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Resumen— La fibrosis quistica es una enfermedad genética
que ataca a los tractos digestivos y respiratorios lo cual produce
exceso de mucosidad lo que a causa de su no eliminacién
produce infecciones a largo plazo. En paises desarrollados, la
esperanza de vida de los pacientes con esta enfermedad es de 39
afios [1], siendo en el Peri, un valor muchisimo mas bajo. Esto
es debido a la escasez de centros de terapias para esta
enfermedad, es por esta razéon que se necesita una terapia
remota y especializada en nifios para contrarrestar este
problema. En este informe se describe el funcionamiento de
una terapia remota que utiliza vibraciones acusticas.

I INTRODUCCION

A. Contexto

La fibrosis quistica afecta a mas de 70,000 personas en el
mundo [2] y requiere un tratamiento riguroso para
sobrellevar de mejor manera la enfermedad. A nivel
mundial, se afirma que los continentes con mas cantidad de
pacientes con FQ son Europa, Norteamérica y Australia.
En el Perq, se estima que nacen de 60 a 120 nifios con FQ
cada ano [1].

Por otro lado, se estima que anualmente un paciente menor
de 5 afios gasta 4,164 euros anuales; mientras que, los
pacientes mayores a 5 afios gastan un promedio de 19,300
euros anuales [3]. En el Peru, la organizacion “Travelling
and living in Pertl”, recopilo las cifras economicas que los
peruanos invierten en esta enfermedad, obteniendo que un
tratamiento para un paciente con FQ estable cuesta
aproximadamente S/. 12,000 mensuales; sin embargo, este
precio se va elevando si es que existiera alguna
exacerbacion o se requiera una hospitalizacion [4].

B. Problematica
La falta de terapias de Fibrosis Quistica que sean remotas y
enfocadas en los nifios.

C. Estado del arte
a. The Vest® Airway Clearance System

El aparato The Vest consiste en una prenda conectada
por mangueras a un generador de impulsos_de aire.
Durante la terapia, la prenda se infla y desinfla

rapidamente. Es portable por lo que promueve la
independencia de los tratamientos[5].

b. The Vibralung

Es un dispositivo que se coloca en la boca del paciente
y transmite ondas sonoras emitidas por el altavoz
directamente al tracto traqueobronquial a frecuencias
entre 5y 1200 Hz [6].

c. Frequencer
El dispositivo Frequencer Airway Clearance promueve
el drenaje bronquial mediante vibraciones en el torax
del paciente. Este aparato estd recomendado para
pacientes con enfermedades respiratorias. El
Frequencer genera frecuencias entre 20 a 65 Hz y tiene
intensidades regulables de acuerdo a la necesidad del
paciente [7].

d. AirPhysio
Este es un dispositivo de presion respiratoria positiva
oscilante utilizado para realizar terapia de respiracion.
Tiene el fin de movilizar las secreciones de las vias
respiratorias inferiores, fortalecer dichas vias y aliviar
las dificultades para respirar[8].

D. Objetivo del Proyecto

El objetivo de este proyecto es diseflar un dispositivo
enfocado en la terapia remota de Fibrosis Quistica para
nifios entre 2 a 6 afios.

II. ESPECIFICACIONES DE DISENO

A. Uso

Debido a que la idea de solucion estd enfocada
principalmente de forma remota esta debe ser facil de usar y
no invasiva debido a que la persona que lo va a maniobrar
no es un experto.

B. Seguridad

El dispositivo tiene que proveer medidas de precaucion y
proteccion al paciente ante cualquier hecho imprevisto como
descargas eléctricas o cortocircuitos.

C. Diseno

El aparato debe poder ser movilizado por el paciente con
facilidad. Ademas, el dispositivo debe ser ergonémico para
los nifios y tiene que tener un tiempo de vida considerable.

D. Accesibilidad

Al ser un dispositivo de uso remoto, tiene que ser de facil
acceso y uso para el apoderado del paciente.

