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PLANTILLA CON NANOPODOMETRO INTEGRADO, METODO PARA DETECTAR Y
CONTAR PASOS POR MEDIO DE DICHA
PLANTILLA'Y ZAPATO CON DICHA PLANTILLA FIJA O REMOVIBLE

SECTOR TECNOLOGICO

Esta invencion esta relacionada con la industria de ingenieria biomecanica y la salud y
especificamente se refiere a una plantilla con nanopodémetro para el conteo de pasos
y la medicién de parametros de informacién obtenidos por medio del mismo dispositivo,

asi como un zapato o zapatilla con dicha plantilla.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Segun el informe de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) “Recomendaciones
Mundiales sobre la Actividad Fisica para la Salud” tanto de 2005 como 2007, la
alimentacién poco saludable y la falta de actividad fisica resaltan entre las principales
causas de las enfermedades no transmisibles mas importantes y afectan a un

porcentaje importante de la. humanidad actualmente. La OMS estima en dos millones

‘las personas que mueren por falta de actividad fisica.

A nivel nacional ha habido un serio repunte de la obesidad tanto a nivel infantil como en
general. De hecho, se proyecta que si mantenemos el ritmo actual, en pocas decadas

Costa Rica sera uno de los paises con mayores problemas de obesidad en América.

Segun la Asociacién Médica Pediatrica de California, una de las formas mas popular de
hacer ejercicio es caminar, tanto por lo facil, como por lo seguro y de bajo costo. Esto
mejora tanto la salud del corazén, como muscular y psicolégica. Ahora bien, el asunto
no es sélo caminar, sino hacerlo de manera dosificada, con la indumentaria adecuada

y bajo algun sistema de seguimiento y mejora proéresiva.

Segun los dltimos estudios, el incremento paulatino de la caminata diaria tiene como
consecuencia directa una disminucion del riesgo cardiaco en un 8% y multiples mejoras
en la salud de las personas que padecen diabetes, estimandose que esta mejora puede
llegar hasta a la reduccion del 50% en los riesgos cardiacos y de lesiones, si se

mantiene esta rutina de 3 a 5 veces por semana.

La meta ideal recomendada por la Asociacion Estadounidense del Corazén y la
Fundacion Britanica del Corazén es de 10,000 pasos diarios (equivalentes a 8

kilbmetros). Ahora bien, varios especialistas apuntan que la caminata no es la Unica
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posibilidad para desarrollar actividades fisicas e indican que, por ejemplo recorridos en
centros comerciales u otros lugares son equivalentes. De hecho, dar una vuelta por la
calle se estima en 500 pasos; ir de compras al Supermercado a 1550 pasos y 'pasear al
perro a 4200 pasos. Lo mas importante es llevar una contabilidad certera de los pasos

realizados.

Se ha generado un crecimiento exponencialmente acelerado en el andlisis cientifico del

movimiento humano y la biomecanica. El término kinesiologia (ciencia del movimiento)

fue usado para describir el cuerpo de conocimientos relacionados con la estructura y

funcion del sistema musculo-esquelético del cuerpo humano. Més tarde el estudio de
los principios mecanicos aplicables al movimiento humano llegd a ser ampliamente
aceptado como una parte integral de la kinesiologia. Posteriormente el término fue
usado mucho mas literalmente para resaltar los aspectos de todas las ciencias que de .
alguna manera tienen que ver con el movimiento humano, superandose el mismo
término de kinesiologia. Muchos nuevos términos fueron sugeridos para sustituirlia:
antropomecanica, antropocinética, biodindmica, biocinética o cineantropologia. Todos

ellos fueron recogidos por la biomecanica la cual gan6 una amplia aceptacion.

La Biomecanica ha sido definida de muchas maneras. Entre ellas destacan:- Las bases
mecanicas de la biologia, la actividad muscular, el estudio de los principios y relaciones

implicadas; - La aplicacion de las leyes mecanicas a las estructuras vivas,
especialmente al aparato locomotor del cuerpo humano;- Es la ciencia que examina las
fuerzas internas y externas que actuan sobre el cuerpo humano y el efecto que ellas -

producen.

Los primeros grandes precursores de la biomecanica fueron Aristoteles, Arquimedes y
Galeno, quienes aportaron paradigmas matematicos, mecanicos y anatémicos que

sirvieron para el desarrollo de la biomecanica.

Durante el Renacimiento italiano, la Revolucién Cientifica y la IIuStracién, cientificos
como Leonardo Da Vinci, Vesalio, Galileo Galilei, Alfonso Borelli, Isaac Newton,
Leonard Euler o Joseph Lagrange sentaron las bases de la biomecanica moderna, a
través del estudio del concepto de fuerza, las acciones musculares, y las leyes

mecanicas del movimiento. En el siglo XIX se dio el desarrollo de distintos instrumentos
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péra estudiar el movimiento, tales como la camara fotografica (primer dispositivo

tecnolégico utilizado en el estudio

del movimiento humano) y dispositivos, como suelas instrumentadas, para medir las

presiones ejercidas sobre el suelo durante la marcha o la carrera y la plataforma

dinamométrica, considerada la primera plataforma de fuerzas.

La aplicacién de la biomecanica al déporte tuvo un origen mas reciente (finales del siglo
XIX), cuando se realizaron los primeros analisis en 3D del movimiento humano

calculando velocidades y aceleraciones de los distintos segmentos corporales.

En el siglo XX se estudié la mecanica corporal, orientado al mundo del trabajo, utilizando
pistas dinamométricas que registraban fuerzas en cuatro direcciones. Ademas, se

realizaron estudios profundos de la fisiologia muscular. A partir de la década de 1960,

-los ordenadores, facilitaron el analisis de los datos recogidos por las camaras y

plataformas de fuerzas en los estudios biomecanicos.

A partir de la década de 1970 las investigaciones en biomecanica deportiva se han

basado en técnicas diversas tales como la cinematografia, electromiografia,

“goniometria, plataformas de fuerzas y simulacion por computadora y mas recientemente

la recoleccion de datos mediante dispositivos incorporados al atleta, tales como los

" podoémetros.

