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PLANTILLA INSTRUMENTADA PARA MEDICION DE LA PRESION
PLANTAR

Autora: Clara Inés Cano Gémez.

RESUMEN

El presente trabajo de grado presenta el disefio y construccion de un sistema de plantilla
instrumentada para nifio y adulto de bajo costo, con tecnologia propia y de facil mantenimiento,
con el cual se evalUa presiones plantares en estatica y en la marcha humana, se analizard ademas
deformidades de los pies, pies con Ulceras diabéticas para futuras investigaciones, de la
poblacidn ecuatoriana, para ser utilizado como una herramienta clinica y de investigacion.

Para el disefio del sistema se revisd la literatura relacionada, en base a plantillas
instrumentadas comerciales, la distribucion del peso corporal en partes funcionales del pie,
caracteristicas antropométricas, y un andlisis de las principales patologias del pie, se elaboran
matrices de decisiones, tablas comparativas, y se seleccionan los materiales y dispositivos
electronicos.

Para la construccién del sistema de plantillas, segun la literatura revisada y requerimientos,
se utilizaron plantillas talla 40 para adultos y talla 34 para nifios. El sistema de plantillas fue
realizado para que pueda soportar 34kg para nifios, 72kg para adulto, los sensores incorporados
fueron los FSR de Interlink modelos 402 y 406, que fueron distribuidos en las plantillas en
puntos especificos de interés y de acuerdo al peso maximo que pueden soportar.

Se utilizé un Arduino Nano como tarjeta de adquisicion de datos y procesamiento de la
sefal, los valores de presion obtenidos y su respectivo diagnostico, se visualizaron en un HMI
desarrollado en el sofware MATLAB, la transmision de datos fue via Bluetooth.

Las pruebas de funcionamiento fueron realizadas en pacientes en condiciones normales,

estos datos se almacenaron en una base de datos MYSQL.
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INSTRUMENTED INSOLE TO MEASURE PLANTAR PRESSURE

AUTHOR: Clara Inés Cano Gomez.

ABSTRACT

This degree project presents the design and construction of a low-cost instrumented system
for children and adults, with its own technology and easy maintenance, with which human gait,
diabetic foot detection, and footwear analysis are evaluated in children and adults, of the
Ecuadorian population, to be used as a clinical and research tool.

For the design of the system, the related literature was reviewed, based on commercial
instrumented insoles, the distribution of body weight in functional parts of the foot,
anthropometric characteristics, and an analysis of the main pathologies of the foot, decision
matrices, comparative tables are prepared , and electronic materials and devices are selected.

For the construction of the insole system, according to revised literature and requirements,
templates size 40 for adults and size 34 for children were used, the insole system was made so
that it can support 34kg for children, 72kg for adults, the sensors incorporated were Interlink
FSR models 402 and 406, which were distributed in the templates at specific points of interest
and according to the maximum weight they can support.

An Arduino Nano was used as a card for data acquisition and signal processing, the pressure
values obtained and their respective diagnosis were visualized in an HMI developed in the
MATLAB software, the data transmission was via Bluetooth.

Functional tests were performed in patients in normal conditions, these data were stored in

a MYSQL database.
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INTRODUCCION

El pie es una de las estructuras mas ergonomicamente eficientes del cuerpo, es la unica
estructura anatdmica que entra en contacto con el suelo, nos mantiene erguidos, lo que nos
permite realizar la marcha, toda la carga corporal en contacto con el suelo se distribuye sobre
los pies. Estudios realizados han demostrado que estas cargas denominadas presiones plantares
tienen relacion relevante con la funcion del pie, tanto en condiciones normales como

patoldgicas. [1]

Actualmente, se han creado dispositivos capaces de medir la presion plantar, utilizados para
detectar muchos tipos de trastornos o deformaciones en el pie, mejoras en los tratamientos de
rehabilitacién de los miembros inferiores, en tareas de seguimiento, y monitorizacién de

pacientes. [2]

Sin embargo, no se han encontrado dispositivos 6ptimos con una tasa de éxito satisfactoria,
para el tratamiento y la prevencion de pie diabético en etapas tempranas, [3], ya que no se sabe
con certeza que los esfuerzos registrados por estos sistemas superficiales en la planta del pie

sean directamente proporcionales a la presion arterial interna. [4]
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Antecedentes

En 1836 los heramanos Weber fueron los primeros en sentar las bases de las futuras
investigaciones en biomecanica de la locomocion humana, en base a estos estudios se midio
las presiones bajo el pie a través del tintado de la planta del pie (pedigrafia), desarrollandose
maés adelante la plataforma dinamomeétrica, que ha servido de base para el desarrollo de muchos

sistemas para el analisis de fuerzas. [5]

Actualmente se siguen desarrollando plataformas de fuerza electrénicas, que ayudan al
tratamiento y rehabilitacion de pacientes con trastornos de la marcha, utilizadas en entornos
clinicos, pero debido a su costo elevado y limitar el espacio de marcha, como alternativa a las

plataformas de fuerza se crean plantillas intrumentadas. [6]

Cavanagh y Henning implementan la primera plantilla electronica con sensores basados en

principios piezoeléctricos en 1982. [5]

Desde 1986 hasta la actualidad se comercializan sistemas de plantillas para presion plantar
cada vez mas desarrollodos con nueva tecnologia, como principales distribuidores esta el
sistema EMED Pedar de la compafiia Novel (Munich, Alemania), el F-Scan de la empresa
Tekscan (South Boston, EE. UU), ParoTec de Paromed (Neubeuern, Alemania) y el sistema
Biofood/IBV (Valencia, Espafia), que son comercializadas con sus propios sensores y software
incorporados en conjunto y pueden adquirirse en el exterior a un costo de US $10.000 a US

$15. 000 por par, segun el distribuidor y las necesidades del usuario.
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Problema

Para medir la presion plantar se han utilizado sistemas de plantillas instrumentadas, que han
permitido ademas estudiar patologias relacionadas con la morfologia del pie, y la locomocion

humana.

En el Ecuador no se conocen fabricantes de plantillas instrumentadas para medicién de
presion plantar, por lo que los modelos comerciales existentes basados en estos sistemas solo
se adquieren en el exterior a precios elevados, ademas sus sistemas vienen integrados en
conjunto, con sus propios sensores incrustados y su software especificos, por ello su

mantenimiento solo es realizado por la empresa que lo distribuye.

Por este motivo, se propone el disefio y construccion de un dispositivo de presion plantar
tipo plantilla de bajo costo, con tecnologia propia y de facil mantenimiento, con el cual se
evaluard presiones plantares estaticas y de marcha humana en pies normales, ademas se
analizara deformidades y Ulceras diabéticas en el pie, para futuras investigaciones, de la

poblacion ecuatoriana.

XVII



Objetivos

Objetivo General

Implementar un sistema de plantillas instrumentadas con interfaz grafica de usuario, con el
cual se obtendra datos de presiones plantares en estatica y en la marcha humana, y se analizara

deformidades del pie y pie con Ulceras diabéticas, para futuras investigaciones

Objetivos Especificos

Revisar literatura relacionada a investigaciones similares, para determinar las bases

tedricas.

e Determinar el protocolo para la adquisicion y andlisis de las presiones plantares.

o Disefiar el prototipo de la plantilla instrumentada para la medicion de presion
plantar.

e Construir el sistema de plantillas instrumentadas con interfaz grafica de usuario.

e Realizar pruebas de funcionamiento.

Justificacién

Sobre los pies se distribuye la carga corporal en contacto con el suelo, permitiéndonos el
equilibrio y realizar la marcha, medir estas cargas o presiones plantares es relevante, ya que
estudios realizados han demostrado que estas presiones plantares tiene relacion con la funcion

del pie, tanto en condiciones normales como patoldgicas.

Considerando que existe un nimero importante de pacientes que podrian ser beneficiarios

de la utilizacion de una plantilla instrumentada en una evaluacion de presion plantar, la
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investigacion propone el disefio y construccion de un sistema de plantilla instrumentada de bajo

costo, de facil mantenimiento, con tecnologia propia y materiales accesibles.

Alcance

Este dispositivo esta destinado para evaluar presiones plantares en estatica y en la marcha
humana, y se analizara deformidades del pie y pie con uUlceras diabéticas, para futuras
investigaciones en nifio y adulto, de la poblacion ecuatoriana, para ser utilizado como una

herramienta clinica y de investigacion.

Para lo cual se incorporardn sensores en puntos especificos de interés sobre un sistema de
plantillas, se utilizara una tarjeta de adquisicion de datos para el procesamiento de la sefial y se
visualizard los valores de presion obtenidos mediante una interfaz de usuario HMI en una

grafica de calor de la huella plantar y curvas de presion.

Finalmente se realizaran pruebas de funcionamiento en pacientes en condiciones normales,

estos datos se almacenaran para su posterior analisis.
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Capitulo 1

Marco Tedrico

1. Aspectos generales del pie

El pie es una de las estructuras mas ergonémicamente eficientes del cuerpo que puede
soportar las enormes presiones generadas por actividades dindmicas, es la Unica estructura
anatdmica que entra en contacto con el suelo, por lo tanto tiene que soportar cualquier
impacto generado como resultado del peso corporal y a su vez la fuerza de reaccion del suelo

producida, para mantener el equilibrio del cuerpo y poder realizar la marcha. [7]

1.1. Estructura del pie

Para el tema que nos ocupa, es necesario conocer la estructura ésea del pie segmentado

en tres partes funcionales para su posterior analisis. [8]

e Retropié o talén: en donde se encuentran los huesos astragalo y el calcaneo, que
forman el tarso posterior.

e Mediopié: constituido por el escafoides, cuboides y las 3 cufias, que forman el tarso
anterior.

e Antepié: integrado por los cinco huesos metatarsianos estrechados distalmente y

articulados con las falanges proximales.

