisis mas completo en cuanto a las compensaciones,
efectos de sobrecarga y disminucién en el movimiento. Ademas, seria aconsejable
realizar un analisis cinemético complementario, con el fin de explorar las diversas
variables de este dominio que podrian fortalecer el conocimiento del dolor. Por otro
lado, consideramos que este estudio deja las puertas abiertas para que futuros
colegas sigan la misma linea de investigacion, y asi poder tener mas evidencia
sobre cudl es el comportamiento motor en términos electrofisiologicos, en el

contexto funcional que se plantee.

5.- En la tesis de Hoyos, H. (2014). En su proyecto de investigacion de “Patrones
de actividad muscular en miembros inferiores durante la marcha humana bajo
condiciones de alivio de carga corporal”. Tesis de grado, Pontificia Universidad
Javeriana, Bogota, Colombia. El resultado de la experimentacion bajo condiciones
normales y bajo la influencia del dispositivo IBWS desarrollado en Pontificia
Universidad Javeriana, para las pruebas desarrolladas por el sujeto experimental,
gue éste sistema de alivio de peso ejerce cierta influencia en el patron de actividad
muscular de las sefiales electromiograficas del miembro inferior instrumentado, lo
cual es evidente en el aumento de la amplitud en las fases de mayor activacion del
ciclo de la marcha para los musculos glateo medio, recto femoral y vasto lateral,
junto con la disminucion en la amplitud en las fases de mayor activacion del musculo
Gastrocnemio medial. Una respuesta un tanto similar (para la prueba de 0 % de
descarga de peso corporal en el dispositivo IBWS) se habia observado por [3], [4]
durante los ciclos de la marcha, ya que de forma consecuente se obtuvieron perfiles
con mayor actividad integral para ciertos musculos en las pruebas bajo el
dispositivo IBWS y para otros musculos se obtuvo registros de actividad integral

menor a los adquiridos en condiciones de caminata normal.

Es relevante encontrar que, para ciertos masculos en las fases de mayor actividad
muscular, la informacién relacionada con las pruebas de alivio de peso corporal

para las descargas de 20 % y 30 % presentan los menores niveles de activacion,
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lo que evidentemente podria llegar a ser un indicativo de menor exigencia del
musculo como consecuencia de la asistencia correcta ofrecida por el dispositivo
IBWS. La anterior sentencia podria ser errobnea si se considerase que para las
mismas fases de la marcha se presentase una activacion muscular en otros
musculos, superior a la relacionada a las otras pruebas de experimentacién (en
condiciones normales y con alivio del 0 % y del 10 %), pero para las pruebas
recolectadas dicha situacion no se presento.

Otra de las caracteristicas de los patrones de activacion de las sefiales EMG
recolectadas que resulta de interés es la influencia del dispositivo IBWS en el
momento de iniciacidn de la actividad muscular principal, esto se puede reconocer
al observar que las sefales electromiograficas obtenidas en condiciones normales
comenzaban su fase de mayor activacion antes que las sefiales obtenidas en

condiciones de asistencia.

La influencia de la velocidad se puedo observar claramente en el patron
caracteristico de angulacion de la rodilla, puesto que a mayor velocidad se observo
un mayor nivel de angulacion para la articulacion para todas las condiciones de
caminata normal y alivio de peso corporal en el dispositivo IBWS. Respecto a la
influencia en las sefiales electromiogréficas teniendo en cuenta el limitado rango de
velocidades probadas (0,6 a 0,9 m/s), no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en la magnitud de las sefiales EMG para los

musculos evaluados en cada una de las siete fases del ciclo de la marcha.

Para trabajos futuros se aconseja aumentar la frecuencia de muestreo a 1000
samples/s, ya que éste es un estandar que se exige para la documentacion y
postulacion de tematicas de este tipo que involucran sefiales EMG superficiales.
Teniendo en cuenta que las pruebas realizadas s6lo se obtuvieron de un sujeto
experimental, seria recomendable repetir la experimentacion con varios individuos,
de forma que se puedan llegar a consideraciones mas generales. Ademas, como
el dispositivo IBWS es un prototipo experimental, se hace imperioso un
entrenamiento de sensibilizacion adecuado para todo aquel que pretenda ejecutar
las pruebas mencionadas, ya que durante el estudio implementado fue apreciable

laincomodidad a la que se somete el sujeto durante las pruebas con alivio de carga,

114



reconociendo que el s6lo hecho de caminar adecuadamente con una extremidad

instrumentada no es una actividad totalmente placentera.