Clasificacién del Movimiento humano:

El movimiento humano se puede clasificar segun el siguiente esquema: la Biomecanica
Médica evalda las patologias que aquejan al hombre para generar soluciones capaces
de evaluarlas, repararlas o paliarlas. La Biomecanica fisioterapéutica evalia las
disfunciones del sistema musculoesquelético en el ser humano, para poder ‘observar,
evaluar, tratar o disminuir dichas disfunciones. La biomecanica fisioterapéutica aborda
la Anatomia desde un punto de vista funcional, siguiendo términos Anatdémicos
internacionales en funcién del tiempo. La Biomecanica deportiva analiza la practica
deportiva para mejorar su rendimiento, desarrollar técnicas de entrenamiento y diseﬁar
complementos, materiales y equipamiento de altas prestaciones. Se enfoca en la
investigacion de las técnicas especifié:as del deporte, disefiar mejor el equipo deportivo,

vestuario, y de identificar las practicas que predisponen a una lesién. La Biomecanica
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ocupacional estudia la interaccion del cue4rpo humano con los elementos con que se
relaciona en diversos ambitos, para adaptarlos a sus necesidades y capacidades.

Muchos de los conocimientos generados por la biomecanica se basan en modelos
biomecanicos, los- cuales permiten realizar predicciones sobre el comportamiento,
resistencia, fatiga y otros aspectos de diferentes partes del cuerpo cuando estén.
sometidos a unas condiciones determinadas. Entre las técnicas mas utilizadas
actualmente para generar estos modelos se pueden mencionar el Analisis de
fotogrametria que consiste en el andlisis de movimientos en 3D basado en video digital.
La aplicacion proporciona informacién acerca del movimiento tridimensional de las
personas o de los objetos en el espacio, cuyas imagenes han sido capturadas y
procesadas. De la misma forma, es posible aplicar el Analisis de comportamiento
tension-deformacion directo, que determina la resistencia de un material biolégico ante
la ejecucion de una fuérza que actua sobre este. Estas fuerzas pueden ser de
compresion o de traccion y generan cambios fundamentales en la estructura.
Finalmente es posible aplicar la Biomecanica computacional que se refiere a las
simulaciones computadorizadas de sistemas biomecanicos, tanto para poner a prueba

modelos tedricos y refinarlos, como para las aplicaciones técnicas.

En el estado del arte, no se habia aplicado la combinacién de todos estos elementos
que precisamente son los que dan pie a la presente invencién y gracias a los cuales se
logra hacer un salto inventivo importante con respecto al arte previo para disefiar un

nano podémetro.

Existen antecedentes importantes, dignos de puntualizar, pues describen techologias

anteriores que pueden ser tomados como previas a la presente invencion, y sobre las

cuales se logré hacer un importante salto inventivo, transformando la tecnologia para

obtener una invencion que logra una combinacién integral de la interpretacion de los

elementos derivados de la biomecanica.

La invencién US6807869 B2 muestra un sensor para detectar la presencia de una
fuerza ejercida por el pie de una persona, ubicado entre el pie y el suelo, en la region
de la suela del zapato. El sensor incluye una capa elastomérica compresible elastica
intermedia de material puesta entre una capa de tela conductora inferior y una plukalidad
de porciones superiores de la capa de tela conductora aislante. La capa de elastomero

elastico incluye una pluralidad de filamentos de metal eléctricamente conductoras
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incrustadas que se extienden desde una primera superficie hacia una segunda

superficie de la capa de elastobmero

Si bien es cierto, este antecedente incorpora tecnologia de avanzada, queda muy corto
respecto al podémetro resefiado en este cuerpo, pues la distribuciéon sistematica
sensorial piezoeléctrica es mucho mas efectivahen la recoleccion de impulsos. Ademas,
la tecnologia piezoeléctrica y piezocerdmica que incluye el presente podémetro

proporciona una deteccion y transmision de las sefales recibidas con mayor exactitud

" ala unidad de procesamiento.

En el caso de la solicitud CN 203059714 U, la invencién incorpora un modulo de
recoleccién de presién colocado estratégicamente y utilizado para el control de la
presion plantar, un médulo de comunicacion inalambrica utilizado para transmitir los

datos procesados por el médulo de procesamiento de datos en tiempo real y de un

- modo inalambrico.

El médulo de recoleccion de presidon comprende una pluralidad de sensores de presion
micro que estan puestos en la primera cabeza de hueso metatarsiano a la cabeza del

quinto metatarsiano y en un area de la anatomia del talén.

El parrafo anterior identifica uno de los aspectos que diferencia a es este antecedente
del presente podémetro, pues la ubicacion de los sensores en este podoémetro es otra
de las ventajas comparativas que posee respecto a otros. La revision minuciosa de
estudios previos logré identificar las ubicaciones exactas que permiten la recoleccion
sin distorsiones, ni omisiones; por lo que tanto la colocacién de los sensores, como la
ufiidad de procesamiento, base de interconexién y microcontrolador, aseguran con

precision la transduccién de la informacion.

Adicionalmente, el analisis de interno, dentro de la unidad de procesamiento, de los
patrones de movimiento para identificar la existencia o no de los pasos, es otro punto
que se distingue sobre el resto de las invenciones que se tomaron como antecedentes

a la hora de realizar la revision previa.
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6
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

1. Antecedentes de la investigacion

Esta invencion consiste en una plantilla con nanopodémetro para el conteo de pasos y
la medicion de parametros de informacién obtenidos por medio del mismo dispositivo,
asi como un zapato o zapatilla con dicha plantilla, desarrollado luego de intensos
estudios gue determinaron los factores especificos que debe cumplir un dispbsitivo para

su éptima operacion.

Los podobarégrafos (basados en una técnica aplicada por primera vez por Chodera en
1957), son sistemas Opticos de medida de la presion plantar. Necesitan del
procesamiento de imagenes de la planta del pie para obtener resultados, lo cual
demanda una alta capacidad de computo para poder obtener resultados en un lapso
corto. Esto se ha visto favorecido por el incremento de los computadores en su
capacidad, con un costo asequible para la mayoria de centros médicos y educativos, y

existen muchas aplicaciones que permiten el procesamiento de video e imagenes de

“alta resolucién en tiempo real.