Funcionalmente el dedo gordo (hallux) es el que mayor carga de peso soporta en

comparacion con los demas dedos y también contribuye a la propulsion durante la fase de
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empuje de la marcha. Por ello se ha tomado como otra zona funcional en el pie. [9], en la

Figura 1. se presenta la estructura dsea del pie segmentado en sus cuatro partes funcionales.
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METATARSO

METATARSIANOS
LRI AT

e

LD b

Retropié f

/
w
. T
culastam (g
CUBOIDES
EscAFoDEs |

TARSO

ASTRAGALO

Figura 1. Esquema del esqueleto del pie segmentado en partes funcionales

Fuente: [10]

1.2. Distribucion del peso corporal en partes funcionales del pie

Segun estudios realizados, en condiciones normales la distribucién del peso corporal,
cuando la persona se encuentra en reposo, es del 50% en cada pie. Analizando cada pie la
distribucion del peso se da en un porcentaje de 60% en el talén o retropié, 40% en el mediopié

y antepié. [11]

Asi, del 40% de la carga que soporta el mediopié y antepié, un 16% corresponde al
mediopié, 6% para el primer metatarsiano, 6% para el segundo metatarsiano, 6% del tercer

al quinto metatarsiano y 6% en el dedo gordo o hallux. [12] [13]

En la Figura 2. se presenta la distribucién de los porcentajes de carga que soporte el pie.
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0%

Figura 2. Porcentajes de carga que soporta el pie

Fuente: [13]

1.3 Marcha Humana

La marcha humana es un proceso de locomocion en el que el cuerpo manteniendo su
equilibrio se mueve hacia adelante, mientras su peso es soportado por ambas piernas, este
peso que llega al suelo se distribuye sobre la superficie plantar, para poder describir estas
presiones que se generan en el pie durante la marcha se consideran las zonas funcionales del
pie descritas en la seccion 1.1.1, segun varios estudios anteriores realizados, coinciden que

la maxima presion generada en el pie ocurre en el retropié o talon. [5]
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Estas presiones plantares durante la marcha no son uniformes, sino que varian
describiendo un movimiento ondulatorio, por lo que su gréfica tendria dos picos de presion

el del contacto del talon y otro del despegue de pie. [5]

El ciclo de la marcha constituye un proceso repetitivo en la locomocion humana, en un
paso completo se ejecutan varias fases: [5]

Fase de impacto: el talon en contacto con el suelo.

Fase de soporte y postura media: el peso total recae sobre cada pie

Fase de despegue y propulsion: despegue del pie del suelo con elevacion del talon

FASEDE CONTACTO CONTACTOMEDIO FASE DE PROPULSION

Figura 3. Fases de la marcha humana

Fuente: [5]

En cada una de estas fases de un paso completo, las fuerzas acttan de forma equilibrada,

proporcionada y distribuida. [5]
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1.4 Patologias del pie

La mayoria de los problemas asociados con los trastornos del pie estan relacionados de

una u otra forma con la carga de peso en las zonas funcionales del pie. [9]

1.4.1 Deformaciones plantares

1.4.1.1. Pie Hallux Valgus

El pie Hallux valgus constituye una patologia comun del dedo gordo o hallux del pie, lo

que provoca dificultad para usar zapatos. [14]

Esta deformidad del pie consiste en la desviacion lateral del dedo gordo y una desviacién
medial del primer hueso metatarsiano ocasionando el agrandamiento y disfuncion del dedo
gordo del pie al caminar por lo que conlleva al aumento de la carga mecénica tanto en el

dedo gordo como en el antepié. [14]

Figura 4. Pie Hallux Valgus

Fuente: [15]
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1.4.1.2. Pie plano

En el pie plano la boveda plantar que constituye el mediopié analizado anteriormente, se
encuentra sujeta por el arco del pie presentdndose demasiado baja 0 esta desaparecida,
creando un area de maximo contacto de la planta del pie con el suelo, por lo que segun la
division del pie en sus partes funcionales, en el mediopié estara mayor carga en comparacion

con un pie normal. [10]

Figura 5. Pie Plano

Fuente: [8]

1.4.1.3. Pie Cavo

El pie cavo al que también se le denomina pie en garra, pie arqueado o hueco, es aquel
que presenta un aumento anormal de la altura de la béveda plantar en el mediopié por flexion
acentuada de los metatarsianos, es decir en el mediopié se observa que el arco esta
anormalmente alto, se presenta y progresa con la edad entre los 8 a 12 afios, la mayoria de
las veces (80%) asociado a una causa neuroldgica o a una enfermedad heredodegenerativa

tipo Charcot-Marie-Tooth, 0 a una malformacién lumbosacra (espina bifida oculta). [10]

Este tipo de deformacion en el pie conlleva al incremento de la presion sobre las cabezas

de los primeros huesos metatarsianos que constituyen el antepié, aunque suele estar exento
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por completo de sintomas o dolor puede provocar fatiga excesiva al caminar o estar parado.

[16]

Segun varios estudios realizados en el pie cavo, la zona bajo la mayor carga es el antepié,
los cambios en las presiones plantares detectados en las zonas del mediopié son muy bajos
0 casi no hay presion en esa area, en el retropié las presiones no alcanzan significacion

estadistica. [17]

Figura 6. Pie Cavo

Fuente: [15]

1.4.1.4. Pie Equino Varo

Es la deformidad del pie en la que el talon (retropié) esta invertido generalmente conocido
como pie en varo, la deformidad en varo aislada del retropié no existe se acompafa con la
deformidad del antepié con equino, constituyendo asi los pies equino-varos (pie zambo), que
suelen estar asociados a procesos neuromusculares del tipo Charcot-Marie-Tooth o paralisis

cerebral espasticas. [10]
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En investigaciones observaron que la mayor diferencia en pie equino-varo se da en el
talon lateral que fue la zona de mayor carga soportada y el arco lateral o mediopié lateral que
presento valores de presion plantar significativamente mas altos, en el antepié y el dedo

hallux no existio carga soportada. [18]

Figura 7. Pie Equino-Varo

Fuente: [10]

Las principales deformidades del pie segun su localizacion anatomica, tomado en cuenta

las zonas funcionales del pie, se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Deformidades en el pie

LOCALIZACION DEFORMIDAD
(partes funcionales del
pie)
Retropié Pie Equino-varo
Mediopié Pie Cavo

Pie Plano
Antepié Pie Hallux Valgus

Fuente: [10]
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1.4.1.5. Pie con Ulceras diabéticas

La diabetes provoca una serie de complicaciones de caracter cronico, siendo el pie uno de
los 6rganos que se ve mas afectado y dafiado ante esta patologia, conocida como neuropatia
que provoca la disminucién de la sensibilidad en la zona de apoyo plantar, dando lugar a
areas de hiperpresion que posteriormente se presentan como ulceras, como se observa en la

Figura 8. [19]

Figura 8. Pie con Ulcera diabética

Fuente: [19]

Las zonas que podemos evaluar como de mayor riesgo para aparicion de Ulceras
diabéticas son: [19]

1. Primer dedo, incluyendo la cabeza del primer metatarsiano.

2. Resto de cabezas metatarsianos.

3. Arco plantar.

4. Talon. En la figura 9 se puede apreciar la localizacion de estas zonas.
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Figura 9. Zonas del pie con mayor prevalencia de Ulceras diabéticas

Fuente: [19]

La poblacion diabética en Ecuador representa un alto porcentaje (2,7%), siendo mas
significativa en el grupo de mayores de 50 afios (10,3%). [20]
Es importante identificar individuos con Ulceras diabéticas ya que esta enfermedad en

riesgo critico, constituye la principal causa de amputacion de la extremidad inferior. [19]

1.5. Presion plantar

Las presiones plantares son las cargas que recibe el pie cuando estd en contacto con el

suelo. [1]

Las presiones plantares son generadas por la fuerza que se ejerce con el aplastamiento del

pie sobre una superficie de apoyo, la relacion entre fuerza y area, permite el calculo de la

presion del pie. [21]
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Ecuacion 1. Férmula para calcular la presion del pie [21]

Donde P es presion, F es la fuerza, y A es el area. [21]

De acuerdo a la distribucion del peso tomando en cuenta zonas funcionales en el pie,
analizados anteriormente y segun varios estudios las zonas de talon y antepié es donde

mayor presion se ejerce. [21]

Medir la presion plantar es importante, actualmente se ha empleado para detectar muchos
tipos de trastornos o deformidades en el pie, para mejoras en los tratamientos de
rehabilitacion de los miembros inferiores, en tareas de seguimiento, monitorizacion de

pacientes, desarrollo de dispositivos de ortopedia. [2]

1.6. Sensores de presion plantar

1.6.1. Resistivos

Estan hechos de un polimero conductor que varia su resistencia segun la fuerza aplicada,

es decir, cuanto mayor es la presion, la resistencia es menor. [2]

Entre los sensores de presion resistivos mas comerciales estan las galgas extensiométricas
que son dispositivos cuya resistencia eléctrica varia en proporcion con la deformacion a la

que estan expuestas. En cuanto a su disefio, consisten de un cable muy fino que se presenta
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como una lamina metalica en un patron de cuadricula, como se puede apreciar en la siguiente

Figura 10. [22]

Marcas de alineacion

‘\ N\

e ‘ | Soldadura
| [—cuadricula—">

activa
Transportador

Figura 10. Galga extensiométrica

Fuente: [22]

Ventajas

= Permiten realizar conexiones facilmente maniobrables.

= Pueden alimentarse tanto con corriente alterna como con corriente continua.

= Son sensores de pequefio tamafio, simples, que pueden adaptarse con facilidad a
las necesidades de cualquier proyecto.

= Su tecnologia simple permite conectar galgas de distintos fabricantes.

= Son dispositivos de bajo costo, y accesibles.

Desventajas
= Requieren determinar el GF Gauge Factor (factor de calibre) y su deformacion, para
lo cual se necesita conocer la constante de deformacion del material al cual se
adhieren.
= No son aptas para medir deformaciones en el eje vertical.
= Su sefial de salida es débil.

= Son muy sensibles a las vibraciones, y a cambios de temperatura.
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= Puede perder la adhesion al material con el tiempo.