Otra recomendacion para el estudio de la electromiografia durante la marcha
humana en condiciones de alivio corporal incluiria la utilizaciéon de plantillas de
presion plantar para la extraccion de informacion como la fuerza de reaccion del

suelo, la distribucién de presion a lo largo de las fases de la marcha, entre otras.
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VI. CONCLUSIONES

e En conclusién, se pudo implementar un sistema electrénico (usando un
dispositivo OpenBci-EMG y un Arduino) capaz de evaluar la actividad muscular
de miembro inferior (gemelo externo y tibial externo) mediante electrodos de
superficie. Por lo tanto, se pudo analizar las sefiales obtenidas al momento de

contraer los musculos.

e Se puede observar que Matlab es una herramienta muy potente en
programacién. En las etapas de escaneo, comunicacion y la interfaz
desarrollada en esta herramienta hicieron posible al momento de contraer los

musculos se pudo extraer datos para posteriormente analizarla las graficas.

e En este proyecto de investigacion se disefid un sistema electronico analogo a
digital (ADC), en la etapa de digitalizacion se pudo obtener sefales
electromiograficas, filtradas, amplificadas y acondicionadas, mostrando las

sefales obtenidas estan cumpliendo con el objetivo del proyecto.

e En la etapa de alimentacion se puede observar la correcta alimentacion del

sistema electrénico para su correcto funcionamiento.

e En el proceso de digitalizacion con los pacientes de diferentes de edades y
contexturas fisica, se pudo concluir que las sefiales electromiograficas varian
tanto al masculo que esta escaneando la sefial como al paciente que se le esta

haciendo el estudio. Esto depende del estado atlético de la persona.

e Finalmente, podemos concluir que se ha cumplido los objetivos trazados, se ha
logrado construir un aplicativo informético controlado por un sistema electrénico
capaz de digitalizar sefiales electromiograficas de superficie que responde a las
necesidades de los pacientes sirviendo a la vez de apoyo al trabajo del

terapeuta, contribuyendo como aporte a los futuros profesionales.
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VIl RECOMENDACIONES

1. En la etapa digitalizacion se puede usar, el dispositivo OpenBCI-EMG y como
interface el Arduino Uno R3 obteniendo sefiales micro eléctricas sin interferencia

de ruido.

2. Utilizar los electrodos con mucho cuidado al momento de utilizarlos, un mal uso

podria quemarlo.

3. Al instalar los electrodos, antes debes limpiar las zonas donde van a colocar los
electrodos caso contrario se adhiere el gel adhesivo a la capa externa de la piel y

esto genera un efecto aislante.

4. La distancia entre electrodos debe estar entre 2 y 3 cm siguiendo las pautas
blindadas por el SENIAM.

5. Si el dispositivo Arduino y OPENBCI-EMG no establecen conexién con la laptop,

volver a conectarlo.

6. Con respecto al aplicativo desarrollado en Matlab, se puede desarrollar con otro
tipo de lenguaje, que pueda hacer capturas mas rapidas por segundo, con el fin de

no perder informacién al momento de obtencion de las sefiales.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia.

PROBLEMA OBIETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMEMNSIONES INDICADDRES POBLACION ¥ MUESTRED
Prablema General: Ohjetivos Generales: Hipotesis General Wariable Lenguaje de | Lenguaje de | Pablacidn:
Il e e ke pragramacidn. Pragramacicn en
Aldma  influge el Determinar cdmo  inflege el £l  Aplicative  inlarrmdteco Matlab. La poblackn estd confarmada por 25
afcrmatice @n el registre v | aplcatva infarmdtics en s Afluye  en &l Regstro oy paciantes del policlinico Santa Lucia del
wemualizacidn de la  sctwedad | oy visualzacion de la | VeEuoalizscdn en la sctwadad distritn de San Juan de Miraflares,
'I'|.J'.'_J|.!' ) de s meembres | sctwidad  musmcelsr de los | de s milecelos de los Apltative Metedalogia  ded
leriares? reembros inleriones. meembiros inleriones. e rrndtion D=t ssralic Lenguaje  orisntada
a ohjetos.
Muestrea:
_ Hipdtesis Especifica En &ste proyectas se otilizd la muestra
Prablema Especifica: prababilistica. [itd constituida por los
Ohjetivos Especifices: El aplicativo informtico 4 | ywarjable registros de la actividad eléctrica de los
AE| :::lll..l'.l'f-'.l inlarmdtico r tro influgse _f.-n la Dependiante: misculos  “pemelo externa” oy “tibial
ayudaria  al  registre de a | peegesrrar cdmo el aplcative | ottedad de los midsculos anteriar” tomados a la poblecan
actidad  rmuscular de  los sia en el | de ks mismbros nferiores.
meembros inferiores? la  actividad Lugares de Implementacian:
de bas  miembros | El aplicative informatico de . ;
) . A N Registroy - La amplitud del
AEI aplicativa infarrmdticn nieriares. wEualizacsdn influye en la Gemela Interna L - Heatpitales
actadad de bos mdsculos wisualizaciGn pio principal. --l
aywdaria a la visuakzacion de la de o6 mismbras misrares Tibial Anterior = Las cambias de | * Clinjcas
Demadbrar fama &l aphcatvg = s Hrus e = acthvidad — e la
Sctnidad  muscular de e afsemitice ayudaria en la cefial
r oy vl A muscutar del i
meembrog infericres? N """"'I"I"" an :c = ""I'"‘L‘IJ"d - La duracitn
rvusoula u niembros riiemibea 8 =stabifidad
Nferaares.

