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'Resumen-La Baropodometria es un método dgomportamiento biomecanico de los pies mediante
diagnéstico que permite el analisis y registro igoafle las un sistema de adquisicion, los datos se transfiren

huellas plantares y las caracteristicas biomecguiehpie. Su tad t s d sdulo de t .
importancia radica en que al corregir la pisadapdelente se _compu ador a fraves de un modulo de fransmision

previenen trastornos en pie, rodi"a’ Cadera, colhno InalémbrlCa. En el ComputadOl', |OS datOS I’egIS'SadO
espalda, los cuales son causantes de dolor, camsaratestar en forma estable y dindmica, seran transformados
general, incapacidad y frustracion para moversgn imagenes para facilitar la visualizacién del
adecuadamente, teniendo en cuenta que el pie adpdd el médico.

peso del cuerpo y por ende se convierte en la pafteuerpo
mas susceptible a padecer lesiones se desarrofleesénte
proyecto, el cual consiste en la elaboracion d&istema de
Baropodometria Electrénica para nifios con talla pie p
namero 28. El sistema esta constituido por un paldntillas A. Anatomia

instrumentadas, una tarjeta de adquisicién de dainectada El pie es la parte del miembro inferior distal a la
a la plantilla y un dispositivo Bluetooth para eandas sefiales pierna, estd comprendido por 3 zonas: tarso,

a un computador para su procesamiento. metatarso y falanges (Ver Figura 1). (Monroy)
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FALANGES

. INTRODUCCION

El presente proyecto de grado consiste en el
Disefio e Implementacion de un Sistema de
Baropodometria Electrénica para nifios, el cual estad | I |
compuesto por un par de plantillas para niflos con
talla del pie nimero 28 y peso maximo de 100 Figura 1. Anatomia del pie
libras, las cuales estan estructuradas con sem$®resB. Ciclo de Marcha

presion que analizan la distribucion de las casgas g ciclo se inicia con el impacto de talén en el

presiones de los pies de forma estatica y durdntesgais: e 159 el antepié también contacta con el
ciclo de la marcha, a traves del analisis del apoygea|q por lo que esta subfase se denomina "pie
plantar. _ . » plano sobre el suelo” o media; al 40% del ciclo, el
Una vez obtenida la informacion del talén comienza a elevarse del suelo (subfase de
despegue de talon o final), al 50%, despega el
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antepié, que culmina al 60% del ciclo con el [
despegue de los dedos, lo que indica también € &
comienzo de la fase de oscilacion. (Sanz) 1)

Tarjeta de Transmision yrecepcion
adquisicion de datos inalambrica

")Q{“:

Figura 3. Diagrama de bloques del Hardware

Existen el apoyo bipodal o doble apoyo, que se

caracteriza porque los dos pies contactan con etl prototipo del Sistema queda implementado de
suelo; y el apoyo monopodal durante el cual ta.

3 siguiente forma (Ver Figura 4).
s6lo un miembro inferior contacta con el suelo y
sobre él recae el peso del cuerpo (Ver Figura 2).

!

CONTACTO  DESPEGUE CONTACTO  DESPEGUE CONTACTO  DESPEGUE
INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE
DERECHO  IZQUIERDO IZQUIERDO  DERECHO DERECHO ~ ZQUIERDO
L L L L L I
0% 50% 100%

PORCENTAJE DEL CICLO

OO | e L ——p| A0 o L —— | 7010 Figura 4. Prototipo Final
BIPODAL BIPODAL o BIPCDAL
DERECHD ZQUERDO

< FASE DE APOYO > FASE DE OSCILACION >
DERECHO DERECHA

IV. SOFTWARE
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eyt DT S —— Se ha considerado conveniente implementar el
sistema bajo la plataforma Labview porque es

T e e e > compatible con la tarjeta Arduino Mega 2560, capaz
< DUMACONOE LA ZAKCADA > de tomar datos en tiempo real, presentar los
Figura 2. Ciclo de Marcha mismos en forma grafica y permitir conexion
bluetooth
I1l. HARDWARE

