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Resumen

La adquisición de información cuantitativa de las fuerzas plantares asiste a los

profesionales del deporte en la gestión y diseño de entrenamientos adecuados para cada

deportista, con la finalidad de mejorar su rendimiento y prevenir futuras lesiones. Sin

embargo, hacen falta dispositivos portátiles que puedan medir dichas fuerzas plantares en

los tres planos del espacio sin restringir el desplazamiento del deportista. Por lo tanto, la

presente tesis consiste en el diseño de un sistema de adquisición wearable de señales de

fuerzas plantares en tres ejes ortogonales para su uso en un ensayo de entrenamiento de

voleibol.

Este sistema de adquisición mide las fuerza plantares en cinco puntos de interés.

Primero se plantea el diseño de un sensor de fuerza triaxial compuesto de cinco sensores

de fuerza piezoresistivos de un eje. Las señales obtenidas por los sensores son filtradas y

posteriormente procesadas en un microcontrolador ESP32. Posteriormente, se transmiten

inalámbricamente a través de Bluetooth a un teléfono móvil, en el cual se muestran las

gráficas de las señales medidas en una aplicación para el sistema operativo Android.

Para validar el diseño, se realizan simulaciones en el software Proteus y dos ensayos.

El primer ensayo consiste en dos partes: una prueba estática sobre un pie para evaluar el

error del sensor y otra prueba del estudio de la marcha humana para validar el

funcionamiento del sistema de adquisición.Finalmente, en el segundo ensayo se ejecuta

un movimiento de sentadilla frontal, el cual es empleado en los entrenamientos de

voleibol para incrementar la potencia del salto vertical.
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4.4. Curva de histéresis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.5. Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth de segundo orden. . . . . . . . . . 46

4.6. Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth de tercer orden. . . . . . . . . . . 46

4.7. Cadena de caracteres recibidos en la aplicación móvil mediante Bluetooth. . . . . 47
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3.6. Consumo de corriente del sistema de adquisición. . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.1. Mediciones obtenidas y diferencias entre carga y descarga por cada medición. . . 44

4.2. Caracterı́sticas antropométricas del sujeto de ensayo. . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Introducción

En años recientes, la selección peruana de voleibol no ha demostrado un gran nivel

competitivo frente a sus adversarios en comparación a décadas anteriores. Esto se debe entre

otros factores, a la falta de tecnologı́as que asistan a los profesionales del deporte para obtener

información cuantitativa acerca del desempeño del deportista. Uno de estos parámetros

cuantificables es la fuerza de reacción en el suelo (GRF, por sus siglas en inglés), mediante la

cual se puede obtener información concreta sobre la ejecución de un gesto técnico deportivo y

sobre la propensión de un deportista a sufrir una lesión en las extremidades inferiores.

Actualmente, la medición de la GRF se realiza empleando plataformas de fuerza que restringen el

desplazamiento de un deportista al realizar un gesto técnico.

En ese contexto, el Grupo de Investigación en Biomecánica y Robótica Aplicada de la PUCP,

viene desarrollando herramientas wearable que permitan el análisis de los parámetros

biomecánicos implicados en el movimiento de recepción de voleibol, a través de un proyecto

titulado “Desarrollo de un Sistema de Entrenamiento Deportivo: Aplicativo Móvil Integrado a un

Sistema de Captura de Movimiento Low-Cost”. Como parte de dicho proyecto, la presente tesis

propone el diseño de un sistema de adquisición wearable que sea capaz de medir la GRF en tres

ejes ortogonales en distintos puntos de la región plantar.

Este trabajo se compone de cuatro capı́tulos. En el capı́tulo 1, son presentados la problemática,

justificación, estado del arte y objetivos. En el capı́tulo 2, se exponen los fundamentos teóricos

tanto de la señal de fuerza que se desea analizar como de los conceptos de electrónica que son

necesarios para llevar a cabo el diseño del sistema de adquisición de señales. En el capı́tulo 3,

se aborda el diseño de dicho sistema de adquisición.Y en el capı́tulo 4, se muestran las pruebas

realizadas y resultados obtenidos. Por último, se presenta una sección de conclusiones y una de

recomendaciones, en la cual también se incluyen los trabajos futuros.
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Capı́tulo 1