1.6.2. Capacitivos

Este tipo de sensor se compone de dos conductos eléctricos placas separadas por una capa
elastica dieléctrica en la que la distancia cambia de acuerdo con la fuerza aplicada,

produciendo un variacion de voltaje. [2]

Los productos comerciales basados en estos sensores constituye el sistema EMED Pedar,
de Novel (Alemania), cuyos sensores estan construidos en modo tactil, flexibles, constituyen
una matriz de 4 electrodos inferiores sobre PET con una pantalla dieléctrica PDMS
(polidimetilsiloxano o silicona) en la parte superior de los electrodos, seguida por la
impresion en huecograbado de una matriz de 4 electrodos superiores, con dimensiones
similares a las del electrodo inferior, preséntandose como una estructura de cuadricula que
se muestra en la Figura 11. el rango de presion detectable de este sensor es de 800 kPa a 18

Mpa, con una capacitancia de 28 pF. [23]

Passive layer (PDMS) Top Electrode (Silver)

PET

Bottom Electrode (Silver) Dielectric Layer (PDMS)

a) b)
Figura 11. : a) Esquema de sensor capacitivo EMED b)Matriz de sensores EMED

Fuente: [23]
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Ventajas

Presenta caracteristicas de salida casi lineales.

Tiene estructura delgada pero robusta que lo hacen capaz de resistir al entorno.
[24]

Ofrecen alta flexibilidad.

El rango de deteccion de presion es alto.

Los sistemas con grandes matrices tienen la ventaja de tener gran cantidad de
sensores, de modo que el punto de méxima presion puede determinarse

facilmente.

Desventajas

Se presentan como una matriz de sensores impresa, por lo que son
comercializadasn como un sistema en conjunto, cuyo costo es elevado.

No hay disponibilidad en el mercado, para adaptarse a aplicaciones requeridas de
deteccidn de presion.

Al estar hechos de laminas de elastbmero conducen a problemas como la

repetibilidad, histéresis, fluencia y no linealidad de la salida del sensor.

1.6.1. Piezorresistivos

Estos

sensores estdn hechos de material piezorresistivo semiconductor, la

piezorresistividad de un material depende de la posicion interna de los atomos y sus

movimientos. [25]
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Cuando el sensor esta descargado, la resistividad es alta y cuando se aplica la fuerza, la
resistencia disminuye. Cuando hay presion sobre el elemento piezoeléctrico produce cargas
eléctricas desde su superficie. Estas cargas crean voltaje proporcional a la fuerza aplicada.

[26]

Los sensores de presion plantar piezorresistivos comerciales constituyen los FlexiForce
cuyos principales proveedores son Tekscan (EE. UU) e Interlink. Ademas el sistema de
plantillas instrumentadas ParoTec Paromed (Alemania) también basa sus productos

utilizando este tipo de sensores. [26]

1.6.3.1 Flexiforce

Son sensores de fuerza ultradelgados flexibles, estan formados por dos capas de pelicula
de sustrato (poliéster / poliimida), en cada capa hay una pelicula de material conductor

(plata), seguido de una capa de tinta de enlace sensible a la presion. [27]

Estos sensores actian como resistencia de deteccion de fuerza en un circuito eléctrico.
Cuando el sensor de fuerza se descarga, su resistencia es muy alta (alrededor de 5 mega
ohmios) y cuando se aplica una fuerza al sensor, su resistencia disminuye con respecto a la
fuerza aplicada. Estos sensores se puede usar para medir la fuerzas por encima de 100 Ib

aplicando voltaje de conduccion y reduciendo la resistencia de retroalimentacion. [27]
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Figura 12. Sensor flexiforce de Interlink

Fuente: [28]

Ventajas

Superan ampliamente la frecuencia de muestreo deseada, 100Hz.
= Se utilizan individualmente, pero tendran que ser posicionados con precision en el
area de interés para registrar la fuerza ejercida, dando informacion especifica de un
punto en especifico.
= Disponibilidad en el mercado tanto nacional como internacional.
= Bajo costo.
= Flexibilidad de configurar desde los sensores para regular la sensibilidad del sensor,
conexiones hasta incluso el software, lo que permite a los usuarios adaptarlos a sus
necesidades.
Desventajas
= Las laminas de poliéster del que estan fabricados con su uso conducen a problemas

como la repetibilidad, histéresis, fluencia y no linealidad de la salida del sensor.

1.6.2. Sensores ParoTec Paromed

Este sensor piezoresistivo de la compariia Paromed (Alemania) esta asociado con un
puente Wheatstone integrado en una capsula llena de un fluido incompresible. Cualquiera

que sea la direccion de accion forzada en la célula hidroeléctrica, la presion generada en el
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medio acuoso es idéntica en cada punto. Las hidrocélulas (sensores de fuerza 3D) miden las

fuerzas verticales, y la descarga del pie. [29]

i ; 5 COAX-CABLES

uQuio FOIL SENSOR

Figura 13. Sensor Hydro_cell de Parotec paromed

Fuente: [30]

Ventajas

= Este sensor tiene un alto rendimiento.

= Preserva la comodidad de la suela (celda llena de liquido).

Desventajas

= Su alto precio sigue siendo un obstaculo, ya que no es comercializado solo el
sensor, requiere de adquisicion del sistema en conjunto tanto software como
hardware.

= No hay disponibilidad en el mercado, para adaptarse a aplicaciones requeridas.

1.6.3. Piezoeléctricos

En este tipo de sensores el material piezoeléctrico constituye el elemento de deteccidn,
debido a que un material piezoeléctrico tiene la caracteristica de transformar un esfuerzo
aplicado a un voltaje, mediante una pequefia placa de area conocida con caracteristicas
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piezoeléctricas colocada de manera normal a la fuerza que ejerce la presion a detectar, asi
cuando la presion se incrementa o disminuye se genera un voltaje proporcional a la
compresion o la extension dicha la placa. Los materiales piezoeléctricos mas utilizados son

cuarzo, PVDF (fluoruro de polivinilideno) y titanio de bario. [31]

Figura 14. Sensor piezoeléctrico

Fuente: [31]

Ventajas

= Compatibilidad de fabricacion con procesos de microelectronica.
= Bajo costo.

= Ancho de banda amplio.

= Sensitividad baja a la vibracion.

= Disponibilidad en el mercado nacional.

Desventajas

= Sensitividad alta a la temperatura.
= El voltaje generado es demasiado bajo.
= Las sefiales que producen son tan pequefias que requieren de amplificacion para

poder ser medidas con precision.
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= Sus limites de desempefio estan relacionados con su maximo de deflexion
soprtado, por lo que lo que se mide es la deflexion del material mas no la carga

que esta soportando.

1.7. Acondicionamiento de la sefial analégica

1.7.1. Etapa de amplificado

En la etapa de acondicionamiento se adecua la sefial que da un sensor mediante un circuito
electronico, en una sefial que se puede leer facilmente. Ademas se interpone un circuito
electronico amplificador de sefial entre el sensor, cuando este ofrece sefiales de apenas unos
milivoltios, con esto se obtiene la mejor resolucion de la sefial, exigiendo siempre que la

informacidn de entrada esté en forma eléctrica. [32]

Son varios los circuitos que se podrian elegir para realizar la conversion de esta sefial a
voltaje. Al ser un sensor resistivo, los métodos de acondicionamiento mas comunes son, el

divisor de tensién y circuitos amplificadores como el inversor. [32]

1.7.2. Divisor de tension.

En la ficha técnica del sensor FSR de Interlink Electronics, los fabricantes proponen un
divisor de tension como circuito de conversion, el cual hace que la tension de salida aumente
al incrementar la presion aplicada hasta un valor en el que la tension no crece mas y se vuelve
constante, esto va a depender de la resistencia limitadora (Rwm) que se coloca para maximizar

el rango de sensibilidad de la fuerza y limitar la corriente cuando las presiones aplicadas sean
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grandes por lo tanto la resistencia que nos da el sensor FSR (Rrsr) sea pequefia. Este circuito

se muestra en la Figura 15. [28]

V+
0

®[£ FSR
8
® ]

VOUT

Figura 15. Divisor de tensién

Fuente: [28]

1.7.3. Circuito Inversor

Varios fabricantes de sensores FSR proponen como otra opcion de conversor, un inversor
en el que la tensidn de salida es inversa a la de la entrada en polaridad y proporcional a ella
segun la ganancia que se quiera dar al amplificador con un valor en reposo de
aproximadamente OV por la alta impedancia de la resistencia que nos da el sensor FSR (Rrsr)
que ira aumentando al aplicar presion en mayor o menor proporcion de acuerdo al valor de

resistencia limitadora (Rg) colocada. El circuito se muestra en la Figura 16. [33]
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Figura 16. Circuito amplificador inversor.

Fuente: [33]

1.8. Etapa de filtrado de la sefial

El filtrado constituye una técnica de compensacion para reducir las interferencias,
separando sefales que afectan al sistema de medida, de acuerdo con su frecuencia, para
permitir el paso a una sefial con frecuencia determinada, mientras atenda o elimina sefiales

con frecuencias diferentes. [32]

Se suele utilizar un circuito electronico de filtrado de sefial, o puede introducirse un filtro

interno programado dentro del sistema. [32]

1.9. Sistemas de sensado de presion plantar
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Consisten en superficies capaces de adquirir la presion en cada parte del pie, midiendo
los picos maximos, para de esta manera conocer la distribucion de presiones en la huella

plantar, y poder cuantificar las cargas durante la marcha. [1]

Los sistemas de medicion de presion plantar se pueden clasificar en tres tipos: plataformas
de presién, tecnologias de iméagenes y sistemas de calzado instrumentado (plantillas
instrumentadas). Este Gltimo parece ser el mas eficiente ya que son flexibles, moviles y de

bajo costo. [2]

1.9.1. Plataformas de fuerza

Constituyen sistemas de andlisis cinético del movimiento que permiten medir las fuerzas
externas que el pie ejerce sobre el suelo durante la marcha. Con su fundamento en la tercera
ley de Newton o ley de accidn y reaccion, puede obtenerse el valor de una fuerza externa
ejercida sobre una superficie al hallar la fuerza que origina, de igual magnitud y direccion,

pero de sentido contrario. [34]

La desventaja que presentan las placas de fuerza esque solo pueden usarse en un ajuste
controlado en condiciones artificiales, sin permitir al paciente la libertad de caminar a donde

sea que puedan caminar normalmente. [35]

1.9.2. Plantillas instrumentadas
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Ventajas
e Registran la presion ejercida sobre la superficie de un captador o sensor,
permitiendo la medicidn de la interaccion entre el pie y el calzado, sin restringir

su espacio, por lo que la ventaja es que el paciente puede caminar libremente.

e Ademés ofrecen una informacion mas puntual que las que proporcionan las

plataformas de fuerzas.

e Tienen muchas aplicaciones en el campo de la medicina como es en la Ortopedia,
Cirugia, estudios de la marcha normal y patoldgica, Medicina deportiva,

rehabilitacion.

