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RESUMEN

La Baropodometria es un método de diagndstico gueife el analisis y registro
grafico de las huellas plantares y las caracteastibiomecanicas del pie. Su
importancia radica en que al corregir la pisadgdelente se previenen trastornos en
pie, rodilla, cadera, columna o espalda, los cusdescausantes de dolor, cansancio,
malestar general, incapacidad y frustracion paraense adecuadamente, teniendo
en cuenta que el pie soporta todo el peso del cueqmor ende se convierte en la
parte del cuerpo mas susceptible a padecer lesiseedesarrolla el presente
proyecto, el cual consiste en la elaboracién deSisiema de Baropodometria
Electronica para nifios con talla de pie nimeroE28istema esta constituido por un
par de plantillas las cuales estan disefiadas cmores de fuerza FSR localizados
estratégicamente de acuerdo a un patron estandansdsensores proporcionaran
informacion de la presidon que ejerce cada pie oemd estéatica y dinamica durante
un lapso de tiempo determinado. Una tarjeta deisidgain de datos directamente
conectada a la plantilla y mediante un dispositile transferencia inalambrica
Bluetooth se enviaran las sefiales a un computaaargp procesamiento. Ademas se
disefid6 una interfaz grafica que permite observardambios de presion en las
diferentes zonas del pie, distribucion de senserefa plantilla y datos de interés
para el especialista tales como: presidon mediajmsy graficas de cada zona del
pie (retropié, antepié y mediopié). La informaciohtenida se guarda para el

diagnostico y tratamiento.

PALABRAS CLAVE

BAROPODOMETRIA

CICLO DE MARCHA

PLANTILLAS INSTRUMENTADAS
PRESION EN LAS ZONAS DEL PIE
SENSORES DE FUERZA RESISTIVOS FSR
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ABSTRACT

The baropodometry is a method of diagnostic thatbls analysis and graphic
recording of the footprints and the biomechanidahracteristics of the foot. A
correct patient treatment prevents disorders it faeee, hip, spine or back, which
are the cause of pain, fatigue, malaise, frustnatind inability to move properly,
considering that the foot supports the entire weighthe body and therefore
becomes part of the body more susceptible to sufferies. This project, consist in
developing a baropodometry system for children’thvetandard foot size number
28. The system consists of a pair of templates hvhie designed with FSR force
sensors strategically located according to a stangattern, the sensors provide
information about the pressure exerted by eachdtagically and dynamically for a
determined period of time. Data is sent to a coeptdr processing using a data
acquisition board which is directly connected te ttemplate using a Bluetooth
wireless transfer signals graphical interface afidavobserve the changes in pressure
in different areas of the foot and the distributioh sensors in the template.
Furthermore data of interest to a specialist sgchmedium pressure, high values and
graphs of each foot area (hindfoot, forefoot andfouot) can also be displayed. The

information obtained is also stored for furtherghiasis and treatment.

KEYWORDS:

BAROPODOMETRY
INSTRUMENTED INSOLES

FOOT PRESSURE AREAS
WALKING CYCLE

RESISTIVE FORCE SENSORS FSR



CAPITULO |

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
BAROPODOMETRIA ELECTRONICA PARA NINOS .

1.1 Antecedentes

El pie soporta todo el peso del cuerpo debido anldkiples movimientos a los

qgue tiene que adaptarse. Esta dotado de un&testér biomecanica compleja.

Aun teniendo tal estructura la gran presion a la egta sometido lo convierten

en la parte del cuerpo mas susceptible a padestenéss. (Monroy).

La baropodometria nace en 1978 a partir de lassiigaeiones dirigidas por el
Prof. Rabishong en la Universidad de Montpellers lcaiales son constituidas y
complementadas por Piero Galazzo quien en 1985tigaeprofundamente sobre la
aplicacion de un sistema computarizado al estuditas presiones y las cargas a las
que estan sometidos los pies en posicion estatia@aynica. (Monroy).

Los fabricantes en paises desarrollados desde I88@ucen sistemas
baropodométricos electronicos, que brindan sol@sopara la captura-analisis
estatica y dindmica de la presion plantar parasalde clinico de la marcha,
utilizando para ello plantillas o plataformas, presndo desde una tecnologia basica

hasta una tecnologia avanzada. (Vélez)

Varios estudios sobre la incidencia de problematogmies en nifios también
han sido realizados en paises de nuestra regioejgraplo, en Brasil en 1,090 nifios
se encontré una incidencia de pie plano del 20%,Ms#xico en 48 nifios
aparentemente sanos para la practica del fatbaneentr6 un 31.2% con alguna
anormalidad de los pies, con una incidencia de @8%ie plano(Yabar).

En Perq, segun el Instituto Especializado de SdaidNifio el pie plano ocupa

entre el 25 al 30% de la consulta ambulatoria detvi§io de Ortopedia y
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Traumatologia (estadisticas afio 1999), utilizandese su deteccion técnicas
cualitativas tradicionalegYabar).

Cabe también mencionar que desde el afio 2001 serallesn Jornadas de
Investigacion en la Escuela de Ingenieria de Anieogn Medellin — Colombia, con
el objetivo de presentar los resultados y avaneeprdyectos relacionados con la
Instrumentacion Biomédica, dentro los proyectos msortantes relacionados con
la Baropodometria tenemos por ejemplo un “Sistemagldntillas instrumentadas
PIEZOMED destinadas a la valoracién del calzadel §Disefio y construccion de

un prototipo para analizar presiones en la horrhaaleado”. (Garcia, 2007).

En nuestro pais no se tiene referencia sobre adgfundio que plantee el
desarrollo de un Sistema Baropodométrico Electodmd contrario, grupos de 1&D
de Brasil, Colombia, Espafia, México, USA han de#lado diferentes prototipos

con el propodsito de brindar una solucion al respect



1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. General

v

Implementar un Sistema de Baropodometria Electadpara nifios de 4 a 5

anos.

1.2.2. Especificos

v

Recopilar informacion sobre estudios realizados loe aspectos mas
relevantes de la anatomia, fisiologia y patolog&pie en la etapa inicial del

proyecto.

Disefiar un patron de plantillas baropodométricaa peios de 3 a 5 afios que
establezcan los puntos de presion y garanticenanejm facil y comodo para

el paciente y el médico.

Elaborar un sistema de adquisicion de datos a drale un esquema
apropiado para extraer la informacién provenient ld plantilla y
transmitirla via inalambrica al computador garaanido que se satisfagan las

necesidades de comunicacion y portabilidad.

Desarrollar una interfaz gréfica amigable para étlico tratante que permita
la visualizacion de los datos obtenidos del sistataaadquisicion y el
procesamiento para generacion de imagenes en gumaiende programacion

seleccionado.



1.3. ASPECTOS GENERALES DEL PIE.

El pie es la parte del miembro inferior distal gplarna. Los dedos del pie se
enumeran del primero al quinto, empezando por dbdgrdo. Generalmente, el
dedo gordo sobresale mas que los otros, sin emleargaras ocasiones el dedo me-
dio es el més largo.

El tejido subcutaneo de la planta del pie esta emgrosado por la presencia de
almohadilas fibroadiposas que son estructuras i@p@s para soportar el peso

corporal. (Vélez).

1.3.1. ANATOMIA

1.3.1.1. HUESOS

El pie se compone de tres grupos de huesos quatomrhtarso, el metatarso y
las falanges como se muestra en Figura 1. (Monroy)

ASTRAGALO

ESCAFOIDES

FALANGES

CUBOIDES

TARSOQ METATARSO

Figura 1. Huesos del pie
Fuente: (Portilla, 2012).

1.3.1.1.1. EL TARSO

El tarso es un macizo 6seo que ocupa la mitad pastel pie. Esta formado
por siete huesos cortos dispuestos en dos filasaaterior y otra posterior. La fila
posterior esta constituida por dos huesos, elgatré talus y el calcaneo. La fila
anterior consta de cinco huesos: el hueso cuboalésyeso navicular y los tres

huesos cuneiformes (cufias). Los siete huesos el $& articulan de manera que
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forman una boveda concava inferiormente, sobreuka rgposa todo el peso del
cuerpo. (Gardner, 1989).

En la Figura 2 se puede observar el esqueleto idelcpn todos los huesos
anteriormente descritos.

Huesos del pie

Sequndo dedo

__ torces dedo
— tuarto deds

——Quinto dego

fatange
wgimal

pw_a_:alarsaan ]

Lo dal

metatarso

|_ metalarsiano

base del ;
melatarsiang X ' metatarsiang

cufia interna

cuia medka _cufig gxdema

escaivides
0 favicular

Figura 2. Esqueleto del pie
Fuente: (Clemente, 2012)

v' Astragalo o talus

En la Figura 3 se ilustra el astragalo o talugueal es un hueso corto, aplanado
de superior a inferior y alargado de anterior atgyaw. Forma el vértice de la
béveda tarsiana y se articula superiormente cohuesos de la pierna, inferiormente
con el calcaneo y anteriormente con el hueso nivig@Gardner, 1989)



tibia navicular o escafoides

cuneiforme medio o cufia intermedia

perené cuneiforme interne o cufia media

astracalo cuneiforme externo o cufia lateral
P

calcaneo “,

cuboides

| /4 \ |/
1 huesos del', /

tuberosidad del |
| / metatarso \/ falanges

caicaneo

Figura 3. Astragalo
Fuente: (EcuRed).

v Calcaneo
Es el mas voluminoso de los huesos del tarso. &&tado inferiormente al
astragalo, en la parte posterior e inferior de| pex Figura 4. Forma la eminencia

del talén. El calcaneo es alargado de anteriorséepor y aplanado transversalmente
(Gardner, 1989).

tibia navicular o gscafoides

J»"' cuneiforme medio o cufia intermedia

perong i © 4 cuneiforme interno o cufia media
astragalo cuneiforme externo o cuna lateral

Figura 4. Calcaneo
Fuente: (EcuRed).

v' Hueso Cuboides

En la Figura 5 se muestra el hueso cuboides, éestésituado anteriormente al
calcaneo, en la parte lateral del pie. Presentarfaa de un prisma triangular o de

una cufia, redondeada y situada en el borde lakelrpie. (Gardner, 1989).

fibia navicular o escafoides

/
/ cuneiforme medio o cufia intermedia

perong /" cuneiforme interno o cufia media
astrégalo 7 cuneiforme externo o cufia lateral

calcaneo &

tuberosidad del ' CUDU’UESE ’I

falanges

metatarso

i tubérculo del metatarsiano

Figura 5. Cuboides
Fuente: (EcuRed).



v" Hueso Navicular

En la Figura 6 se observa el hueso navicular (est=s del tarso) es un hueso
corto. Esta situado en el lado medial del pie,raortmente al astragalo, medialmente

al hueso cuboides y posteriormente a los huesasfoumes. (Gardner, 1989).

tibia navicular o escafoides

/
/ cuneiforme medio o cufia intermedia
/

perone cuneiforme interno o cuiia media
astrégalo cuneiforme externo o cufia lateral

calcanec i

tuberosidad del i
calcanes

cuboides

metatarso 3/ falanges

| tubérculo del metatarsiano

Figura 6. Hueso Navicular
Fuente: (EcuRed).

v' Huesos Cuneiformes

En la Figura 7 se muestran los huesos cuneiformggas§), estos son tres. Estan
situados anteriormente al hueso navicular y seudat entre si. Se denominan
medial, intermedio y lateral en razén de su posicio

Presentan la forma de una cufia, con base plan&rhereso cuneiforme medial
y base dorsal en los otros dos (Gardner,1989).

fibia navicular o escafoides

/
/ cunerforme medio o cufia intermedia

F 4 / N pl - .
peroné £ cuneiforme internc o cufia media
astragalo cuneiforme externo o cufia lateral
calcans

tuberosidad del

SR ieivid falanges

Figura 7. Huesos Cuneiformes
Fuente: (EcuRed).

v Hueso cuneiforme medial: Esta situado en el borédiah del pie,

entre los huesos navicular y primer metatarsiano.
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v Hueso cuneiforme intermedio: Estd situado entre lasesos

cuneiforme medial y cuneiforme lateral, que lo sslsaanteriormente.

v Hueso cuneiforme lateral: Situado lateralmente ussb cuneiforme

intermedio y medialmente al hueso cuboides (Gartieg®).
1.3.1.1.2. EL METATARSO.

El metatarso estd formado por cinco huesos largasordinados huesos
metatarsianos. Como se puede observar en la Figurastos se articulan
posteriormente con los huesos de la segunda filéads y anteriormente con las
falanges proximales de los dedos. Se denominareimegundo, tercero, cuarto y

quinto huesos metatarsianos, considerandolos dehagdteral.

El primer hueso metatarsiano es el mas corto y grqgedos demas, mientras

que el segundo hueso metatarsianel @sas largo de todos (Gardner,1989).

Figura 8. Metatarso
Fuente: (Moris)

1.3.1.1.3. FALANGES

Las falanges de los dedos del pie son semejatésda los dedos de la mano en
cuanto a su disposicion, forma y desarrollo. Sinbamo, son diferentes sus
dimensiones, mas reducidas, a excepcion de lasgidadel dedo gordo del pie, que
son muy voluminosas.(Gardner, 1989). La Figura ®stra las falanges medial,

distal y proximal.



Calcaneo Astralago

Cuboides Mawvicular

Il Cuneiforme Il Cuneitarme

| Cuneifarme

Huesos Metatarsianos

g Falange Proximal
\ Falange Distal

Falange Media

Figura 9. Falanges
Fuente: (Humana, 2013).

1.3.1.1.4. HUESO SESAMOIDEOS DEL PIE.

Estos huesos se encuentran siempre en la cararplBos son constantes; estan
situados en la primera articulacion metatarsofat@ndestos dos huesos sesamoideos
son ovalados y alargados de anterior a posterianeflial es mas voluminoso que el
lateral.

Los huesos sesamoideos del dedo gordo, en partieulmedial, se hallan a

veces divididos en dos o tres fragmentos.

En ciertos casos se encuentra un hueso sesamoldeitara de la articulacion
interfalangica del dedo gordo, otro en la articidlagnetatarsofalangica del segundo
dedo del pie y, por ultimo, uno o dos huesos segkn® en la articulacion
metatarsofalangica del dedo pequefo. (Gardner,)1B89a Figura 10 se muestra el

hueso sesamoideo ubicado en el dedo gordo, en figrpeotuberancia.
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hueso sesamoideo
Figura 10. Hueso Sesamoideo
Fuente: (Facts, 1942).

En la Figura 11 se observa con claridad la artodfa metatarsofalangica,
denominada asi por su ubicacién entre el metayaiesofalanges.

Articulacion
metatarsofalingica
(MTF)

Figura 11. Articulacion metatarsofalangica.
Fuente: (lookfordiagnosis, 2009).

1.3.1.1.5. BOVEDA PLANTAR

Garganta del pie,
donde se ejerce
el peso del
cuerpo.

Figura 12. Boveda plantar

Fuente: (Bisbal).

La Figura 12 muestra la béveda plantar, la cu#i@sgular y esta sostenida por:
Y Arco interno: es el mas largo y alto (CA)
¥ Arco externo: es intermedio (BC)
¥ Arco anterior: es el mas corto y bajo (AB)
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La unién de los extremos de los arcos determiosuplintos de apoyo que estan
a nivel de las cabezas del 5to (B) y ler metatangja) y de la tuberosidad posterior
del calcaneo (C) (Bisbal).

El centro de esta béveda es la clave de la misms gonde se ubica el peso
corporal y a partir de alli se reparte el pes@aés de los arcos.
La transferencia del peso se hace a través dauesoh que conforman los arcos

por lastrabéculas 6seagEcheverria, 2013).

ARCOS DEL PIE
Arco interno: Incluye cinco piezas 6seas: el primer metatarsitm@rimera
cufia (sin contacto con el suelo), el escafoidesasélagalo (recibe las fuerzas

transmitidas por la pierna y las reparte) y el oado.

La Figura 13 demuestra que el arco interno consan@ncavidad gracias a los
ligamentos y musculos. Ligamentos plantares unes d¢anco piezas: la
calcaneoescafoidea inferior (1), y la calcaneogatiga (2) Los musculos son: el
tibial posterior (TP), el peroneo lateral largo [pLel flexor propio del dedo gordo
(F.p) y el aductor del dedo gordo ( Adu .(Bisbal).

Figura 13. Arco Interno
Fuente: (Bisbal).

El arco externo:La Figura 14 ilustra dicho arco, el cual contieres tpiezas
oseas: el quinto metatarsiano, el cuboides (sitactm con el suelo), el calcaneo.

Este arco es mucho mas rigido gracias a la poteetitggamento calcaneo cuboideo
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plantar, con sus haces profundo (4) y superfi&al Tres masculos son los tensores
activos: el peroneo lateral corto (PLC), el perotageral largo (PLL) y el abductor
del quinto dedo (Abd. §Bisbal).

Figura 14. Arco externo

Fuente: (Bisbal).

El arco anterior y la curva transversal: El arco anterior se localiza desde la
cabeza del primer metatarsiano hasta la cabezqudgb. A la altura de las cufas
contiene cuatro huesos que solo contactan conetd sutravés de su extremo a la

altura del cuboides.

La Figura 15 muestra que la curva transversal dele@da esta sujeta por tres
musculos: el abductor del dedo gordo (Abd. g),ezbpeo lateral largo (PLL) y las
expansiones plantares del tibial posterior (TP)clva longitudinal esta controlada
por: el aductor del dedo gordo (Adu . g), y el atdudel quinto dedo (Abd.5).
(Bisbal).

Figura 15. El arco anterior y la curva transversal
Fuente: (Bisbal).
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1.3.1.2. MUSCULOS Y TENDONES.
Estos musculos son el pedio en el dorso, los masadédl dedo gordo y del dedo

pequefio, el cuadrado carnoso, el flexor corto ptafds lumbricales y los inter6seos
(Rouviere, 2005).

MUSCULOS DEL DORSO DEL PIE
v Pedio o extensor corto de los dedes un masculo que se extiende

desde el astragalo y el calcaneo hasta los cuaimenqws dedos, este se

muestra en la Figura 16 (Rouviere, 2005).

)
Figura 16. Pedio o extensor corto de los dedos
Fuente: (Armada, 2008).

MUSCULOS DE LA PLANTA DEL PIE

Para su estudio los consideraremos por planos:
v Primer PlanoComprende:

Abductor del dedo gorda Se origina del calcaneo y se inserta en la cara
interna de la base de la falange proximal del dguldo. Ver Figura 17 (Rouviere,
2005).
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Figura 17. Abductor del dedo gordo
Fuente: (Armada, 2008).