E. Funcionalidad

La terapia que realiza este dispositivo tiene que ayudar a
liberar las vias respiratorias por medio de la expulsion de
mucosidad atrapada en los tractos respiratorios.

F. Atencion
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El paciente y su apoderado van a ser capaces de realizar la
terapia sin ayuda de un especialista, sin embargo, ¢l médico
debe estar alerta del avance o deterioro del paciente.

G. Economico

Teniendo en cuenta el gasto elevado que genera la
enfermedad, el dispositivo tiene que ser rentable para no
afectar la economia familiar.

TABLE I. TABLA DE REQUERIMIENTOS

Tipo Requerimientos Criterios Deseo Necesidad
No invasivo X
Uso
Adaptable X
Instrucciones claras y X
Funcionalidad precisas
Facil de manipular X
Funci .
O;EZIS Universal X
Accesibilidad
Gasto eléctrico X
Portable X
Disefio Durable X
Ergonémico X
Seguridad Sin efectos secundarios. X
NO. - Bajo costo tanto de venta
funcio Econémico . X
nales y produccion
Atencion Cercania entre médico y X
paciente
III. LA PROPUESTA

A. Descripcion

Nuestro trabajo consiste en disefiar un dispositivo no
invasivo para facilitar la expulsion de secreciones excesivas
de liquidos en las vias respiratorias por medio de vibraciones
de ondas actsticas.

El uso de vibracion es efectiva en la eliminacion de
secreciones al ayudar con su movimiento, de acuerdo con el
fundamento teodrico de aumentar las tasas de flujo espiratorio
absoluto para mover las secreciones hacia la orofaringe [9].
Asimismo, existe un estudio donde utilizan un dispositivo
que realiza terapia mediante el wuso de ondas
electro-acusticas llamado Frequencer, donde comparan el
peso del esputo producido por el dispositivo y por la terapia
de gold standard “CCPT” durante 20 min de aplicacion
dando como resultado un similar peso de esputo y afirmando
una eficiencia significativa [10].

Prototipo de terapia: El prototipo de terapia de ondas
acusticas tiene como principal componente al subwoofer o
altavoz para frecuencias graves, sera colocado en la espalda
del usuario en una posicion especifica para aflojar la
mucosidad presente en las vias respiratorias. En caso de alta
intensidad y frecuencia, la terapia se realizard a una
velocidad especifica. El rango de velocidad dependera de la

concentracion de mucosidad y el tiempo de vibracion; su
determinacion se deberia realizar en futuros estudios.

FiGura 1. UNIDAD DE TERAPIA. (1) UNIDAD VIBRATORIA. (2)
UNIDAD DE CONTROL.

B. Diseiio

Para disefiar un dispositivo no invasivo que remueve
mucosidad a través de vibraciones acusticas, hemos
considerado dos sistemas: sistema de control y sistema de
vibracion.

Sistema de control: .Consiste en un mando disefiado de
trupan con dimensiones de 9x11x5 cm, donde en su
estructura superficial se puede observar 3 pulsadores, 1
potenciometro cuadruple, 1 switch, interfaz USB y la
pantalla LCD donde se mostrara el tiempo conforme pase
la terapia, la frecuencia y la intensidad de vibracion.
Dichos componentes se encuentran soldados en una
baquelita de 7x9 cm. En su estructura interior se encuentra
el Arduino UNO y su respectiva alimentacion de 9V, asi
como demas conexiones con la pantalla LCD. De igual
manera, este sistema controla al de vibracion a través de
una interfaz USB mediada por el Arduino UNO.

FIGURA 2. VISTA FRONTAL DE LA UNIDAD DE CONTROL.



FIGURA 3. VISTA INTERNA DE LA UNIDAD DE CONTROL.