Desventajas
e Los sensores deben ser muy delgados para la comodidad al caminar del paciente.

e Los sensores al ser delgados su durabilidad es media.

1.10. Materiales usados en plantillas instrumentadas comerciales

Existe una amplia gama de materiales para plantillas que pueden agruparse en:

= Laminados elasticos-microporosos por sus cualidades de memoria elastica
mantienen su forma con un grado de amortiguacion constante y resistencia a la rotura
por encima de la que el pie pueda aplicar en cualquier circunstancia. EI mas usado es
el polipropileno y el ETILENVINILACETATO (EVA) en sus diferentes formas de
presentacion y grados de elasticidad, también constituye un material bastante
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comercial para plantillas, por su capacidad de amortiguacion aproximadamente igual

al aire y por su poco peso, no acostumbran a producir reacciones alérgicas. [15]

= Elastomeros derivados del silicio, tienen mayor capacidad de absorcidn de impacto
entre un 80 y 90%, resultan méas pesados. Estos materiales tienen un comportamiento
semejante a los fluidos, es decir, al ejercer sobre ellos una presion la dispersan en

todas direcciones. [15]

= Latex se presenta en ldminas de distinta densidad y grosor, dada su alta tecnologia
actual, contiene aire en las microceldillas por lo que su capacidad de amortiguacion
y resistencia alta. Como inconveniente es que debe estar siempre incluido entre
laminados de EVA, porque no es hidrofugo y en contacto con el pie y el sudor se

desmorona con cierta facilidad. [15]

» Resinas materiales de diversas densidades y buenas propiedades mecanicas, pero una
vez fraguados no permiten manipulaciones y son mas pesados. Actualmente hay una
serie de resinas termoconfortables que son muy faciles de trabajar, pudiendo ser
moldeadas incluso directamente sobre el pie, pero con propiedades mecanicas muy

pobres y no comparadas con los polipropilenos. [15]

1.11. Caracteristicas antropomeétricas de la poblacion ecuatoriana

La encuesta nacional denominada “Encuesta de Salud y Nutricion ENSANUT-ECU
TOMO I” realizada por El Ministerio de Salud del Ecuador (MSP) y el Instituto Nacional de

Estadistica y Censos (INEC), desde el 2011 hasta el 2013, constituye la version mas actual
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de informacion de datos de medidas antropométricas de la poblacion ecuatoriana, de la que
se tomo latabla 1. y la tabla 2. que es informacion relevante para el disefio de las plantillas

propuestas. [20]

Tabla 2. Promedios de peso y talla en escolares (de 5 a 11 afios)

755 | 190 (187-194|153|17.0(185(204|24.5| 750 | 108.3 | 107.6-108.9 | 96.2 | 1041 (1081 (1121 | 1177

]

6 795 | M4 (21.0-218|162|188|209(22.6|29.7| 795 | 114.2 | 1136- 1148 | 104.6 | 110.3 [ 114.4 (1171 | 125.0
7 831 | 241 |235-246|18.3|208|231(26.0(33.6] 831 | 1194 | 1188-120.0 | 110.7 | 115.3 [ 119.5[ 1236 | 1288
8 881 | 274 |266-282|204|23.3|25.7(29.7|40.4| 881 | 1247 | 123.9-1254 | 114.5 | 1206 [ 124.1 [128.4 | 136.3
9 869 | 300 |29.4-306|222|256|28.3(32.9(425] 869 | 1295 | 128.09-130.2 | 119.0 | 125.4 [129.5 (1341 | 140.2
10 831 | 337 |328-347 (244|282 | 318(37.3|49.6| 831 | 1342 | 133.5-134.8 | 1245 | 1301 [134.0 [ 1381 | 1441
11

Total

742 | 374 |363-386|265)308|35.4 (420|557 | 742 | 1396 | 138.8-140.3 | 1266 | 134.7 [ 1391 [144.4 | 1523
5704 27.7 |27.3-28.0 (170 AH.2|25.9(32.0) 443 | 5704 | 1244 | 123.9- 1249 | 1064 | 115.2 [ 1245 | 133.4 | 1439

] 720 | 187 |184-100|148|16.7|18.2|203|23.9| 720 | 1078 | 107.1-1085 | 98.8 (1046 (1074 111.5| 115.9
6 794 | HO0 |205-21.4|165|18.2|19.9(222|30.5| 794 | 1137 | 1131 -114.4 [ 1044 | 110.0 [ 113.5|117.3| 1235
7 766 | 238 |232-244|179|205|226|259|339| 766 | 118.6 | 117.9-119.3 | 1086 | 1149 | 118.6|123.1 | 128.8
8 857 | 268 |261-274[101|22.7| 254 (207|377 | 857 | 1239 | 123.3-1245 | 1129 (1201 ({123.9)128.1 | 134.0
9 870 | 300 |292-307|222|252|28.3(329(436| 870 | 1291 | 12B.4-1298 [ 1188 (1246 (129.0(133.8| 139.8
10 738 | 346 |334-358|243|278|324(389)|543| 738 | 1358 | 134.8-136.8 | 123.4 [ 130.4 (1356 | 141.1 | 150.0
11

Total

781 | 302 |370-405|267|31.7|37.7 (443|565 | 781 [ 141.0 | 141.0-142.9 | 1205 [ 1361 [ 141.5] 147.6 | 155.1
6626 | 27.8 |27.3-28.2 | 16.7|20.7| 255|324 |46.2 | 5626 | 124.5 | 124.0-125.1 | 104.8 | 114.5 | 123.9 | 1336 | 1473

Fuente: [20]

De la Tabla 1. para nifios de 8 a 10 afios, que es la poblacién que requerimos, se tomé el
peso promedio mayor que es de 34 kg aproximado, que constituye la carga limite con la cual

se disefiara el sistema de plantillas para nifios.

44



Tabla 3. Promedio de peso y talla en adolescentes (de 12 a 19 afios) y adultos ( > 19afios)

Edad Peso (kg) Talla (cm)

en - Percentiles - . Percentiles
anps | m |Media| IC,, 5 72550751 05 n ) .

12a14 | 2730 | 493 | 48.5-50.1(319|405| 48.2 | 556|729 | 2730 | 1545 |153.9-155.0| 137.1 | 147.0 [ 155.1 | 162.7 | 170.4
15a19 | 1692 | 616 | 60.7-625(47.0|541 | 59.1 |66.5| 655 | 1692 | 166.2 |165.7 - 1668 1546 1619 [ 1659 (1704 1789
53.8-56.1 45.3 | 53.6 | 61.3 | 80.1 | 4422 | 1504 | 159.0-150.9 130.4| 1624 | 161.2 | 167.0 | 175.5

12214 | 2206 | 4B2 | 4T.6-48.8)34.1 | 423 | 47.2|53.1 | 654 | 2206 | 150.8 |150.3-151.3 | 138.2| 146.2 [ 151.1 | 155.6 | 1621
15219 | 967 | 560 | 54.7-573 421|485 537 |61.3| 776 967 | 1540 [153.3- 1546 1439|1439 (1539 | 157.9 | 1652
Total 3263 | 914  50.7-52.0| 36.0 | 445 | 50.1 | 56.6 | 723 3263 | 1521 |151.6- 1525 141.1 | 147.6 | 152.3 | 156.7 | 1631

ACLITO na e UE ! £ 104
19a29 | 4527 | 606 | 68.9-T70.2 (525|602 674 (762|946 4527 | 166.2 |165.9- 1666 1551 1619 [ 1661 (1706 1781
30a39 [ 45 | 731 | F25-TIB|544 | 644 71.9 (802|951 | 4015 | 1653 |1656.0-165.7 | 1546 1606 [ 164.9 (1697 | 177.0
40249 | 2884 736 | 728-T43|552 | 648|726 (811|954 | 2884 | 1645 |164.1- 1649 1531|1599 | 1645 | 1689 | 1753
50a59 | 1193 | 728 | A.7-T73B[535|641 | 71.5|799|955 | 1193 | 1635 [1629-1641 1525 1593 [163.4 (1681 1753
Tatal 12613 719 | 714-723|534 628 706793952 12619 1652 |1649-1654 1541 1606 | 1651 | 1696 1771
19a 29 | 6630 604 | 599-609|450|51.7| 581|664 | 840 | 6630 | 1534 |1531-1536 | 1436|1491 | 1531 | 1574 | 1636
30a39 | 5043 645 | B40-650|470| 562|630 |716(| 061 | 5843 | 1525 |1523-1528 | 1427|1481 | 1524 | 1567 | 1630
40a 49 | 3827 BEE | B59-673 (483 | 5B5 650|734 |BAG| 3827 | 1522 (151 8B-1525| 1422 (1479|1519 (1563 | 1625
50ab9 | 1249 | 668 | GAV-67B| 477|582 652|743 |0899| 1249 | 1505 |190.0-151.1 | 1405 1466 [ 1504 [ 1544 | 1609
Tatal 17548 | 639 | G35-642| 463 549 622|711 |865 17549 | 1524 (1522-1526 1424 1481 (1523 | 1566 | 163.1

Fuente: [20]

De la Tabla 2. se tom0 el peso promedio mayor que es de 72 kg aproximado, que

constituye la carga limite con la cual se disefiara el sistema de plantillas para adultos.