Marco Problemático

1.1. Problemática

En años recientes, el desempeño de la selección peruana de voleibol femenino no ha sido

suficientemente bueno como para mantenerse en las primeras posiciones de los principales torneos

internacionales como sı́ lo han hecho las principales potencias del voleibol. Esto se puede apreciar

en la tabla 1.1, donde se muestran a las posiciones de Perú y de otras selecciones en torneos

pasados. El bajo nivel competitivo de un equipo deportivo se debe, entre otros factores, a una

carente mejora en la destreza fı́sica y una inadecuada ejecución de los gestos técnicos por parte de

sus integrantes. Esto último puede conducir a lesiones que inhabilitan al deportista de continuar

con los entrenamientos y, en consecuencia, retrasan su progreso. Entre las lesiones más comunes se

encuentran el esguince de tobillo (41 % del total de lesiones en voleibol), seguido por el esguince

del ligamento anterior cruzado (12 % del total) [11]. En el caso del esguince de tobillo, el tiempo

de ausencia medio en los deportistas que sufren esta lesión es de 4.5 semanas mientras que en el

esguince de ACL (ligamento anterior cruzado) la ausencia es de 3.8 semanas [11].

Tabla 1.1: Posición de la selección femenina de voleibol y de otras nacionalidades en torneos
internacionales pasados.

Selecciones Seúl 1988 [12] Perú 2015 [13] Argentina 2017 [14] Egipto 2019 [15]
Perú 2 16 12 8
Italia - 1 1 2

Estados Unidos - 2 8 1
China 3 3 - 4

En la actualidad, existen métodos de análisis biomecánico que permiten obtener información

cuantitativa de los movimientos del deportista y de su progreso en base a la medición de diversos

parámetros cinéticos y cinemáticos [16]. Entre los principales parámetros biomecánicos se

2



encuentran el centro de masa, los ángulos formados en las articulaciones, las fuerzas de reacción

con el suelo (GRF, por sus siglas en inglés), la velocidad y el desplazamiento de las extremidades.

De estos, las GRF, junto con el movimiento de las extremidades, permiten determinar la carga

fı́sica que soportan las articulaciones de las extremidades inferiores, tales como el tobillo y la

rodilla a través de procedimientos de dinámica inversa [17, 18, 19]. Esta información permite a

los entrenadores deportivos con conocimientos de biomecánica gestionar y diseñar

entrenamientos personalizados según las necesidades de cada deportista. Esto, con la finalidad de

mejorar su desempeño y reducir el riesgo de sufrir lesiones, ası́ como optimizar las terapias de

rehabilitación para deportistas lesionados [20].

Las GRF tienen tres componentes ortogonales. La componente vertical representa el peso del

deportista mientras que las componentes horizontales representan la fricción entre este y el suelo.

La importancia de medir las fuerzas en el plano horizontal en deportes como el voleibol radica en

la relación directa entre la magnitud de las GRF horizontales y la carga aplicada sobre los

tendones de los miembros inferiores, como el ACL, la cual puede producir una lesión grave.

Asimismo, midiendo las GRF horizontales, se puede estimar el nivel de fatiga muscular del

deportista registrando el tiempo en el que desaparecen las fuerzas de rozamiento (antero-posterior

y medio-lateral) [21]. La fatiga muscular afecta la correcta ejecución del gesto que el deportista

está realizando y hace que este sea más propenso a sufrir una lesión, lo que podrı́a conllevar a su

inhabilitación en una competencia [22].

1.2. Estado del arte

Actualmente, existen en el mercado diversos productos que miden de forma precisa las GRF de

una persona. De estos equipos, las plataformas de fuerza son las empleadas con mayor frecuencia.

Estas plataformas tienen forma rectangular y llevan en su interior un conjunto de sensores de

fuerza, generalmente uno en cada esquina, que le permite obtener la fuerza total ejercida sobre

su superficie. Se caracterizan por tener una alta frecuencia de muestreo que puede llegar a los

1000 Hz, y por tener la capacidad de medir las GRF en los tres planos del espacio. Esto se puede

observar en la tabla 1.2, donde se muestran las principales caracterı́sticas de tres plataformas de

fuerza disponibles comercialmente. Un ejemplo de su uso se da en el estudio realizado por Sato

Kimitake y Gary D. Heise [23] donde se investiga como afecta una distribución asimétrica del

peso de un deportista en la realización de una sentadilla trasera.
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Tabla 1.2: Principales caracterı́sticas de las plataformas de fuerza.