Sistema de vibracién: En esta seccion se encuentra la parte
actuadora, los emisores de frecuencia, es decir, los
subwoofers. Contamos con 6 de ellos los cuales se deben
empernar en una tabla de trupan previamente cortada con
laser para darle forma de la mochila con dimensiones de
20x18x10 cm y realizar orificios para los subwoofers. Estos
varian en tamafo, lo cual se ahondara en la discusioén. Una
vez posicionados los subwoofers en la mochila, se agregd
una plancha de trupan con las mismas dimensiones ya
expuestas para colocar una baquelita de 11 x 16 cm donde se
encuentra las conexiones de los circuitos integrados que se
utilizan como amplificadores y que se conectaran con los
polos de los subwoofers. Asimismo, se tendra una interfaz
USB en el lado lateral de la mochila para la conexion con el
sistema de control. Cabe resaltar que se escogieron dichas
dimensiones tomando en cuenta al usuario; sin embargo, la
mochila se puede graduar para una mejor posicion.

FIGURA 4. VISTA INTERIOR DEL SISTEMA

C. Componentes

TABLE II. TABLA DE COMPONENTES
Propiedades
Producto
Cantidad Dimensiones Peso
Mochila 1 20x 18 x 10 cm 100 g
Interfaz . .
USB 1 Despreciable Despreciable
Pantalla | 3.6x8x0.97 35
LCD 16x2 cm £
Pulsadores 3 0.6 x 0.6 cm Despreciable

Arduino 8x5.51x2.49
UNO 1 om 3175 g
Bateria
recargable
(litio 1 1.8x9x11.7cm 42g
18650)
Resistencia 6 despreciable Despreciable
TDIXOB 3 2.1x0.7cm Despreciable
Cables Im Im Despreciable
Potenciom 1.7 em x 1.656
etro 1 6g
. cm
cuadruple
Trimpot Sk 1 0,6 cm x 0,5 cm Despreciable
Subwoofer 6 6cmx4cm 200 g
Trupan 2 30x20 cm Despreciable
Baquelita 1 7x9cm Despreciable

D. Disefio esquematico

Antes de realizar las debidas conexiones en fisico, se hizo un
esquematico que comprende los componentes electronicos
del prototipo. Se utilizé KiCad que es un proyecto de cddigo
abierto. De igual manera utilizamos TinkerCad que es un
software de modelado 3D que nos ayudd a tener un esquema
mas visual, cerca a la realidad.

FIGURA 5. VISTA INTERNA DE LA UNIDAD DE CONTROL[11].

E. Diagrama modular
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FIGURA 6. EL MODULO PRINCIPAL ESTA COMPUESTO POR 6 SUBMODULOS:
SUBMODULO DE PROCESAMIENTO, ENERGICO 1 Y 2, DE TRANSMISION, DE
SENAL Y DE CARGA. POR OTRO LADO, TENEMOS EL SUBMODULO
SECUNDARIO DE VISUALIZACION.

F. Descripcion de funciones



Para el funcionamiento del prototipo consta de 3 unidades:
unidad de control, unidad de salida y unidad de fuente de
alimentacion.

Unidad de control: En esta seccion se encuentra el cerebro
del prototipo, el Arduino UNO. Este tiene la capacidad de
modificar los niveles de frecuencia que seran en un rango de
20-70 Hz, asi como los niveles de intensidad dentro del rango
de 1-20, dichos valores pueden variar en un futuro ensayo.
Estos valores estdn basados en el estudio mencionado
anteriormente en la descripcion. En cuanto al tiempo, este
sera predeterminado considerando 20 minutos, el cual esta
basado en la terapia del dispositivo Frequencer, donde afirma
una eficiencia en dicho tiempo.

Para encender el equipo se hace uso del switch, para
manipular la frecuencia se hace uso de dos pulsadores, para la
intensidad o volumen se utiliza el potenciometro y el tercer
pulsador es para iniciar la operacion. El tiempo no es
regulable manualmente, se tendria que cambiar directamente
en el codigo del Arduino UNO. Para que el sistema de
vibracion realice todos estos parametros se necesita de una
interfaz USB, el conector USB macho es el que estara en el
mando.