Inferiar. de |3 misma.
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Anexo 2: Matriz de Operacionalidad

Variable

Independiente

Lenguaje de

Programacion

Lenguaje programacién

en Matlab

Aplicativo Metodologia del )
Informético Metodologia OOP
Desarrollo
Variable
Musculos del ] ]
Dependiente miembro La amplitud del pico
inferior principaL

Registroy
Visualizacién de la
Actividad Muscular

de Los Miembros

Inferiores

v Gemelo Interno

v" Tibial Anterior

Los cambios de fase de la

sefial.

La duracion y la

estabilidad de la misma.

Voltaje

Ficha de evaluacién
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Anexo 3: Validaciéon de Instrumentos
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Anexo 4: Instrumento.

ficha de recoleccion de datos: sensibilidad y especificidad

INDICADOR: porcentaje y cumplimiento NUMERO DE PACIENTES EVALUADOS

HOSPITAL

DISTRITO

INSTRUMENTO

FECHA DE INICIO

FECHA FINAL

ACTIVIDAD NUMERO DE PACIENTES EVALUADOS
OBIJETIVO EVALUAR PACIENTES
MUSUCULOS ESTADO MUSCULO DATOS
o MASA.CO
m m )
CODIGO 2| S| ® | RPORAL = < | 4
= :5 8 KG/M2 GEMELO EXTERNO TIBIAL ANTERIOR 2 o & 2 2
2 M ©
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Ficha de recoleccidn de datos: sensibilidad y especificidad

Indicador: Porcentaje de la sensibilidad y especificidad

Empresa

Formula

Distrito:

VP/VP+EN

Instrumento:

VP/FP+VN

Fecha de inicio

Fecha de fin

Actividad Recoleccidn de datos

Objetivos Medir la sensibilidad y especificidad

Paciente

Estado

Resultado

RESULTADO

Sensibilidad
VP/VP+FN

Especificidad
VP/FP+VN
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Anexo 5: Matriz de Datos

REGISTRO DE SENAL EMG DE MIEMBRO INFERIOR
REGISTRO
1

(=R = N = L R TR S
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Anexo 6. Codigo de desarrollo.

4\ MATLABE R2017b

— *
HOME APPS PUBLISH ME L B EesD ®|Seal'ch Documentation Jol
':E:' 0 [l Find Files ] nsert (=1 fix < L> L@ _ I
Tj % _ - o L%| Run Section k_")>
[zl compare * o GoTo v Comment % o ¥l
New Open Save - - Breakpoints Run Run and @Advanoe Run and
- - ~  [=Print ~ L Find Indent =R - ~  Advance Time .
FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN -
el B : rogram Files [ in -
4 B (5 ] » C: b ProgramFiles » MATLAB » R2017b » bin b o)
Current Folder @ sktophemg\EMG.m o
Mame g
[%] worker.bat ~ 1 la TD 5
. a
mw_mpiexec.bat 2 =
| | mexutils.pm 3 B
|| mexsetup.pm 4 E
mexext.bat 5
|| mex.pl P
mex.bat 7
mcc..bat 8 function woltaje=EMG (muestras) %la % de e debe| tomar
mbuild.bat z
4\ matlab.exe
10— 1 all;
|| ledata_utf8.xml cLoss &
| | ledatasxsd - cles ) i i .
[ Iedataxml 12 - voltaje=0; %Declara wvariable en la cu van a guardar
deploytool.bat L3
wingd v |14 el v la
Details A |15
p— delete(instrfind ({'port'}, {'CCOM4"'}) )
Workspace Y17 - puerto=serial ('COM4');
Mame Value 18 — puerto.BaudRate=9&600;
1%
20 - fopen (puerto);%abre el puserto a utilizar
21 - contador=1;
22
23 mostrar la grafica
24 —
25 — title('
26 — xlabel ("
el |= vlabel (" "
« | Ready EMG Ln 17 Col 23
-
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4\ MATLAB R2017b — X
PLOTS APPS PUBLISH ME L BB e ®|Seal'ch Documentation jol
EII}I Tj % |EFind Files k5 et E ﬁc - D L@ @Run Section lﬁ?
izl compare v ©C)GoTo > Comment 95 g i ; =
New Open Save Breakpoints Run Run and I%Mvanoe Run and
- - ~ [=Print = | Find = Indent =R - v  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN a
€= HEA b C: ¥ Program Files » MATLAB » R2017b » bin » P
Current Folder ® ghEMG.m o
Name [ EMGm | + | :
[=] worker.bat A lis - pusrto.BaudRate=9%600; TD gﬂ_
mw_mpiexec.bat 19 S
‘J mexutils.pm 2 = fopen (puerto) ; $abre el puerto a utilizar §-
:z:::ubpafm 21 — contador=1; 2
|| mex.pl 22
mex.bat 23
mecc.bat 5=
mbuild.bat 2=
4\ matlab.exe 26 — xlabel ('Nu
| | ledata_utf8.xml 27 = ylabel ("W
|| lcdataxsd 28 — grid off;
|| ledataxml 29 — hold
deploytool.bat 30
winbd 1] 32 & lo para ir realizando la grafica pasoc a paso
Details A 32 — while contador<=musstras
Workspace ® 33 = ylim([O 5.1]); %Limites
34 — x1lim{ [0 contador+50]); %L edje x
Name Value sl |= valorADC=fscanf (puerto, '%d')'; EToma =1 - v 1o guarda en la wvariable
36 — voltaje (contador)=valorADC (1) *5/1024; %Ha:
37 — plot (voltaje); %Grafica e1 =
38 - drawnow
38 = contador=contador+l;
40 — end
41 fcierra y borra el puerto utilizado, borra todas las variables utilizadas
42 — focloze (puerto) »
43 — delete (puerto);
44 — end w
«| Ready EMG Ln 27 Col 23
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Anexo 7. Solucidon Tecnoldgica.