Para el estudio del pie desde el punto de vista morfoloégico y biomecanico se utilizan

diferentes métodos, entre los cuales destacan el cinético, radiolégico, fotografico,

hipodinémico, metodologia de Shulzhenko, tensométrico, amplificador de Strain,
oscilografia de cargas, computarizado y la plantografia. Estos métodos han permitido
estudiar el pie para lograr su clasificacion y determinar las modificaciones que en él se

producen.

La trayectoria del punto de aplicacién de la fuerza resultante de la masa corporal
comienza en el momento de impacto, en la zona central del talén. Después, se desplaza
rapidamente en linea recta hasta la primera y segunda cabezas metatarsianas,’ gira
hacia dentro y se mueve lentamente hasta la base del primer dedo. Finaliza en la punta

del primer o segundo dedos, o entre ambos.

Al caminar, al inicio (fase de contacto), se observa una fuerza vertical maxima (Fz). El
talén se encuentra en contacto con el suelo, lo que reduce la progresion hacia delante
del pie. Esto implica una reaccién hacia atras. Dada la posicién inicial del pie en

supinacion, las fuerzas anteroposteriores (Fx) son negativas y, a medida que comienza
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el movimiento de pronacion, las fuerzas Fx llegan a cero y a positivas, hasta que finaliza

el contacto del pie.

A continuacién (fase de soporte), se produce una caida de fuerza vertical. Esto acontece
cuando el pie ésté en plano y corresponde al cambio del periodo de frenada del impulso
anterior. Durante este periodo, el pie no desarrolla fuerzas transversales (Fy), pero debe
asegurar una estabilidad transversal. Finalmente durante la fase de impulso, las fuerzas

estan orientadas hacia arriba y hacia delante.

Las fuerzas de reaccién del suelo se expresan frecuentemente normalizadas al peso
corporal (PC). Las fuerzas observadas al correr son superiores a las que aparecen al
caminar. Normalmente, el pico de fuerza maxima Fz en el talon del pie al caminar oscila
entre 2,5 y 4 PC, aunque en ciertos casos, puede ser superior: por ejemplo jugando
baloncesto, al saltar la fuerza de impacto vertical puede alcanzar de 7 a 9 PC. Al

caminar, Fz oscilade 1 a 1,5 PC.

Existen muchos factores que influyen en la fuerza maxima como son la locomocién, la
velocidad, el suelo, asi como parametros relativos al sujeto, como el peso corporal, la
edad, patologias... El estudio de estas fuerzas haée posible localizar zonas (incluyendo
el punto de aplicacién de las fuerzas) que muestran los valores mas elevados de presic’)n‘

y, ademas, cuantificar estos valores.

Se pueden distinguir dos tipos de esfuerzo mecanico: a) fuerza aplicada de forma

vertical sobre la superficie plantar y b) fuerza paralela o de cizalla a la superficie plantar.

Se logré determinar en la investigacion que existe una diferencia entre la distribucion
de presion real y medida. La presion real es la fuerza local debajo del pie o fuerza total
en la estructura del pie a través de la piel y tejidos blandos sobre la superficie de pisada.

La presién medida es la fuerza local sobre el area de medida del (los) sensor (es).

Las diferencias entre las presiones real y medida estan provocadas por: diferencias
entre el area real de la suéla y el area cubierta por sensores, precision del sensor de
medida, dimensiones de los sensores de medida, nimero de sensorés, distribucién de
sensores en la zona de medida, frecuencia de medida (nimero de valores por segundo),

propiedades de la zona de medida (Rigida o flexible, Gruesa o fina).
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La distribucién de presiones en una persona al caminar depende de la forma de flexionar
y levantar el pie de la superficie, el modo de caminar de la persona (de forma repetida,
estable, insegura, forzada, rapida, lenta, recta, con curvas), la anatomia y psicologia de

la persona'y de enfermedades y trastornos.

Se han desarrollado diversos sensores para medir la presibn maxima sobre una

superficie de contacto. Los mas utilizados son los sensores eléctricos de presion y los

" sensores neumaticos.

Los sensores eléctricos de presion, consisten en diversas células eléctricas de medicion
que funcionan dependiendo de los cambios en resistencia, y la capacidad o induccion
del sensor, provocada por cambios de presién. Dentro de ellos, estan el resistente, el

piezo resistente, el capacitativo, el piezo eléctrico y el sensor de fuerza.

E! resistente y el piezo resistente tienen un inconveniente, ya que el material debe ser
bastante blando para poder asegurar la sensibilidad a la presién. No obstante, el
comportamiento de los materiales blandos, a menudo dependen del tiempo

(viscoelasticidad).

Por su parte, los sensores neumaticos comienzan a registrar la presién en cuanto la
presion interna y externa de las células hinchables ha alcanzado un equilibrio. Son
insensibles a las fuerzas de cizalla y a la temperatura, son relativamente baratos, se
pueden realizar en diversos tamafos sin manipular el grosor, son finos, flexibles y faciles
de usar. La ventaja de la flexibilidad, disminuye por un cambio en la respuesta del
sensor si se encuentra colocado en una superficie con una curva pronunciada. El

inconveniente es que la frecuencia de medida es muy baja: alrededor de 5 Hz max.

- Se analizaron diferentes sistemas de medida para valorar la distribucion de

presidn/fuerza. Determinados que el sistema rigido con plataformas de fuerza, permite
llevar a cabo la medida de fuerzas normales y de cizalla de la carga aplicada. Se utiliza,
entre otras cosas, para localizar la proyecéién'del centro de gravedad del cuerpo. E!
sistema flexible por su parte como las alfombras neuméticas, sirven para medir los
mismos parametros, pero muestran como inconvenientes que distribuyen la presion a

monitorizar, interfiriendo asi en los valores reales de presién, no miden fuerzas de cizalla
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y la medicién es estatica, (se registra la presion momentanea en lugar de los. cambios

de presién en funcién del tiempo).