Caracterı́sticas AMTI Kistler Hawkin
BMS400600 [24] 9287CAQ01 [25] Dynamics [26]

Rango: Fx ±4448 N ±5000 N -
Rango: Fy ±4448 N ±5000 N -
Rango: Fz 8896 N 15000 N 14000 N

Frecuencia de muestreo: Fx 360 Hz 600 Hz -
Frecuencia de muestreo: Fy 360 Hz 600 Hz -
Frecuencia de muestreo: Fz 400 Hz 390 Hz 1000 Hz

Dimensiones 400x600x82.55 mm 900x900x100 mm 605x360x70 mm
Peso 31.82 Kg 30 Kg 13 Kg

Asimismo, existen en el mercado plantillas que miden las fuerzas plantares, tales como Pedar

de Novel [27], Biofoot del Instituto Biomecánico de Valencia (IBV) [28,29] y F-Scan de la

compañı́a norteamericana Tekscan [30]. Las plantillas Pedar pueden registrar de 30 a 1,200 kPa

con una resolución de 5 kPa e histéresis inferior a 7 %. Además, cuenta con un módulo que se

sujeta a la cintura del deportista y transmite las señales mediante Bluetooth a una computadora

con sistema operativo Windows a una frecuencia de 200 Hz. Adicionalmente, este módulo tiene

una memoria SD de 2GB para almacenar los datos registrados.

Las plantillas Biofoot contienen 64 sensores piezoeléctricos distribuidos en cada plantilla,

tiene una repetitividad en las medidas de 2 % y linealidad de 2 %. Su módulo de transmisión pesa

400 g, tiene un alcance de transmisión de 200 m en espacios abiertos y 1 hora de autonomı́a

tomando medidas continuas. Transmite hasta 210 mapas de las dos plantillas por segundo a una

computadora, la cual debe llevar conectada una tarjeta de recepción.

La plantilla F-Scan contiene 3.9 sensores/cm2, mide una presión máxima de 862 kPa, y cuenta

con dos modos de transmisión de datos. El primer modo es mediante cable USB para una distancia

máxima de 30m y frecuencia de transmisión de 750Hz. El modo inalámbrico puede transmitir

los datos mediante Wi-Fi a una frecuencia de 100 Hz y una distancia máxima de 100 m a una

computadora con sistema operativo Windows. Adicionalmente, el sistema F-Scan cuenta con una

memoria interna para guardar los datos recolectados y visualizarlos posteriormente. En la tabla 1.3

se resumen las caracterı́sticas de las plantillas descritas.
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Tabla 1.3: Principales caracterı́sticas de plantillas de fuerza comerciales.

Caracterı́sticas Biofoot del Pedar de F-Scan de
IBV [27] Novel [28] Tekscan [29]

Rango: Pz 0 - 1200 kPa 30 - 1200 kPa 862 kPa
Resolución: Pz 0.1 kPa 2.5 kPa -

Frecuencia de muestreo: Fz 700 Hz 200 Hz 100 Hz
Resolución espacial (sensores) 64 por plantilla 99 por plantilla 3.9 por cm2

Espesor 0.7 mm 1.9 mm 0.4 mm
Peso del módulo de transmisión 400 g 400 g 322 g

Autonomı́a 1 hora - 2 horas

También se han desarrollado plantillas para la medición de GRF en el ámbito académico. En

2012, Natali Cucho y Adriana Alarcón [30] desarrollaron una plantilla para la presión plantar en

pie diabético. Una plantilla de lona con 16 sensores Flexiforce A201 adosados. Los sensores se

conectaban a un módulo de acondicionamiento y transmisión en un contenedor de madera

sujetado a la espalda del paciente. La transmisión se realizaba por medio de un cable serial a una

computadora. Los datos obtenidos eran procesados en Excel. Este sistema presentó una

repetitividad máxima de 20 %.