Nombre y descripcion del Sistema de Informacion

El aplicativo informético: El aplicativo informético y el sistema electronico es capaz de
registrar y visualizar mioeléctricas de las sefiales miembros inferiores, este sistema puede

ser utilizado para pacientes con problemas neuromuscular.
Componentes del Sistema de Informacion
Recursos humanos

Esté conformada por pacientes del area rehabilitacion fisica de una entidad médica,

se procura ayudar a las personas con problemas con problemas neuromuscular.
Hardware

Constituido por un dispositivo MyoWare Muscle Sensor y un Arduino para el registro

y visualizacion de las sefiales microelectricas.
Dispositivos Periféricos

Se refiere a los dispositivos conectados a la laptop, que sirve como herramienta de
diagnostico al fisioterapeuta para el paciente, se divide en 4 dispositivos:

digitalizacién, convector de sefal (A/D), registro y visualizacion.
Software

Es un aplicativo informatico tiene como funcion principal asistir y ayudar al usuario
para ejecutar tareas especificas. El aplicativo informatico se puede desarrollar con

diferentes lenguajes de programacion y herramientas de software.
Datos

En informética, los datos son representaciones simbolicas (vale decir: numéricas,
alfabéticas, algoritmicas, etc.) de un determinado atributo o variable cualitativa o
cuantitativa, o sea: la descripcion codificada de un hecho empirico, un suceso, una

entidad.
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Objetivo del Sistema de Informacion

Segun Roger S. Pressman (2010), el aplicativo informético: programas aislados que
resuelven una necesidad especifica de negocios. Las aplicaciones en esta area
procesan datos comerciales o técnicos en una forma que facilita las operaciones

de negocios o la toma de decisiones administrativas o técnicas.
Alcance del Sistema de Informacion.

Digitalizacion en las sefiales eléctricas

Facilidad en el registro

Facilidad en la visualizacion

Operatividad total del aplicativo en forma agil, flexible y amigable.
Restricciones del Sistema de Informacion.

» El tiempo que pueda durar su implementacion del aplicativo informatico con el
sistema electronico.

» Problemas relacionados con el mal manejo del tiempo.

» Problemas técnicos que pueden surgir al no realizarse una buena digitalizacion
microelectricas, con lo que respecta a las fallas de software, hardware, Arduino
o con el dispositivo.

» Fallas en las funciones de implementacion que sean inadecuadas para apoyar
ciertas actividades en la entidad médica.

» Laresistencia de los pacientes al uso del dispositivo.
Estudio de Factibilidad del Sistema de Informacion
Factibilidad Operativa

No habra inconveniente para ejecutar, sera un aplicativo informatico y un sistema
electronico, que ayudara a toma de las sefales electromiograficas de los pacientes

con problemas musculares.
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Esta herramienta ayudara cubrir las necesidades en las entidades médicas en el
interior del pais y lugares aledafios a lima. de facil utilizacion, instalaciéon vy
mantenimiento. El sistema resulta operativo en los pacientes del area de

rehabilitacion fisica.
Factibilidad Técnica

Para la creacion de esta herramienta terapéutica se cuenta con los dispositivos
necesarios, fueron importados los dispositivos MyoWare Muscle Sensor. El
Arduino y los electrodos fueron comprados en el Perl, se cuenta con un equipo de

cémputo, software y hardware.