Las plantillas se utilizan en investigacion aplicada y clinica. Normalmente, la medida se
realiza durante un periodo de tiempo muy limitado, generando gran cantidad de datos
en poco tiempo. Algunos sistemas utilizan cables, lo que limita en gran medida el area

de utilizacién.

Un aspecto importante a considerar es que las fuerzas de presion se miden en la interfaz

entre la piel y la superficie, y no en el tejido en si mismo.

La distribucién de la presién en areas diferentes depende en'gran parte del sistema de
medida utilizado. Todavia se debate cual de los sistemas esta mas préximo a la
distribucién real de presién. Todds ellos parecen proporcionar resultados validos de
forma cualitativa. Los sensores resistentes tienden a mostrar unos desplazamientos y

cambios relativamente altos en sensibilidad.

Dentro de la investigacion se realizé ademas un estudio sobre presiones plantares. Las |
presiones plantares en condicion estatica se vieron en nuestra invencién (apoyo
bipodal), por el peso del cuerpo que se transmite a lo largo de ambas extremidades
inferiores llegando a cada pie el 50% de su valor total. ElI primer hueso del pie,
(astragalo), distribuye esta fuerza hacia éus puntos de apoyo. El pie en estatica presenta
dos tridngulos, uno posterior o de apoyo, que va desde el calcaneo hasta la cabeza de
los metatarsianos, y otro anterior o de propulsion que esta constituido por los

metatarsianos y los dedos.

Varios autores han determinado que, en estatica, hay una carga mayor en el talén. No
obstante, la distribucion del peso es dificil de calcular, ya que en una misma persbha
varia significativamente debido al balanceo normal del cuerpo (“dynamic standing”). El
balanceo hace que el peso que soportan las diferentes zonas varie constantemente, y
esta distribucién depende también de la posicion del pie. Ademas, es importante anotar
que la metodologia utilizada en los diferentes estudios que se han realizado para
registrar las presiones plantares influye también en que éstas sean muy variadas.

Casi todos los estudios coinciden en que la presién en el talén es superior a la del resto

del pie y en que en la banda externa del medio pie los valores de presiéon son muy bajos.
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En el ante pie, al cargar, se produce un descenso del arco transverso con apoyo de las

cabezas de los cinco metatarsianos.

Los dedos del pie bresentan un apoyo relativamente débil, pero en el dedo gordo se
observan valores de presion superiores. Durante el apoyo estatico el primer dedo apoya
en un 97% de los sujetos del estudio, recibiendo la mayor presion de todos ellos, aunque
ciertos investigadores no diferencian entre el dedo gordo y los demas, habiend_o hallado

un valor similar.

Si el apoyo es unipodal, todos los puntos del pie estaran sometidos a mayor presion,
pues la carga no se reparte. El talon posterior se sobrecarga y la presién es superior al
doble de su valor en apoyo bipodal, y la banda externa en el mediopié aumenta su
anchura y su presion. En el antepié las presiones también se elevan en relacion con el
apoyo bipodal, pero de modo uniforme entre todos los metatarsianos, aunque
recientemente un estudio sefialé que, en posicibn monopodal, la carga se reparte entre
el primero y el cuarto. Los dedos presentan una presién superior en apoyo mohopo_dal

debido, ademas del aumento de la carga, al trabajo de los musculos flexores, solicitados |

por las oscilaciones del pie, que realizan una labor de agarre al suelo y de estabilizacion.

Con respecto a las presiones plantares durante la marcha, existen muchos estudios
sobre la distribucion de las presiones durante la marcha, los cuales presentan valores
muy distintos. Esto ocurre por los diferentes métodos y técnicas utilizados en cada uno
de'ellos. En general, el peso que llega al suelo durante la marcha no es uniforme, sino
que varia dibujahdo ondas, con dos piéos de presion; uno de ellos coincide con el

contacto del talon y el otro con el despegue.

Los autores dividen la planta del pie considerando las zonas de méyor interés
biomecanico. En general, se considera que la maxima presién local de todo el pie se
registra en el talén y esto se produce durante su contacto inicial con el suelo. Ciertos
autores contradicen esto indicando que la principal zona de apoyo es el ante pie.
Ademas, se encontré alguna bibliografia que describe que la maxima presion ocurre en
el momento en que también contacta el borde lateral de las cabezas metatarsnanas
Todos concuerdan en que conforme avanza el peso del cuerpo a la zona central del
talén y aumenta la superficie de apoyo, la presién se va reduciendo. Los valores de

presion en los distintos estudios son muy variables, aunque si se indica que las zonas
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de presion son bastante parecidas a las encontradas en estatica. Las diferencias son la
aparicién de nuevas areas y el aumento de la superficie de la zona central del talon

posterior.

Se ha determinado que durante la marcha, después del apoyo inicial de las cabezas de
los metatarsianos laterales, se produce una progresiva liberacién de éstas para que las
mediales alcancen el suelo, de forma que pueda iniciarse la fase de despegue de los
dedos. La mayoria de investigadores describe mayor presion en las cabezas del
segundo y tercer metatarSiano, alcanzandose en estos puntos entre el 60% y el 100%
del valor, en el impacto del talén. El apoyo terminal sobre la priméra cabeza
metatarsiana y el dedo gordo es esencial para la marcha, pues constituyen el punto.de

apoyo para que los musculos flexores ejerzan su fuerza propulsora.

Aunque es claro que no existe un Unico patfén de distribucion de las presiones
plantares, se proponen cuatro patrones normales que varian segun diferencias
individuales: El primero es un Patron medial que da mayor apoyo en el tercero, seguido
muy de cerca por el primero y segundo metatarsiano. El segundo es un Patron medial-
central que da mayor apoyo en el segundo y tercero metatarsiano, seguido del primero.
Eltercero es un Patron central que da mayor apoyo en el segundo y tercer metatarsiano,
seguido del cuarto. Finalmente, el cuarto es un Patron central-lateral que da mayor

apoyo del tercero, cuarto y quinto metatarsiano.