En el Ecuador no se han realizado estudios para la obtencién de datos antropométricos
del pie a toda la poblacién en general, por lo que se ha tomado datos de dimensiones
antropométricas de poblacion latinoamericana, de los estudios realizados se obtiene la Tabla

3 para nifios y la Tabla 4 para adultos. [36]

Tabla 4. Longitud del pie de nifios y nifias (de 8 a 10 afios)

NINOS
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Edad (afios) 8 9 10
Longitud del pie (cm)  22.4 23.1 24.1
NINAS

Edad (afios) 8 9 10
Longitud del pie (cm) 22 22.9 24.2

Fuente: [36]

Para determinar la talla de plantilla de nifio, de la Tabla 3 se realiz6 un promedio y se obtuvo

la longitud del pie de 22.5 cm aproximado que corresponde a la talla 34 de calzado, que sera

la talla para implementar en el sistema de plantillas para nifios de edades comprendidas entre

8 a 10 afios.
Tabla 5. Longitud del pie de adultos (de 12 a 65 afios)

MUJERES

Edad (afios) 12 13 14 15 16 17 18 18-65
Longitud del pie (cm) 245 251 254 252 254 253 248 25
HOMBRES

Edad (afios) 12 13 14 15 16 17 18 18-65
Longitud del pie (cm) 259 27.2 274 28 282 281 279 25

Fuente: [36]

De la Tabla 4. se realiz6 también un promedio y se obtuvo la longitud del pie de 25.5 cm

aproximado que corresponde a la talla 40.
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1.12. Hardware y Software para el procesamiento de la sefial

1.12.1 Adquisicion de datos

Arduino

Arduino es una plataforma electronica de cddigo abierto lo que permite a los usuarios
adaptarla a sus necesidades particulares. Las placas Arduino son sencillas, accesibles, de
facil uso, pueden leer entradas y convertirlas en una salida, o publicar algo en linea. Puede
decirle a su placa qué hacer enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador de la
placa. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de programacion Arduino basado en el cableado vy el
software Arduino (IDE), basado en el procesamiento. Se ejecuta en Mac, Windows y Linux.

[37]

1.12.2,. Comunicacién inalambrica

La comunicacion inalambrica constituye un sistema de transmicion de datos realizada sin
cables, en donde un conjunto de bits son transmitidos entre dispositivos empleando como
medio el espacio. [38]. Se detallan a continuacién los principales protocolos de

comunicacion inaldambrica de corto alcance:

1.12.3. Médulos Bluetooth

Son modulos muy comerciales para aplicaciones con microcontroladores PIC y Arduino,

ya que son dispositivos relativamente econdémicos y adaptables. Son de corto alcance entre
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1y 100 metros, con velocidad de transmision de IMbps (megabit por segundo). Se presentan
en dos modelos, los médulos bluetooth HC-05 y HC-06 la diferencia es que médulo HC-05
funciona como maestro y esclavo y el HC-06 funciona solo como esclavo, fisicamente se
diferencian por el numero de pines el HC-06 tiene un conector de 4 pines mientras que el

HC-05 tiene dos pines extra. [39]

1.12.4. ZigBee

ZigBee es una arquitectura que extiende el estandar 802.15.4, dando la posibilidad de
comunicar dispositivos que no se ven entre si, ni estan al alcance uno del otro, empleando
intermedios que funcionen como routers, efectuando saltos intermedios en otros
componentes ZigBee hasta llegar al destino, por lo tanto requerira mas memoria y

microcontroladores mas caros. [38]

1.12.5. Wi-fi

Permite que los usuarios puedan conectarse a internet sin tener que recurrir a cables, con
una velocidad de transmision de 54 a 108 Mbps (megabit por segundo), por lo que requiere
un hardware con una potencia de procesamiento elevada, en los sistemas Ethernet ya
implementan un stack de protocolo generalmente TCP/IP, lo que hace Wi-Fi es reemplazar

la parte fisica, en otras palabras la conexion al medio de comunicaciones. [38]

1.13. Software de Visualizacion de datos

De las diversos software que existen para visualizacion de datos, los que mejor se adaptan

al sistema, se describen a continuacion:
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Processing

Processing es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo integrado de cddigo
abierto, sencillo y facil de usar, basado en Java, por lo que puede utilizarse facilmente en las
principales plataformas GNU / Linux, Mac OS X, Windows, Android y ARM, es muy comun
usar Processing con Arduino para crear un entorno de visualizacion de datos mucho mas

atractivo visualmente. [40]

LabVIEW

LabVIEW constituye una plataforma y entorno de desarrollo de facil uso, con un leguaje
de programacion grafico que ayuda a visualizar la configuracion de hardware, datos de
medidas y depuracion, facilitando integrar hardware de cualquier proveedor con accceso

rapido a informacion de datos y disefio de interfaces de usuario personalizadas. [41]

MATLAB

MATLAB contituye una plataforma optimizada para resolver problemas cientificos y de
ingenieria, utilizando un lenguaje basado en matrices para expresar matematicas
computacionales con gréficas integradas que facilitan la visualizacion de datos y la obtencion
de informacion, que se puede integrar con otros lenguajes como C/C++, Java, Python, SQL,
Hadoop y Microsoft Excel. Se utiliza para aprendizaje automatico, procesamiento de
sefiales, procesamiento de imagenes, vision artificial, comunicaciones, finanzas

computacionales, disefio de control, robdtica entre otros. [42]
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1.14. Almacenamiento de datos

Microsoft Access

Es una herramienta facil de usar que permite crear aplicaciones atractivas y altamente
funcionales en un tiempo minimo, permite la integracion con maltiples fuentes de datos entre
Access y las aplicaciones de linea de negocio. Almacena facilmente datos en SQL Server y
Microsoft Azure SQL mejorando la confiabilidad, escalabilidad, seguridad y capacidad de

administracion a largo plazo. [43]

Teradata

Teradata constituye el sistema de administracion de base de datos mas escalable y
manejable, disefiada con una arquitectura de procesamiento masivo paralelo, agilitando la
busqueda y andlisis de gran informacién. Ofrece la posibilidad de trabajar con Windows,

UNIX, Linux. [44]

MySQL

Constituye un sistema de gestion de base de datos de codigo abierto de facil uso, ofrece
una instalacion, configuracion e integracion rapidas, permite crear aplicaciones OLTP
(procesamiento de transacciones en linea) escalables de alto rendimiento. Puede ser usado

en sistemas operativos como Windows, UNIX, Linux, Novell Netware. [45]
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CAPITULO 2

2. Metodologia

2.1. Descripcion del sistema

En el presente trabajo de grado se va a disefiar y construir un sistema de plantilla
instrumentada para nifio y adulto, que permitan por medio de sensores incorporados, la
medicion de la presion plantar en puntos especificos de interés, destinado para obtener datos
de presiones plantares en estatica y en la marcha humana, y se analizard deformidades del

pie y pie con Ulceras diabéticas, para futuras investigaciones en nifio y adulto.

Este dispositivo visualizard en una HMI los valores de presién obtenidos mediante una
grafica de calor de la huella plantar y curvas de presion, ademéas almacenara los datos

sensados.

2.2. Requerimientos del sistema

Par de plantillas para nifios la talla 34.

= Par de plantillas para adultos talla 40.

= Capacidad de carga: 34kg de soporte en sistema de plantilla de nifio, 72kg de
soporte en sistema de plantilla de adulto.

= 18 sensores (9 por cada plantilla de adulto).

= 12 sensores (6 por cada plantilla de nifio).
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= Sensores con rango de precision alto, delgados, flexibles, facil adaptacion al
sistema.

= Necesidades del usuario: plantillas flexibles, delgadas, suaves, sistema comodo y
de facil manejo.

= Hardware para adquisicion de datos de bajo costo, accesible y adaptable al
sistema.

= Software libre y compatible con el hardware.

= Accesibilidad en el mercado local de materiales a incorporar, para garantizar un

bajo costo del sistema y facilidad de mantenimiento.

2.3. Disefio del sistema

Para el disefio del sistema se procedera por la seleccion del material de la plantilla, la
seleccién de sensor con sus respectiva ubicacion segun normas y carga que puede soportar

el sensor, disefio electronico, un HMI, y finalmente una base de datos.

2.3.1. Seleccion del material para la plantilla

Para la selecciéon del material de plantilla se realizd una comparacion y se escogio el
ETILVINILACETATO (EVA) ya que fue el que mejor caracteristicas presento, siendo un
material flexible, suave, delgado, de poco peso, con amplia disponibilidad en el mercado
local y bajo costo, de acuerdo a los requerimientos del sistema, ademas no acostumbra a

producir reacciones alérgicas en las personas.

2.3.2. Seleccion de sensor

52



Para la seleccion del sensor se realiz6 una matriz de decisiones con los distintos tipos de

sensores de presion plantar, analizando sus caracterisiticas técnicas y fisicas, con ello se

opta por los sensores flexiforce FSR de Interlink, ya que fueron los que mayor puntaje

obtuvieron, por lo tanto los mas adaptables a los requerimientos del sistema.

Tabla 6. Matriz de decisiones para seleccién del sensor

Resistivo Sensor EMED FSR Tekscan FSR Interlink Sensor Parotec  Piezoeléctri-
Pedar PAROMED cos
Peso Valo  Valor Valo Valor Val Valorx Valor Valor Val Valorx Val Valor
Criterio % r X peso r Xpeso  or peso X peso or peso or X peso
Rango de 15 9 135 10 150 10 150 10 150 10 150 8 120
lecturadeOa
1k’g como
minimo
Precision 15 6 90 8 120 8 120 8 120 8 120 4 60
Adaptabilidad 15 9 135 0 0 10 150 10 150 0 0 10 150
Flexibilidad 15 7 105 10 150 10 150 10 150 10 150 7 105
Durabilidad 10 7 70 8 80 6 60 6 60 8 80 7 70
Bajo Costo 10 10 100 2 20 8 80 10 100 2 20 10 100
Tamafioy 10 7 70 10 100 10 100 10 100 10 100 10 100
volumen
Disponibilidad 10 10 100 6 60 6 60 10 100 6 60 10 100
TOTAL 100 65 805 54 680 68 870 74 930 54 680 66 805

Fuente: del Autor

2.3.3. Ubicacion de los sensores en las plantillas

2.3.3.1.

Plantilla nifo

Se toma la huella plantar de nifio de 9 afios de talla 34, que fue el rango promedio

establecido en la seccion 1.9, esta huella se divide en las 4 partes funcionales del pie

analizadas en seccién 1.1.1.
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Con las medidas de la huella plantar ver en la Figura 17 a), tomando en cuenta que en
nifios de 9 a 10 afios el peso maximo es de 34 kg segun Seccion 1.9, y de acuerdo a la
distribucion de cargas que soporta el pie analizada en la seccion 1.1.2, se realizan los
respectivos calculos y se colocan los sensores en puntos de mayor carga, distribuyéndolos

de tal manera que no exceda el peso maximo que pueden soportar el sensor que es de 10kg.