Esta herramienta se utilizara, para poder registrar y visualizar las actividades
eléctricas generadas por el movimiento de los musculos, en el policlinico Santa

Lucia del distrito de San Juan de Miraflores.

Factibilidad Economica

Desde el punto de vista tecnolégico en el Perd, la electromiografia no es muy
difundida en nuestro pais, por su elevado costo, solo en algunas clinicas
particulares cuenta con estos equipos electromiograficos, por su bajo costo en los
dispositivos de aposto por este proyecto, que aportara significativamente a los
futuros profesionales, ya que ayudara en el diagnostico a los pacientes con
problemas musculares con escasos recursos.

El sistema cuenta con lo siguiente:

» Desarrollo del aplicativo informéatico

» Configuracion de los puertos en el Arduino

» Instalacion y configuracion del aplicativo informatico

» Etapa de digitalizacion.
Analisis de la Solucion
Requerimientos de Usuario

Se requiere un aplicativo informatico y un sistema electrénico para el estudio de las
sefales electromiograficas para ser utilizadas en el area de rehabilitacion fisica de

las entidades médicas.
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Los requerimientos funcionales y no funcionales del aplicativo, obtenidos a través

de las investigaciones involucradas con la rama de la electromiografia y el

dispositivo.

Un requerimiento funcional

Es la descripcion de lo que el sistema debe hacer A continuacion se listan los

requerimientos funcionales del sistema.

Requerimientos funcionales

REFERENCIA REQUERIMIENTO

RFO1 El sistema permite Registrar el movimiento de los miembros
inferiores.

RF02 El aplicativo permitira registrar la sefiales electromiografica.

RFO3 El aplicativo permitira visualizar la sefiales electromiografica.

FUENTE: Elaboracion propia del autor

Requerimientos no funcionales

Un requerimiento no funcional es la especificacion de como debe ser implementado

el sistema.
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Requerimientos no funcionales

REFERENCIA REQUERIMIENTO

RNO1 El aplicativo debe ser de facil manejo para el especialista

RNO02 El aplicativo deberd registrar y visualizar de manera simple y
organizada.

RNO3 El aplicativo debe funcionar correctamente, sin fallas durante la

jornada de trabajo en las entidades médicas (deberd usarse

cuando se requiera).

FUENTE: Elaboracion propia del autor

Diagrama de Actores del Sistema

Un actor representa un rol de una entidad externa que interactda con el sistema

(Arlow & Neustadt 2005). Los actores representaran los roles de usuarios del

sistema.
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Diagrama de actores del sistema

Q
VAN

Especialista

|
i

Actores del Sistema.

Actor Descripcion

Especialista | Es el terapeuta, el que se encarga de registrar y visualizar las

sefales electromiograficas de la pierna.

Paciente El paciente, es la persona va a digitalizar las sefales

electromiograficas del musculo.

Diagrama de Casos de Uso

Un diagrama de caso de uso es una descripcion de las actividades que debera

realizar alguien o algo para llevar a cabo algun proceso.
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Localizacion del
Musculo

Especialista
Registro de la sefial

Visualizacion de la
sefial

Diagnéstico de la
Seial

Resultado del estudio

La figura, representa el diagrama general de casos de uso que incluye todos los

casos de usos generales relacionados con los actores respetivamente.
Especificacion de Casos de Uso

La especificacion de casos de uso tiene como finalidad la desambiguacion de éstos
ultimos, permitiendo al equipo de trabajo, entender qué realiza exactamente un

determinado caso de uso, identificando para ello: actores, flujo basico y alterno.

137



Caso uso Iniciar sesion
Actor Especialista o Administrador
Descripcion | Especialista o Administrador ejecuta el aplicativo informatico.
Flujo Especialista o Administrador ubica el musculo de la pierna a
Bésico diagnosticar.
Flujo Especialista o Administrador digitaliza la sefial del musculo
Alterno electromiografica, con el aplicativo informatico y sistema

electronico.

Matriz de Trazabilidad

Para confirmar que los casos de uso presentados cumplen con los requerimientos

funcionales del sistema, se presenta la siguiente matriz de trazabilidad, donde se

marca con una ‘X’ un recuadro cuando el caso de uso satisface el requerimiento de

la fila correspondiente.

Caso de uso Requerimiento Funcionales
01 02 03
Ccuo1
X X X
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Diagrama de Actividades Gannt

El diagrama de Gantt es una herramienta para planificar y programar tareas a lo

largo de un periodo determinado.

ACTIVIDAD PERIODOS EN MESES

1 2 3 4 5 6 7

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

W
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ////////////////
METODOS Y MATERIALES ////////

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

\

N

RESULTADOS

RESULTADOS DESCRIPTIVOS

ANALISIS INFERENCIAL

o 00 ~N (<)} wu H w N =

7
DISCUSION /

10| B|BLIOGRAFIA %/

Diseno de la Solucion.