Aductor del dedo gordo:Se origina en el cuboides y en las cufias y setanear

la cara lateral de la base de la falange proxiwel.Figura 1§Rouviere, 2005).

Aductor del dedo gordo

Figura 18. Aductor del dedo gordo
Fuente: (Armada, 2008).

Flexor corto plantar (flexor corto de los dedos)Se origina en el calcaneo y va
hasta la falange Media del 2do al 4to dedo. Veuraid.9 (Rouviere, 2005).
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Figura 19. Flexor corto plantar
Fuente: (Armada, 2008).

Abductor del dedo pequefio:Se origina en el calcaneo y aponeurosis plantar y

se inserta en la base de la falange proximal deldéto y 5to metatarsiano. Ver

Figura 20 (Rouviere, 2005).

Abductor del dedo pequefio

Figura 20. Abductor del dedo pequeiio
Fuente: (Armada, 2008).

v’ El segundo plandEsta formado por:

Cuadrado carnoso (Cuadrado plantar o flexor accesaw): Se origina en el
calcaneo y va hasta el tendon del flexor largoodededos. Este ejerce una potente

traccion desde el talon, sobre el tenddn del fleaonin. Ver Figura 21 (Rouviere,

2005).
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Cuadrado carnoso

Figura 21. Cuadrado carnoso
Fuente: (Armada, 2008).

Lumbricales: Son cuatro musculos que se originan en los tesddakflexor
comun, y se insertan cada uno en la cara interte lolese de la falange proximal del

dedo correspondiente (del segundo al quinto). \grrg 22 (Rouviere, 2005).

e

\ _.':F q‘
- | LUMBRICALES ‘

Figura 22. Lumbricales
Fuente: (Medicina C. V.)

Tendones del flexor largo del dedo gordo

Flexor comuln de los dedos
v Tercer plano comprende

Flexor corto del dedo gordo:Tiene dos porciones. Se origina de las cufias o
huesos cuneiformes y se inserta en la base ddalagéproximal del dedo gordo.
Ver Figura 23 (Rouviere, 2005).



17

Flexor corto del dedo
gordo

Figura 23. Flexor Corto del dedo gordo
Fuente: (Armada, 2008).

Flexor corto del dedo pequefioSe origina de la base del 5to metatarsiano y se
inserta en la falange proximal del 5to dedo o destpueino. Ver Figura ZRouviere,
2005).

Flexor corto del dedo
pequefio

Figura 24. Flexor Corto del dedo pequefio
Fuente: (Armada, 2008).

v’ El cuarto planoes el mas superior, esta formado por:

Musculos interéseos dorsalesSon 4, se originan en los metatarsianos y se

insertan en las falanges proximales. Ver FiguréR2aiviere, 2005).
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Figura 25. Mdsculos interéseos dorsales
Fuente: (Armada, 2008).

Musculos interéseos plantaresSe originan en los metatarsianos y se insertan

en las falanges proximales. Ver Figura 26 (Rouyi20@5).

Fuente: (Armada, 2008).

Tendones del tibial posterior.
Las Figura 27 y 28 muestran los tendones del tgmaterior:
Retindcule extensor superio | ¢ Am;ria
Tendan del tibial posterior \\4 i 4 L

T. del Flexor largo de los dedos

Retinaculo ext. inferion

Tendén del
tibial anterior

Figura 27. Tendones del tibial posterior
Fuente: (Mahiques).
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7 B
Postarior | l
tiblal - Tibla

tendon —|

\. Mavicular

Figura 28. Tendones del Tibial Posterior
Fuente(Medicine, 1999)

Tendones del peroneo lateral largoEstos tendones se ilustran en la siguiente
Figura 29:

Tendones || I
peroneales L

SR 4

( \‘\\\ |

Figura 29. Tendones peroneales.
Fuente: (Docpods).

b

1.3.1.3. ARTICULACIONES

Articulacién subastragalina: La Figura 30 muestra que esta articulacion esta
formada por el astragalo y el calcaneo

Astragalo Ligamento
astragalonavicular interoseo

Articulacion
subastragalina

Calcaneo

Figura 30. Articulacion subastragalina
Fuente: (Galeon901, 2012).
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Articulacién mediotarsiana: Conocida también como articulacién de Chopart,
une el calcaneo al talo, al cuboides y al navictdacomo se observa en la Figura
31. Comprende dos articulaciones: una lateral #o@&locuboidea) y otra medial

(talocalcaneonavicular) (Morfologia Aplicada, 2011)

escafoides
e/
@ ey —. .
Yo cuboides
_galo | @ ==

: i_;:alcaneol_;

Figura 31. Articulacion mediotarsiana
Fuente: (Moscardo)

Articulacion Subtalar: es la articulacion posterior entre el talo y el

calcaneo. Ver Figura 32 (Morfologia Aplicada, 2011
Tibia

Peroné

\ Metatarsianos

\ Talo 4
'\’." i i
| 7 Articulacion T {
_— Subtalar

! !
- Pl
Calcaneo . / e

o

Figura 32. Articulacion Subtalar
Fuente: (Consult, 2014).

v" Articulaciones intertarsianas

v Articulacion cuboideonavicular: la cara articular del hueso navicular
es plana y se continda hacia adelante para arseuton la tercera cufia. El

cuboides tiene una cara articular plana para #&ti@on el navicular, la que
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se continua hacia adelante para articular conrizert® cufia. (Morfologia
Aplicada, 2011).

v" Articulaciéon cuneonavicular: la cara anterior del hueso navicular es
convexa y esté dividida en tres caras articulaggestidas por un mismo
cartilago. Cada una de estas caras se corresponda cara posterior de los

huesos cuneiformes. (Morfologia Aplicada, 2011).

v" Articulaciones intercuneiformes: Las cufias medial e intermedia se
articulan por superficies planas con forma rectéarglLas cuiias intermedia
y lateral se articulan con superficies planas valds, esto se puede apreciar

en la Figura 33 (Morfologia Aplicada, 2011).

Figura 33. Articulaciones intercuneiformes
Fuente: (Garcia, 2009).

v’ Articulacién cuneocuboidea: Articulacién entre la cufia lateral y el
hueso cuboides. Se articulan por medio de doslassituadas en la cara
lateral del hueso cuneiforme y en la cara medidl ldeeso cuboides
(Morfologia Aplicada, 2011).

v’ Articulaciones tarsometatarsianas Las tres cufias y el hueso
cuboides estan articulados entre si de maneraayoeh una béveda O0sea

transversal de concavidad plantar: el arco tarsiano
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Los extremos posteriores de los cinco metatarsianos
forman una bdveda transversal concava plantarmehte:
arco metatarsiano. La concavidad de éste se oratia
plantar y ligeramente ya que el quinto metatarsiano
desciende mas y se aproxima mas al suelo que el
primer metatarsiano. Todo lo anteriormente despuiede
verse de manera grafica en la Figura 34 (Morfologia
Aplicada, 2011).

1.- Lig. Plantar Largo

2.- Lig. Tarsianos

3.- Art. Tarsometatarsiana
4.- Art. Intermetatarsiana
5.- Art. Metatarsofalangica
6.- Art. Interfalangica

Figura 34. Articulaciones del pie
Fuente: (Pilates Espai, 2014).
v' Articulaciones intermetatarsianas: los metatarsos se
articulan entre si por su base, excepto la basepriigler y segundo
metatarsiano. Forman articulaciones planas (Mogial@plicada, 2011).

Ver figura 35.

v' Articulaciones metatarsofalangicas:ubicadas en la unién de
las cabezas metatarsianas con las falanges presm@lorfologia
Aplicada, 2011). Ver figura 35.

v' Articulaciones interfalangicas: proximales entre la primera y
segunda falange y distales entre la segunda vy rizerée falange
(Morfologia Aplicada, 2011). Ver figura 35.
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1.3.2. FISIOLOGIA.

El pie es el 6rgano de soporte terminal para casis las cargas corporales, por
esta razon asume las funciones de apoyo en bipedestde equilibrio y de marcha.
El contacto con el suelo lo realiza a través deaumerficie en forma de béveda, no
es una plataforma plana, posee un sistema ligas@rtmuscular que evita la caida
de los arcos de esta boveda y evita la separaei@palyo entre sus partes. El sistema
ligamentario del pie se caracteriza por ser poteattla sin consumo de gasto
energético y es el que se opone en gran medida fudsizas del peso corporal
(Velez).

Las funciones del pie son el sostén y la locomociara su estudio lo

dividiremos en region dorsal y plantar.
1.3.2.1. LOS MUSCULOS.

Tabla 1. Funcion de los musculos del pie

MUSCULOS UBICACION FUNCION
Pedio o extensor corto de Dorsal Extiende los 4 primeros dedos en las
los dedos articulaciones metatarsofalangicas e
interfalangicas. Ver Figura 35.
Abductor del dedo gordo Plantar Flexor y abductor del dedo gordo.
Aductor del dedo gordo Plantar Aductor y flexor del dedo gordo.
Flexor corto plantar Plantar Flexién de los dedos.
Abductor del dedo pequeiio Plantar Abductor, flexor y oposicién del 5to dedo
Cuadrado carnoso Plantar Funcion: Flexor de los dedos (4 ultimos)
Lumbrical Plantar Aumenta la relajacién de los tendones

flexores, ayudan a los inter6seos a
flexionar las articulaciones
metatarsofalangicas.

Flexor corto del dedo gordo Plantar Flexién del dedo gordo
Flexor corto del dedo Plantar Abduccion flexién y oposicion del 5to
pequefio dedo.
Interéseos y dorsales Dorsal Flexor de la primera falange de los dedos
y abductor de los dedos.
Interéseos plantares Plantar flexor de la primera falange de los dedos

y aductor de los dedos
Continta ——

Inter6seos y Lumbricales Plantar y Flexionan las articulaciones
Dorsal metatarsofalangicas, y actuando como
antagonistas de los extensores largos
permiten a estos Ultimos actuar a partir de
los dedos fijos, por lo que mueven la
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pierna. Debido a que los interéseos se
originan en metatarsianos adyacentes,
mantienen unidos estos huesos y por tanto
refuerzan el arco del metatarso.

Articulacion
metatarsofalangica

Figura 35. Articulacion metatarsofalangica e interblangica
Fuente: (Healtwhise, 2013).

1.3.2.2. BOVEDA PLANTAR

Es un conjunto arquitectonico que asocia los elémserosteoarticulares,

ligamentosos y musculares.

Desempefia el papel de amortiguador indispensalvée lpaflexibilidad de la

marcha (Bisbal).
1.3.2.3. ANALISIS DEL MOVIMIENTO.

El pie se describe desde la articulacion del liksta los dedos. En el tobillo
los movimientos son:

v" Flexion.

Figura 36. Flexion
Fuente: (Root, 1991).
v Extension.
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Figura 37. Extension
Fuente: (Root, 1991).

En la articulacion subastragalina se producen lo@mientos de:

v Inversion. la superficie plantar del pie gira hacia adentro

mirando hacia el plano medio (Mufioz, 2006).

PSM

Figura 38. Inversion
Fuente: (Root, 1991).
v Eversion: movimiento durante el cual la superficie plantdr de
pie o parte de él gira hacia afuera, se aleja tliopmedio(Mufioz,
2006).

Figura 39. Eversion
Fuente: (Root, 1991).

En el antepié, en la articulacion mediotarsianaetieigar a los movimientos de

aduccion y abduccion mostrados en la Figura 40.

v Aduccion: se usan con referencia al plano medio del cuemo, s

toma como referencia un eje que pasa por el segdedo. Por ello la
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abduccion del dedo gordo es un movimiento haciantemlealejandose del
segundo dedo. El antepié se desvia hacia dghiroviere, 2005).

v" Abduccioén: proceso contrario a la aduccion. El antepié seidesv

hacia fuera(Rouviere, 2005).

Aduccian S .': Abduccicn

Figura 40. Esquema de movimientos de aduccion y abccion del pie.
Fuente: (Mufioz, 2006)

Los movimientos del pie no son puros, de tal mamgm los del tobillo se
complementan con los de la articulacion subastragaly la articulacion

mediotarsiana, segun un eje helicoidal, dando lagar

v Pronador: la caracteristica del pie pronador consiste en una
inclinaciéon del pie hacia la zona interna del mis@oando corremos los
tobillos tienden a girar hacia dentro, es una aguoation natural con la

gue se defiende el cuerpo. Ver Figura 41.

Cuando esa pronacion esta aumentada por encinus gaiametros fisiolégicos

hablamos de sobrepronacion (Ultrawalking ES).
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Fie inmierdo Pie derecho

El Lohillo s&
gira hacia

el centro Dedo
nenuedo

Eltaldn
giralejos

Pm“aelﬁ. del centro

Figura 41. Pronador
Fuente(Trainer, 2013)

v Supinador: efecto contrario a la pronacién, es decir cuandouma
ausencia o disminucién del efecto pronatorio fégato, ofreciendo un apoyo

por la parte externa del pie. Ver Figura 42.

Se trata de un pie muy estructurado y con poca lidagli con una béveda
plantar aumentada y el tobillo hacia fuera (Ulti@amg ES).

Eltalén se gira
haciael

Eltohilio
sealeja
del centro

Figura 42. Supinador
Fuente(Trainer, 2013)

1.3.3. ALTERACIONES Y ENFERMEDADES.

1.3.3.1. Alteraciones osteoarticulares (malformaci®s congénitas)

Se manifiestan con deformaciones en los pies:
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v’ Pie valgo: En la Figura 43 se observa que el antepié se diagéa
afuera del eje del cuerpo, el talon tiene rotaexterna, desplazandose hacia

adentro hay apoyo en la lera cabeza metatarsina.

Figura 43. Pie valgo
Fuente: (Girones).
Fuente: (UNEFM, 2011).

v’ Pie plano:

Es un problema muy frecuente y consiste en quealpnparte de la planta del
pie o empeine queda en contacto con el suelo, @emante este arco nunca se
desarrolla. En los recién nacidos y los nifios gti@ecomenzando a caminar, el arco
longitudinal no se ha desarrollado y el pie planede ser normal. El arco se
desarrolla en la nifilez y para la edad adulta, |gon@ de las personas han

desarrollado arcos normales (Salud, Pie Plano).

La Figura 44 muestra que el pie plano es una iacikm del hueso del talon

hacia el interior (pronacion).
" ﬁ )
F oY

Pie Plano Pie Normal

Figura 44. Pie plano
Fuente: (Salud, Pie Plano).
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Pie plano en el nifio.

El pie plano en el nifio es la deformacién en ld eli@rco interno del pie ha
disminuido su altura o ha desaparecido. Como eXpreie un defecto congeénito es
extremadamente raro, se va conformando despuéssdé afios, motivado por un
desequilibrio entre la magnitud de la carga delopesrporal y la resistencia

muscular-ligamentosa del pie.

Los nifios se quejan de: marcha tardia, cansaneapi(quiere que lo lleven en
brazos), deformacion del calzado, desgastado delioterno del taco, dolores en las
pantorrillas y cara anterior de las piernas y cal@s nocturnos.

En la adolescencia, las molestias se mantienen, grera generalidad de los
casos, cuando hay buen desarrollo muscular, llegahacerse asintomaticos
(Medicina).

Pie plano anterior
Corresponde a la mas frecuente de todas las p&tslogopédicas del pie.
Es un sindrome doloroso ubicado en toda la extend@& apoyo anterior o

metatarsiano del pie (talon anterior) (Medicina).

Causa

Se produce por una sobrecarga del peso del cusxpgerada y sostenida, sobre
el apoyo metatarsiano o talén anterior del pie.tede las principales causas
tenemos:
Obesidad.
Larga y mantenida estadia de pie.
Pie equino patoldgico (poliomielitis).

Alineamiento anormal de la cabeza de los metatarsia

AN NEENEEN

Por causas congénitas, uno o0 varios metatarsiamasds cortos o mas
largos que los vecinos. Ello genera una especiafesarga sobre
algunos puntos de apoyo (cabeza de metatarsiaremi¢Ma).
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Consecuencias

Separacion del 1° y 5° metatarsianos, por separdei§us puntos de apoyo.

Distension progresiva de todo el aparato ligamentp® une entre si las cabezas
de los metatarsianos (arco plantar anterior).

El peso del cuerpo es proyectado directamente stasrecabezas de los
metatarsianos centrales (callosidad plantar cerfiveddicina).

v Pie bot

Corresponde a una compleja deformacion congénitpiglecaracterizada por la
existencia de cuatro deformidades simultaneas: neguvaro, aducto y cavo
(Medicina).

Esta considerado dentro del grupo genérico delaltimipie zambo". Se define
como pie zambo aquel que presenta algun grado fdenddad en la estructura
arquitectonica de su esqueleto. Se incluyen engegf® el pie plano-valgo, el pie
cavo 0 equino, etc. El pie bot es, por lo tantca wariedad de pie zambo, que

muestra todas las deformaciones posibles dentom gge (Medicina).

Caracteristicas

Es una deformacion relativamente frecuente, y aamdo, junto a la luxacion
congénita de la cadera y la escoliosis, el gruplasienas destacadas deformaciones
esqueléticas del nifio. En nuestro medio se presentaaso entre 1.000 nacidos

Vivos, siendo dos veces mas frecuente en hombeesmgmuijeres.

Con frecuencia se da por lesiones congénitas dekekgo (displasia de cadera)
o de otros sistemas. Ello obliga a un examen cdmmlel nifio con pie bot y a

descartar la existencia de otra deformacion retacla (Medicina).

Causas
Teoria mecanica: posicion viciosa del pie dentro del Gtero, como
consecuencia de mala posicién del feto, compresianermales
por bridas amnidticas, tumores, feto grande, erzbagemelar,

oligoamnios etc.



31

Teoria genética: producido por un trastorno cromosémico

primitivo o tendencia hereditaria.

Teoria neuromuscular: es la mas aceptada, y corresponde a una
ruptura del equilibrio entre la potencia contraatie de los grupos
musculares gemelo-séleo, responsabledeinismode los tibiales
gue determinan la supinacion y de los musculognatedel pie

que provocan el cavus y la aduccion. Ver FiguraMgdicina).

Un determinante genético, al parecer, dejaria daaacen un
periodo del desarrollo embrionario determinandfalia de conexiones
nerviosas del sistema nervioso periférico con kEssstema piramidal
y extra-piramidal. Ello determina un desorden eméavacion motora

de los diversos grupos musculares antagénicoseléVedicina).