Para el diagndstico de Ulceras diabéticas la ubicacion de sensores se toma en cuenta segun

las zonas de mayor prevalencia de Ulceras diabéticas analizada en seccién 1.3.2, quedando

la distribucion de sensores como se muestra en la Figura 17 b).
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Figura 17. a) Huella Plantar: talla 34 b) Ubicacion de sensores en plantilla: talla 34
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Fuente: del Autor

2.3.3.2. Plantilla Adulto

De igual manera que en la plantilla de nifios, para la plantilla de adulto segun seccién 1.9
se tomo la huella plantar talla 40 que se presenta en la Fig. 18 a), la cual se dividid en las 4
partes funcionales del pie, segun la distribucion de cargas en seccién 1.1.2, para un peso
maximo de 72 kg establecido, se realizan los respectivos célculos, y para diagnostico de pie
diabético de acuerdo a las zonas de mayor prevalencia de Ulceras diabéticas analizada en

seccion 1.3.2, se ubican los sensores como se muestra en la Figura 18 b).
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Figura 18. a) Huella plantar: talla 40 b) Ubicacion de sensores en plantilla: talla 40
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Fuente: del Autor

2.3.4. Sensor Flexiforce FSR Interlink

Los sensores Flexiforce FSR de Interlink que se implementaron a las plantillas, fueron de
dos modelos FSR 402 y FSR 406 que se presentan en la Fig 19, de igual caracteristicas

técnicas, con la Unica diferencia en el tamafo del area de sensado.

—e -7

Figura 19. a) Sensor FSR 402  b)Sensor FSR 406

Fuente: [28]

2.4, Disefio electrénico

2.4.1. Seleccion del Circuito Amplificador

Para la amplificacion de la sefial escogimos el circuito Inversor ya que es ideal para
adecuar la sefial que da el sensor FSR obteniendo una sefial de voltaje con un equivalente al

valor resistivo que nos da este sensor.

Para ello se implementa un amplificador operacional LM358 de bajo consumo y
suministro monopolar de +5 V, que genera una salida de voltaje entre 0 y 5 V, como

resistencia Rf (resistencia limitadora) a calcular, una resistencia variable de 100k la cual se
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ajusta colocando pesos que no excedan los 10 kg méximo que debe soportar el sensor. Asi
con 9.6 Kg maximo de peso aplicado, se obutvo una lectura de voltaje de 3.47V con una

resistencia limitadora de 0.7 ohmios.

El circuito implementado se muestra en la Figura 20.

RESISTENCIA
o) VARIABLE
100K

ARDUINO

Figura 20. Circuito amplificador

Fuente: del Autor

2.4.2. Seleccion del Filtro de sefales

Para el filtrado de sefial, se utiliz6 un filtro interno programado dentro del sistema, el que
mas se adecuaba para implementarlo fue el filtro exponencial EMA (Exponential Moving

Average).

El Filtro EMA constituye un filtro pasa bajo y pasa alto exponencial, que reduce el ruido
en mediciones mediante muestreo multiple, obtiene un valor filtrado mediante la aplicacion

de la siguiente ecuacion 2:
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Ecuacién 2. Ecuacion de Filtro EMA

An=aM+ (1 —a)An—1

Siendo An el valor filtrado, An-1 el valor filtrado anterior, M es el valor muestreado de
la sefial a filtrar, y a es un factor entre 0 y 1, la cantidad de suavizado depende de este factor
asi para un factor alpha igual a 1 nos da una sefial sin filtrar, disminuir este factor aumenta
el suavizado de la sefial pero dependiendo del sistema puede eliminar componentes

frecuenciales y aumentar el tiempo de respuesta. [46]

Para este sistema segun sus caracteristicas ajustamos el valor de alpha en 0.3 que fue el
valor que resulté adecuado para no eliminar componentes frecuenciales de interés y no

aumentar significativamente el tiempo de repuesta del sistema.

2.4.3. Seleccion de la tarjeta de adquisicion de datos

2.4.3.1. Arduino Nano

Se optd por Arduino Nano por su tamafio pequefio para reducir el tamafio de la placa pcb
con ello la caja del sistema, como no se encontrd un tipo de arduino para 18 entradas
analdgicas que es el maximo para el sistema, se opta por implementar como mejor alternativa
dos multiplexores analdgicos de 16 canales (para cada pie) por su bajo costo y con la
finalidad de aumentar el nimero de entradas analogicas requeridas, este mutiplexor se

muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Esquema y disefio del Arduino Nano.

Fuente: [37]

Caracteristicas técnicas:
= Microcontrolador: ATMega328.
» Voltaje de operacién: 5V.
» Voltaje de alimentacion (Recomendado): 7-12V.
= 1/O Digitales: 14 (6 son PWM)
» Entradas Analdgicas: 8 Corriente max. por cada PIN de E/S: 40 mA
= Memoria Flash: 32KB.
= EEPROM: 1KB.
= Frecuencia de trabajo: 16MHz.

= Dimensiones: 18,5mm x 43,2mm
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@c:® Analog
@ co Multiplexer

Figura 22. Multiplexor 16 canales analégico

Fuente: [47]

Caracteristicas técnicas:
= Chip: Texas Instruments 74HC4067
* Numero de canales: 16 bidireccional
» Voltaje de Operacion: 2V - 6V
» Temperatura de operacion: -55°C a 125°C

=  Dimensiones: 41x18.5x3.5mm

2.4.4. Conexiony cableado de los sensores

Para la conexion de las plantillas a la placa electronica fue necesario utilizar cables
flexibles para comodidad del paciente y para que pueda moverse libremente, para ello se
utilizaron dos tipos de cables flexibles como son: cable cinta aislado para IDC (insulation-

displacement connector) de 14 hilos, y cable FFC.

Se disefia una placa PCB para poder introducir un conector que sea facil de conectar y

desconectar las diferentes plantillas con la placa electronica, para posterior mantenimiento
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del sistema. Los conectores utilizados segun requerimientos del sistema y disponibilidad en
el mercado local fueron de dos tipos los cuales se observan en la figura 23:

La conexién y cableado implementado se muestra en la figura 24.

a) b)

Figura 23. a) Conector IDC 14 pines hembra b) Conector IDC 14 pines macho
Fuente: [48]

Figura 24. Conexidn y cableado del sistema

Fuente: del Autor

2.5. Adquisicion de datos

La tarjeta Arduino Nano adquiere las sefiales analdgicas debidamente acondicionadas de
cada sensor, obteniéndose valores de voltaje (V), es necesario realizar la calibracion de

sensores para obtener mediciones mas precisas.
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INICIO

CONFIGURACION PINES
ENTRADA Y SALIDA, LIBRERIA
MULTIPLEXOR,
COMUNICACION SERIAL

*

SENSORES
=10 PRINT I
N=4

N<=SENSO

@

SENAL[N]=LECTURA ADC PLANTILLA
DERECHA ACONDICINAMIENTO DE SENAL
ACONDICIONAMIENTO PARA ENVIO SERIAL
PRINT SENAL
RETARDO 10

MS N++

4

=2
|
EN

TF

PRIN

‘

SENAL[N]=LECTURA ADC PLANTILLA
IZQUIERDA ACONDICINAMIENTO DE SENAL
ACONDICIONAMIENTO PARA ENVIO SERIAL

PRINT SENAL
RETARDO 10
MS N++
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INICIO LECTURA
ADC DERECHA

CONTROL PIN MULTIPLEXOR
SELECCIONAR PIN DE LECTURA ADC
VALOR = READ ADC (PIN ADC)

RETURN

[ ACON DICIONAMIENTO]
ADC.

. APLICACION FILTRO EMA
SENAL = 0.3 * VALOR ADC + (1 - 0.3*
VALOR_ADC;

RETURN
ACONDICIONAMIENTO
ADC

ACONDICIONAMIENTO
SERIAL

CONVERCION DE DECIMAL A ENTERO
SENAL= 100*(sefial*5)/1023;

ADJUNTAR CERO A LAIZQUIERDA
INT A STRINGF DE 3 DIGITOS

DATO_TX=100*%(SENAL= *5)/1023;
sprintf(vector ,"%03d",DATO_TX);

RETURN
ACONDICIONAMIENTO
SERIAL
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2.5.1. Calibracion de los sensores

Para la calibracion de los sensores FSR, se hicieron pruebas con pacientes segin rangos de
edades establecidas, calculando su distribucion de pesos en cada punto donde se colocaron los
sensores, fue necesario realizarlo con personas ya que el area del sensor es pequefia y se

requiere tener una carga puntual.

Mediante Microsof Excel se introducen los promedios de los valores de voltaje leidos segun
los pesos aplicados y se realiza la construccion de la curva caracteristica del sensor, como
vemos que la curva obtenida es no lineal, realizamos el ajuste de la curva con el software Origin
Pro 8 para poder trabajar en todo el rango de fuerza dado por el sensor, con lo cual obtenemos

el modelo de Ecuacidn con sus respectivos parametros de ajuste.

Trabajaremos con la curva presion vs voltaje, los valores obtenidos para el sensor FSR 402
se presentan en la Tabla 6, con su curva de presion vs voltaje que se muestra en la Figura 25,
asi mismo del sensor FSR 406 se muestra en la Tabla 7, con su curva de presion vs voltaje que

podemos observar en la Figura 26, con sus respectivos ajustes.