Arquitectura del Sistema de Informacién.

Segun, Juganaru Mathieu, Mihaela. (2014) “Introducciéon a la Programacion”

primera edicién, México DF, México: Grupo Editorial Patria. Define lo siguiente:

Un programa informéatico se define como un conjunto de instrucciones que, una vez

ejecutado, realiza una o varias tareas en una computadora. De esta forma, sin
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programas, una computadora no puede realizar las actividades para las que fue
disefiada y creada.

El conjunto general de programas que posee una computadora se denomina
software, término que se utiliza para definir al equipamiento o soporte légico de una

computadora.

Un programa se escribe con instrucciones en un lenguaje de programacion, el cual,
a su vez, esta definido por su sintaxis, que establece e indica las reglas de escritura
(la gramatica), y por la semantica de los tipos de datos, instrucciones, definiciones,

y todos los otros elementos que constituyen un programa.

Segun, Joyanes Aguilar, Luis. (2008). “Fundamentos de Programacion”. Madrid,

Espafia: Mc Graw Hill/Interamericana. Nos menciona:

El software de aplicacion tiene como funcion principal asistir y ayudar a un usuario
de una computadora para ejecutar tareas especificas. Los programas de aplicacion

se pueden desarrollar con diferentes lenguajes y herramientas de software.

Segun, Torrente Artero, Oscar. (2013). “Arduino curso practico de formacion”

México DF, México: Alfaomega Grupo Editor, S.A. Menciona lo siguiente:

Una placa hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una
serie de pines-hembra (los cuales estan unidos internamente a las patillas de E/S
del microcontrolador) que permiten conectar alli de forma muy sencilla y comoda

diferentes sensores y actuadores.

Segun, Advancer Technologies. (2015). MyowareUserManualAT-04-001-1223951.
3-lead Muscle / Electromyography Sensor for Microcontroller Applications.
Recuperado de https://www.mouser.com/ds/2/813/MyowareUserManualAT-04-
001-1223951.pdf.

El sensor EMG MyoWare de la empresa Advancer Technologies permite registrar
la actividad eléctrica generada por los masculos esqueléticos cuando realizan algan
movimiento. La sefal registrada (analégica) puede ser utilizada para controlar

diversos dispositivos como protesis, sillas de ruedas, automatismos, etc.

140



Esquema del circuito de MyoWare
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Implementacién de la Solucién.

Instalacion y configuracion del Sistema.

4\ MATLAB R2017b

— X
PUBLISH ME+« B Eee ®ISeerch Decumentation 2
'::::' ~ @ L5 Find Files < msert 5] fi - [) L@ ; I
_ ) @Run Section k_")>
izl compare = i GoTo = Comment 9 ‘& %]
New Open Save — — Breakpointz. Run Run and @Advanoe Run and
- - > = Print = W4 Find ~ Indent e [Fp - - Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN -
€5 FH » C: b ProgramFiles » MATLAB » R2017b b bin » P
9
Current Folder ® | [#A Editor - C:\Users\Cesar\Desktop\emg\EMG.m ® x
Mame | EMG.m |+ |
[%] worker.bat ~ 1 5 1 puerto serial y los grafica por medio de la TDI
mw_m iexec.bat 2
P
|| mexutils.pm 3
|| mexsetup.pm 1
[E] mexext.bat 5
|| mex.pl E
[E] mex.bat 7
mcc..bat g function voltaje=EMG (muestras) %la funcion recibe el # de muestras gue debe tomar
[=] mbuild.bat .
4\ matlab.exe
1= 1 all;
| | ledata_utf8.xml lll close =
| | ledataxsd eLed ) .
.J ledataxml 12 = wvoltaje=0; en la cual se van a guardar los valores
deploytool.bat L
winfd w14 %B¢ el ¥y la
Details A |15 Fvel
—— |16 — delete (instrfind({'portc"}, {"COM4"}));
Workspace w17 - puerto=serial ('COM4"); v
MName Value
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4\ MATLAB R2017b -