Unidad de salida: Se emitird una sefial analoga por medio
de los woofers,esta sera por tramos y en dos rondas;es decir,
se comenzara por el primer par inferior de subwoofers, luego
el par del medio y por ultimo el par superior, esta dinamica
es dos veces, el tiempo se ha dividido equitativamente; de la
misma manera, se emitird una sefial digital hacia la pantalla
LCD para mostrar las opciones a elegir.

Unidad de fuente de alimentacion: Para alimentar al
arduino se realiza por medio de su entrada Jack, este serad
alimentado por una bateria de 9V. Asimismo, existe una
bateria externa de 12V que alimentara el sistema de
vibracion.

G. Manual de instrucciones

Para un correcto uso y funcionamiento del prototipo es
necesario un manual de instrucciones donde involucre los
temas de armado del prototipo, instrucciones de uso,
contraindicaciones de uso, advertencias y especificaciones de
tal manera que el usuario puede verificar la integridad de los
componentes y el tiempo de vida del prototipo.

Manual de instrucciones

Dispositivo de terapia aclistica para nifios con fibrosis
quistica
Tecnogénesis

Grupo 9

FIGURA 7. MANUAL DE INSTRUCCIONES [11].

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los valores para la terapia remota se basan completamente
de otro dispositivo con pruebas clinicas que asegura una
eficiencia utilizando esos rangos. Con esto nos referimos a
los valores del tiempo de 20 minutos que resulté ventajoso
en el ensayo [10], de igual manera del rango de frecuencia
que va de 20 a 70 Hz, los valores estan por debajo del
umbral de dafio auditivo en el rango de graves [12]. El
tiempo de la terapia es considerado una hipétesis asi como la
frecuencia 'y volumen estables para una segura
expectoracion.

En cuanto a la verificacion de la emision de frecuencia por
parte de los subwoofers y la frecuencia seleccionada por los
pulsadores, se comprobé mediante el uso del multimetro en
el modo de frecuencia. Se posicionaron los electrodos en los
respectivos polos del subwoofer y con ello pudimos
comprobar que las frecuencias de 70, 60, 50 y 40 Hz si
cumplen a la verificacion; sin embargo, por lo que el
Arduino UNO no puede producir frecuencias menores a 30
Hz, nuestro prototipo no puede reproducir 20 ni 30 Hz.

TABLE III. TABLA DE VERIFICACION
Valor seleccionado | Medicion del subwoofer Verificacién
en LCD (Hz) con el multimetro (Hz)
20 58 no cumple
30 1000 no cumple
40 40 si cumple
50 50 si cumple
60 60 si cumple
70 70 si cumple

Si bien es cierto consideramos una bateria de 12V y 1A
recargable para alimentar al sistema de vibracion pero para
el testeo se utilizd un transformador de 12V pues dicha
bateria estaba fuera de nuestro presupuesto. Asimismo, los
subwoofers utilizados en la prueba no son totalmente nuevos
y no coinciden en su potencia pues 4 subwoofers son de 4
ohmios, otros 2 son de 5 ohmios. Para futuros testeos
debemos conseguir subwoofers de la misma potencia que
estén dentro de 4 a 8 ohmios, pues se quiere lograr el
maximo rendimiento de los altavoces y amplificador de
audio.

Otro imprevisto ocurrid con el potenciometro cuadruple,
pues utilizamos uno triple y con este solo alcanzd a
manipular 3 lineas que pertenecen al TDA7073A . Esto llevo
a que la linea que corresponde a la visualizacion del
volumen en la pantalla LCD fuera afectada, si bien es cierto
aparecera pero no se observara ningun cambio al girar el
potencidometro.