El flujograma general del software comienza su
Para el disefio del hardware se dividi6 al Sistefggoceso con la inicializacion de las variables kon
en 5 bloques: cual se enceraran los valores de los datos abinici
- Las plantillas instrumentadas estan formado pgé la aplicacion; ademas permite la seleccién del
un par de plantillas flexibles, implementadas cofuerto COM para el establecimiento de la conexién
sensores de presién FSR 0,57 que se introdugfifetooth, luego se realiza la adquisicion de datos
dentro del calzado, obteniendo con esto el mapadie¢ tiempo real de las sefiales provenientes de los
presiones plantares durante la marcha. sensores, se crea la interfaz grafica seleccionando
- El Circuito de Acondicionamiento se encargps elementos para el disefio de las pantallas, el
de alimentar a los elementos del sistema y @gocesamiento realiza la transformacién de vohaje
garantizar un comportamiento adecuado del sengpgsion, la creacién de graficas muestra las curvas
de acuerdo a los requerimientos. de presion y la huella plantar ademas realiza la
- La Tarjeta de Adquisicion de datos Arduingnterpolacién, y colorimetria, y finalmente la
Mega 2560 esta conectado a las plantillas, §isualizacién de resultados permite la captura de

funcion es recibir los datos sensados y mediamtecada una de las pantallas y almacena los datos para
dispositivo Bluetooth enviarlos a un computadajy verificacion (Ver Figura 5).

para su procesamiento.

- El software muestra la interfaz grafica que
permite observar las caracteristicas de las huellas
plantares para su diagndéstico y tratamiento.
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Figura 11. Impresion del ciclo de marcha Figura 15. Impresion ciclo de marcha paciente ésada
correcta

V. PRUEBAS DEL SISTEMA DE BAROPODOMETRiA  EN la serie de muestras, se puede observar un apoyo

o .inicial en el talon (Ver Figura 16).
Para la realizacion de las pruebas con el prototipo ( g )

Sistema de Baropodometria Electronica se h
definido 3 escenarios bajo los cuales se realizar
las pruebas.

en el apoyo inicial existe mayor
s carga en el talon.

Paciente

Sistemna de Figura 16. Mayor zona de presion del pie
Baropodometria Mg\

Electrénica IN Es Se observa una decoloracion en la zona del mediopié
que representa la falta de carga de peso al manels e

borde interno del arco plantar (Ver Figura 17).

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

Sistema de
Baropodometria
Electrénica

Figura 17. Menor zona de presion del pie

La Gréfica de las zonas de presion indica la mayor
cantidad de carga en el retropié (linea roja) y una
e i i carga también correlacionada en azul en el antepié,
Electrénica gréfica en verde distingue al mediopié en dondeano
desarrolla mayor carga, ademas se puede observar
cuando inicia un ciclo de marcha, el cual seriassta

pico de la curva del retropié (Ver Figura 18).
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Figura 14. Validacién del prototipo
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Los resultados obtenidos interpretados por ul
Fisioterapeuta pediatrico son:

- Paciente con pisada correcta
Se observara la impresion del ciclo de marcha derran
un examen de baropodometria dinAmica realizada a
paciente de 6 afios, varén que pesa 30 libras (V¢

Figura 15)' @ ESpE, " [ ‘ Ruta de Acceso: IW ‘"‘:‘ ums/ml
Figura 18. Graficas de las zonas de presion — Racten
pisada correcta
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La pantalla muestra los valores numeéricos de pnesio
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@I?_ES;QDIP—: | e e e =4 En el examen realizado se observa un trastorno que
'gura 9. Fresiones (C;ré"z‘:’ta ax) — Paciente cead@ 14 definido por un mayor apoyo en la parte iatern

del pie, en la parte lateral falta carga de peser (V

La Figura indica que las mayores concentraciones igura 22).
carga son en el antepié y retropié; en el retrgpié

observa una carga bastante alta al menos en los -:OJ
sensores del calcaneo, que es donde se apoyarel tal
En el mediopié la carga es pequefia (Ver Figura 20). 9
o’
Presién
Sensor Maxima Media
564,709 1248 W e
2 126059 202301 / sttusdaencl mayorapoyoen la
: . W ?:::;F;Eey parteinternao
4 108223 210,487 = i
: s | fom . medial del pie . -
g T o Figura 22. Trastorno en la pisada estatica
649,215 94,
102,781 Se observa también el exceso de carga en el arco

/'

Valores mas
bajos de
presidn distribucion de carga
inadecuada en el

mediopié

Figura 23. Distribucion de la carga de peso enezliapié

Figura 20. Presiones méaximas y minimas. . , .
g Y Siendo una baropodometria estatica se debe observar

Esto es una condicién normal en nifios y en person@shuella de la carga del pie en los metatarsignos

que tienen un arco plantar y un sostén arquiteznonifien distribuida en el talon, pero en este paciente
del pie bien definido. todas las graficas se aprecia una mayor cargasen lo

sectores del borde interno y en el primer metatacsi
Todas las condiciones analizadas anteriormente d@gjue nos sugiere un pie pronador plano (Ver Bigur
permiten concluir que el ciclo de marcha del nifio €24).
estudio esta apegado a lo normal.