El medio pie no cumple ninglin papel en la transferencia del peso del taldn al ante pie.
Sin embargo, investigaciones han determinado que esta presion representa un 10% del

contacto maximo del talén.

Si se deseara determinar por medio del analisis de su huella plantar, no es lo mismo
hacerlo con un analisis estatico que con uno dinamico, pues durante la marcha la
apreciacion de alguna patologia no es muy representativa. La huella plantar no tiene
concordancia con el comportamiento dinamico del pie, el cual puede mostrar patologias
no perceptibles en la posicion estatica. |

Entre los factores que influyen sobre la distribucién de las | presiones plantares
sbbresalen el peso, edad, sexo de la persona y velo¢idad y cadencia de la marcha.
Existe una importante relacién entre el peso y las presiones plantares. En personas' con -

sobrepeso, tanto descalzos como calzados, se ve un incremento en la zona lateral del
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pie, sobre todo en la fase media de su contacto, con menores picos en la cabeza del

primer metatarsiano. Recientemente se ha encontrado la existencia de una correlacion
entre el peso y la presiéon en la cabeza del cuarto metatarsiano. Los sujetos pesados

tienden a usar menos la zona medial del ante pie.

El otro factor es la edad. Precisamente, la marcha en los nifios tiene unas caracteristicas
especiales que van evolucionando con la maduracién del sistema nervioso y que se
estabiliza hasta conseguir las caracteristicas de la marcha del adulto. Esto sucede, |
segun la mayoria de los autores, hacia los siete afnos. Las presiones plantares en el
nifo son menores que en el adulto, debido a su menor peso, y en proporcion existe una
mayor -presion sobre la cabeza del primer metatarsiano debida al valgo de rodilla

presente frecuentemente, el cual conduce a una mayor pronacion del pie.

En las personas de edad avanzada (a partir de los 60-70 afios) existen variaciones en
los indicadores de la marcha, independientemente de las alteraciones debidas a
posibles patologias. Se considera una marcha cauta. El pie es mas horizontal en el
contacto de talén, debido a un menor rango de movimiento en las articulaciones de las
extfemidades inferiores, lo que condiciona una disminucién de la fuerza de reaccién

vertical y de los picos de presion durante el apoyo.

Con respecto al género, muchas veces no es el sexo el que determina la distribucion -
de las presiones plantares, sino la utilizacién de calzado diferente y las caracteristicas
antropométricas, como un menor peso en las mujeres. Se describen patrones de
distribucién muy similares en nifias y nifios. Generalmente la movilidad articular de las
mujeres es mayor y esto puede influir en que los hombres, con mayor rigidez y menor
pronacion en la fase de apoyo, tiendan a localizar la mayor presién sobre la zona lateral

del ante pie y de los dedos.

“La velocidad y la cadencia de la marcha estan relacionadas entre si, ya que a menor

velocidad, con la misma longitud de paso, mayor sera el nimero de pasos que se
puedan dar por minuto, es decir, mayor sera la cadencia. Se ha demostrado que las

presiones plantares son directamente proporcionales a estos factores. Al aumentar la
velocidad y, por tanto, la cadencia, aumenta de forma lineal la presion en el talon, en la
zona medial del ante pie y en los cuatrb primeros dedos, mientras que no hay diferencias

o disminuyen las presiones en la zona lateral del ante pie y en el quinto dedo. En la
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carrera, la mayor velocidad aumenta el total de las fuerzas de dos a tres veces y, por

ende, las presiones también son mayores. En general, al correr, la presién mayor no
corresponde al talon, como en la marcha, sino al ante pie, y dentro de éste, es mayor

en la cabeza del segundo metatarsiano, seguido del primero y del tercero.

Cuando se realiza un estudio de presiones plantares durante la marcha normal, se
considera que no es necesario controlar la velocidad de la persona evaluada, sino que

es mejor dejar que camine a su velocidad comoda, para que no se altere su patrén de

marcha ni suponga un mayor gasto energético.

2. Descripcion de la invencion

La presente invencion se determiné luego de muiltiples investigaciones, que la plantilla
en si servirA como medio de soporte de los siguientes elementos: 1. Sensores
piezoeléctricos: Proveen un impulso eléctrico dependiendo de la presién que se ejerce
sobre ellos.2. GPS: Sistema mediante el cual el pie también da informacién acerca de
la localizacion y distancia cubiertas.3. Fuente de poder: Pequefa bateria que proveera
el poder necesario para el microcontrolador, GPS y transmisor y 4. Unidad de

procesamiento.

En las fig‘uras 1, 2 y 3 se aprecia el disefio de la plantilla con nanopoddémetro donde los

dibujos corresponden a los siguientes componentes:

. Una unidad de procesamiento donde esta contenido el amplificador, un
transmisdr, un microcontrolador, una unidad de energia vy una base de
interconexion. (1) ~

« Unaunidad de alimentacion. (2)

o El dispositivo de localizacién, que podria también tener un segundo dispositivo
incorborado.(S)

e Sensor piezoeléctrico del primer dedo (PrD) (4)

e Sensor piezoeléctrico de la regidon de la cabeza del primer metatarsiano(C1M)

(5)
e Sensor piezoeléctrico de la regidn de los metatarsianos medios.(6)

e Sensor piezoeléctrico de la regién del talén central.(7)
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La unidad de procesamiento a su vez estara constituida por: 1. Un Amplificador:

Amplifica_'la sefal de forma que pueda ser apropiadamente interpretada.2. Un
Transmisor: Comunica los datos a un computador/receptor externo, via bluetooth/wifi.

3. Un Microcontrolador: Pequefio elemento computador con entradas y salidas

.analégicas y digitales programables, y 5. Una Base de interconexién electrénica:

forma de interconectar todos los demas elementos (sensores, GPS) a la fuente de

poder, microcontrolador y transmisor. .