En 2015, Adin Ming Tan et al. [31] diseñaron una plantilla de bajo costo que únicamente

mide fuerzas en el eje vertical, cuyos transductores son de carbón piezoresistivo. Esta cuenta con

75 transductores. Para la calibración y verificación del desempeño de la plantilla se usó una

plataforma de fuerza Kistler. Cada sensor de la plantilla tiene un área de 225 mm2 y soporta una

fuerza de 250N. Como resultado se obtuvo un coeficiente de determinación de 0.981 para fuerzas

menores a 700N.

Si bien estos equipos cumplen la función de medir las GRF, también tienen desventajas

cuando se utilizan en un ensayo de tipo deportivo. Por un lado, las plataformas de fuerza, debido

a que deben permanecer ancladas al suelo, restringen el área sobre la cual el sujeto de ensayo

debe realizar sus movimientos. Esto genera que los datos adquiridos del ensayo no representen el

movimiento evaluado como se realizarı́a en un entrenamiento rutinario. Además, no cuentan con

resolución espacial, lo cual impide conocer en que regiones de la planta del pie se producen las

fuerzas registradas. Por otro lado, las plantillas consiguen eliminar las desventajas que presentan

las plataformas, sin embargo, no tienen la capacidad de medir las GRF en los tres planos del

espacio.
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1.3. Justificación

Actualmente, el Grupo de Investigación en Robótica Aplicada y Biomecánica-PUCP

(GIRAB) está trabajando en un proyecto denominado “Desarrollo de un Sistema de

Entrenamiento Deportivo: Aplicativo Móvil Integrado a un Sistema de Captura de Movimiento

Low-Cost” cuyo objetivo es encontrar los indicadores biomecánicos que intervienen en la

ejecución del gesto técnico de recepción del voleibol y mostrar los datos registrados de las

voleibolistas en un teléfono móvil a través de una aplicación. Un grupo importante de estos

indicadores son las GRF que se generan en la voleibolista. Para medir estas fuerzas, el grupo

GIRAB cuenta con un sistema de análisis cinético del movimiento que incluye dos plataformas

de fuerza de la marca AMTI [32].

Por ello, surge la necesidad de integrar las funcionalidades de portatibilidad de las plantillas

y la medición en los tres ejes de las plataformas de fuerza en un solo dispositivo como en el

trabajo desarrollado por Son et al. [33], quienes proponen el diseño de una suela que contiene

siete sensores de fuerza. Estos sensores pueden medir la fuerza en tres ejes dependiendo de su

orientación en la suela. Dicha suela se coloca debajo de la suela original del calzado y es capaz

de medir hasta 4000 N de fuerza vertical (eje z) y hasta ±2000 N en los ejes horizontales con una

resolución de 0.48N. Además, es flexible para que se adapte a los movimientos del pie. Tiene una

altura de 27 mm y un peso de 401.6 gramos. Sin embargo, este diseño no cuenta con comunicación

inalámbrica.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo general de la presente tesis es diseñar un sistema de adquisición de señales de

fuerzas de reacción en el suelo generadas por una persona al ejecutar un ensayo de voleibol, en los

tres planos del espacio; el plano vertical, antero - posterior y medio - lateral.

1.4.2. Objetivos especı́ficos

Estudiar y diseñar un prototipo de sensor de fuerza triaxial.

Analizar las fuerzas de reacción del suelo del pie para ubicar los puntos en la región plantar

con la mayor intensidad.

Diseñar el sistema de adquisición de fuerzas de reacción generadas en el movimiento en los
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tres planos del espacio y su interfaz gráfica en una aplicación móvil.

Realizar pruebas que validen el funcionamiento del sistema diseñado.
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Capı́tulo 2

Fundamentos teóricos

2.1. Gesto técnico de recepción de voleibol

El gesto técnico de recepción tiene dos propósitos principales y fundamentales en el voleibol:

impedir que el balón toque el suelo de la zona del equipo y armar jugadas que puedan finalizar

en un punto a favor del equipo. Existen dos tipos de recepción clasificados según el gesto que

la precede y, por ende, por la forma en que el balón se dirige hacia la receptora. La recepción

de ataque es empleada inmediatamente después de un remate del equipo contrario y su finalidad

es evitar que el balón llegue al suelo, ası́ como reducir la velocidad del balón para intentar un

contraataque. Por otro lado, la recepción de servicio se ejecuta cuando el equipo contrario realiza

un saque y su finalidad es dirigir el balón hacia la armadora para generar una jugada de ataque.