M. Biceps Femaral
M. Semimembranoso
k. Semitendinoso
k. Rectar Interno

Ratula
Ligamento de la Ratula

M. Gemelo
M. Peronen Largo
k. Tihial Anterior

k. Gemelo Externo

b, Gemelo Interno
M. Soleo
k. Peronéo Corto

Fascia Medial de la Tibia

Tendon de los Gemelos M. Extensor Largo de los Dedos

b, Soleo
. Peronén Largo
. Flexor Largo del Pulgar
td. Flexor Largo de los Dedos
k. Perongéo Corto
Fetindculo de los Flexores
Tuberosidad del Calcanen

M. Extensor del Pulgar

Fetindculo de los Masculos
Extensores Inferiores

! 4. Extensor Cono del Pulgar

] ~ . Extensor Corto de los Dedos

Figura 45 Musculos de la pierna
Fuente: (Grancaol).
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Estudio Clinico
v' Equino: el pie esta en flexion plantar permanente y sutiejee a
seguir el de la pierna. El individuo realizara laroha con el apoyo del

antepie (marcha de puntillas).

Suele encontrarse asociado a otro tipo de defodegdel pie:
Pie equino varo (zambo)
Pie equino valgo (paralisis del masculo tilp@sterior).
Pie equino de los trastornos neuromuscularepediaimente por
pardlisis cerebral infantil. Es la mas frecuentaifiiglz, 2006).

En la Figura 46 se muestran imagenes de pies idgicos. Derecho: pie equino;

izquierdo: pie talo valgo.

Figura 46. Pie equino
Fuente: (Pediatria, 2006).

v’ Cavus: Es la alteracion morfolégica del pie, seaci@riza por la
elevacion exagerada del arco longitudinal inteuee se traducird en una
disminuciéon del area plantar de apoyo (contraripial plano). Estos pies
tienen una mayor elevacion del empeine dando elcasple ser mas cortos y
los dedos pueden tener forma de "garra" y puederhaieduccion de la
flexibilidad del pie entre otros problemas (Salik plano). La edad de
presentacion es de 8 a 12 afios, aunque es ocasgiagwesente al nacer con
el primer dedo en garra (Mufioz, 2006).

En la Figura 47 se realiza una comparacion del ex¢stente en un pie

normal y en un pie cavo.
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Pie Normal

é
Pie Cavo //
8
ldl
Figura 47.Pie Cavo

Fuente(Salud, Pie Plan.

v Varo: la planta del pie mira hacia adentro, el bordermtese eleva
el exerno desciendeProvoca separacion de las rodiliadedicina). El pie
varo posural, por torsion tibial interna, se debe a laigios intrautero de la

extremidades inferior (Mufioz, 2006).

En la Figura48 se aprecia que el talon esta invertido y ntepié en

aduccion(pie varo.

Figura 48. Pie derecho vart
Fuente(Pediatria, 200t.

v' Aducto: el antepiése presenta en aduccién con respeciretropié
(Medicina).
La Figura49 muestrauna desvieion medial de los dedq

Figura 49. Pie aductc
Fuente(Pediatria, 200Lt.
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l \{\I\I l\1 L\ull Antepia
@ }‘_"}\'

{ Mediopié
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Q :i- .’g Retropia
r

5 !

Figura 50. Antepié, mediopié y retropié
Fuente (Mufioz, 2006).

v Torsion interna del eje de la pierna:el pie entero ha girado hacia
adentro segun el eje vertical de la pierna, acodmddia en este movimiento
de torsion interna (Medicina).

1.4. PODOLOGIA

La Podologia es la especialidad sanitaria que eshical a la prevencion,
diagndstico y tratamiento de las afecciones y deiftades de los pies. El podologo
es el especialista formado universitariamente yod®a especifica en la patologia
del pie.

Hay muchas enfermedades sistémicas, como las exdades reumadticas, la
diabetes, o trastornos de la circulacion, que enpuimera fase se manifiestan en los
pies; estos casos son derivados por el podélagma profesionales especializados
en el tema, al igual que estos profesionales cudmhen algin paciente con
problemas podoldgicos suelen derivarlos a los maphd, como especialistas mas
calificados en la patologia del pie, ademas deacoobn los mas precisos y

modernos medios técnicos (Lopez).

1.5. BAROPODOMETRIA

Segun Arce, C. la baropodometria es un “Métodordisfico que emplea un

dispositivo electronico computarizado (baropodonjetque permite el analisis/
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registro grafico de las huellas plantares y suactaristicas biomecanicas desde el

punto de vista estético, dinamico y posturogréfico.

La baropodometria se encarga del analisis de lamlantar:

1.5.1. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UN SISTEMA DE
BAROPODOMETRIA ELECTRONICA.

4 A=
Figura 51. Elementos que componen un Sistema de B@odometria
Fuente: (Encarnacién, 2012).

v Plantillas Instrumentadas: Son mostradas en la Figura 52. Estas
permiten el registro y analisis dinamico de laristcion de las presiones
durante el apoyo del pie. Este sistema presenta c@ntaja que permite
analizar la interaccion entre la plantilla — pieatzado de manera directa.
Otra ventaja es la mayor libertad de movimientage permite el sistema al

poder introducirse dentro del calzado y poder canlibremente.

-r !
'
=

——

=

Figura 52. Gréfica del registro de presiones maxinmdurante la marcha
Fuente: (Ortopédico, 2006).
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v Tarjeta de Adquisicion de datos:la cual se encuentra directamente
conectada a la plantilla y mediante un dispositiedransferencia inalambrica se

envian las sefiales a un computador para su proeggam

v Software: el cual muestra la interfaz gréfica que permitseoar los
cambios de presion en las diferentes zonas delypeéejnformacion obtenida se

guarda en una base de datos para el diagnosticatamiento (Encarnacion,
2012).

La Figurab3 muestra un examen de baropodometria dinamica.

Gedaeaiddacaniiledids
bEADDNREADNNEERDNNE

Figura 53. Secuencia de las presiones plantares rtraslas en el software.
Fuente: (Ortopédico, 2006).

RETROPIE MEDIOPIE ANTERIE

Figura 54. Comportamiento de presiones plantares das zonas del pie.
Fuente: (Elvira, 2008).

1.5.2. ANALISIS DEL CICLO DE MARCHA

La marcha humana se caracteriza por una sucesidolde apoyo y de apoyo

unipodal, es decir que durante la marcha el apaydeap nunca el suelo, mientras
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gue en la carrera, como en el salto, existen faée=as, en las que el cuerpo queda

suspendido durante un instante (Sanz).

El ciclo de marcha
Para su mejor descripcién y comprension obseavBigura 55.

Este ciclo esta dividido en fases:
El ciclo de marcha es la secuencia de aconteciosaqie tienen lugar desde el
contacto de un talén con el suelo, hasta el si¢gieontacto del mismo talén con el

suelo.

Durante un ciclo de marcha completo, cada miemtierior considerado pasa
por dos fases:
v/ Fase de apoyo: en la cual el pie de referenciaesstfontacto con el
suelo. (60% del ciclo).
v Fase de oscilacion: en la que el pie de referezstiasuspendido en el

aire. (40% del ciclo).

Estas fases se dividiran en subfases, segun liesigisecuencia:

El ciclo se inicia con el impacto de talon enwdle; al 15% el antepié también
contacta con el suelo, por lo que esta subfasersentina "pie plano sobre el suelo”
o media; al 40% del ciclo, el talon comienza a alsg del suelo (subfase de
despegue de talén o final), al 50%, despega epentgue culmina al 60% del ciclo
con el despegue de los dedos, lo que indica tamdli@omienzo de la fase de

oscilacion.

Existen dos periodos de apoyo bipodal o doble apmy®e se caracterizan porque
los dos pies contactan con el suelo: uno estéimic el contacto de talon mientras
que el otro, proximo a la fase de despegue, seaapoy la cabeza del primer

metatarsiano y el pulpejo del dedo gordo.
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Estos periodos tienen un porcentaje de duracialrédedor de un 10%, cada
uno, y, también hay durante un ciclo de marchapdo®dos de apoyo monopodal
durante los cuales tan s6lo un miembro inferiotacta con el suelo y sobre él recae

el peso del cuerpo.

Los cuatro periodos en que se divide el ciclo dech@ason, por tanto:

v Primer periodo de doble apoyo: comienza cuanddegiopnado como
referencia toma contacto con el suelo por el tdl@mando la aceleracion del
cuerpo hacia delante y culmina con el despegumukehbro contralateral.

v Primer apoyo unipodal o periodo portante: el pesdacderpo recae en
la extremidad tomada como referencia, mientras ieinioro contralateral

esta oscilando.

v Segundo doble apoyo: El pie considerado se apdgaso el antepié
en el suelo y esta en situacion posterior acelerahduerpo hacia delante, es

el miembro propulsor o miembro activo dinamico.

v' Segundo apoyo unipodal o periodo oscilante: Elgpie en el tiempo
anterior solo se apoyaba por el antepié en el shaldespegado e inicia su

periodo oscilante (Sanz).
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Figura 55 Ciclo de Marcha
Fuente: (Encarnacion, 2012).

1.5.3. DISTRIBUCION DE LAS PRESIONES PLANTARES EN LA
PISADA Y FACTORES QUE LA MODIFICAN

Debido a que un sistema de baropodometria se endaftgegistro de presiones

plantares, se analizara en forma estética y direamic

En el registro estatico se conoce que las zonasntayor presion soportan
durante el apoyo bipodal se localizan en el taléam gabeza de los metatarsianos (el
primero soporta en doble de la presion de los derSés embargo existen estudios
que aseguran que la proporcidén entre la presioreselbtalén y la cabeza de los
metatarsianos es la misma (Morton, 1948), miergtees existen otros estudios que

indican que varia entre una proporcion 5:3 6 3urgBr, 1952; Hutton y cols.,1976

respectivamente).
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Cabe destacar que la presion sobre la zona debpiédiuele ser bastante baja

de forma que la carga del peso corporal se traasteisde la zona trasera del pie

hacia la delantera.

Segun

Cavanagh y Ae (1980), la zona delantergpigeks la que mayores

cambios y variaciones experimenta, mostrandose laguiayoria de patologias del

pie.

Figura

Inicio del apoyo Transferencia de carga Despegue

56. Distribucion de las presiones durante lanarcha por fases.

S EEREES

d
;

Fuente: (Encarnacién, 2012).

Factores que influyen en la distribucién de presiogs

v

v
v
v
v

Peso corporal

Rango de movilidad articular

Estructura del pie

Cinematica de la marcha

Edad: estudios realizados a nifios entre 6 a 10 mil@eSstran picos de
presidon mucho mas pequefios para los nifios qudgsaaalultos en todas
las presiones anatémicas y se atribuye este hedammaesencia de un
area de contacto relativa con el peso mucho megonifios que en

adultos (Hennig, Staats y Rosenbaum 1994).

Patologias.

Calzado: estudios demuestran que el uso del caledadime las presiones
alcanzadas en el talon, proporcionando una pisa@gahwmogénea sobre
el talébn. De la misma manera las presiones alcaiszabbre los

metatarsianos centrales se desplazan hacia unaremial y la maxima

presion de alcanza sobre la cabeza del ler y 2tltarsano. Los dedos
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toman contacto con el suelo en un mayor porceetaja fase de apoyo

en comparacién de la fase con el pie descalzo. &&1885)
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CAPITULO I
HARDWARE
2. DISENO DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR

DESCRIPCION DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR

En el presente proyecto se va a disefiar un protggtatil para analizar la
pisada en forma estética y dinamica en nifios teedal pie No. 28 que sea capaz de
graficar en el PC las huellas plantares y curvaprésion, con la capacidad de

almacenar los datos sensados para su posterigs.anal

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA A DISENARSE
El prototipo tendré:

v 1 par de plantillas instrumentadas flexibles thita 28.

v 2 entradas de 15 canales analdgicos cada una paegxtarse a las
plantillas del paciente.

v' Switch de seleccion de pie (izquierdo y derechojley encendido y
apagado del sistema.

v" Comunicacién con el PC en forma inalambrica aésale un dispositivo

Bluetooth mediante el estandar 802.15

Interface grafica de usuario desarrollada en @rantde Labview.

PC para indicar la interfaz gréafica

Alimentacion de Bateria.

Sistema portatil

AN N NN

Dimensiones reducidas.

ESQUEMA DEL SISTEMA DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA
El prototipo a disefiarse esta constituido por Hids, como se muestra en la

Figura 57.

Plantillas Circuito de Tarjeta de Transmision y recepcion

Acondlclg{rlamlentn adquisicion de datos inalambrica

|"“ “"n ] [ 1
—> —> —» TANCGA —»
W) {t 1
[ ° "M

Figura 57. Esquema del Sistema de Baropodometria éttronica.
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El bloque de plantillas instrumentadasta formado por un par de plantillas
flexibles, implementadas con sensores de presi@ sguintroducen dentro del

calzado, obteniendo con esto el mapa de presidaetapes durante la marcha.

El bloque del Circuito de Acondicionamiento se @gaade alimentar a los
elementos del sistema y de garantizar un compatamiadecuado del sensor de

acuerdo a los requerimientos.

El bloque de la Tarjeta de Adquisicion de dasis conectado a las plantillas, su
funcién es recibir los datos sensados y mediamtéispositivo Bluetooth enviarlos

a un computador para su procesamiento.

El bloque del Software muestra la interfaz grafigee permite observar las
caracteristicas de las huellas plantares paraagmditico y tratamiento

2.1. DISENO DE LAS PLANTILLAS INSTRUMENTADAS

DESCRIPCION DE PLANTILLAS INSTRUMENTADAS

Las plantillas a disefarse seran elaboradas caoEnde fuerza, que permiten
el registro de las presiones que ejerce cada zengiel del paciente en un examen
estatico y dindmico.

REQUERIMIENTOS DE LAS PLANTILLAS A DISENAR.
v' 15 Sensores de fuerza resistivos de 0 a 10 Kgegmta plantilla).
v Circuito impreso en material flexible (hojas derdildle vidrio epdxico)
como se observa en la Figura 60.
v" Fomix con el fin de establecer un angulo de gilasgpines del sensor y
soldarlos a la placa evitando su dafio o quiebre.
v' 1 conector de 16 pines.
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ESQUEMA DE LAS PLANTILLAS A DISENAR.
El esquema general de las plantillas a disefiatdecesstituido por 3 bloques:

Sensores Pista de enrutamiento Conector

Lefolel=leimlalelols olelenie ]
I g ]
LT
n——

Figura 58. Esquema de las plantillas instrumentadas

El bloque de sensores esta constituido por 30 elEmesensibles a la presion
(15 para cada plantilla), el bloque de la pistautatia dirige los 2 pines de cada
sensor a un conector de 16 hilos y finalmenteau# del conector envia las sefiales

a la tarjeta de acondicionamiento.

2.1.1. DISENO DEL BLOQUE DE SENSORES

DESCRIPCION DEL BLOQUE DE SENSORES
El blogue de sensores cumple con la funcion de miesdivalores de presion

durante la pisada en forma estética y dinamica.

REQUERIMIENTOS DEL BLOQUE DE SENSORES.
v' 15 sensores de fuerza hasta 10kg.

ESQUEMA DEL BLOQUE DE SENSORES

Sensores

Fuente de

alimentacion = — Tierra

Figura 59. Esquema del bloque de sensores

El sensor debera tener un pin de alimentaciéng/fdra conectarse a tierra, o algun

elemento de acondicionamiento.
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SELECCION DEL SENSOR DE PRESION.

Tabla 2. Comparacién de los sensores de fuerza.

Sensor
Parametros Criterio FSR0,2" FSR0O,5" FSR1,5"
Forma Circular Sicumple  Sicumple  No cumple
Dimensiones <12, 7mm Sicumple Sicumple No cumple
Rango 10 kg No cumple Sicumple  Sicumple

El sensor seleccionado es el FSR 0.5”, debidqua cumple con los 3

parametros de interes.

CARACTERISTICAS DEL SENSOR
SENSORES FSR (Sensor de Fuerza Resistivo)

El sensor FSR esta formado por una pelicula grugsgpolimero, es un
dispositivo que presenta una disminucién en last&scia con un aumento en la

fuerza aplicada a la superficie activa (Electronics

Este sensor esta construido por dos capas sep@@das espaciador.
En la Figura 61 se muestra las partes caractasstiel sensor, su ubicacion, y

disposicion de materiales del mismo.

Sustrato flexible con
semiconductor impreso

SPACER
OPENING

Espaciador >
Adhesivo

Sustrato flexible con
electrodos interdigitales >
impresos

TIVE AREA

TAIL

Figura 60. Sensor FSR
Fuente: (Electronics).
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2,130
[54.1]

—— 0.3007.6]

Figura 61. Dimensiones del sensor FSR de 5

Fuente: (Electronics).

Caracteristicas técnicas del sensor

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del sensor

Area Activa
Espesor nominal
Capa
semiconductora
Espaciador
Adhesivo
Capa Conductora
Rango de
Resistencia

Rango de fuerza
Fuente de
Alimentacién

12,7 mm de diametro
0.46mm
0.13mm

0.15mm

0.13mm
Infinita o circuito abierto sin

presion

100 KQ Minima presion
200Q  Maxima presion
0-20Ib  0-100 Newtons
Menor a 1mA de Corriente

2.1.2. DISENO DE LA PISTA DE ENRUTAMIENTO

DESCRIPCION DE LA PISTA DE ENRUTAMIENTO

El bloque de la pista de enrutamiento cumplird torduncion de llevar las

sefales de los 15 sensores a un conector, adem@star@ un pin de cada sensor

entre si con el fin de obtener un punto comun [@aaéimentacion.

REQUERIMIENTOS DE LA PISTA DE ENRUTAMIENTO

v" Material flexible.
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ESQUEMA DE LA PISTA DE ENRUTAMIENTO.
El esquema de la Figura esta formado por los 3ue®a@ue se muestran en la
Figura 62:

15 salidas
15 Sensores analdgicas
1 terminal
comun para
VCC

30 pines

Figura 62. Esquema de la pista de enrutamiento.

La pista de enrutamiento tendra 30 pines de ergrad#® salidas (15 analdgicas

y 1 punto comun).

CRITERIOS PARA LA UBICACION DE LOS SENSORES PARA LA
PLANTILLA INSTRUMENTADA
Para establecer un patron para nuestras plargdlasalizo o siguiente:
v' Se observé los puntos de mayor presion en lasedifes
pisadas. Los cuales son:
Pisada pronadora: los puntos de presion son en la union entre el
dedo gordo y segundo dedo del pie, extremo izqoidel mediopié, y
parte media del retropié o talon. Ver Figura 63.