Los sensores piezoeléctricos que requiere la invencién son para que produzcan un
impulso de suficiente amplitud para que pueda ser medido y diferenciado de una
actividad de no caminado, y que puedan ser faciimente amplificados y convertidros a
CD. Deben ser flexibles, a bajo costo, pequefios y delgados para que no interfieran con
el confort.‘ Deben ser ademas confiables, durables, que soporten pequerios cambios

con temperatura y humedad con pequefios circuitos electrénicos.

4

Se determin6 que estas caracteristicas las cumplen los cristales piezoeléctricos de 40
MHz 2.0X1.6mm vy los cristales piezoeléctricos SMD 5031 — 32.00 Mhz 4 pad.
Adicionalmente podria en lugar de tales cristales usarse las siguientes cerémicés, o}
cualquier material similar siempre operando bajo los mismos principios:
Discopiezoceramico standard, especificacién Lead de diametro 3,00 mm y espesor

0,300 mm o una placa piezoceramica.

Finalmente se podria estar constituida por laminas delgadas piezoeléctricas, siempre 'y
cuando se validen previamente las propiedades de dichas laminas para cumplir con los

indicados parametros.

Para aumentar la precision se propone uso de dispositivos GPS miniaturizados. Se
utilizan mucho para drones por su alta precision y velocidad ademas del factor de forma
miniatura. Por ejemplo el Neo 7p cuenta con DGPS, es decir puede aplicarse correccion
diferencial a los datos. La correccién diferencial debe hacerla un software aparte, puede
ser personalizado, y para hacerla en tiempo real es necesaria una conexién por radio
con una antena de referencia. EI EVA 7M de uBlox no hace correccion diferencial, pero
es miniaturizado al extremo, mide 7mmx7mmx1 Amm y cumple con todos
requerimientos funcionales del proyecto. B |

La plantilla puede operar con baterias de litium energizer 611322 las cuales proveen

3,00V por unidad y tiene dimensiones de @16 x 1.4mm o bien por medio de una bateria
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recargable removible, con el proposito de que, idealmente, el usuario tenga dos baterias

para intercambiarlas de forma que puedan ser recargadas
En la unidad de procesamiento dispone de todos los elementos que permiten transducir
la sefial proveniente de los sensores e interpretarla como pasos. Esta unidad es

encapsulada y es constituida por los un amplificador y un microprocesador.

El amplificador de carga para la interfaz con el -microcontrolador permite que cada

transductor tenga su propio amplificador de carga. La cérga sera Q = d;304 =

‘d;;Fdonde Q es carga, d33 es el coeficiente piezoeléctrico apropiado, A es el area del

sensor y F es la fuerza resultante aplicada. La fuerza normal experimentada mientras
camina esta en el parametro 200-400kPa. (En ciertas regiones se espera un descenso
en el orden de 30-50 kPa debido al efecto de la planta del pie).

- El amplificador de carga requiere un amplificador operacional con.una alta resistencia

de entrada y baja corriente parésita. El trazado del circuito amplificador de carga es .
fundamental. La estructUra del amplificador operacional debe estar bien aterrizadas y
las entradas deben ser vigiladas y conectadas a la misma carcasa de tierra. Los
amplificadores operacionalés con los transistores de la etapa de entrada JFET son los

mas apropiados.

Con respecto al transmisor, se puede enviar la informacién generada a estaciones
remotas, en tiempo real. Las estaciones receptoras pueden ser un reloj o una aplicacion
(programa) instalado en el celular y/o computadora o cualquier otro dispositivo

inteligente.

En este sentido, dicho sistema de comunicacién se ha decidido que esté basado en
tecnologia Bluetooth, aunque también puede ser antena y Wi-Fi. La opcién mas comun
y recomendada es el chip RDA5991, mismo que integra la posibilidad de integracién
por WLAN, Bluetooth y FM. Sus dimensiones (4X4X0.93 mm) lo hacen éptimo para esta
aplicacién, aunque pueden usarse otros dispositivos similares (FUJITSU MBH7BTZ19
y BlueRadios BR-C46AR).

El Microcontrolador es el sistema de adquisicion y muestreo de la sefial que debe tener

- tres bloques: el de inicializacion: para detectar los sistemas acoplados, el de medicion
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y muestreo para adquirir y filtrar la sefal y el de guardar la sefial en un fichero y de

transmitirlo a una aplicacién o dispositivo externo.

El tratamiento debe medir una frecuencia estimativa dado que la sefial no es totalmente
peribédica. Ademas, el tratamiento debe consumir la menor cantidad posible de potencia.
Las caracteristicas de este subsistema son que tiene bajo consumo, tamafio miniatura,

inteligencia y entorno de programacion.

El procesamiento digital de la sefal considera cuatro tareas: primero la conversiéon A/D
de la senal analdgica, segundo el céalculo de la frecuencia de caminado, tercero la

transmision de los datos y cuarto la interface sencilla de usuario.

Se procede a hacer la configuracion y tecnologia del Arduino USB — LilyPad (o similar),
sobre la configuracién del microcontrolador ATmega32U4 (o similar); construyendo el
circuito impreso en hoja flexible, lo cual permite una reduccién importante de

dimensiones y costos.

La secuencia de procesamiento sera la siguiente: 1. El microcontrolador recibe los
impulsos de cada sensor piezoeléctrico en una entrada analdgica especifica. Cada
entrada analégica es exclusiva para un sensor. 2. Cada impulso recibido debe ser
filtrado por intensidad para aislar los impUIsos reales del ruido. 3. Cada impulso es
caracterizado en una variable digital que se almacena al principio de una cola junto con
la estampa de tiempo del impulso y la identificacion del sensor que lo originé. 4. Los
impulsos, almacenados se analizan para verificar si responden a uno de los patrones
reconocidos como pasos, los patrones corresponden a una serie de impulsos
distanciados en intervalos de tiempo arbitrarios. 5. Si entre los impulsos almacenados
es reconocido un paso se captura la coordenada indicada por el GPS conectado al
microcontrolador. 6. Posteriormente se construye un paquete de datos que tiene la
coordenada GPS, la estampa de tiempo y esto se envia por medio de los componentes
de comunicacion del dispositivo a un sistema cliente. 7. Una vez enviada la informacion
de un paso se eliminan de la cola de impulsos todas las sefiales involucradas en dicho

paso y todas las sefales anteriores.