HOME APPS PUBLISH HE L BEee ®|Seal'ch Docurnentation o

]
X

EII :j Find Files Insert M| = ~ - ~
'?j % I:? < 3 E ﬁc [) L@ L%|Run Section kJD>
izl compare » cCoGoTo v Comment 9 = ¥J
New Open Save — — Breakpoints. Run Run and @Aﬂuanoe Run and
- - ~  =iPrint ~ (_{ Find = Indent =B - v Advance Time .
FILE MAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN A
= EHE » C: » Program Files » MATLAE » R2017b » bin » P
Current Folder @
MName | EMG.m [+ |
[%] worker.bat ~ |18 — uerto.BaudRate=9600; iy
P ~
mw_mpiexec.bat 15
|| mexutils.prm 20 — fopen (puerto) ; 3abre =1 a utilizar
J mexsetup.pm a2l |= contador=1;
mexext.bat 23
L| mecpl 23 a a grafica
mex.bat 24 — figure ('MName','
mcc.bat 25 — title('GRAFI( AD
mbuild bat - wlabel ( B
4\ matlab.exe : i
| | lcdata_utfBaxml 2: - yl‘?bel(
[ Icdataxsd 28 grld off;
[ ledataxml A= hold on;
deploytool.bat el
wingd w | 31 %Ciclo para ir realizando la grafica paso a paso
Details -~ 32 - while contador<=mumestras
|33 - vlim([0O 5.1]):; %Limites
Workspace @ /|3 - ¥1im([0 contador+50]); x 9
MName Value
Command Window @
x>
- EMG Ln 17 Col 23
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4\ MATLAB R2017b - X
HOME APPS PUBLISH HE L BEee ®|Seal'ch Docurnentation o
,gljj 5 % L] Find Files <& nsert 51 fx - [) L@ ; =
_ N L§| Run Section k_")>
izl compare v ©C)GoTo w Comment 95 g
New Open Save — — Breakpoints. Run Run and @Aﬂuanoe Run and
- - ~  =iPrint ~ (_{ Find = Indent =B - v Advance Time
FILE MAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN i
€= HE » C: » Program Files » MATLAB » R2017b » bin » ey
9
Current Folder @
MName | EMG.m [+ |
[%] worker.bat ~ag - ;Iid i o ’ T
mw_mpiexec.bat 29 — hold on:
|| mexutils.pm - i o
|| mexsetup.pm i i i
macextbat 21 3Ciclo para ir realizando la grafica paso a paso
[ mex pll 52 while contador<=mmestras
[&] mex.bat akl|= vlim([0 5.1]); %Li
mec.bat 34 - ®x1im ([0 contador+50]);
mbuild.bat 35 — wvalorADC=fscanf (puerto, "%d') '; wval lo guarda en la wariable
4\ matlab.exe 36 — voltaje (contadoxr)=valorADC(1)*5/1024; %Hace la
l_'| lcdata_utf.xml 37 - plot (voltaje); %Grafica el woltaje
| | ledatasxsd 38 — drawnow
|| lcdataxml 291> contador=contador+l;
deploytool.bat 40 — end
winb4 hall P51 %cierra y borra el puerto utilizado, bkorra todas las variables utilizadas
Details ~ 42 — fclose (puerto) ;
Workspace ® 43 — delete (pusrto);
= 44 — end W
MName Value - —
Command Window 1)
Fx o>
- EMG Ln 34 Col 46
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Programacién en MATLAB

%Funcion que toma datos por un puerto serial y los grafica por medio de la
%funcion plot

%

%Autor: Cesar Llerena

function voltaje=EMG (muestras) %la funcion recibe el # de muestras que debe
tomar

close all;

clc;

voltaje=0; %Declara variable en la cual se van a guardar los valores
%Borra datos que se encuentren previos y vuelve a declarar el puerto y la
%velocidad de transmision

delete(instrfind({'port'},{/COM4'}));

puerto=serial('COM4");

puerto.BaudRate=9600;

fopen(puerto); %abre el puerto a utilizar

contador=1,

%configura la ventana donde se va a mostrar la grafica

figure (‘(Name','Grafica voltaje’)

titte (GRAFICA VOLTAJE ADC-SERIALY);

xlabe I('Numero de Muestras');

ylabel (‘Voltaje (V));

grid off;

hold on;

%Ciclo para ir realizando la grafica paso a paso
while contador<=muestras
ylim([0 5.1]); %Limites del eje y

xlim([0 contador+50]); %Limites del eje x
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valorADC=fscanf(puerto,'%d')'; %Toma el valor recibido por el puerto y lo
guarda en la variable

voltaje(contador)=valorADC(1)*5/1024; %Hace la conversion a voltaje
plot(voltaje); %Grafica el voltaje
drawnow
contador=contador+1,;
end
%cierra y borra el puerto utilizado, borra todas las variables utilizadas
fclose(puerto);
delete(puerto);

end
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Arduino.