Pisada Neutra:los puntos de presion son el primer metatarsiaho d
dedo gordo del pie, parte media del mediopié, wo @ola izquierda de
la parte central del retropié. Ver Figura 63.

Pisada Supinadora: los puntos de presion son el primer
metatarsiano del dedo gordo del pie, extremo derelgh mediopié, y
parte media del retropié o talén. Ver Figura 63.
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(\ )
PR[.).P;};DOR NEDTRO SL.JP.INAE’;DR
Figura 63. Puntos de presion en diferentes tipos gesada
Fuente: (Cohen, 2013).
v' De acuerdo a estudios realizados:
- Las presiones plantares en estética
En apoyo bipodal el peso del cuerpo se transmite largo de
ambas extremidades inferiores llegando a cadal p@% de su valor
total. El primer hueso del pie, el astragalo, tipoe mision distribuir
esta fuerza hacia sus puntos de apoyo. El pietaticaspresenta dos
triangulos, uno posterior o de apoyo, que va debdalcaneo hasta la
cabeza de los metatarsianos, y otro anterior oroleufsion que esta

constituido por los metatarsianos y los dedos.

Al analizar la biomecéanica del pie estatico y trata entender
cudl es la proporcion de peso que iria hacia éhtglcual hacia el
antepié se han planteado muchas teorias. SegunorM&Hsta
proporcion es la misma, se distribuye en un 50%aheada lugar”,
sin embargo, Viladot, Padovani, Arcan, entre otdisen que hay

una carga mayor en el talon.

La verdad es que la distribucion el peso es ddieicalcular, ya
gue en una misma persona varia significativamerdabidd al
balanceo normal del cuerpo o lo que Smith denontoano
“dynamic standing”.

El balanceo hace que el peso que soportan laseudliésr zonas

varie constantemente, y esta distribucion depead@ién de la
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posicion del pie. Ademas, es importante anotarlgumaetodologia
utilizada en los diferentes estudios que se hdizaela para registrar
las presiones plantares influye también en quesés&an muy

variadas.

En general, casi todos los estudios coinciden erlapresion en
el talon es superior a la hallada en el resto delypen que en la
banda externa del mediopié los valores de presiomsly bajos, En
el antepié, al cargar, se produce un descensaaek@ansverso con
apoyo de las cabezas de los cinco metatarsiangs, fouma de

apoyo ha sido muy debatida.

Los dedos del pie presentan un apoyo relativamiéidd, pero
en el dedo gordo se observan valores de presiGrietgs; de esta
manera Hugheset, Al indican que durante el apstétieo el primer
dedo apoya en un 97% de los sujetos del estudibjeado la mayor
presiéon de todos ellos, aunque Rozemaet, Al naetitéan entre el
dedo gordo y los demas, habiendo hallando un satutar.

v' Presiones plantares durante la marcha:

El peso que llega al suelo durante la marcha nmiésrme.

Se suele aceptar que la maxima presion local de ebghie se
registra en el talon y esto se produce duranteostacto inicial con
el suelo, aunque hay autores como San Gil que andgue la
principal zona de apoyo es el antepié. Grundyetjesicriben que la
maxima presion ocurre en el momento en que taminétacta el
borde lateral de las cabezas metatarsianas. Loriampe es que
todos concuerdan en que conforme avanza el pesoudgbo a la
zona central del talon y aumenta la superficie®ya, la presion se

va reduciendo.
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Las zonas de presion son bastante parecidas adasteadas en
estatica. Las diferencias son la aparicion de rsigu@as y el
aumento de la superficie de la zona central déhtpbsterior

En cuanto al mediopié se acepta, en general, queunmple
ningun papel en la transferencia del peso del tal@ntepié Aunque
autores como Perry y Sanchez Lacuesta hablan dequesion en
esta area representa un 10% de la del contactomuédel talon.
(Alvarez, 2006)

Llegando a la conclusién de que la zona de mayesifm es el talébn se
colocaran la mayor cantidad de sensores en dicha £ sensores). Ademas
tomando en cuenta los puntos de mayor presiongidiferentes tipos de pisada, la
distribucion inicial de los sensores queda dedaisnte manera:

Figura 64. ler Patron de ubicacion de los sensores

v' Se realiz6 un muestreo con nifios de talla del pieeno 28 en
la escuela “Rafael Armijos Valdivieso”. Verificand® los puntos de
medicion se encuentran ubicados de una maneractwbteniendo el
segundo patrén que se muestra en la Figura 65.
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Figura 65. 2do Patron de ubicacién de los sensores

v' De acuerdo a los requerimientos para la elabaragd@la placa se
reajusta las posiciones de cada sensor quedamiréh definitivo como lo

indica la Figura 66:

Figura 66. Patrén final de ubicacion de sensores.

Finalmente el bloque del esquema de la plantgéiaetia siguiente forma

Figura 67. Plantilla Instrumentada
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2.1.3. DISENO DEL CONECTOR

DESCRIPCION DEL CONECTOR.
El blogue del conector facilitara la conexién emdralantilla instrumentada y

la tarjeta de Adquisicién de datos.

REQUERIMIENTOS DEL CONECTOR.
v Tipo plano y delgado.
v 16 pines.

ESQUEMA DEL CONECTOR.
El esquema del conector esta formado por 3 bloquese muestran en la

Figura 68.

EMNTRADA SALIDA

16 hilos - 16 hilos

Figura 68. Esquema del conector

El conector tendra 16 hilos de entrada proveniesgda plantilla y 16 hilos de salida

que se dirigen a la Tarjeta de Adquisicion.

2.2. DISENO DEL CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO

DESCRIPCION DEL CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO
El blogue del circuito de acondicionamiento cun@bon la funcion de alimentar a
la tarjeta de adquisicion de datos, polarizar yoét sefiales de voltaje en un rango

de 0 a 5V de cada sensor.

REQUERIMIENTOS DEL CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO
v Dimensiones reducidas
v' Alimentacion de voltaje suministrada por bateria.

v' 30 salidas analdgicas.
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v" 30 entradas analégicas.
v' Convertidorde 11V a9V.

ESQUEMA DEL CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO
El circuito de acondicionamiento se va a disefaaaleerdo al esquema mostrado en

la Figura 69, que consta de 3 bloques.

ENTRADA Circuito red.uz:tor de Acondicionamiento de la sefial anagégica
voltaje

Alimentacidn

de bateria

i e

Figura 69. Esquema del circuito de acondicionamient

En el esquema a disefarse el blogue de Alimentat@dmateria proveera el voltaje
necesario para el funcionamiento del sistema depbdometria, el bloque del
circuito reductor de voltaje se encargara de cdimies 11.1 V de entrada en 9 V de
salida y el bloque de acondicionamiento de la seffi@alogica a través de una

resistencia permitird la obtencion de los valoeesaltaje.

2.2.1. DISENO DEL BLOQUE ALIMENTACION DE BATERIA

DESCRIPCION DEL BLOQUE DE ALIMENTACION DE BATERIA

Este bloque es el encargado de proporcionar lagkV1lfara alimentar el
sistema proveniente de una bateria que garantiféengionamiento de alrededor
de 3 horas.

REQUERIMIENTOS DEL BLOQUE DE ALIMENTACION DE
BATERIA
v' 1 bateria de 11.1V.
v/ Capacidad de corriente de 850 mA.
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ESQUEMA DEL BLOQUE DE ALIMENTACION DE BATERIA
La alimentacion a bateria esta formada por 2 blegqueno se indica en la

Figura 70.

Bateria

Transformacién
de 110V AC a
12V DC

Figura 70. Esquema del bloque de alimentacién de taia.

El bloque de transformacién de 110 V AC a 12 V Btaeompuesto por un
adaptador de 110 V AC a 12 V DC, el mismo que sectara al bloque de bateria

para cargarla.

2.2.2. DISENO DEL CIRCUITO REDUCTOR DE VOLTAJE

DESCRIPCION DEL CIRCUITO REDUCTOR DE VOLTAJE
El circuito reductor de voltaje se encarga de ieaibha sefial de voltaje y
transformarla en una menor de acuerdo a los regiggios de los sensores y la

tarjeta Arduino.

REQUERIMIENTOS DEL CIRCUITO REDUCTOR DE VOLTAJE
v' Reguladorde 11V a9V.

v" Circuito de Proteccion.

ESQUEMA DEL CIRCUITO REDUCTOR DE VOLTAJE
El circuito reductor de voltaje esta constituido pdloques como se muestra en

la Figura 71:

Circuito de Regulador de
Proteccion voltaje

Figura 71. Esquema del circuito reductor de voltaje
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El mdédulo del circuito de proteccion se encargambéeger al circuito cuando la
entrada esta mal polarizada y el modulo reguladoraitaje se encarga de convertir
los11Va9V.

DISENO DEL CIRCUITO DE PROTECCION

Para el disefio del circuito de proteccibn se hasiderado usar un
semiconductor que permita el paso de corrientenesolo sentido, de esta manera se
protege el circuito cuando la entrada se encuenalepolarizada, se ha tomado en

cuenta también que este semiconductor debe sopmdarorriente de al menos 1 A.
DISENO DEL CIRCUITO REDUCTOR DE VOLTAJE

Para el disefo del circuito reductor de voltaje@asidero el Regulador 7809, el

cual posee 3 terminales como se observa en lasaBiga y 73

Figura 72. Regulador 7809

+ 1 2 3 -

Max Entrada de Voltaje 35V Voltaje de salida 9V a 1.3A

Figura 73. Terminales del Regulador LM7809

2.2.3. DISENO DEL ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL
ANALOGICA

DESCRIPCION DEL ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL
ANALOGICA

El circuito de acondicionamiento de la sefal arnaibdendra la funcion de

formar un divisor de voltaje entre el sensor y ésistencia y de esta forma
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determinar la variacién de voltaje en funcion deptasion ejercida sobre cada

sensor.

REQUERIMIENTOS DEL ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL
ANALOGICA
v' Rango de voltaje de 0V — 5V
30 entradas analdgicas.

v

v' 30 salidas analdgicas.

v’ Circuito divisor de voltaje para cada sensor.
v

Conector para la salida.
ESQUEMA DEL ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL ANALOGICA

El esquema del acondicionamiento de la sefial aicaldgsta formado por 3

bloques:

Conector de Circuito divisor Conector de
entradas de voltaje salidas

Figura 74: Esquema de acondicionamiento de la sefahalégica

El médulo conector de entradas se encarga de paldois sensores para enviarlas al
circuito divisor de voltaje y obtener una sefiakeénango de 0V a 5V en el mdodulo

conector de salidas.

DISENO DEL CONECTOR DE ENTRADAS
Para el disefio del conector de entradas se hadeoado los 30 pines

provenientes de las plantillas como se indica éndara 75.
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Figura 75. Simulacion del conector de entradas

DISENO DEL CIRCUITO DIVISOR DE VOLTAJE
Para garantizar un rango adecuado de valores thjevek ha seleccionado una
resistencia de 10¢k de acuerdo a los parametros establecidos pabgténte del

sensor, en la Figura A& puede observar que existe un mejor comportaonadeit

sensor con dicha resistencia.

RM VALUES

e 00K
—— T i

. 30k

ey ] 0

——

VOuT (v)

o 200 400 800 B0 1600
FORCE (g)

Figura 76. Curva caracteristica del sensor

_Vcc_ 5V
R 10KQ
I =0.5mA

Ademas se garantiza que con este valor de resiteacobtiene un valor de

corriente menor al maximo (1 mA).
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DISENO DEL CONECTOR DE SALIDAS
Para el disefio del conector de salidas se ha @adal los 30 valores de voltaje

provenientes del divisor.

ESQUEMA DEL CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO
El esquema del circuito de acondicionamiento sestraien la Figura 77.
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CONNEILE CONN-EILE CONNEILE CONN-EILE | ra|m| +
FTEAT =TI FTERT FTERT: E‘_
leppeereleeeeopee T
SO000000 PO0OOOOC FBLUETOOTH
P GO Oechh BN 0 h ripigiZfwdo @i F =
(e,
PLAMTA 1 PLANTA. 2 o HE
CONN-HAO CONN-HE CONN-HAO O NN-HS CONN-HZ
FTjERTS TEE TEE TEC-
OO o0 000 a0 Oooo a0 OOoO a0 000 OOOOOO| |
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Figura 77. Esquema del circuito de acondicionamient

Finalmente el circuito de acondicionamiento quesléadsiguiente forma:
La Figura 78 ofrece una visualizacion en Ares d#idposicion de los elementos

y la ruta del circuito de acondicionamiento.
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Figura 78. Esquema en Ares del circuito de acondmnamiento.

La Figura 79 muestra la disposicion de los elenseetoforma real en Ares.

Figura 79. Visualizacion 3D del circuito de Acondimnamiento

2.3. DISENO DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
DESCRIPCION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta de Adquisicion de datos recibird lasatesianaldgicas enviadas por
cada uno de los sensores en forma de voltaje eramra a través del médulo

Bluetooth al computador.

REQUERIMIENTOS DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATO S

v' 30 entradas analégicas (por lo cual se utilizaAtdsino Mega 2560).
v' Voltaje de alimentacién 11.1 V
v/ Comunicacién Bluetooth.

v' Manejo de sefales analégicas de 0V a 5V.
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ESQUEMA DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
La Tarjeta de Adquisicion de Datdebe tener los siguientes blog como se

muestra en la Figura :

Interfaz de
programacion

.

Entradas analogicas - Conversor A/D - Controlador - Bluetooth

|

Figura 80. Esquema de la Tarjeta de Adquisicion de LCtos

El bloque conversor A/D debener al menos 15 entradas analdgicas, el m¢
del controlador deber ser capaz de controlar alersior A/D y debe ser programa
a través del software Arduino via USB, ademés defier un modulo bluetoo

DISENO DE LA TARJETA DE A DQUISICION
En vistade que en la actualidad exn tarjetas de adquisicion yabricadas

vamos a seleccion& que se ajusta a nuestros requerimie

Seleccion de la tarjete
Paramateros para la select de la tarjeta

Tabla 4. Parametros de selecion de la tarjeta de Adquisiciin

Parametros Descripcion
# de entradas 15
Conexion Bluetooth Si
Compatibilidad con Si

Labview

En el mercado se han conseguido varias tarjetapyosedor SmartProjec

ofrece loanodelos que se muestran en abla 5
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Tabla 5. Comparacion de las tarjetas Arduino

SmartProjects SmartProjects  SmartProjects

Parametros Criterio Arduino Uno Arduino Mini Arduino
Mega
No. Entradas 15 No cumple No cumple Si cumple
Comunicacion  Bluetooth No cumple No cumple Si cumple
Software Labview Si cumple Si cumple Si cumple
compatible
Conversor A/D Si cumple Si cumple Si cumple
Alimentacion Inferior a 11 Sicumple Si cumple Si cumple

Debido a que se necesitan en total 30 entrada$gead resulta conveniente
utilizar Unicamente 2 tarjetas Arduino Mega adendisha tarjeta permite
comunicacion via Bluetooth parametro fundamental rerestro proyecto, es
compatible con el software Labview y puede utilizamo fuente de alimentacion

una bateria.

DESCRIPCION DE LA TARJETA, PARAMETROS TECNICOS

El Arduino Mega 2560 es una tarjeta electronica qometiene 54 entradas /
salidas digitales (de los cuales 15 pueden utdeg@ara salidas PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 UARTSs (puertas seriales), un crid@all6MHz, conexion USB, un

conector de alimentacion, un header ICSP y un badd¢areset.

Alimentacion.
El Mega Arduino puede ser alimentado a través de:

v' Conexién USB: proporcionado por el computador.
v' Externa (no USB) puede provenir de un adaptadér@C 6 de bateria. La

tarjeta puede funcionar con un suministro extem6 d 20 voltios.

Memoria
El ATmega2560 tiene 256 KB de memoria flash pamsaaknar cédigo, 8 KB de
SRAM y 4 KB de EEPROM. Fuente: (Arduino, ARDUINO @R 2560, 2014).
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Tabla 6. Caracteristicas técnicas Arduino Mega 2560

Microcontrolador Atmega 2560
Voltaje de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pines E/S digitales

Pines de entrada analdgica
Intensidad por pin
Intensidad en pin 3.3V
Memoria Flash

SRAM

EEPROM

Velocidad de reloj

Puertos seriales por Hardware
UART
Conector

Jack de poder
Bot6n de reset

54 (14 proporcionan salida PWM)
16

40 Ma

50 mA

256 KB

8 KB

4 KB

16 MHz

4

USB, ICSP
Si
Si

Fuente: (Arduino, ARDUINO MEGA 2560, 2014).

La tarjeta de adquisicion de datos Arduino MegaD2&muestra en la Figura 81.

Figura 81. Arduino Mega 2560

Fuente: (Arduino, ARDUINO MEGA 2560, 2014).

ESQUEMA DE CONEXION DEL PROTOTIPO TOTAL
En la Figura 82 se observa el esquema de coneigéiatio en Autocad en el

cual se muestra la plantilla izquierda con su ctmmelil y la plantilla derecha con su

conector JD1, estos sirven para enlazar las gtibn el bus de datos al conectar

JI1 con JI2 y JD1 con JDA4.
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I 26,67 | 26,67 |
1B L 51

Figura 82. Esquema de conexion de las plantillas

—=

—

En la Figura 83 se muestra el bus de datos conctmes JI2 y JI3 para la
plantilla izquierda y JD4 y JD5 para la plantill@recha los cuales deberan
conectarse al circuito de acondicionamiento dedaiente manera: JI3 con J12 y
JD5 con J13.