La solucién utilizada es la impresion del circuito en hoja flexible, misma que asegura
una distribucion personalizada, un espesor minimo y posibilidad de disponerlo en la

plantilla.
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Casi todos los estudios coinciden en que para la ubicacion de los sensores, la presiéon en el
talén es superior a la del resto del pie y en que en la banda externa del medio pie los valores
de presion son muy bajos. En el ante pie, al cargar, se produce un descenso del arco transverso

con apoyo de las cabezas de los cinco metatarsianos.

Los dedos del pie presentan un apoyo relativamente débil, pero en el dedo gordo se
observan valores de presion superiores. Durante el apoyo estatico el primer dedo apoya
en la gran mayoria de los sujetos de diferentes estudios, recibiendo la mayor presion

de todos ellos.

Si el apoyo es unipodal, todos los puntos del pie estaran sometidos a mayor presion,
pues la carga no se reparte. El talébn posterior se sobrecarga y la presion es superior al
doble de su valor en apoyo bipodal, y la banda externa en el mediopié aumenta su

anchura y su presion. En el antepié las presiones también se elevan en relacién con el

'apoyo bipodal, pero de modo uniforme entre todos los metatarsianos, aunque

recientemente un estudio sefal6 que, en posicidn monopodal, la carga se reparte entre

el primero y el cuarto. Los dedos presentan una presion superior en apoyo'monopodal

debido, ademas del aumento de la carga, al trabajo de los musculos flexores, solicitados:

por las oscilaciones del pie, que realizan una labor de agarre al suelo y de estabilizacion.

Existen muchos estudios sobre la distribucion de las presiones durante la marcha, los
cuales presentan valores muy distintos. Esto ocurre por los diferentes métodos y
técnicas utilizados en cada uno de ellos. En general, el peso que llega al suelo durante
la marcha no es uniforme, sino que varia dibujando ondas, con dos picos de presion;
uno de ellos coincide con el contacto del talén y el otro con el despegue.

El medio pie no cumple ningun papel en la transferencia del peso del talon al ante pie.
Sin embargo, ciertos investigadores hablan de que la presion en esta area representa

un 10% de la del contacto maximo del talén.

En conclusién, la invenbién es una plantilla con un nano podémetro integrado para
detectar y contar pasos, que consiste en una unidad de procesamiento con un
amplificador, un transmisor, un microcontrolador y una base de interconexién.
Adicionalmente posee una unidad de alimentacién, al menos un dispoéitivo de
localizacién y al menos cuatro sensores piezoeléctricds ubicados en zonas definidas

para la mejor deteccién de la presion.
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La unidad de procesamiento permite transducir la sefial proveniente de los sensores e
interpretarla como pasos, apoyandose en los siguientes componentes: Un amplificador
de carga para la interfaz con el microcontrolador; un transmisor que comunica los datos
a un dispositivo mévil o fijo. externo, via bluetooth/wifi; un microcontrolador que se
caracteriza por ser un pequefo elemento computador con entradas y salidas analégicas
y digitales programables; y una base de interconexion electrénica para interconectar la
unidad de alimentacion, el dispositivo de localizacion y los sensores piezoeléctricos a la

fuente de poder, microcontrolador y transmisor.

El amplificador de carga requiere un amplificador operacional con una alta resistencia
de entrada y baja corriente parasita. El trazado del circuito amplificador de barga es
fundamental. La estructura del amplificador operacional debe estar bien aterrizadas y
las entradas deben ser vigiladas y conectadas a la misma carcasa de tierra. Los.
amplificadores operacionales con los transistores de la etapa de entrada JFET son los

mas apropiados.

La unidad de procesamiento funciona ademas con una fuente de poder que consiste en
al menos dos baterias de litio tipo pastilla ubicadas en arreglo en serie hasta completar
los requerimientos de voltaje, las cuales provean 3,00 V por unidad y dimensiones de
216 x 1.4mm o menores, o puede utilizarse también una bateria recargable removible,

que funciona como dispositivo de respaldo.

La unidad de alimentacién se ubica en el talon de la plantilla y posee forma semicircular.
con una altUra de hasta 11,94mm y un ancho de hasta 36,66mm.

El dispositivo de localizacién podria ser de tipo GPS, con un ancho de 7mm y una altura
de 1mm, y que permite obtener informacion acerca de la localizacién de la persona y la
distancia cubierta.

Por su parte, los sensdres piezoeléctricos son de cristal, disco piezoceramico, disco
piezoceramico estandar o laminadas delgadas piezoeléctricas, y proveen‘ un impulso
eléctrico segun la presién que se ejerza sobre ellos. Son circulares con un diametro
inferior a 10,34 mm y una altura o espesor inferior a 1,00 mm.y de material flexible
resistente a alta temperatura y humedad.

Los sensores podrian ubicarse segtin la siguiente distribucion en la plantilla:

Patron medial, ubicado para dar mayor apoyo en el tercero, seguido muy de cerca por

el primero y segundo metatarsiano.
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- Patron medial-central, ubicado para  dar mayor apoyo en el segundo y tercero

metatarsiano, seguido del primero.

Patrén central, ubicado para dar mayor apoyo en el segundo y tercer metatarsiano,

seguido del cuarto.

Patrén central-lateral, ubicado para dar mayor apoyo del tercero, cuarto y quinto

metatarsiano. -

La secuencia del procesamiento ocurre cuando el microcontrolador recibe los impulsos
de cada sensor piezoeléctrico en una entrada analdgica especifica. Cada entrada
analégica es exclusiva para un sensor. Cada impulso recibido debe ser filtrado por
intensidad para aislar los impulsos reales del ruido. Cada impulso es caracterizado en
una variable digital que se almacena al principio de una cola de impulsos jurito con la

estampa de tiempo del impulso y la identificacion del sensor que lo originé.