@ emg Arduinc 1.8.9

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

vold setup() {
Serial.begin(9600);

}
void loop()
Serial.println{analogR=ead (A0} )
delay (50);
}

Arduino/Genuing Uno en COM4

Codigo para configurar el Arduino.
void setup() {

Serial.begin(9600);

void loop() {
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Serial.printin(analogRead(A0));

delay(50);

Manuales del Sistema

Ubicacion del Aplicativo

matlab  SENCIBILI

g Fichadetest matlaby  sensoremg

paraladi.. ARDUIN

2

- 2321
moaE € 6 > T
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Documentos ' Abrir
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Ejecutando el Matlab

spelera de
reciclaje

E VALIDA.

matlab
ARDUINO

R2017b (9.3.0.713579)
64-bit (win64)
September 14, 2017
License Number: 123456

PLOTS

PUBLISH

BEL B9

@l Search Documentation

Find Files Insert E fx - ~ J_-
(| ﬁ & . Run Secion (L
o e o [is/ compare v CfGoTo v Comment % & =
- - v Pt v ( Find indent| 4% Open *
o =
ELE BAVIGHTE; 4 || Esteequipo » Escritorio 5 emg » v e enemg 2
e« ma » C: ¥ Program Files b MATLAB » R0 MES
Cument Folder Organizar = Nueva carpeta ~ @ @ ® x
Name A Nombre ~ Fecha de modifica.. | Tipa
[Z] worker.bat " # Acceso répido . o
pet VoS
[=] mw_mpiecec.bat B Escritorio emg arpeta de archivo
[ mexutils.pm [ EMG.m Archiva M
] mexsetuppm & Descargas
[=] mexext.bat [] Documentos
mex.pl
é‘malsat =] Imagenes
[E] mecbat EXPOSICION DE tomar
[Z] mbuild.bat oop
4\ matlab.exe
[7 ledata_utfexml ovalle
|7 ledataxsd ronal
|7 ledatasml
[=] deploytool.bat @ OneDrive
winf4 9
Details A [ Este equipo e 5
Work ®
otispace L Nombredearchivo: || | AIMATLABfes v v
Name Value =
| Cancelar L @
x
fi o>
«| Ready
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4\ MATLAB R2017b

PUBLISH

(g Find Fies. nsert 5 fxx
[/ compare ~ | GoTo~ Comment % ‘gp %
= Print ¥  Find v Indent
FiE NavIGATE EniT BREAKPOINTS Aun

D % 2] Run Section (LLP

Breakpoints  Run  Runand | advance  Runand
~  Advance Time.

e 3 H
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» C: b ProgramFiles » MATLAE b R2017b b bin »
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Name EMG.m +
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1

mw_mpiexec.bat 2
|| mexutils.pm 3
4

s

€«>ma

|| mexsetup.pm
[E] mexext.bat
[ mexpl a
[E] mex.bat 7
[E] meebat .
B

[=] mbuild.bat function voltaje=EMG(muestras) %la fun
mbuild.ba

4\ matlab.exe

|| ledata_utf8acml 10 - close

] ledatausd - | cle:
|| ledataseml 1z - voltaje=0;
[Z] deploytool.bat

B win6t 18

Details tvelo S

= delete (instrfind ({'F

Works
Vorkspace - | puerto=serial(’

Name Value
Command Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started. ®
fxoon
+| Ready
Ejecutamos el aplicativo, antes tiene que colocarse el dispositivo el paciente.
4\ MATLAB R2017b X
PUBLISH »
'{v':' '} % (o ies et B fx - D % (] Run Section é‘?
[/ compare v CfGoTo v Comment % ‘g %431 =
New Open Save Breakpeints Run Run and gAmanoe Run and
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FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN =
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x

Current Folder [# Editor - C:\Users\Cesar\Desktop\emg\EMG.m

MName EMG.m +
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|| mexutils.pm 3
|| mexsetup.pm 2
[=] mecext.bat 5
[ mexpl G
[E] mexbat .
[E] mecbat
8|3 EMG(500);
[Z] mbuild.bat . Lo
4\ matlab.exe wl” 29
[ tcdata_utfaxml EMG (100} ;
|| ledataxsd i EMG (500) ;
[ tedataemt 12—
13
Ddap[jytun\‘hat > EMG(100) ;
@ winb
— EMG
Details
2x EMG(100) ;
Workspace MG (500) ;
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Ne s 1470
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] Figure 1: Grafica voltaje = =
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Arduino Uno R3

’ 1
CX nvnvnn—c:(
: t e : N

OICIYAL (Pwe~) E B

" ARDUINO

-

Se procede con el armado del sistema electrénico.
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Se conecta el sistema electronico a la laptop
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Se visualiza la sefal del musculo gemelo externo con sus valores
voltios con respecto al tiempo o niUmero de muestras.

de registro en
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Se visualiza la sefial del musculo tibial anterior con sus valores de registro en voltios
con respecto al tiempo o0 numero de muestras.
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Donde se obtuvieron los valores de los registros de los musculos tibial anterior y el

gemelo externo.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Dispositivo ($ 155.83) S/. 529.82
Flete ($29.41) S/. 100.00
Electrodos S/. 50.00
Arduino S/. 60.00
Miscelaneas S/. 30.00
Programador S/. 2,300.00
Pruebas S/. 400.00
TOTAL S/. 3,469.82
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