La funcionalidad del circuito con todos sus componentes se
logré; sin embargo, la implementacion de este a la base del
prototipo, es decir a la mochila, no es del todo estable pues
las tablas de trupan cortadas por laser estan colocadas sin
ningun tipo de seguro. De la misma manera, la unidad de
control esta en su primera fase de prototipado, es decir, no
tiene un disefio ergondémico que ayude al paciente a
manipularlo; sin embargo su uso es sencillo.

TABLE IV. COMPROBACION DEL DISENO CON LOS
REQUERIMIENTOS INICIALES
Iniciales Finales
Criterios
Deseo Necesidad | Logrado
No invasivo X X
Adaptable X X
Instrucciones claras y precisas X X
Fécil de manipular X X
Universal X X
Gasto eléctrico X X
Portable X X
Durable X X
Ergonomico X X
Sin efectos secundarios X
Bajo costo X X
Cercania entre. el médico y el X
paciente
V. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Hemos disefiado y desarrollado un prototipo de baja
fidelidad que tiene como principio las vibraciones acusticas
para obtener movimiento de mucosidad en las vias
respiratorias y facilite la expectoracion en un usuario de 2 a
6 afios con Fibrosis Quistica.

Dados los resultados anteriores, en una ctapa de baja
fidelidad como la nuestra, el prototipo muestra resultados
alentadores en cuanto al objetivo planteado, su peso, la
accesibilidad a un manual para su facil uso, el disefio en
forma de mochila y una disposicién de emisores de ondas
acusticas que fijos en las zonas de alojamiento de mucosa
cumplen el fin de esta investigacion.

Dado que el prototipo realiza procedimientos terapeuticos,
sera mas util para los fisioterapeutas deshacerse de las
secreciones excesivas del paciente facilmente y sin
molestias.

El disefio y fabricacion del prototipo fueron -etapas
complejas pues no contamos con el suficiente conocimiento
tanto en programaciéon como en electronica por lo que nos
llevo a cambiar la posicion de algunos componentes y /o el
uso de estos. Por ejemplo, al principio contemplamos que el
Arduino UNO se encuentre en el sistema de vibracion y que
la pantalla LCD tenga un adaptador 12C para no consumir
muchos pines del Arduino y con ello utilizamos un cable
UTP, donde sus pines iban a considerar los 3 pulsadores y
las conexiones del I2C. Sin embargo, luego de analizarlo
decidimos que el Arduino UNO pertenezca al sistema de
control y de esa manera nos evitaremos muchas conexiones.
Con ese cambio, el cable USB seria una mejor eleccion,
pues so6lo considera los pines para el sistema de vibracion.
Entre los cambios principales de nuestro disefio preliminar y
final tenemos la reduccion del nimero de pulsadores,
reemplazando los pulsadores que controlan el volumen por
un potencidmetro; eliminamos el adaptador 12C vy
cambiamos la posicion del Arduino UNO.

Para una siguiente etapa del prototipo agregaremos la
independencia del tiempo, el usuario podrad elegir cudnto
tiempo continuo usara el prototipo. De igual manera, por
cuantas veces quiere repetir la dindmica mencionada en la
descripcion de funciones. También se desea estabilizar el
disefio de todo el prototipo, que ningun componente se
encuentre suelto, a la vez poder reducir las dimensiones del
sistema de control para una mejor manipulacion. Asimismo,
tener la posibilidad de conseguir subwoofer mas pequefios y
de menor peso pero con una gran potencia. Esto beneficiaria
mucho mas al sentido de comodidad, lo cual no afirma que
no se haya logrado. En cuanto a mejoras adicionales, se
agregaran mas parametros pulmonares los cuales
determinaran enfermedades respiratorias como: la frecuencia
respiratoria, la pulsioximetria, un sensor que mida la
cantidad de mucosidad en ciertas areas del pulmén y una
base de datos para un seguimiento del usuario.
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