-4

JZ2 ¢ JD4 —

61,6

JI3 JD5 =

— 1

Figura 83. Esquema de conexion del bus de datos

La Figura 84 describe el circuito de acondicionamuedel sistema de
baropodometria con sus respectivos conectores]109.J11. J12, J13, J14a, J14b,
J15a y J15b, los mismos que permitiran la conesaimlas tarjetas de adquisicion de
datos arduino Mega 2560 por medio de los conectdfgs con J23, J14b con J22,
J15a con J16, J15b con J17, J6 con la bormerardiém ON/OFF, J7 con J19 y
J25, J8 con J20, J9 con J26, J10 con J18, J1128on J



64

6,8
-2

J& M )

I

J8DD$J9
12 510 J11

Figura 84. Esquema del circuito de acondicionamient

J14a
J14b

10,8

J15a
J15b

|

La Figura 85 muestra las 2 tarjetas de adquisid&édatos Arduino mega 2560,
cada una de ellas tiene un nombre asociado a losctayes que permiten la
conexién entre el circuito de acondicionamientd mmédulo bluetooth. La tarjeta del
pie izquierdo tiene los conectores J16, J17, JIS, J20, J21. y la del pie derecho
J22,J23, J24, J25, J26, J27.]|

54
]
J16H JZZH
1J20 “7” - 1J26 stﬂ
J181| @ J240
21 g 27 o8
N [1 1

Figura 85. Esquema de conexion de las tarjetas dd@uisicion de datos

La Figura 86 indica el médulo bluetooth con su eefipo conector J28, el mismo
que sirve para alimentarlo y conectar los pinedrdesmision y recepcion a las

tarjetas de adquisicion de datos conectando J28Xhn

BLUETOOTH
15
o
|2,
J28

Figura 86. Esquema de conexion del prototipo total

La Tabla muestra un resumen de las conexionesdetma general:
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Tabla 7. Conexion del prototipo total

Conector Bloque Conector Bloque

Origen Destino

Ji1 Plantillas JI2 Bus de datos

JD1 Plantillas D4 Bus de datos

JI3 Bus de datos J13 Circuito de Acondicionamiento

JD5 Bus de datos J12 Circuito de Acondicionamiento

J14a Circuito de Acondicionamiento J16 Tarjeta de Adquisicién de datos
Derecha

J14b Circuito de Acondicionamiento  J17 Tarjeta de Adquisicidn de datos
Derecha

J15a Circuito de Acondicionamiento  J22 Tarjeta de Adquisicion de datos
Izquierda

J15b Circuito de Acondicionamiento  J23 Tarjeta de Adquisicién de datos
Izquierda

J6 Circuito de Acondicionamiento  ON/OFF

17 Circuito de Acondicionamiento  J19,J127 Tarjetas de Adquisicion

J8 Circuito de Acondicionamiento J20 Tarjeta de Adquisicién de datos
lzquierda

J9 Circuito de Acondicionamiento J26 Tarjeta de Adquisicidn de datos
Derecha

J10 Circuito de Acondicionamiento J18 Tarjeta de Adquisicion de datos
Izquierda

J11 Circuito de Acondicionamiento  J28 Bluetooth

2.4. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO TOTAL

Se procede a la conexion de los elementos enttersiel fin de construir el
prototipo disefiado
Las plantillas instrumentadas se muestra en lar&i§d con sus conectores JD1

en la plantilla derecha y JI1 en la plantilla izpda

Figura 87. Plantillas Instrumentadas
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El bus de datos tiene una longitud de 60 cm, sasatores son JI2, J13, JD4,
JD5 como se muestra en la Figura 88.

Figura 88. Bus de datos

En la Figura 89 se muestra el circuito de Acondiarmoiento en forma real con
sus respectivos conectores J9. J10, J11. J12)148,J14b, J15ay J15b

Figura 89. Circuito de Acondicionamiento en forma eal

126

B Hman‘ -

t
n7

Figura 90. Tarjetas de adquisicion en forma real.derecha e izquierda)

El médulo Bluetooth el cual posee 4 pines los aiatn VCC, GND, TX y RX,
dicho modulo se muestra en la Figura 91.
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Figura 91. Médulo Bluetooth

Finalmente se realiza la conexién de cada elentsnsxuerdo a la tabla 7 como

se muestra en la Figura 92.

Figura 92. Implementacién del prototipo total

2.5. DISENO DE LA CAJA

DESCRIPCION DE LA CAJA

Se disefiara una caja para el sistema de baropadaraletctronica que debera
contener en su interior la tarjeta de adquisiciom dhtos, el circuito de
acondicionamiento y el médulo bluetooth ademas pieénel encendido y apagado
de todo el sistema vy la visualizacién del establemito de la conexion bluetooth y

el led de visualizacion de establecieminto de rawaicacion
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REQUERIMIENTOS DE LA CAJA
v' Tamafio reducido
v Material liviano
v Switch para encendido y apagado y séleccién ddgsecho e izquierdo
v Indicadores led para el encendido del sistema g fmrcomunicacion
bluetooth.

DISENO DE LA CAJA PARA EL PROTOTIPO

Para el disefio de la caja para el prototipo sermmias siguientes consideraciones:

v' Dimensiones del Circuito de Acondicionamiento: &8te largo por 10,8 cm
de ancho.

v' Dimensiones de la Tarjeta de Adquisiciéon de datdsch de largo por 9,7
cm de ancho, 1 cm de alto.

DISENO DE LAS CARAS DE LA CAJA

DISENO DE LAS CARAS ANTERIOR Y POSTERIOR

Para la cara anterior y posterior se ha considedocar el circuito de
acondicionamiento a lado de la tarjeta de adqoiside datos, por lo que se obtiene
un largo de :

Largo = 6,8+5,4=12,2cm
y considerando la altura con la medida de la targkg mayor de mayor tamafo
tenemos:

Altura=10.8 cm

Se debe tomar en cuenta el espacio para cableabyjéta evitar el roce de los
elementos con la caja y entre ellos. teniendo cdm®nsiones finales las que se
muestra en la Figura 93:

Largo: 16.4

Altura: 12cm
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VISTA VISTA
ANTERIOR POSTERIOR

12
12

164 164

Figura 93. Caras anterior y posterior de la caja

DISENO DE LAS CARAS SUPERIOR E INFERIOR

Para su ancho consideramos la superposicion detkgetas de adquisicion de
datos y se obtiene: 2cm de ancho. Consideranddagurrjetas de Adquisicion de
Datos no deben tener contacto entre si se estalnheaecho de:

Ancho: 6,8cm.

Las dimensiones de la cara superior e inferior remientran indicadas en la

Figura 88:

VISTA
SUPERIOR

VISTA

INFERIOR
16,4 ‘

Figura 94. Caras anterior y posterior de la caja

DISENO DE LAS CARAS LATERALES (IZQUIERDA Y DERECHA)
Las dimensiones de las caras laterales se encaentti@adas en la Figura 95,

toman dichas dimensiones con el fin de garantizeiege total de la caja
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VISTA LATERAL
IZQUIERDA

INDH w©
[{=]
12

VISTA LATERAL
DERECHA

ND ==}
(=]
12

Figura 95. Caras anterior y posterior de la caja

Como se observa en la Figura 96 existe el espafimente para la ubicacion de
la tarjeta de Adquisicion de Datos Arduino Mega @56y el circuito de

acondicionamiento.

16,4
14,9
b B0 i
J13H
118 J11 ||| e
J14
o AR
N e J51 16 =
LD 2| o 7k
| - 1
5,4 7

Figura 96. Ubicacién del prototipo disefiado en laaga

Finalmente la caja disefiada se muestra en la Fgjumn dimensiones de 16,4

cm de largo, 6,8 cm de ancho y 12 cm de alto.
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12

%
16,4

Figura 97. Esquema de la caja en 3 D con sus diménses

ELEMENTOS DE LA CARA SUPERIOR
La cara superior se muestra en la Figura 98 lecoudiendra:
v' 1 diodo led el mismo que servira de indicador ONFOF
v' 2 switch (encendido y apagado el sistema, selea#pie izquierdo y

derecho).
VISTA
SUPERIOR
‘?l: :)choFF @DER gﬂ ;‘i
f
3.4 16.4
- 35

Figura 98. Vista superior de la caja acotada

ELEMENTOS DE LA CARA INFERIOR
La cara inferior se muestra en la Figura 99 la caatendra:
v Entrada para el bus de datos de cada una de Ilattillgta

baropodométricas

VISTA  ©
) INFERIOR
! 1 ENTRADA J9 Y J10
«Q | \
© | PLANTILLAS < l
\ “h
4,2
16,4

Figura 99. Vista inferior de la caja acotada
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ELEMENTOS DE LA CARA LATERAL IZQUIERDA
La cara lateral izquierda se muestra en la FigQ@a [a cual contendra:
v' 1 diodo led que indicara el estableciminto de laex@dn entre el médulo
bluetooth y el PC.

VISTA LATERAL
IZQUIERDA

«©
(3]
INCICADOR BLUETOOTH @
@ <=

12 |
42 |

Figura 100. Vista lateral izquierda de la caja acada

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE LA CAJA

Una vez disefiado el prototipo del sistema y la qafacedemos a fijar los
elementos dentrro de la misma para lo cual utérers un perno plastico de 5mm
con el fin de superponer las 2 tarjetas Arduino 2§60 y reducir el espacio en la
caja, se utilizan también dos tornillos de 2mm pargetar el circuito de
acondicionamiento a la caja. Los indicadores Lediych estdn empotrados a la caja
y sujetados con silicona, ademas existen etiqyetasidentificacion de conectores.

La caja se cierra totalmente con 4 tornillos.

En las siguientes figuras se puede observar erafoeal el aspecto de la caja

Figura 101. Vista Superior del Prototipo de la ca
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Figura 102. Vista Inferior del Prototipo de la caja

Figura 103. Vista Lateral Izquierda del Prototipo ce la caja

Figura 104. Vista Lateral Derecha del Prototipo deéa caja

‘ i
Figura 105. Vista Anterior del Prototipo de la caja
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o
Figura 106. Vista Posterior del Prototipo de la cag

Finalmente nuestro sistema de baropodometria gimedeementdo como se

indica en las Figuras 107 y 108:

Figura 107. Sistema de Baropodometria Electronicaaga abierta

Figura 108. Sistema de Baropodometria Electrénicaaga cerrada
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CAPIITULO 1Nl
SOFTWARE

3. DISENO DEL SOFTWARE

3.1 DESCRIPCION DEL DISENO DEL SOFTWARE PARA PC

El software para el prototipo se va a disefiar g interface grafica, la misma
gue se encargard de recibir las sefiales provesielda tarjeta de adquisicion
Arduino, procesarlas, almacenarlas y visualizac@mportamiento en la interface
gréfica para determinar la pisada del paciente am¢glila técnica de colorimetria
sobre la huella plantar ademas el software a disgi@ardara los datos en archivos
XIs para generar nuevamente el examen sin quecidnie este presente; también se
le dotara al software la capacidad de capturamptatallas de los resultados en

formato .png para su posterior analisis.

Hemos considerado conveniente que el softwarerdedtpo sea implementado
bajo la plataforma Labview porque es compatible leotarjeta Arduino Mega 2560
que ha sido seleccionada para el disefio del haegdwarcapaz de tomar datos en

tiempo real, presentar los mismos en forma grafigarmitir conexion bluetooth.

DESCRIPCION DEL SOFTWARE LABVIEW
Labview constituye un revolucionario sistema degpaimacion gréafica para

aplicaciones que involucren adquisicion, contro§leis y presentacion de datos.

Figura 109. Logo del Software de Programacion Labew
Fuente: (Elsys, 2014).
Labview tiene varias ventajas que se detallan fragarcion:

v" Proporciona gran flexibilidad al sistema, permitiien cambios y

actualizaciones tanto del hardware como del so&war
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v' Ofrece la posibilidad a los usuarios de crear soh&s completas y
complejas.

v Con un Unico sistema de desarrollo se integran flmgiones de
adquisicion, analisis y presentacion de datos.

v El sistema esta dotado de un compilador gréafica pagrar la maxima
velocidad de ejecucion posible.

v' Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones riggc en otros
lenguajes.

v Emplea la programacion grafica o lenguaje G paearcprogramas
basados en diagramas de bloques.

v' Posee extensas librerias de funciones y subrutinas.

v' Proporciona potentes herramientas que facilitamdpuracion de los
programas.

v Los programas desarrollados mediante Labview seordiean

instrumentos virtuales (VI). (Tutorial de Labview).
INTERFAZ LABVIEW PARA ARDUINO

El entorno de cdédigo abierto Arduino hace facilribéccodigo y cargarlo a la
placa E/S. Funciona en Windows, Mac OS X y Linuxdi#no, Descarga el
Software de Arduino, 2014).

—Y+)
\/ ~
ARDUINO

Figura 110. Logo ARDUINO

(Leon, 2014)

La interfaz de Labview para Arduino (LIFA) Toolkes una herramienta gratuita
que se puede descargar desde el servidor de Nb(dhtnstruments) y que permite
a los usuarios de Arduino adquirir datos del micramlador Arduino y procesarlos
en el entorno de programacion grafica de LabvieBanthez, 2013). Ademas
permite a los usuarios centrarse en el desarrellapticaciones de alto nivel en lugar

de la configuracion de la plataforma de bajo ni#zcker).
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LIFA proporciona una sencilla pero potente API pan&radas/salidas digitales,
entradas analdgicas, SPI, 12C, PWM y mucho masckgta

REQUERIMIENTOS DEL DISENO DEL SOFTWARE PARA PC

Adquisicion de datos y procesamiento en tiempa real
Presentacion en forma grafica de la Huella Plantar.
Curvas de presiones en cada zona del pie.
Almacenamiento de datos.

Visualizacion de datos posterior a la realizaciéheckamen.

AN N N N NN

Sincronizacion bluetooth

FLUJOGRAMA GENERAL DEL SOFTWARE DEL PROTOTIPO

La Figura 111 muestra el flujograma general delsok del prototipo en el cual
primeramente se inicializan las variables con lal s@ enceraran los valores de los
datos al inicio de la aplicacion; ademas permitselaccion del puerto COM para el
establecimiento de la conexidn bluetooth, luegoeséza la adquisicion de datos en
tiempo real de las sefiales provenientes de looEnsse crea la interfaz grafica
seleccionando los elementos para el disefio dealatslfas, el procesamiento realiza
la transformacion de voltaje a presion, la creaciérgraficas muestra las curvas de
presion y la huella plantar ademas realiza la paiecion, y colorimetria, vy
finalmente la visualizacion de resultados perméechptura de cada una de las

pantallas y almacena los datos para su verificacion
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INICIO

Inicializacion de
variables

}

Adquisicion de
datos

:

Creacion de la
interfaz

A

Procesamiento

)

Creacion de
gréficas

)

Visualizacién de
resultados

FIN

Figura 111. Esquema del disefio del Software

3.1. DISENO DEL PROCESO INICIALIZACION DE VARIABLES

DESCRIPCION DEL PROCESO INICIALIZACION DE VARIABLE S

La inicializacién de variables se encarga de pened las 15 filas del array,
los boleanos se ponen en falso y los String encblgara que estén listos para
ser llenados con los datos adquiridos ademas ésti@de la seleccion del puerto

COM conecta inaldmbricamente el modulo bluetoottoatputador.

Las variables inicializar son las siguientes:

Puerto COM: depende del puerto asignado a través del computador
Arduino: Mega 2560

Transmision en baudios:9600

Via: BlueSmirf Bluetooth
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Nombre, Edad, Sexo, Peso, Antecedentes Blanco
Botones Finalizar, Realizar el examen, Visualizarasultados Falso

Arreglos Presion Der,Presion Izg O

CODIGO DE LA INICIALIZACION DE VARIABLES
Las variables de entrada son Nombre, Edad, Peso, Batecedentes y botén
Finalizar como se observa en la Figura 112. Estaghles seran conectadas a una

constante en blanco si son string 0 a una constahse si son boolean.

M Antecedentes

Figura 112. Inicializacién de Variables y Tab Cohtr

La Habilitacion del puerto de comunicacion se laliga a través del modulo
INIT, el cual permite seleccionar la tarjeta Ardwim utilizar, el puerto com, la forma
de comunicacion, transmision en baudios de acuards requerimientos como se

observa en la Figura 113.

+ Mega 2560 +

Puerto COM:

VISR

[y
P Blucsmirt (Bluctooth) <]
5600

En la Figura 114 se observa como acceder a dicbdslos.

Figura 113 Médulo INIT

Figura 114. Modulos Arduino
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Las variables de salida al finalizar el examenstabdeceran las variables a su
valor inicial, para lo cual los datos boleanos eedoan en falso y los arreglos seran
conectados al elemento Delete from array, el miga@pone en 0 a todo el arreglo
como se observa en la Figura 115.

Reinacializacion Botan

E——

BE @ B
3

Figura 115. Inicializacion de las variables

3.2. DISENO DEL MODULO DE ADQUISICION DE DATOS

DESCRIPCION DEL MODULO ADQUISICION DE DATOS
La adquisicion de datos se encarga de la lectural &C de las 30 sefiales

provenientes de los sensores por medio del méduéidoth.

FLUJOGRAMA DE LA ADQUISICION DE DATOS.

El proceso de Adquisicion de datos inicia con ejréso de los datos
informativos del usuario por teclado, posteriorreegitprograma estara esperando la
seleccion del puerto COM y no realizara ningunaiéactasta que éste sea
ingresado, una vez elegido el puerto se estaba®runicacién bluetooth y se
realiza la lectura de los 30 valores de sefaldspyoeeso finaliza como se muestra

en la Figura 116.
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INICIO

Ingreso de datos

NO

ealizacion de
examen

NO

Lectura de las 15
sefiales
analogicas

FIN

Figura 116. Figura: Flujograma de la adquisicion dedatos

CODIGO DE LA ADQUISICION DE DATOS
En el caso de seleccionar Realizar el examen dedekb canales analdgicos de

la tarjeta Arduino a través del médulo Analog Read.

Mimero de Muestras

Muestreo v lectura de datos guardados

Figura 117. Lectura de las sefales enviadas portarjeta de adquisicion

La Figura 118 ilustra la ubicacion en Labview déldulo Analog Read:
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Figura 118. Analog Reac
3.3.DISENO DEL MODULO CREACION DE LA INTERFAZ

DESCRIPCION DEL MODULO CREACION DE LA INTERFAZ
La creacion de la interfaz estara compuesta p@ngawnas, la primera contiene
caratula y la segunda estara consta por un contenedor de 5 pestafias el m
que contiene los elementos necesarios para lazaedln y visualizacion d

resultados del examt

ESQUEMA DE LA CREACION DE LA INTERFAZ
La creacion de la interfaz esta compuesta por Quigk como se mustra en la
Figura 119:

Caratula Contenedor

DESPE
s

e SMEEREEN ST

=

N2

Figura 119 Esquema de la creacion de la interfe

El blogue caratula que contiene el logo de la Usidad para la cual ¢
desarrollo el proyecto y 2 botones ingresar y sale llamaran al bloque conedor
o finalizaran la aplicacion, el bloque contenedom sus 5 pestafias que permite

realizacion y visualizacion del exam
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DISENO DE LA CARATULA (VENTANA 1)
DESCRICION DE LA CARATULA (VENTANA 1)

La caratula inicializara la aplicacion y permitgldacceso al contenedor principal

y la finalizacion de la aplicacion.

FLUJOGRAMA DE LA CREACION DE LA INTERFAZ
El botén run llama a la caratula y a través deldboingresar se llama al
contenedor, finalmente a través del boton fin daplicacion contenedor se llama a

la caratula y se puede finalizar la aplicacioreaés del boton salir, dicho proceso se
muestra en la Figura 120.