Tabla 7. Voltajes obtenidos segiin pesos aplicados del Sensor FSR 402

Voltaje (V) Peso (Kg) Presion (KPa) Presion (KPa) con ajuste
0.65 0.78 10.81 8.54
0.76 0.84 11.65 10.75
0.78 0.93 12.89 11.20
0.8 0.96 13.31 11.66
1.16 2.08 28.84 22.82
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1.3 2.24 31.06 28.78
1.52 2.48 34.38 40.11
1.6 2.56 35.49 44.81
2.38 7.8 108.14 100.02
2.65 8.4 116.46 117.46
3 9.3 128.94 132.24
3.47 9.6 133.10 132.22
Fuente: del Autor
Sensor FSR 402
140.00
120.00
100.00
%’ 80.00 —a— Curvareal
E 60.00 ==& Curva con ajuste
o
40.00
20.00
0.00
1.5 2 2.5 3.5 4
Voltaje (V)

Figura 25. Curva Presion vs Voltaje del Sensor FSR 402

Fuente: del Autor
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Tabla 8. Voltajes obtenidos segtin pesos aplicados del Sensor FSR 406

Voltaje (V)  Peso(Kg) Presion (KPa)  Presion (KPa) con ajuste
0.65 0.78 4.78 3.77
0.76 0.84 5.15 4.75
0.78 0.93 5.70 4.95
0.8 0.96 5.88 5.15
1.16 2.08 12.74 10.08
1.3 2.24 13.72 12.71
1.52 2.48 15.19 17.72
1.6 2.56 15.68 19.80
2.38 7.8 47.78 44.19
2.65 8.4 51.45 51.89
3 9.3 56.96 58.42
3.47 9.6 58.80 58.41
Fuente: del Autor
Sensor FSR 406
70.00
60.00
= 50.00
=3
.‘5 40.00 —— Curva Real
é 50.00 —&— Curva con ajuste
20.00
10.00
0.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5 4
Voltaje (V)

Figura 26. Curva Presion vs Voltaje del Sensor FSR 406

Fuente: del Autor
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Utilizando el programa Origen Pro 8 obtenemos automaticamente la ecuacion del sensor,
colocando en el programa el voltaje y presion obtenida al realizar la calibracion en pruebas con

personas, se muestra en la figura 27 para el sensor FSR 402 y en la figura 28 para el sensor

FSR 406.
@
File Edt View Plot Column Worksheet Analysis Statistics Image Tools Format Window He
DERRDRERDR sEEHE aam &8 B2 & @A
B Default: A |0 BIU~Y~siap ALE-M-A~|[|_~Z- —
R RE || BlecUDtti|EEE 2% %% |
Ty | 2y untmep ~
o} 3 Folder! | 3 ookt |?]—EJ—‘WI '
X a0 | Bm A
* —_——
o, | Name e |V Voitaje (V) Presion (Kpa)
b4 ﬁgook‘ s 076 1165
2 0.78 12.89
@, 08 13.31
ot 116 2884
= 13 31.06
G 152 3438
T 16 35.49
v 238 108.14
s 265 116.46
v 3 128.94
m 347 1331
Model Exp3P2
Equation |y =exp(a+b™x+C*x"2)
Report Status | New Analysis Report
| Input Data
| Parameters
. Value Standard Error
a 058043 0.28009
| B b 267542 0.22317
¢ -0.41356 0.04358

Figura 27. Programa Origin Pro 8 para obtencidn de ecuacion sensor FSR 402

Obtenemos la Ecuacién que se muestra en Ecuacion 3 que corresponde a la curva del Sensor

FSR 402.

Ecuacién 3. Curva FSR 402

y=expla+b=*V+cxV?

Fuente: del Autor
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En donde V es el voltaje leido y sus parametros establecidos corresponden a=0.58043,

h=2.67542, c=-0.41356.

@ QriginPro 8 « CHUsers\SUPERTROMNICA Docurnents Origin User Files\ INTITLED - /Folder1/
File Edit View Plot Column Worksheet Analysis  Statistics  Image Tools Forrmat  Window  Hel

DERRDREEDR FEEHE aum & DS 4B

T Default: A - |0 B I U=+xsSagf ALAE-M~A~|||l2-£L —
RAE | KB EESLCUOLE SEE O ||dfe% %%
|l | C3unmmep
B 3 Folder!
N Long Mame
+. Linits |
a Comments | Valtaje (V) Presion (Kpa)
* 1 0.65 47775
A 2 075 5145
= | Name 3 078 5 60625
*o 4 LR 588
L Heoon g 116 1274
g [ 13 1372
T 7 152 1519
2 B 16 1568
. 9 238 47.775
, 265 51.45
O 3 56,0625
* 347 58,8
Model Exp3iP2
Equation y=exp(a+b*x+c*x*2)
| Report Status  Mew Analysis Report
Input Data
Farameters
Value Standard Error
a -0.23652 0.28004
| B b 267545 022313
¢ -0.41357 0.04358

Figura 28. Programa Origin Pro 8 para obtencidn de ecuacion sensor FSR 406

La Ecuacidn 4 corresponde a la curva del Sensor FSR 406.

Ecuacién 4. Curva FSR 406

y=expla+b=*V+cxV?
Fuente: del Autor
En donde V es el voltaje leido y sus pardmetros establecidos corresponden a=-0.23652,

h=2.67542, c=-0.41357.
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2.6. Comunicacion inalambrica

Para seleccionar el protocolo de comunicacion inalambrica se establecieron algunos
requerimientos del sistema, para lograr un correcto envio de datos. Los cuales se muestran a
continuacion:

= Consumo de corriente bajo.

= Voltaje de operaciéon 3 a 5V.

= Alcance minimoalm.

= Compatibilidad con Arduino Nano.

= Fiabilidad.

Analizando los distintos protocolos descritos en el capitulo I, segin los requerimientos del

sistema se opta por seleccionar el médulo Bluetooth del modelo HC-05 FC-114, ya que fue el

que mas se adaptd al sistema, se observa en la figura 29.

Modulo HC-05 FC-114

N9-NY *€ H3IM0d

e
m
<
bl
c
®
]
x
]
T

Figura 29. Médulo HC-05 FC-114

Fuente: [39]
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Caracteristicas técnicas:

Funciona como dispositivo maestro y esclavo

= Bluetooth V2.0+EDR (Enhanced Data Rate)

= Consumo de corriente: 30 mA a 40 mA

= Voltaje de operacion: 3.6 Va6V

= 6 pines suministrando acceso a VCC, GND, TXD, RXD, Key y STATE.
= Frecuencia de operacion: 2.4 GHz Banda ISM

= Sensibilidad: <=-84dBm

= Alcance5mal0m

Los valores de voltaje (V) obtenidos, son enviados por el puerto serial del Arduino donde

esta conectado el mddulo Bluetooth HC-05 FC-114, hacia el puerto COM del Bluetooth de la

PC.

2.7. Visualizacion de datos

El software para la interfaz gréafica del sistema debe permitir que tanto el especialista como

el usuario o paciente puedan observar de forma clara los resultados, de las pruebas realizadas,

es por ello que la interfaz gréafica debe cumplir los siguientes requerimientos:

Software compatible con arduino y médulo bluetooth HC-05.
Software de cddigo abierto.

Software que permita crear interfaces interactivas.

La interfaz debe ser atractica visualmente al usuario.

La interfaz debe tener opciones de encendido y apagado del sistema.

Visualizacion de puntos de mayor presion.
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= Debe permitir guardar los datos del usuario o paciente con sus respectivos resultados

de presion en Kpa en cada zona y diagndstico.

Analizando los tres Software como son MATALAB, LabVIEW vy Processing descritos en
el capitulo I, se selecciond el software MATLAB para la visualizacion de datos, ya que fue el
que mejor caracteristicas presentd y el que més se adapta a los requerimientos del sistema

descritos anteriormente.

Los valores de voltaje de cada sensor son enviados por modulo bluetooth hc-05a MATLAB
en donde implementamos las ecuaciones de cada sensor obtenidas en la calibracion y
configuramos para convertir las sefiales que da cada sensor en voltaje (V) en unidades de
presion (KPa), esta informacion se lee y se presenta en la interfaz gréfica de usuario, después

con el boton guardar se accede a la base de datos desde un script de Matlab.

2.7.1. Interfaz gréafica

La GUI (interfaz grafica de usuario) tiene dos paneles frontales, en el primero se realiza la
prueba estatica que se observa en la figura 30, en el cual debemos llenar los campos de datos
del paciente, escogemos el puerto COM del Bluetooth de la PC y presionamos el boton
INICIAR, mostrandonos la distribucién de las presiones en KPa mediante un mapa de calor

tanto para el pie izquierdo como para el derecho, para pie normal.
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- plactils guide —

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
PLANTILLA INSTRUMENTADA PARA LA MEDICION DE LA PRESION PLANTAR

Parel 2
PRUEBA ESTATICA
DATOS DEL PACIENTE

NOMERE PESO 1 Vi 4 I v Pl
EQAD 1 v FECHA 1 v Esers v 20M
3 SEXO Fereneo
PIE ZOWIERDO PIE DERECHO
M Presda (WPa) M Presidn (KPa)
15 HaLLux: [ | 15 HALLUX
ANTEPE ANTEPE
! MEDIOPE L MEDIOPE
RETROPE | RETROPE
05 05
5 0
Diagnostico: i€ derecho:Pie Normal; Pie izquierdo:Pie |___INICIAR | coms
Normal GUARDAR

Figura 30. Interfaz Grafica_Prueba Estatica

En el segundo panel frontal, se realiza la prueba dindmica que se muestra en la figura 31, de
igual manera primero debemos llenar los campos de datos del paciente, escogemos el puerto
COM del Bluetooth de la PC y presionamos el boton INICIAR, mostrandonos las gréficas de
presiones en KPa en pie izquierdo y derecho segin zonas funcionales del pie, adicionalmente

presenta un boton STOP para finalizar el programa.
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4. plantilla_guide

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
PLANTILLA INSTRUMENTADA PARA LA MEDICION DE LA PRESION PLANTAR

PRUEBA ESTATICA || PRUEBA DINAMICA

Panel 1

DATOS DEL PACIENTE
NOMBRE:

EDAD: 1 ~
SEXO: Mujer ~

PIE IZQUIERDO
40

Retropié
Mediopie
30 Antepié
Hallux

20

Fresionisra)

10

Muestras

PRUEBA DINAMICA

PESO 1 . v [k
FECHA 1 ~| |Enero ~ 2019 ~
PATOLOGIA:

PIE DERECHO
40

Retropié
Mediopie
30 Antepié
Hallux

Puerto COM9  ~

Muestras

Figura 31. Interfaz Grafica_Prueba Dinamica

2.8. Almacenamiento de datos

Para el almacenamiento de datos se optd por utilizar MySQL ya que tiene gran adaptabilidad

con Matlab, facil manejo, cuenta con una tabla de base de datos dentro, sin necesidad de utilizar

otro programa para realizar la tabla, para ello lo primero que se hizo fue utilizar solo un

controlador ODBC, e instalar la base de datos MySQL con Xampp para la gestion de la base

de datos. A continuacién ingresar por cualquier navegador, la URL.: «localhost/phpmyadmin»,

en donde ya creamos las tablas de la base datos, y se ird almacenando los datos de cada persona,
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en la figura 32 se observa la base de datos en donde tomamos en cuenta nombre, edad, sexo,

peso, fecha, presiones en las distintas areas analizadas anteriormente.

phpMyAdmin R = 1Z2¢0.91 5 il Bac= de dato- plantils S isbla: pas

SEle S5 | Examinar = Estuctura @[] SQL -, Buscar }5 Insertar =+ Exportar & Importar 2° Privilegios " Operaciones ¥ Mas
Reciente Favoritas nombre edad sexo peso fecha presion_hallux_der presion_antepie_der presion_retropie_der presion_mediopie_der presion_hallux_izq
o - Christisn 27 masclino €0.3 2020-08-01 1 2 3 4 5
I_ & Nueva Christian 28 masalino 60.2 20200801 1 2 3 4 5
T— basecelulares Christian 28 masaulino €0.3 0000-00-00 1 2 3 - 5
T_ information_schemsa Christian 28 massalino €0.3 00020801 1 2 3 4 5
T_ ¢ inventario Christian 28 masauline €0.3 0002-06-01 1 2 3 4 5
-|I-_ mysql Christian 28 masculine 802 0000-00-00 1 2 3 4 5
*_ | pariturasecuador Christian 28 masculine 60.2 0000-00-00 1 2 3 4 5
4'._ parformance_schema Christian 28 msasculino 60.2 0000-00-00 1 2 3 4 5
l_ . phpmyadmin Christian 28 masalino €0.2 0000-00-00 1 2 3 4 5
g plantilla Christian 28 masaulino €03 0000-00-00 1 2 2 4 5
6 Nueva Christian 30 masalino €0.2 0000-00-00 1 2 3 4 5
+_ 1 prueba_estatica Christian 320 mascline 0.2 0000-00-00 1 2 3 4 5
M Christian 30 mssculino €0.2 0002-08-01 1 2 3 4 5
l peoyecio_esfot Christian 30 masculino €0.2 20180801 1 2 3 4 5
l fid o Christian 21  masaulino 1.1 2019-01-01 100 2 3 4 5
David 32 masalino 21 20180201 100 350 200 400 100
Christian 20 masalino 8.1 20180801 71.9657 85.0389 757543 58.3438 17.1478

Figura 32. Base de datos MySQL
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CAPITULO 3

3. Andlisis de resultados
Los resultados obtenidos de las plantillas instrumentadas completamente armadas con su

respectivo cableados, y su sistema electrénico se muestra a continuacion:

3.1. Plantillas Instrumentadas

El sistema de plantillas de nifio cuenta con 12 sensores (6 por cada plantilla), ubicados

previamente sobre cada plantilla talla 34, como se observa en la Figura 33.

Figura 33. Plantilla nifio

Para el sistema de plantillas de adulto se coloc6 18 sensores (9 por cada plantilla), ubicados

previamente sobre cada plantilla talla 40, como se observa en la Figura 34.
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Figura 34. Plantilla adulto

La placa PCB del sistema electronico implementado que se muestra en la figura 35, se la puso
dentro de una caja impresa en 3D, con una banda se adapta a la cintura del individuo, donde
también se encuentra un cargador portatil para alimentacién del sistema, ademas en la caja se
puso agujeros a su costado para que el modulo Bluetooth pueda enviar mejor los datos, para
los dos pares de plantillas tanto de nifio como adulto, bastara solo con conectar y desconectar
las plantillas, de las placas PCB de los conectores, en la figura 34 se observa el sistema

electrénico con sus respectivas etiquetas.
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Figura 35. Sistema Electronico

3.2. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento fueron realizadas en 10 personas, de las cuales se buscé
personas con pie normal, aunque el programa fue realizado también para investigaciones
futuras para diagnostico de las principales patologias que fueron analizadas en este

documento.

Para realizar estas pruebas se tuvo que colocar las plantillas dentro de zapatillas, porque
estas plantillas no son personalizadas ya que fueron realizadas de acuerdo a un promedio
calculado, con esto nos aseguramos la correcta posicion del pie de cada individuo y una
mejor toma de datos, en la Figura 36. se muestra la implementacion del sistema en una

persona de prueba.
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Paciente 1

4 plantills_guide

]

/

Figura 36. Implementacién del sistema y toma de datos

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

PLANTILLA INSTRUMENTADA PARA LA MEDICION DE LA PRESION PLANTEAR

PRUEBA ESTATICA | PRUEBA DINAMICA

Panel 2

PRUEBA ESTATICA

DATOS DEL PACIENTE

NOMBRE
EDAD: 20

SEXO: Masculno

PIE IZQUIERDO

Diagnostico:

Christian PESO: |6 T v kgl
v FECHA 1 V| |Junio v| (2019 v
PIE DERECHO
Presidn (kPa) Presién (kPa)
HALLUX 71.9657 HALLUX 17.1478

ANTEPIE 65.0389 ANTEPIE 93.7677

MEDIOPIE: 757543 MEDIOPIE 31.7915

RETROPIE:  58.3436 RETROPIE 7.57543

Pie derecho:Pie Cavo; Pie izquierdo:Pie [ NciarR |
Normal

Figura 37. Presiones obtenidas en prueba estatica

com? v
| GUARDAR |
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
PLANTILLA INSTRUMENTADA PARA LA MEDICION DE LA PRESION PLANTEAR

PRUEBA ESTATICA | PRUEBA DINAMICA

[ Panel 1

PRUEBA DINAMICA
DATOS DEL PACIENTE

NOMBRE: | ce | PESO £ s [ v [kal
EDAD: FECHA E < |enero | [a09 v
SEXO: PATOLOGIA: | |
PIE IZQUIERDO PIE DERECHO

Retropié Retropié

Mediopié Mediopié

Anlepié Antepié

Hallux Hallux

FIESION|KFE)
¥y & & 8

5
-
=)

Puerto COM3  ~

138 140 142 144 146 0133 140 142 144 146 INICIAR |
Muestras Muestras
Figura 38. Curvas de presiones obtenidas en prueba dinamica
Paciente 2

Figura 39. Presiones obtenidas en prueba estatica
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
PLANTILLA INSTRUMENTADA PARA LA MEDICION DE LA PRESION PLANTEAR

PRUEBA ESTATICA | PRUEBA DINAMICA

Panel 1

PRUEBA DINAMICA
DATOS DEL PACIENTE

NOMBRE PESO 1 il vl kg
EDAD: 1 v FECHA 1 v | |Enero v, 2019 v
SEXO: Mujer v PATOLOGIA
PIE IZQUIERDO PIE DERECHO
150 —— Hallux 150 —— Hallux
Antepie Antepie
Mediopié ) / Mediopié
— Retropié g — Retropie
100 = 100
S
Z @
// o
50 / L 55
‘(/
= |/ Puetto COM7 v
0 = 0
10 12 14 16 18 10 12 14 16 18
Muestras Muestras

Figura 40. Curvas de presiones obtenidas en prueba dinamica

Los datos obtenidos de cada paciente de prueba fueron almacenados en la base de datos

creada en MY SQL, si se requiere analizarlos posteriormente.

3.3. Presupuesto

Los materiales requeridos con sus respectivos costos, para el desarrollo de este proyecto se

detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Materiales y costos para el desarrollo de este proyecto

Material Cantidad Costo unitario Costo total

Plancha EVA 1 2 2
Cinta doble faz 1 4 4
Sensores FSR 402 24 11 264
Sensores FSR 406 6 15 90
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Cable UTP 1 0.2 0.2

Cable FFC 4 0.5 2
Cable cinta IDC 4 0.5 2
Conectores IDC 8 0.6 4.8
Arduino Nano 1 6.5 6.5
Multiplexores 74HC4067 2 4 8
Dispositivos electronicos 1 2 2
Modulo Bluetooth H-C 05 1 6 6
TOTAL $391.5

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

= Se establecieron rangos de presién de pie normal y patoldgicos, segin estudios
realizados, con ello se compar6 valores de presion en pie normal con pie patologico,

para poder dar un diagnostico que se deja para futuras investigaciones.

= De las pruebas estaticas realizadas con personas en bipedestacion, concluimos que la
presion es constante, de acuerdo a cada paciente en el mapa de calor observamos los
cambios de presién en las diferentes zonas del pie, para que posteriormente el
especialista pueda determinar el tratamiento y pueda asistir con el disefio de calzado

ortopédico, por ello se ha creado una base de datos para su posterior analisis.

= Las pruebas en dindmica fueron realizadas a una marcha normal, concluimos que la
presion es variable, por lo que su grafica con respecto al tiempo, presentd dos picos de

presion el del contacto del talon y otro del despegue de pie.
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= Algunos pacientes no son capaces de apoyar adecuadamente el pie en el suelo

implicando una inconsistencia, y evitando que el sensor FSR detecte correctamente.

Recomendaciones

= Se recomienda realizar un molde con tecnologia 3D con material que tenga memoria
elastica que se adapte al pie e incluir su conexionado dentro de este molde, asegurando

mayor durabilidad de las plantillas y evitando su deformacion posterior.

= Utilizar otro protocolo de comunicacion inaldmbrica ya que por el modulo bluetooth
utilizado fue necesario colocar la caja electronica en la cintura de los pacientes para los

dos pies, por lo que el envio de datos fue bastante lento.

= Serecomienda realizar pruebas futuras de investigacion en personas con pie patolégico,
para poder dar un diagnéstico porque la programacion fue realizada tanto para obtener
presiones en pie normal, como para obtener presiones en pie patoldgico, el presente

trabajo de grado solo se limita a tomar presiones en pie normal.
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Anexo 1. Diagrama de conexion del sistema electrénico
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Anexo 2. Diagrama PCB del sistema electrénico

Anexo 3. Diagrama PCB del conector a la placa electrénica

90



Pruebas de funcionamiento
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