- Paciente con anomalias en la pisada A
La Figura muestra la impresiéon del ciclo de marcl |-
durante un examen de baropodometria estati . G
realizada a un paciente de 7 afios, varon que mbs;fgura 24. Sobrecarga en el borde interno del @ieaho
libras (Ver Figura 21).

Carga bien
definidaen el 1er



La Figura indica la Grafica de las zonas de presion
un examen de baropodometria estatica (Ver Figura
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Figura 27. Presiones en el mediopié

%
2

Se espera que en un examen de baropodometrii.

estatica, el mediopié concentre la menor carga per

en la Figura 25 se observa un aumento de cargh R €, lisi . . . -

mediopié y antepié, es decir en el retropié notexis. anal_|S|s anterior nos permite concluir que &bni
L . Yiene pie plano pronador.

mayor condicion de carga, la linea verde

correspondiente al mediopié deberia ser la linea qu VI

. ) - CONCLUSIONES
registre menores presiones en condiciones normales.
- Para que los sensores de fuerza no marquen un valor

La Figura indica los valores numéricos de presiéitn t€ner peso, es importante que todo el cir¢aitga
(Ver Figura 26). una tierra comun y que las fuentes utilizadas ter2ga
capacitores en paralelo.

Jvscane | st | e Diecna | Prsene aaeo ) | e e 2o e | e ol GEMrcho

ZENEEERE LG SR - Los examenes baropodométricos permiten establecer
gue el estudio estéatico identifica de mejor maretra
pie plano en el paciente, mientras que para la
definicibn de pronacién o supinacién el estudio
dindmico resulta mas acertado. Ambos exadmenes son
muy importantes ya que el uno puede identificar
patologias imperceptibles para el otro y viceversa.

- Uno de los principales requerimientos que se debe
tener en cuenta en un sistema de baropodometeia es
acelerado procesamiento de datos dinamicos e
SJ"{nélgenes de la planta del pie en un tiempo conto co
capacidad de computo en tiempo real.

Figura 26. Presiones (Media, Max)

La Figura muestra que los sensores del mediopé e
sometidos a alta presion, y en el retropié exiati f

d? carga a nivel de talon, obse_ryandose_ Ia_ MayoE, registro de presiones plantares varia de pacent
distribucién de carga en el antepié y mediopié (V

. %%ciente e incluso entre el mismo paciente debido a
Figura 27). posicion del pie y al balanceo, éste ultimo hace qu
varie el peso que soportan las diferentes zonastur
la marcha. Ademas, también influye la metodologia
utilizada para la medicion de las presiones plastar

- En  un examen de baropodometria dinamica se
observa que conforme avanza el peso del cuerpo a la
zona central del talon aumenta la superficie dg@ap

la presién se reduce en esa area.



- Al realizar la comparacion entre el examen estatico
y dindmico, se encuentra que las zonas de presion s
similares, la diferencia mas notoria que existdaes
visualizacion de nuevas éareas y el aumento de la
superficie de la zona central del talén.

VIl. RECOMENDACIONES

- Para una buena captura de pantalla del ciclo de
marcha no se debe cambiar de pestana o de pantalla.

- Si el bluetooth empieza a parpadear o se apatg qu
la energia, cierre el programa y reinicie el siste

- Para futuros prototipos se recomienda usar un
Software que permita registrar una mayor cantidad d
muestras en menor tiempo, con lo cual el examem va
tener resultados aun mas reales.

- En la elaboracion de las plantillas seria
recomendable no doblar los sensores, ya que un peso
excesivamente alto podria romper el sensor y dafar
plantilla por ende dafar la vida util del sistema.

- Seria recomendable aumentar el nimero de sensore
en las plantillas y de ser posible que sean de meno
tamafio con el fin de tener datos de mayor superfici
de sensamiento del pie.

- Optimizar el tamafio de la tarjeta de adquisicién
datos para evitar desbalance en el centro de gadved
de la marcha.
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