INICIO

Presionar el
oton ingresa

NO

Llamada al bloque
contenedor

Fin de la
aplicacién

S|

Ejecucion del
contenedor

Caratula

Salir

S|
FIN

Figura 120. Flujograma de la creacion de la interfa
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CODIGO DE LA CARATULA (VENTANA 1)

Figura 121. Caratula

Para entrelazar la caratula, a la segunda ventanares un boton boleano
(INGRESAR) el cual en caso de ser verdadero llamaestro programa principal,
en caso de ser falso no realiza ninguna accioméosg puede observar en la Figura
122, un ciclo while con el fin de hacer repetitiugestra accion, y se coloca el boton
stop (SALIR) para finalizar el programa.

While Loop While Loop

Case Structure Case Structure

M True =} ctop M Fals ~}¥]

stop

| ok

&
| ok H.] EHAMEN fiztoe " B

TF
LrrrLl

| |

[ s1er |-
Lrer

]
| — —

Figura 122. Elaboracion de la caratula

DISENO DEL CONTENEDOR

DESCRIPCION DEL CONTENEDOR
El contenedor esta compuesto por 5 pestafas, tafiaes permitira el ingreso de
los datos del paciente, las pestafias 2 y 3 pernataealizacion del examen y
visualizacion de resultados mediante dos huellastates y un indicador de los
valores de presion de los 15 sensores, la pestafiaedtra las gréfica x, y de las
zonas de presion y la pestafia 5 permite la impred#dlas ultimas muestras de la
huella plantar.
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REQUERIMIENTOS DEL CONTENEDOR
4 controladores string

1 combo box

1 selector del puerto COM

2 OK button

1 indicador de la ruta de acceso
2 indicadores de fecha y hora

2 vetical toggle switch

30 color box

2 intensity graph

7 indicadores de array

3 indicadores string

1 indicador del combo box

2 push button

3 indicadores float

AN Y N N U N N N W N N N

2 arreglos imagenes

CODIGO DEL CONTENEDOR

En la Figura se muestra el tab control que es nteoedor con varias pestanas.

““—ATAE

CONTROL
Figura 123. Tab Control

En la Figura 124 se explica en forma grafica commetrar el tab control en el

entorno de programaciéon de Labview.

{1 Control Q, Search |
Mod
y ="
k= %]
oolean

Figura 124. Localizacion del Tab Control en Labview
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Pestana Datos del Paciente

La Figura 125 muestra la pantalla Datos del Pagilentual esta constituida por
4 indicadores string para: Nombre, Edad, Peso, okdientes, 1 combo box para la
seleccion del sexo: femenino o masculino, 1 indicald seleccion del puesto COM,
2 vertical toggle switch para la seleccidon de ieqib/derecho, dinAmico/estético y 1

OK button para finalizar la aplicacion.

uton i Pty | B b | Pir Ovmchs | Porsmes Mkt M) | Gasfocas do s s e Presion | bmgresios el cichs de Mlarehs

EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA

| T
Controladores string o ...,

‘\.,,, + Combo box ey :
i s —

o

Vertical toggle swich

A OK button

e

DESE e - e——

Figura 125. Datos del Paciente

En la Figura 126 se explica en forma grafica commatrar el indicador string y

el combo box en el entorno de programacion de leatvi

<21 Control Q, Search |
Mod G
¥ M [abe] ¥
[
i“” 4o [Feth 41 String & Path
Nurmeric Boolean  String & Path
el , — _ —
[EIE) 1 Tabc. Tabe b <[ =]
116 e, .
Array, Matric.. ListTable&..  Graph | StringControl Stringindica.. ComboBox
E =i N
- B B
Fem| =
Ring & Enum  Containers Vo File Path Cou. File Path Indi..
o oa g
[m] oo [4
Variant &Cl.. Decorations  Refnum
Silvi »

Figura 126. Localizacion del indicador string y corbo box en Labview

En la Figura 127 se explica en forma grafica comgoetrar el vertical toggle

switch, OK button y push button en el entorngo®gramacion de Labview.
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421 Control @, Search||
Modern »
1Y 5 ="
L
J]‘“ 4o -] Boolean
Numeric Boolean
ak =
EHl
e e @ 8]

Array, Matrix... List Table & .| Push Button Rocker Vert Rocker

=5 e T

Ring & Enum  Containers Round LED  Horizontal T... Vertical Tog...

o
o g = =

Variant & Cl..  Decora tions. Square LED Slide Switch  Vertical Slide...
Sver
Express,

User Controls OKButton  Cancel Button  Stop Button
Select a Control...

Radic Buttons

T

Figura 127. Localizacion de los indicadores boleasan Labview

Pestafa Pie Izquierdo /Pie Derecho

La Figura 128 muestra la pantalla correspondierfReéeaDerecho/Pie Izquierdo,
la misma que contiene 15 color box ubicados derdoua la disposicion de los
sensores en la plantilla, 1 intensity graph padelgradacion de colores de acuerdo a
la presion registrada por los sensores, 1 indicdda@rray de 15 filas para mostrar en
tiempo real los cambios de presion en cada sefsodicadores string y 1 indicador
combo box para observar los datos ingresados a#tmia y 2 push button para

realizar el examen y visualizar resultados.

Palimonrts | P Durmne | Freiomes Mk Mad | Geslcr o i s e P | b e e Mmche

EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA

_...-—"""* Intensity Graph

Realizar of examon

—-

Color Box Indicador de string

Indicador del combo box

Visualizar resultadas
u =
" >
o
S Indicador de array

Push button

TITTTITTTIT

@ ESE ] o eme—

Figura 128. Pie Izquierdo /Pie Derecho

En la Figura 129 se explica en forma gréafica comeoetrar el intensity graph

en el entorno de programacion de Labview.
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431 Control Q, Search|
Mod ’
" ) ="
Jm LT [Fath
Numeric Boolean  String & Path
H L —
F
i g =
Array, Matrix... ListTable&..  Graph
LTy = &
] i
Ring & Enum  Containers vo
o o C
] og @
Variant & Cl.. Decorations  Refnum

Figura 129. Localizacion del intensity graph en Labiew

En la Figura 130 se explica en forma grafica comaoetrar el color box en el

entorno de programaciéon de Labview.

] L] |
Ring & Enum | Vertical Fill SI.. Vertical Poin... Vertical Prog... Vertical Grad...

E
N — - -

Pt
Variant & Cl..| Horizental Fi... Horizontal P... Horizontal Pr... Horizontal G..
Silver i i S /

; 7 0. ;

Express =4 = 3 N
S Knob Dial Met Gauge

e w =
Select s Cont sﬂ w-i PR g

ol =
Arduino Tank  Thermometer HorizontslS... Vertical Scre
Framed Colo.

Figura 130. Localizacion del color box en Labview

Pestafia Presiones (Media, Max)

La Figura 131 muestra la pantalla Presiones (Méd&x), estd compuesta
por 5 indicadores array, 2 de ellos indican laipresnaxima y media de los 15
sensores, los 3 restantes permiten ver la presidoada zona del pie y 6
indicadores enteros para visualizar presiones medidaxima de cada zona del

pie.
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Datos del Paciente | Pielquierdo | PieDerecho  Presiones (Media, Max) | Graficas de las zonas de Presion | Impresisn del ciclo de Marcho

EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA

Sensor Maxima Medi
1
2
3
4
Z Pr P n Ma Pr Medi
5
Ants 4
6 pie | i3 0 0
7 \
& Mediopie| £113 s -
9 F.
Retropie | T3 - 7

e = — =
3’1 3 - Fecha

\ =) CAPTURA DE PANTALLA Ruta de Acceso; 3G |
s UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS Hora

Figura 131. Pestafia Presiones (Media, Max)

Pestafia Gréficas de las zonas de Presion
La Figura 132 muestra la pantalla Graficas de tasz de Presion, constituida
por 1 waveform graph que permite visualizar lavasiide presion del antepié (azul),

mediopié (verde) y retropié (rojo).

Datos del Paciente | Pielzquierdo | PieDerecho | Presiones (Media, Max) | Graficas de las zonas de Presion | Impresion del ciclo de Marcho

Presién vs Tiempo EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA

Antepic  [EEN
Mediopie
Retropic [

[Fampe 8138115

Cusorss X |¥ |
BB Antepie |7 2,40991

|
[

®

———
3‘ H 3 - Fecha
\ r=3 CAPTURA DE PANTALLA Ruta de Acceso: G |
- UNIVERSIDAD DE LAS FUEAZAS ARMADAS Hora

Figura 132. Gréficas de las zonas de Presion

En la Figura 133 se explica en forma gréafica commetrar el waveform graph

en el entorno de programacion de Labview.
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1 Control @ search|
Mod ’
H H [l
ana %o [Fath
Numeric Boolean  String & Path
g » >
e
&
I:] [l e 41 Graph
Array, Matrix... ListTable&..  Graph
[l (R &, h [
) = B :
Ring & Enum  Cont Vo Waveform C... Waveform G.. ExXY Graph
o TN v - - 0
m ] oo [ -] H ]
Variant8Cl.. Decorstions  Refnum | Intensity Chart Intensity Gra... Miced Signal...
Silv [ E=
T i
Expre
T— Compass Plot Error BarPlot  Feather Plot XV Plot Matrix
0
Select a Control. a0 -
s = s J
uine Control 3DPicture 3D Graph

Figura 133. Localizacion del waveform graph en Labew

Pestafia Impresion del ciclo de Mrcha
La Figura 134 muestra la pantalla de Impresiorcadd de Marcha, constituida
por 2 arrays de imagenes que muestran la presitos densores y la degradaciéon de

los colores en la huella plantar.

Datos del Paciente | Pielzquierdo | PieDerecho | Presiones (Media, Max) | Graficas de las zonas de Presion |~ Impresin del ciclo de Marcho

=) - Fecha
@ CAPTURA DE PANTALLA Ruta de Acceso;  3CUsers\megaman\Pictures\Baropodomelria\ |
= UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS Hora

Figura 134. Impresion del ciclo de Marcha

3.4. DISENO DEL MODULO PROCESAMIENTO DE DATOS

DESCRIPCION DEL MODULO PROCESAMIENTO DE DATOS
El procesamiento de datos se encargara de almdosndatos sensados, hallar
los valores de presidn en las zonas antepié, médigpretropi€é con sus

correspondientes maximos y minimos y transformsaelgr de voltaje a g/cm”2.
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FLUJOGRAMA DEL MODULO PROCESAMIENTO DE DATOS

Como se observa en el flujograma que muestra la&it35 , el proceso que se
ejecuta para el procesamiento inicia por el almajeede los 30 valores sensados,
estos valores son almacenados en un arreglo des3€ignes para posteriormente
ser divididos en 3 arreglos que representaran dassz del antepié, mediopié y
retropié de 6, 4 y 5 posiciones cada una, a caatidn se realiza un promedio de los
sensores y se extrae el valor maximo y medio de catsor y de cada zona,
finalmente se realiza el escalamiento de voltagéce”™2 a través de las ecuaciones

caracteristicas del sensor y se obtiene el valprekdn a partir del voltaje sensado.

INICIO

A

Almacenamiento
de datos

A

Extraccién de los
valores por zona

A

Presion maxima 'y
media por sensor
y por zona

A

Escalamiento de
voltaje a g/cm2

A

FIN

Figura 135. Flujograma del procesamiento de datos



92
CODIGO DEL PROCESAMIENTO DE DATOS
Almacenamiento de datos

Se crean los arrays voltaje y Marcha como se naestrla Figura 136, si se

selecciona unicamente Realizar el examen se gudafardatos en Excel. La

ubicacién de dicho elemento de programacién “Wiite Spreedsheet file” se
muestra en la Figura

[ False Vt

Write To Spreadsheet File.
]

Marcha

transposed array

@

voltaje

Figura 136. Almacenamiento de Datos

Presién maxima y media de cada sensor

La Figura 137 muestra el médulo index array a sal@ cual se extrae el valor

de cada posicion del arreglo Marcha, se lo suma iamid registros de

desplazamiento y se lo divide para el niumero destrage obtenidas (Media) y
mediante en Array Max & Min se obtiene el maximaai#as las presiones.

Maxima y Media de cada sensor

Index Array| Maxima
Array Max & Min [ﬁ:uz
m B o

Figura 137. Maxima y Media de cada sensor
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Extraccion de los valores del antepie, mediopie etropié.

El elemento subset array mostrado en la Figil8& devuelve un arreglo que
contiene una porcion del arreglo original, de estaera se separan los arreglos que
contendran los sensores ubicados en cada zon&dekpecir el antepié, mediopié

y retropié.

[Extraccion de Subarray de la matriz

Figura 138. Extraccion de los arreglos de las zonael pie

Presién por zonas

El elemento index array dentro del bucle for makiran la Figura 139 permite
acceder a los elementos del arreglo, de esta maadralla el promedio de cada zona
al sumar todos los valores y dividir para el nunagcsensores tal como se muestra

en la Figura. Todos los promedios calculados em cadestra se guardan en un

nuevo arreglo llamado Antepie, Mediopie y Retrapigpectivamente.

Index Array

ut
.+ O

T e

Figura 139. Presion por zonas
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Méximos de la presion por zonas
Los tres arreglos correspondientes a cada zonpielae conectan al elemento
Array Max & Min, el mismo que devuelve el mayor valor registradaczsto el

arreglo como se muestra en la Figura 140.

=]

Anfepie
=]
i

max 2

Bl bl
[ed
Mediopie

=
Tl

max value 3

pliz

5E
B3
Retropie

FEz

H@E
Figura 140. Maximos de la presion por zonas

Presion media de las zonas

Se calcula el promedio de los valores sensadosnpdio del index array y del

for para poder acceder a cada elemento del progriEm®avalores obtenidos son

guardados en Media 1, Media 2 y Media 3 como sergh%n la Figura 141.

Media de las zonas

N Index Array

Media2

Figura 141. Presion media del antepié, mediopié etropie
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Escalamiento de [V] a la unidad [g/crfi

La Figura 142 explica el escalamiento a [dfcr&l codigo introducido dentro
del formula node, nos permite utilizar las 13 ecwaes obtenidas del
comportamiento del sensor, de esta manera a paltuoltaje recibido por la tarjeta
Arduino, obtenemos el valor de masa en gramosdiMidimos para el area activa
del sensor.

int32§;
float4 y[15];

for(i=0; i<=15;i++)
{

if ((e[i]>0) Bedt (x[i]5=3.1409))
ylil=((x[i] - 0.1632)/0.02125)/1.2668;

if ((x[i]>3.1409) 88 (x[i]<=3.9053))
ylil=((x[i]- 2.626)/0.0033)/1.2668;

if ((x[i]>2.9053) 8L (]i]<=4.3316))
ylil=({(x[i]-2.055)/0.00217)/1 2668;

if ((x(i]>4.3316) 88 (x[i] <=4 62066667))
ylil=((x]i]-2.956)/0.001971)/1.2668 ;

if ((]i]>4.62066667) & & (x[i]<=4747333))
ylil=((x[i]-4.43)/0.0002108)/1 2668 ;

if ((di]>4.747333) &8 (x[i]<=4.8803333))
ylil=((x[i]-4.612)/0.0000908)/1.2668 ;

if (([i]>4.8803333) &8 ([i]<=4.89))
ylil=({x[i]-4.859)/0.000007525)/1.2668 ;

Figura 142. Escalamiento de unidades

ANALISIS DE LAS SENALES OBTENIDAS PARA EL ESCALAMIE NTO
DE UNIDADES.
Para obtener el comportamiento de la curva caratiter del sensor, se tomo la

tabla de valores del Voltaje vs Masa, la figuraeaita se describe en la Figura 143:

Voltaje vs Masa

6

5 /_,._ —
S 4
()
E‘ 3
S 2

Voltaje
1
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Masa (g)

Figura 143. Voltaje vs Masa
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Para escalar los valores de voltaje obtenidos éwieéa a la unidad de presion
g/cnt, se dividié a la grafica en varios tramos considdo cada uno como una linea
recta, teniendo en cuenta que debe existir umr ememor al 10% entre el valor

medido y el calculado a partir de las ecuaciones.

Para hallar la ecuacién que rige cada tramo seditih herramienta "curve
fitting tool" (cftool) de Matlab.