Asimismo, los dos tipos de recepción se pueden realizar usando distintos estilos [34]. De todos

estos estilos, la presente tesis se enfoca en el gesto técnico de recepción baja básica del voleibol. El

análisis de este gesto se realiza dividiéndolo por fases, las cuales han sido clasificadas y descritas de

forma distinta en libros escritos por entrenadores de voleibol [35, 36, 37]. A. W. Iwoilow describe

en [38] el gesto en cuatro fases: preparación, trabajo, fase de secuelas y la fase final. Dichas fases

se pueden observar en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Fases del gesto técnico de recepción baja básica, extraı́do de [1].

2.2. Fuerzas plantares

2.2.1. Introducción

La fuerza que ejerce el suelo sobre un cuerpo cuando este se encuentra en reposo o en

movimiento se denomina fuerza de reacción del suelo o GRF (del inglés Ground Reaction Force).

Esta fuerza de igual magnitud y de dirección inversa a la que ejerce la persona sobre el suelo. Si

los puntos de contacto entre el suelo y la persona son las plantas de los pies, estas se denominan

fuerzas plantares. La fuerza de reacción vertical normalmente responde al peso de la persona

mientras que las fuerzas horizontales o cortantes, a la fricción con el suelo [39]. Generalmente, la

magnitud de estas fuerzas se representa en Newton o como un porcentaje del peso corporal de la

persona en la que actúan. La magnitud y puntos de contacto de estas fuerzas no son constantes en

el tiempo, ni siquiera cuando el sujeto se encuentra en una posición estática, debido a que el

cuerpo presenta pequeños balanceos hacia atrás y adelante (plano sagital) y hacia la derecha e

izquierda (plano frontal). Por otro lado, existen zonas en la planta del pie que concentran una

mayor cantidad de fuerza que el resto. Un ejemplo de esto es el triángulo formado por el calcáneo

y las cabezas del primer y el quinto hueso metatarsiano, los cuales están en las posiciones 1, 2 y 3

de la figura 2.2, respectivamente. Estas regiones concentran la mayor cantidad de fuerza cuando

la persona se encuentra parada sobre ambos pies. En conclusión, cada deporte y, en particular,

cada gesto técnico tiene una distribución de GRFs caracterı́stica.
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Figura 2.2: Zonas de la planta del pie, trı́pode plantar y dirección de las GRF.

2.2.2. Análisis cinético del movimiento del gesto técnico de recepción

Consiste en la medición de las fuerzas que interactúan con la voleibolista durante la ejecución

de todas las fases del gesto técnico de recepción. Comprende las fuerzas intermusculares, GRFs

y la fuerza de contacto con el balón. Este gesto fue previamente analizado en una mujer de 52 kg

jugadora del equipo de voleibol de la PUCP usando las plataformas de fuerza mencionadas en el

primer capı́tulo y se registró una GRF vertical máxima de 542N en cada pie cuando la jugadora

está apoyada sobre la punta de ambos pies en contacto con el suelo. Asimismo, la GRF antero-

posterior y medio-lateral máxima es de 86N y 31N, respectivamente. Además, se analizó la señal

en frecuencia, donde se obtuvo un ancho de banda de 5Hz (esto puede ser visto en el anexo A). La

representación gráfica de las fuerzas del ensayo realizado se presenta en la figura 2.3.

Figura 2.3: GRF del gesto técnico de recepción baja del ensayo realizado en el laboratorio LIBRA
[2].
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2.3. Sistema de adquisición de señales

Este sistema comprende las etapas de sensado, acondicionamiento de señal, procesamiento,

transmisión y alimentación. La etapa de acondicionamiento de señal permite modificar la señal

eléctrica recibida del sensor para poder ser manipulada por el microcontrolador.