Los impulsos, almacenados se analizan para verificar si responden a uno de los
patrones reconocidos como pasos, los patrones corresponden a una serie de impulsos
distanciados en intervalos de tiempo'arbitrarios. Si entre los impulsos almacenados es
reconocido un paso se captura la coordenada indicada por el GPS conectado al

microcontrolador.

Posteriormente se construye un paquete de datos que tiene la coordenada GPS, la
estampa de tiempo y esto se envia por medio de los componentes de comunicacién del
dispositivo a un éistema cliente.

Una vez enviada la informacién de un paso se eliminan de la cola de impulsos todas las

sefales involucradas en dicho paso y todas las senales anteriores.

La plantilla puede ser utilizada en cualquier tipo de zapato o zapatilla de forma

permanente o removible.
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REIVINDICACIONES

1. Una plantilla con un nanopoddémetro integrado para detectar y contar pasos, que

consiste en:

Una unidad de procesamiento (1) con un amplificador, un transmisor, un
microcontrolador y una base de interconexién. |

Una unidad de alimentacién (2),

Al menos un dispositivo de localizacién (3),

Al menos cuatro sensores piezoeléctricos (4,5,6,7).

2. Una plantilla de la reivindicacion 1, donde la unidad de procesamiento permite
transducir la sefal proveniente de los sensores e interpretarla como pasos,"

apoyandose en los siguientes componentes:

15

15

i0

I5

Un amplificador de carga para la interfaz con el microcontrolador

Un transmisor que comunica los datos a un dispositivo mévil o fijo externo,

via bluetooth/wifi

Microcontrolador que se caracteriza por ser un pequefo elemento

computador coﬁ entradas y salidas analdgicas y digitales programables.’

Una base de interconexién electronica para interconectar la unidad de
alimentacién (1), el dispositivo de localizacion (3) y los sensores

piezoéléctricos (4,56,7)ala unidad de procesamiento (amplifidadorfuente

~de poder, microcontrolador y transmisor).

El amplificador de carga requiere un amplificador operacional con una alta
resistencia de entrada y baja corriente parasita. El trazado del circuito
amplificador de carga es fundamental. La estructura del amplificador
operacional debe estar bien aterrizadas y las entradas deben ser vigiladas
y conectadas a la misma carcasa de tierra. Los amplificadores
operacionales con los transistores de la etapa de entrada JFET son los

mas apropiados.
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3. Una plantilla de la reivindicaciéon 2, donde la unidad de procesamiento (1)

funciona con una fuente de poder que consiste en:

Al menos dos bate}rias de litio tipo pastilla ubicadas en arreglo en serie
hasta completar los requerimientos de voltaje, las cuales provean 3,00 V
por unidad y dimensiones de @16 x 1.4mm o menores, 0

Una bateria recargable removible, que funciona corho dispositivo de

respaldo.

4. Una plantilla de la reivindicacion 1, donde la unidad de alimentaciéon (2) se ubica

en el talén de la plantilla y posee forma semicircular con una altura de hasta

11,94mm y un ancho de hasta 36,66mm.

Una plantilla de la reivindicacién 1, donde el dispositivo de localizacién (3) podria
ser de tipo GPS, con un ancho de 7mm y una altura de 1mm, y que permite
obtener informacién acerca de la localizacion de la p'ersona y la distancia

cubierta.

Una plantilla de la reivindicacion 1, donde los sensores piezoeléctricos son de
cristal, disco piezoceramico, disco piezoceramico estandar o laminadas delgadas

piezoeléctricas, que se caracterizan por:

Proveen un impulso eléctrico segln la presiéon que se ejerza sobre ellos,
Son circulares con un didmetro inferior a 10,34 mm y una altura o
espesor inferior a.1,00 mm.

Son de mate’\rial flexible resistente a alta temperatura y humedad.

Una plantilla de la reivindicacion 1, donde los sensores piezoeléctriCos se ubican
en el primer dedo (4), un sensor piezoeléctrico en la regién de la cabeza del
primer metatarsiano (5), un sensor piezoeléctrico en la regiébn de los
metatarsianos medios (6) y un sensor piezoeléctrico de la region del taién central

(7), segun la siguiente distribucién en la plantilla:

Patrén medial, ubicado para dar mayor apoyo en el tercero, seguido muy

de cerca por el primero y segundo metatarsiano.
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Patrén medial-central, ubicado para dar mayor apoyo en el segundo y

tercero metatarsiano, seguido del primero.
Patrén central, ubicado para dar mayor apoyo en el segundo y tercer

metatarsiano, seguido del cuarto.

Patrdn central-lateral, ubicado para dar mayor apoyo del tercero, cuarto y

quinto metatarsiano.

8. Un método para detectar y contar pasos por medio de una plantilla con un nano
podémetro integrado donde la secuencia del procesamiento de la informacién

consiste en:

15

20
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35

El microcontrolador recibe los impulsos de cada sensor piezoeléctrico en

“una entrada analégica especifica. Cada entrada analégica es exclusiva

para un sensor.

Cada impulso recibido debe ser filtrado por intensidad para aislar los

impulsos reales del ruido.

Cada impulso es caracterizado en una variable digital que se almacena al
principio de una cola de impulsos junto con la estampa de tiempo del

impulso y la identificacion del sensor que lo origind.

Los impulsos, almacenados se analizan para verificar si responden a uno

de los patrones reconocidos como pasos, los patrones corresponden a

una serie de impulsos distanciados en intervalos de tiempo arbitrarios.

Si entre los impulsos almacenados es reconocido un paso se captura la

coordenada indicada por el GPS conectado al microcontrolador.

Posteriormente se construye un paquete de datos que tiene la coordenada
GPS, la estampa de tiempo y esto se envia por medio de los componentes

de comunicacion del dispositivo a un sistema cliente.
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Una vez enviada la informaciéon de un paso se eliminan de la cola de

impulsos todas las sefiales involucradas en dicho paso y todas las sefales

anteriores.

9. Un zapato o zapatilla con una plantilla de la reivindicacion 1, que puede ser fija

0 removible.
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