Tramo 1:
Tabla 8. Voltaje vs Masa — tramo 1
Masa (g) Voltaje (V)

0 0
50 1,3426
100 2,5431
150 3,1409

En la Figura 144 puede observarse la ecuacion eeta que rige este tramo:

Ty 3 VB e 3
Fit Editor | [I|File View Tools Window Help
Newiit | [ copyfit | SR Ew 00000 |
@ I you have three dimensional data, try the Surface Fitting Tool %

Fitname:  [fitl

Data set: tramol ~ | Exclusionrule: | (none) - | | Data... H Fiting H ol || Plotting.... H Ao |

Type of it | Palynomial - [7] Centerand scale X data

Polynomial

|

quadratic polynomial
cubic polynomis|
ith degree polynamial

n

Sth degree polynomisl 25l
ith degree palynomial -

Fit options. [Tl Immediate apply | Cancel Apply sl i

Results
Tinsar model Polyi:

£(x) = plix + p2 = 15k il
Coefficients (with 95% confidence bounds): |
Pl = 0.02125  (0.01073, 0.03176) |2

p2 = 0.1632 (-0.8204, 1.147) | 1k

Goodness of fit:
S5E: 0.31483

05 4
P-square: 0.9742
Table of Fits I
| 0k i A o
@ | Fitname Data set Equation name  SSE R-... 0 50 100 150
Tt framol. oty ouennos..
i t-cftool
B-%-- 19/06/14 09:50 AM -5

gramosz

Delctefit | [ Savetowarkspacew | | Table optionsus |

ievoltajel

[l

Close || Help Z il

Figura 144. Cftool de matlab para el tramo 1
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Por lo tanto la ecuacioén sera:
f(x) = 0.002125x + 0.1632

Ecuacion 1: Ecuaciéon caracteristica del tramo 1

De la misma manera se obtuvo la ecuacién para cadade los tramos
siguientes

Tramo 2:
Tabla 9. Voltaje vs Masa - tramo 2
Masa (g) Voltaje (V)
150 3,1409
200 3,4251
250 3,6897
300 3,8465
350 3,9053

f(x) = 0.00217x + 3.055
Ecuacion 2: Ecuacion caracteristica del tramo 2

Tramo 3:
Tabla 10. Voltaje vs Masa - tramo 3
Masa (g) Voltaje (V)
450 4,0964
500 4,1699
550 4,2483
600 4,2924
650 4,3316

f(x) = 0.0039x + 2.626
Ecuacion 3:Ecuacioén caracteristica del tramo 3

Tramo 4:
Tabla 11. Voltaje vs Masa - tramo 4
Masa (g) Voltaje (V)
750 4,4009
755 4,47133333
807 4,56166667
850 4,62066667

f(x) =0.001971x + 2.956
Ecuacion 4: Ecuacion caracteristica del tramo 4



Tramo 5:
Tabla 12.Voltaje vs Masa - tramo 5
Masa (g)
900
950
1000
1100
1200
1300
1400
1600

Voltaje (V)
4,604
4,6183333
4,6443333
4,661
4,68933333
4,7160067
4,743
4,747333

f(x) = 0.0002108x + 4.43
Ecuacion 5: Ecuacion caracteristica del tramo 5

Tramo 6:

Tabla 13. Voltaje vs Masa - tramo 6

Masa (g)
1600
1800
2200
2400
2600
2800
3000
3200

Voltaje (V)
4.747333
4,78466667
4,818
4,83266667
4,856
4,87066667
4,87286667
4,8803333

f(x) =0.0000908x + 4.613
Ecuacion 6: Ecuacion caracteristica del tramo 6

Tramo 7:
Tabla 14. Voltaje vs Masa - tramo 7
Masa (g)
3200
3400
4250

Voltaje (V)
4,8803333
4,887

4,89

f(x) = 0.000007525x + 4.859
Ecuacion 7: Ecuacion caracteristica del tramo 7

98



Tramo 8:
Tabla 15. Voltaje vs Masa - tramo 8
Masa (g)
4250
4500
4750
5000
5250

Voltaje (V)
4,89

4,905

4,91
4,9143333
4,92

f(x) = 0.00002773x + 4.776
Ecuacion 8: Ecuacion caracteristica del tramo 8

Tramo 9:
Tabla 16. Voltaje vs Masa - tramo 9
Masa (g)
5250
6500
7000
8000
8500

Voltaje(V)
4,92
4,93266667
4,9343
4,9392
4,9392

f(x) = 0.000006959x + 4.885
Ecuacion 9: Ecuacion caracteristica del tramo 9

Tramo 10:

Tabla 17. Voltaje vs Masa - tramo 10

Masa (g)

8500

9500

10500

11000

12000

13000

Voltaje (V)
4,9392
4,9441

4,947333
4,9486667
4,949
4,9539

f(x) =0.000003768x + 4.908
Ecuacion 10: Ecuacién caracteristica del tramo 10

Tramo 11:
Tabla 18. Voltaje vs Masa - tramo 11
Masa (g)
13000
14000
15000

16000

Voltaje (V)
4,9539
4,9539
4,9588
4,9588

99
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f(x) = 0.000009761x + 4.81
Ecuacion 11: Ecuacién caracteristica del tramo 11

Tramo 12:
Tabla 19. Voltaje vs Masa - tramo 12
Masa (g) Voltaje (V)
16000 4,9588
17100 4,9588
20000 4,9594

f(x) =0.0000001616x + 4.956
Ecuacion 12: Ecuacién caracteristica del tramo 12

Tramo 13:
Tabla 20.Voltaje vs Masa - tramo 13
Masa (g) Voltaje (V)
20000 4,9594
24000 5,07

f(x) = 0.00002765x + 4.406
Ecuacion 13: Ecuacién caracteristica del tramo 13

Con las ecuaciones obtenidas se consigue, obtemeasa a partir de un valor
cualquiera de voltaje entregado por la tarjetaddpiaicion. A la masa obtenida se le

divide para el area efectiva del sensor.

Debido a que el sensor tiene forma circular, lanfda es:

) A = R?
Ecuacion 14: Area del circulo

El radio del sensor es de 0.635 cm
A = m(0.635 cm)?
Ecuacién 15: Resolucion del Area

A = 1.2668 cm?
Ecuacion 16: Resultado

Con lo cual se logra obtener la unidggdcm?
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3.5. DISENO DEL MODULO CREACION DE GRAFICAS

DESCRIPCION DEL MODULO CREACION DE GRAFICAS

La creacion de gréficas se encarga de establecaloncaracteristico para cada
rango de presion, teniendo el color azul para bagsion y rojo para presiones
elevadas, ademas para los espacios de la plagmilla que no existen sensores a
través de la interpolacion x,y se asume un valoraitaje, finalmente crea una curva

caracteristica por zonas.

FLUJOGRAMA DEL MODULO CREACION DE GRAFICAS

La colorimetria por sensor establece 9 colores pada color box, la
interpolacion x,y a través de los valores de veltpje rodean a la zona en la que no
existe sensor obtiene valores intermedios, la tokiria en el Intensity Graph
porporciona el color al Intensity Graph de acueadtos valores obtenidos en la
matriz de interpolacion y finalmente la Graficagtoa Vs. No. de muestras a traves

de un waveform graph muestra el grafico x y porazeomo se muestra en el

INICIO

A

flujograma de la Figura 145.

Colorimetria por
sensor

A

Interpolacion x,y.

l

Colorimetria en el
Intensity Graph

A

Gréfica Presion Vs
No. De muestras

FIN

Figura 145. Flujograma del Modulo creacion degraficas
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FLUJOGRAMA DEL PROCESO COLORIMETRIA POR SENSOR

Como se observa en el flujograma que muestra la&it46 si existe valores de
voltaje en los canales analdgicos, se asigna um pata cada color box dependiendo

del rango de voltaje en que se encuentre la sefal.

INICIO

xisten valores de voltaje en
los canales analogicos
NO

Asigna un color

FIN

Figura 146. Flujograma de la colorimetria

CODIGO DE LA COLORIMETRIA EN CADA SENSOR
A través del primer formula node se establece e wltaje se encuentra en
cierto rango se envie un numero del 0 al 9 coinetlé asignar cada nimero a un

color especifico. Ver Figura 147.

int32 i;
floatbd y[15];

for(i=0; i<=15;i++)

if ((xfi]>0) BBt (x[i]<0.5))

ylil=0;
if ((x[i]>0.5) B (x[i]<1))
ylil=1;
if ((ei]>1) Bt ([i]<1.5))
ylil=2;
if ((x[i]>1.5) & (x[i]<2))
ylil=3;
if ((x[i]>2) B8t (x[i]<2.5))
ylil=4; =
if ((x[i]>2.5) &L (x[i]<3)) [Comparacion
ylil=5;

if (Telil= 3 Aol (wlile2 B

o iF

Figura 147. Formula node Asignacion de colores
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Como se observa en la Figura 148 el primer indexyags utilizado para extraer
el valor del voltaje de cada sensor y el segundoptel con la funcién de extraer
determinado color del vector de colores que seemiralubicado en la parte derecha
de la Figura 148.

Vector de Colores

Figura 148. Colorimetria de cada sensor

FLUJOGRAMA DEL PROCESO INTERPOLACION X, Y
Como se observa en el flujopgrama que muestra &9 si existe matriz de
pie izquierdo o derecho, ingresa al bloque de polacion horizontal y vertical el

cual asume un rango de valores en el espacio rodotadonde no existe sensor.

INICIO

xiste matriz de pie
izquierdo o derecho

NO

Interpolacion horizontal y
vertical entre los valores
de aledafios de la matriz

\ 4

FIN

Figura 149. Flujograma de la interpolacion.

CODIGO DE LA INTERPOLACION X, Y
Degradacion de colores e interpolacion para valoraatermedios
Para realizar la interpolacion creamos una matiz las posiciones de cada

sensor quedando de la siguiente forma:



Tabla 21.

11

14

104

Matriz del Pie Izquierdo

10

12
13

15

Tabla 22. Matriz del Pie Derecho

2

10
11

13

Para la formacion de las matrices en Labview seajxelemento por elemento
del array de voltajes a través del array subset la €onstruyd a través de un build
array, para las posiciones que no tienen ninguor\sd hizo un promedio con los

valores de voltaje de los sensores aledafos, ske &iflas y dos columnas de ceros

12
15
14

a los extremos de la matriz obtenida, como se vasar las Figuras 150 y 151.
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Formacion de la matriz
=alE P
(!

0

Interpolacian de x

Figura 150. Formacion de la Matriz del Pie Izquierad

Formacion de la matriz

mnliE I>

S
3

Array Subset

Figura 151. Formacion de la Matriz del Pie Derecho

Interpolacién en x, y

Con el fin de obtener valores intermedios pareeksacios en los que no existe
ningun sensor. Se utiliz6 el método de interpolacimeal con 5 valores de

interpolacion.

En la Figura 152 se muestra la interpolacion eny‘%y”.



106

Interpolacién dex

Figura 152. Interpolacion en x, y

FLUJOGRAMA DE LA COLORIMETRIA EN EL INTENSITY GRAP H

Como se observa en el flujograma que muestra lar&i§53 si la matriz de
interpolacién ya se encuentra creada se asignaolom especifico a la matriz
existente en el intensity graph dependiendo dedfmses de dicha matriz.

INICIO

Existe matriz de
interpolacién

NO

SI
A 4

Asignacion de
colores en el
intensity graph

4

FIN

Figura 153. Flujograma de colorimetria en el intenigy graph
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CODIGO DE LA COLORIMETRIA EN EL INTENSITY GRAPH
Se crea un array de colores como se observa emuaaFl54 y un intensity
graph ver Figura 155 con el fin de obtener los esaegradados para cada valor de

voltaje.

Mumenc
Cromm |

CrarEed

Figura 154. Array de Colores

-100

Intensity Graph

)

spryduy

Figura 155. Intensity Graph

La Figura 156 muestra la generacion o asignacigmages de color de acuerdo

al valor asignado.
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Figura 156. Colorimetria

FLUJOGRAMA DEL PROCESO GRAFICA DE LA PRESION VS
TIEMPO

Como se observa en el flujograma que muestra la&ith7 al existir valores en
la matriz de antepié, mediopié y retropié se cremgrafica x, y (valores de presion

en funcion del No de muestras) en el waveform graph

INICIO

Existe matriz de valores
del antepié, mediopié y NO
retropié

S
v

Gréafica xy en el
waveform graph

FIN

Figura 157. Flujograma de la grafica Presion vs Tiapo

CODIGO DE LA GRAFICA DE LA PRESION VS TIEMPO

El waveform graph grafica un conjunto de valoresfuercion del numero de
muestras.

En la Figura 158 se muestra que los arreglos gaogeocen los promedios de
cada zona de presidn, son conectados a un Budlg, airmismo que permite graficar

en un mismo waveform graplas 3 sefiales enviadas.
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=] -
]
Antepie
==
Pregion vs Tiempo

B B
max 2 DE;EJ
B|H 123
ag
Mediopie
o
Tax value 3

=

Retropie
IE

Figura 158. Waveform graph
3.6. DISENO DEL MODULO VISUALIZACION DE RESULTADOS

DESCRIPCION DEL MODULO VISUALIZACION DE RESULTAD OS
La visualizacion de resultados carga un archivoates generados previamente
en excel y realiza nuevamente el examen para derfprsanalisis ademas captura

cada pantalla como archivo de imagen en formatg. .pn

FLUJOGRAMA DE LA VISUALIZACION DE RESULTADOS

Como se observa en el flujograma que muestra lar&i§59 el programa se
encontrara en la espera de que se le asigne txidimedel archivo en Excel con lo
cual se importan los datos guardado para ejecutawamente todo el proceso sin
gue el paciente se encuentre realizandose el examese momento, posteriormente
de ejecuta la impresion encargada de capturardgemde las 10 dltimas muestras y
mostrarlas en un arreglo de imagenes en la pestgfiinalmente si se presiona el
botén “CAPTURA DE PANTALLA” el programa pide que teasigne la direccion

donde se guardara el archivo de imagen caso cianglgsroceso termina.
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INICIO

Lectura del
archivo excel

NO

Impresién

Capturar
Imagen

Ingreso de la
direccién

Sl

Figura 159. Flujograma de la visualizacion de restados

CODIGO DE LA VISUALIZACION DE RESULTADOS
La Figura 160 muestra el codigo encargado de sgdbzLectura del archivo en

Excel y el almacenamiento de datos en el Arrayay®lt

Visualizar resultados 2

= S

Visualizar resultados

Nimero de Muestras

—
False =
“» 5 [Muestreo y lectura de datos guardados|
Ee o M True 't
Double i Lud 0

Index Array

=B

Figura 160. Extraccion de las filas del array all ows

En la Figura 161 se muestra como acceder en evaeftLabview al elemento
index array.
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Figura 161. Array

Lectura de un archivoen Excelpara leer los datos almacenados en excel, en el
caso de seleccionar Visualizar resultados, estios daran guardados en la matriz all
rows de dimension 15 columnas y 40 filas (dinAmiza}5 columnas y 15 filas

(estatica) como lo muestra la Figura 162.

Figura 162. Read From Spreadsheet file

En la Figura 163 se puede visualizar como accedeliclao elemento de

.z
programacion.
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Figura 163 Figura File I/O
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Impresién del ciclo de marcha
La impresion del ciclo de marcha se lo hace durkntealizacién del examen

baropodométrico. La Figura 164 indica como se zadkh seleccion de la pantalla,

llamando a su rutina de impresion.

oooooooooooooooooontC

Keyboard Stroke 2
3 11e- [pia
IB I8

= |
[]-Bio 118 El,’ifa it

T3 | 137

o e e e s s s [ = [ [

Figura 164. Impresion de Pantalla

La Figura 165 muestra la modificacion de los patéwsede impresion del

gréfico tales como tipo, numero de colores, fadoescalamiento, entre otros.

O000000000000000000000000000000000000000000000

m
new picture .
new picture

]
t

!,3!'"} App
Clipboard.Get Image -
+  Image Depth |ma_ge depth
Image - image m%
Calors .M colors ]
Bounds |t Rectangle
OOoOo0o0O00000000000000000000000o000000o0o00oooooog

[m]

Figura 165. Parametros de impresion de grafico

Impresion de pestafia por pestafia
A diferencia de lo anterior, la Figura 166 muestveno se guarda una captura de

pantalla en una direccion especifica en formatg..para realizar dicha accién se

necesita presionar el boton CAPTURA DE PANTALLA.

o o R
False =
uta de Acceso:
|
Keyboard Stroke 3 ﬁ 4 ab= |
TN 118} - Y L
IB |18 5 5
........... -—-— Faor 18} F1a |18 - PHEG
FEE 5T _:!'} AF'F' 2 “*D
I3 J130 n
Imprimi i Clipboard.Get Image .
mprimir :
P El — v Image Depth \mage depth
; image
| ok : Image T 9
TP Colors = = CC|Cr5|
— n |t Rectangle
....... » A mprimir Bounds Y
o o

Figura 166. Impresion de pestafia por pestafna
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Finalmente se obtiene un programa de baropodom@idarealiza el examen
estatico en el que se toman 20 muestras, dura 1¥ $& dan 18 pasos, por lo tanto
cada muestra se toma en un tiempo de 0.7 [s] yxamen dinamico en el que se
toman 40 muestras, dura 39 [s] y se dan 46 pasaear cada muestra se toma en

un tiempo de 0.975 [s].
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PRUEBAS DEL SISTEMA DE BAROPODOMETRIA

Para la realizacion de las pruebas con el proto8mtema de Baropodometria

Electrénica se han definido dos escenarios bajolakes se realizaran las pruebas.

4.1 DEFINICION DEL ESCENARIO 1

El escenario 1 constard de 4 pacientes con pisadaal los cuales seran

evaluados con el Sistema de Baropodometria Elec&raon el esquema que se

indica en la Figura 167.

' ™
Sistemade
Baropodometria
Electrénica
AN J

4 .
Paciente
zI‘
1' :
D) TR
77
Aot ™
LY I_.-
. S

Figura 167. Escenario 1 Pacientes con pisada cortac

Las caracteristicas de los pacientes a evaluagtattath en la tabla:

Tabla 23. Caracteristicas de los pacientes a evalua

Paciente Sexo Talla del pie Peso [Ib] Condicion
fisica
1 Femenino 28 42 Normal
2 Masculino 28 45 Normal
3 Masculino 28 38 Normal
4 Masculino 28 30 Normal

4.1.1 PRUEBAS CON PACIENTES EN EL ESCENARIO 1

PACIENTE 1

El paciente 1 a evaluar presenta las siguientesteaisticas

Edad:

Peso:

8 anos
42 libras
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Sexo: Femenino
Examén: Baropodométrico Dindmico Derecho

Duracion del Examen :39 segundos

Los resultados obtenidos del paciente 1 con el eramaropodométrico
Dindamico Derecho se muestran en la Figura 16& enal se ilustran las gréficas de
la huella plantar de las 10 ultimas muestras dahen practicado. Analizando las
graficas se puede determinar que la presion sabdige en el retropié en donde
existe mayor presion, luego en el antepié y finabmen el mediopié donde existe
menor presién, ademas se puede notar que exisge agterno lo cual indica que el

paciente tiene una pisada correcta sin sobrecarga.

Datos del Paciente | Pie lzquierdo | Pie Derecho | Presiones (Media, Max) | Gréficss delas zonas de Presion  Impresién del ciclo de Marcho

Figura 168. Impresion del ciclo de marcha pacient#

Al obtener la curva de presion en cada zona deh fpielargo del tiempo en que
se practica el examen aproximadamente. 0.975 skgmaestra se puede notar que
la mayor presién se concentra en el retropie, sdguotar que existe presion media
en el antepie y bajas presiones en el mediopigjugalas tonalidades con que se
marcan estas areas varian de acuerdo al nivel e0prcomo se muestra en la
Figura 169, ademas se observa que cada pico dérpsesproduce en el inicio de un

nuevo ciclo de marcha.
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Datos del Paciente | Pie kquierdo | Pie Derecho | Presiones (Media, Max) | Grficas de las zonas de Presion | Impresian del ciclo de Marcho

Presién vs Tiempo EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA

Antepic [
Mediopie
Retropie [

o
| Ee— |

Cosars X |¥ 2]
B Antepic |7 240991

®

50

0 1 2 32 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 1¢ 15 16 17 18 190 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 3 35 36 37 B 3 ﬂJ

Tiempo

R | H] El

Figura 169 Presion Vs. No. de muestras paciente 1

PACIENTE 2

El paciente 2 a evaluar presenta las siguientesteaisticas

Edad: 7 afios

Peso: 45 libras

Sexo: Masculino

Examén: Baropodométrico Estatico Izquierdo

Duracion del Examen : 14 segundos

Los resultados obtenidos del paciente 2 con el erddaropodométrico Estatico
Izquierdo se muestran en la Figura 170 en lasaidlustran las graficas de la huella
plantar de las 10 ultimas muestras del examenipadct Al analizar las graficas
correspondientes al ciclo de marcha no se obsenwarhos cambios en la pisada

debido a que el paciente asume una posicién pdoagicexamen.
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Datos del Paciente | Pielzquierdo | Pie Derecho | Presiones (Media, Max) | Graficas de fas zonas de Presion  Impresion del ciclo de Marcho

Figura 170. Impresién del ciclo de marcha pacient2

Al obtener la curva de presion en cada zona deh fpielargo del tiempo en que
se practica el examen aproximadamente. 0.7 segneadstra indica que la presion
en el retropie es alrededor de 420 g/cm2, en elapedexiste una presion de alredor
de 170 g/cm2 y en el antepie de 300 g/cm2. Losspaastentes se dan porque el
paciente al realizarse el examen no se encuenbnente quieto, es decir que

puede variar su punto de equilibrio. Dicho resutae muestra en la Figura 171.

Datos del Paciente | Pielquicrdo | Pie Derecho | Presiones (Media, Max) | Graficas de las zonas de Presion | Impresién del ciclo de Marcho

Antepic [
Mediopie

Retropic [

[Tiempe T8y
Presion By

rsors: X AY. =

®

- Eoeoy | | Yol
BE Antepic |7 240091

i v 5 ! v ! ! 0 ! v 0 v 0 d -
0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 > 3

Figura 171. Presion Vs. No. de muestras paciente 2
PACIENTE 3
El paciente a evaluar presenta las siguientesteaistecas

Edad: 7 anos

Peso: 38 libras



Sexo:

Masculino

Examén: Baropodométrico Dindmico lzquierdo

Duracion del Examen :39 segundos
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Los resultados obtenidos del paciente 3 con el eramaropodométrico

Dinamico Izquierdo se muestran en la Figura 172aarual se ilustran las graficas

de la huella plantar de las 10 ultimas muestragxiinen practicado. Al analizar las

gréficas se observa claramente que en la zona edibpié la presion es casi nula

distribuyéndose la carga en el antepié y retropié.

Datos del Paciente | Pielzquierdo | Pie Derecho | Presiones (Media, Max) | Gréfices de laszonas dePresion  Impresion del ciclo de Marcho |

Figura 172. Impresion del ciclo de marcha pacient8.

Al obtener la curva de presion en cada zona deh fpielargo del tiempo en que

se practica el examen aproximadamente. 0.975 seg wcmestra indica que el

paciente seleccionado realiza una distribucionlaiman el antepié y retropié en el

mediopié la presion tiende a 0 o valores muy bdgografica se muestra en la Figura

173.

1000

o |

Figura 173. Presion Vs. No. de muestras paciente 3.

Datos del Paciente

Pie Izquierdo | PieDerecho | Presiones (Media, May) | Graficas de as zonas de Presion

| Impresién del ciclo de Marcho

EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA
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PACIENTE 4
El paciente a evaluar presenta las siguientesteaistacas

Edad: 6 afios

Peso: 30 libras

Sexo: Masculino

Examén: Baropodométrico Dindmico lzquierdo

Duracion del Examen :39 segundos

Los resultados obtenidos del paciente 3 con el eramaropodométrico
Dinamico Izquierdo se muestran en la Figura 174aetual se ilustran las graficas
de la huella plantar de las 10 ultimas muestragxiinen practicado. Al analizar las
gréficas se observa que el color mas intenso @&idda plantar se encuentra en el
talon y en la unién entre en primer y segundo raeteno, ademas no se ejerce una

presion significativa en el arco plantar.

Datos del Paciente | Piekzquierdo | PieDerecho | Presiones (Media, Max) | Grficos de las zonas de Presion | Impresion del ciclo de Marcho

mESPe

EXANEN DE BAROPODONE| EXAMEN DE BAROPODOME|

B ESP e _—lHESPE f— e —_— ES P E e

Figura 174.Presion Vs. No. de muestras paciente 3.

Al obtener la curva de presién en cada zona deh pielargo del tiempo en que
se practica el examen aproximadamente. 0.975 segisdiza picos elevados en el
retropié los cuales indican el inicio de un cicéordarcha, la grafica se muestra en la
Figura 175.
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ion | Impresion del ciclo de Marcho |

Datos del Paciente | Pie lzquierdo | Pie Derecho \ Presiones (Media, Max)  Graficas de las zonas de Presi

EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA

Figura 175. Presion Vs. No. de muestras paciente 4.

o
001 23 4 5678 ¢ WU DLBHDGHYBH N2 DHNB%THBDABRHMD B R |y e
] =
Tiempo
Bl | = =

“ ES' E i 24/06/20
i E Fech: /.
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4.2. DEFINICION DEL ESCENARIO Il

El escenario 2 se ha definido bajo el esquemaegumagestra en la Figura 176 el

cual considera 1 paciente con alteraciones enskdpiel mismo que sera evaluado

por el sistema de Baropodometria Electronica.

Paciente

Sistemade

Baropodometria
Electrdnica

Figura 176. Escenario 2 Pacientes con alteraciones la pisada
Las caracteristicas del paciente se detallan &bla

Tabla 24. Caracteristicas del paciente del escenar?

Paciente Sexo Talla del pie Peso [Ib] Condicion fisica
1 Masculino 28 50 Patoldgica
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4.2.1 PRUEBAS CON PACIENTES EN EL ESCENARIO 2

PACIENTE 1

El paciente a evaluar presenta las siguientesteaistecas

Edad: 7 afios

Peso: 50 libras

Sexo: Masculino

Exameén: Baropodométrico Estatico Derecho.

Duracion del Examen :14 segundos

Los resultados obtenidos del paciente 1 con el erddaropodométrico Estatico
se muestran en la Figura 177 en la cual se ilusagraficas de la huella plantar de
las 10 dltimas muestras del examen practicado.nalizar las graficas se observa

una distribucién de la presion en toda la hueldangalr, existiendo valores de presién

elevados en el mediopié.

Datos del Paciente | Pielzquierdo | PieDerecho | Presiones (Media, Max) | Graticas delas zonas de Presion | IPpresion del cicio de wiarcno

———
Ty Fecha  24/06/2014
CAPTURA DE PANTALLA Ruta de Acceso:  BfAideLpng |
G = Hora 1501

Figura 177. Presion Vs. No. de muestras paciente 1.

Al obtener la curva de presién en cada zona deh pielargo del tiempo en que
se practica el examen aproximadamente. 0.7 segssaliza la distribucion de la
presion de la siguiente manera: mediopié, antepitrgpié por lo cual no cumple

con los prametros de una pisada correcta , lacgraé muestra en la Figura 178.
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Datos del Paciente | Pie lzquierdo | PieDerecho | Presiones (Media, May) | Gfaricas 0 i35 20nas ae ¥resion | Impresion del ciclo de Marcho

Py Tiem EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA
Antepie |
Mediopie
Retropic [N
[Fampe 812
[Preson | 8] 0|1y
ursors:. =]
i | B
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o D —
Eawl | E Bl
g
& ESPPE ] e == [

Figura 178. Presion Vs. No. de muestras paciente 1

4.3. VALIDACION DEL PROTOTIPO

Para validar el prototipo se ha definido un esagenadicional en el cual se
incluye a un médico Fisioterapeuta especializadoni@os el cual evaluara los
resultados obtenidos con el Sistema de Baropod@u@Emo se muestra en la Figura
179.

Paciente

Sistema de
Baropodometria

Electronica

Figura 179. Escenario 3

Se ha considerado una muestra de dos pacientesouan@sada correcta y otro
con alteraciones en la pisada

PACIENTE 1: PISADA CORRECTA
El paciente seleccionado para esta prueba corrds@ipaciente 4 del escenario

de pruebas 1 que tiene 6 afios de edad y 30 terpsso.
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Antes de someterle al paciente al examen cors&lnsa de baropodometria se
ha procedido a tomarle la huella plantar como de@nen la Figura 180, para lo cual
ha sido necesario colorear la planta del pie ycejeapoyo sobre una hoja de papel

blanco.

Figura 180. Huella plantar paciente 1

Como se puede observar en la Figura 180 la maysidor se ejerce en el
retropié, la presion media en el antepié y la m@nesion en el mediopié, ademas se
observa la formacién del arco plantar caractedstgue corresponden a una correcta

pisada.

Luego se ha procedido a someter al paciente al exabaropodométrico
dindmico izquierdo por el tiempo de 39 seg obtatveias graficas mostradas en la
Figura 181.

Datos del Paciente | Pielzquierdo | PieDerecho | Presiones (Media, Max) | Graficas de las zonas de Presion | Impresion del ciclo de Marcho

HESPE HESPE =D ESPE HESPE =D ESPE e

Figura 181. Impresion del ciclo de marcha — Pacieefl
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CRITERIO MEDICO
El médico primeramente valor6 la muestra 33 y 34aenual determind que

existe un apoyo inicial en el talon como lo inde#&igura 182:

en el apoyo inicial existe mayor

carga en el talon.

Figura 182. Mayor zona de presion deI pie

Luego procedié a valorar las muestras 35 - 39 rud@ndo que existe una
decoloracion en la zona del mediopié que repredantalta de carga de peso al
menos en el borde interno del arco plantar commwsestra en la Figura 183.

falta de carga en el arco plantar, sobre todo en el borde interno

Figura 183. Menor zona de presion del pie

Luego procedi6é el médico a analizar la curva deztass de presion en la cual
determiné que la mayor cantidad de carga esta exirepié (linea roja) y una carga
también correlacionada en el antepié en color &ula grafica en verde determind
gue no se desarrolla mayor carga porque correspainaediopié, ademas observé

gue cuando inicia un ciclo de marcha se generaasnem la curva del retropié.

Datos del Paciente | Pielzquierdo | PieDerecho | Presiones (Media, Max) |~ Grdficas delaszonas de Presion | Impresién del iclo de Marcho
EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA
Antepie [N
Mediopie
Retropie [N
Tiempo ARTIA
[resion | 81240
Cursors: [ - <8> ‘
5o BA Antepic 7 240001,
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 %6 27 2 29 30 31 32 3B 3 3 % 37 3 | g :Jﬂ
Tiempo E —
ERnl | 2 Bl
[ S .j CAPTURA DE PANTALLA Ruta de Acc 3

Flgura 184. Graficas de las zonas de pre5|on - Pantel
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Luego procedio a verificar los valores de presi@dia y méaxima en la ventana
de la interface grafica llamada Presion media y M&omo se muestra en la Figura
185.

Datos del Paciente | Pielquierdo | PieDerecho = Presiones (Media, Max) | Grificas de las zonas de Presion | Impresion del ciclo de Marcho | |

EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA

3,055

g
]

0,487

gl

Antepie 3)13 Imgsz 463,397 158197
;
Mediopiel )13 330717 212,906 59,0718

Reteopie | f 12 Jorsm | | fno7m 2978

2
B

ARl

10
1
12
13
14

SRR

15

BESPE | s
Figura 185. Presiones (Media, Max) — Pacientel

|
Fecha 24/06/20])

Con estos datos de presion maxima y media verifjo@ las mayores
concentraciones de carga son en el antepié y rétrep el retropié se observa una
carga bastante alta al menos en los sensoresldéhea, que es donde se apoya el
talon. En el mediopié la carga es pequefa, estm@&sondicién normal en nifios y
en personas que tienen un arco plantar y un sa@stfuitectonico del pie bien
definido.

Con este analisis concluyé el médico que se tiagaeticiclo de marcha del nifio
en estudio esta apegado a lo normal lo cual seroc@nton la huella plantar pero de

una forma cientifica y precisa.
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Presién

Sensor Maxima Media
e

564,709 1248 Mayor carga
2 1260,59 202,201 situadaenel
3 ossbll | 213055 / antépEy

= retropié

4 108223 210,487
5 597,95 (165,888
6 224,268 32,6166

649,215 9,

102,781 197.
{240,056

7

Valoresmas

bajosde

24213
437,11
165,474
5 969,887 248,489

presian

Figura 186. Presiones maximas y minimas.

PACIENTE 2: PISADA CON ALTERACIONES

El paciente seleccionado para esta prueba corrds@ipaciente 1 del escenario
de pruebas 2 que tiene 7 afios de edad y 50 librpesb.

Antes de someterle al paciente al examen cors&lnsa de baropodometria se
ha procedido a tomarle la huella plantar como de#@nen la Figura 181, para lo cual

ha sido necesario colorear la planta del pie yceje@poyo sobre una hoja de papel
blanco .

Figura 187. Huella plantar paciente 2

Como se puede observar en la Figura 187 la preg@ncuentra distribuida en
toda la planta del pie.

Luego se procedi6 a realizar un analisis de laBcgsadel ciclo de marcha las
cuales se observan en la Figura 188.
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Ustos del Paciente | Pielzquierdo | PieUerecho | Presiones (Media, Max) | Graticas de s zonas de Presion | ImPresion agi €icio ae marcno

@ E S p E‘ CAPTURA DE PANTALLA I Ruta de Acceso: BAIdoLpng.

Fecha  24/06/2014
Hora 1501

Figura 188. Impresion del ciclo de marcha — Paciee

CRITERIO MEDICO
De acuerdo al analisis realizado por el especalist observa un trastorno que

esta definido por un mayor apoyo en la parte iatelel pie, en la parte lateral falta
carga de peso, la Figura 189 nos permite aprekcauneento de carga de peso en el

borde interno.

mayorapoyoen la

parteinternac
medial del pie

Figura 189. Trastorno en la pisada estéatica

Luego el médico observo el exceso de carga ercelpantar (mediopi€), como

lo muestra la Figura 190:
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distribucion de carga
inadecuada en el

mediopié
Figura 190. Distribucién de la carga de peso en piediopié
Ademas siendo una baropodometria estatica se detwvar la huella de la
carga del pie en los metatarsianos y bien distidben el talon, como se observa en
la Figura 191, en este paciente en todas las geadie aprecia una mayor carga en los
sectores del borde interno y en el primer metaacsilo que nos sugiere un pie

pronador plano.

Carga bien
definidaen el ler

metatarsiano

Figura 191. Sobrecarga en el bordo interno del piderecho.

La Figura 192 indica la Grafica de las zonas desipreen un examen de

baropodometria estatica.

te | Pielzquierdo | PieDerecho | Presiones (Media, Max) | Uranicas e as 2onas oe Fresion | Impresion del ciclo de Marcho

EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA

Anepie
e
Retropie [

L
|

Cusors x|y 1=l <8> |
B Antepie |7 240091
=

S —

Hora (1502

Figura 192. Graficas de las zonas de presion — Pagcte2

Se espera que en un examen de baropodometrizasetmediopié concentre
la menor carga, pero en la Figura 193 se obsenaunmento de carga en el mediopié
y antepié, es decir en el retropié no existe magodicion de carga, la linea verde
correspondiente al mediopié deberia ser la linearggistre menores presiones en

condiciones normales.
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La Figura 193 indica los valores numéricos de presi

1 paciente | Pielzquierdo | bieDerecho i | impresion del ciclo de Marcho

EXAMEN DE BAROPODOMETRIA ELECTRONICA

Sensor Maxima

487,377

antpie | 913 [oasa3| | farieds 2
Mediopie ;}13 ]375,w1 512 326,997
Retropie | )13 [216982| | (39006 25103

EHEELELEH

HHEEHE R

B

1

s
B

12
13 433576

1

&
2

15 23933

SHESPE =
Figura 193. Presiones (Media, Max) — Paciente2

Finalmente se realiz6 un andlisis de los valorepmsion. La Figura 194
muestra que los sensores del mediopié estdn sawmetichlta presion, y en el
retropié existe falta de carga a nivel de talérseokandose la mayor distribucion de
carga en el antepié y mediopié

Presian

Sensor  Maxima Media

1 ] R

2 0033 |  far3m

3 fems | [seser |

4 104478 W

5 412,52 330,001

5 Losvalores de

? presiénsonaltos
( en el mediopié

9

1

12

13

it}

15

Figura 194. Presiones en el mediopié

El andlisis anterior nos permite concluir que @brtiene pie plano pronador.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
CONCLUSIONES.

v' Para que los sensores de fuerza no marquen unsialtener
peso, es importante que todo el circuito tengati@nga comun y que las

fuentes utilizadas tengan 2 capacitores en paralelo

v' Los examenes baropodométricos permiten establaseref
estudio estético dentifica de mejor manera el pé@@en el paciente,
mientras que para la definicion de pronacion o reupon el estudio
dindmico resulta mas acertado. Ambos examenes ggrmportantes ya
gue el uno puede identificar patologias impercéggilpara el otro y

viceversa.

v Uno de los principales requerimientos que se deherten
cuenta en un sistema de baropodometria es el agelprocesamiento de
datos dindmicos e imégenes de la planta del pieneiiempo corto con
capacidad de cédmputo en tiempo real.

v' Elregistro de presiones plantares varia de pacepaciente e
incluso entre el mismo paciente debido a la posidi@l pie y al
balanceo, éste Ultimo hace que varie el peso quertso las diferentes
zonas durante la marcha. Ademas, también influyemktodologia

utilizada para la medicion de las presiones plastar

v" En un examen de baropodometria dinamica se obsgiwa
conforme avanza el peso del cuerpo a la zona telréalon aumenta

la superficie de apoyo, la presion se reduce edresa

v' Al realizar la comparacion entre el examen estatco

dindmico, se encuentra que las zonas de presionssoifares, la
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diferencia mas notoria que existe es la visualdradie nuevas areas y el

aumento de la superficie de la zona central d&hta

RECOMENDACIONES.

v/ Para una buena captura de pantalla del ciclo dehaaro se
debe cambiar de pestafia o de pantalla ya que asesg& realiza el
examen se toman capturas de pantalla sucesivasa deamtalla

desplegada.

v Si el moédulo bluetooth empieza a parpadear se apaga se
debe quitar la energia, cerrar el programa y ri@iniel sistema.

v' Para futuros prototipos se recomienda usar un Softwue
permita registrar una mayor cantidad de muestrameror tiempo, con

lo cual el examen va a tener resultados aun méesrea

v' En la elaboracion de las plantillas seria recomigedao
doblar los sensores, ya que un peso excesivamikntpoaria romper el

sensor y dafar la plantilla por ende dafar la utdalel sistema.

v' Seria recomendable aumentar el nUmero de sensoréss e
plantillas y de ser posible que sean de menor tarnaf el fin de tener

datos de mayor superficie de sensamiento del pie.

v’ Optimizar el tamafio de la tarjeta de adquisiciérl@®s para

evitar desbalance en el centro de gravedad derichena
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