2.3.1. Sensado

La etapa de sensado tiene como finalidad medir una magnitud fı́sica a través de una magnitud

eléctrica. En este caso la magnitud fı́sica a medir es la fuerza. Debido a que se debe obtener tanto

la fuerza vertical como las fuerzas horizontales, se requiere utilizar un sensor de fuerza triaxial.

2.3.1.1. Arreglo y ubicación de sensores

La ubicación de los sensores en la región plantar se basa en las zonas donde se concentra la

mayor parte de la fuerza durante el movimiento a registrar. Shu et al. [40] divide la planta del pie

en 15 regiones principales en las que se concentran las fuerzas plantares con mayor intensidad.

Debido a la forma de la planta de un pie normal (sin tomar en cuenta deformaciones como el

pie plano), la mayor parte de la fuerza se concentra sobre el hallux, el calcáneo y la cabeza del

primer y quinto hueso metatarsiano. Diversas investigaciones [41, 42, 43, 44, 33, 45, 46, 47] han

utilizado este patrón. En la tabla 2.1 se presentan en color verde las regiones estudiadas en estas

investigaciones de acuerdo a división planteada por Shu.

Tabla 2.1: Regiones de la planta del pie empleadas en estudios anteriores.

Regiones de la planta del pie [40]
Autor 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15
Bamberg et al.[41]
Lind et al.[42]
Salpavaara et al.[43]
Tavares et al.[44]
Son et al.[33]
Liu et al.[45]
Zhang et al.[46]
Park et al.[47]

De la tabla anterior se puede ver que las regiones más empleadas son las zonas 1, 6, 10 y

15; las cuales corresponden al calcáneo, la cabeza del primer y quinto hueso metatarsiano y el

hallux, respectivamente. En la presente tesis se opta por utilizar dichas regiones. Adicionalmente,

se utilizará la zona externa de la parte media del pie ,la cual tiene el número 4 en la tabla, ya que
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ha sido relevante en el análisis de fuerzas cortantes. La distribución final se puede apreciar en la

figura 2.4.

Figura 2.4: Ubicación de sensores propuesta.

2.3.1.2. Sensores de fuerza de tres ejes

Para evaluar el desempeño de un sensor de fuerza se debe tener en cuenta las siguientes

caracterı́sticas:

Rango: Indica la mı́nima y máxima fuerza que pueden ser medidas por el sensor.

Resolución: Representa la mı́nima variación de fuerza que puede ser detectada por el sensor.

Linealidad: Es una forma forma de conocer qué tanto se asemeja la curva caracterı́stica del

sensor a una recta.

Histéresis: Expresa la máxima variación registrada en algún punto del rango medible al

realizar una medición incrementando la intensidad de la fuerza y reduciendo la fuerza.

Adicionalmente, cuando se trabaja con sensores que sensan en más de una dirección, se debe

tener en cuenta el crosstalk. Este parámetro representa la magnitud medida en un eje del sensor

cuando se aplica una fuerza exclusivamente en un eje distinto. Idealmente, su valor es igual a cero.

A continuación se presentan tres sensores de fuerza triaxiales, dos desarrollados por universidades

y uno comercial.

Osama Al-Mai et al. [48] utilizaron la reflexión de la luz para medir fuerza. Para esto, colocaron

tres luces LED en los distintos ejes de un prisma rectangular cuyas bases están hechas de aluminio

y sus lados, de plástico ABS. Las luces LED iluminan el interior del prisma mediante fibra óptica

12



hasta llegar a una superficie reflectiva que dirige las ondas de luz hacia un fotodiodo. Cuando se

ejerce una fuerza en alguno de los tres ejes, varı́a la distancia entre la superficie reflectiva y el

fotodiodo, registrándose una variación de la intensidad de luz en función de la fuerza aplicada.

El sensor diseñado por Hyunjin Choi et al. [49] contiene tres cámaras de aire separadas 120°

dentro de una carcasa de silicona. Dentro de cada una de estas cámaras se encuentra un sensor

de presión de aire. Al aplicar una fuerza sobre el sensor, el volumen de las cámaras aumenta o

disminuye según la magnitud y dirección de la fuerza. El cambio del volumen genera un cambio

en la presión dentro de la cámara dado por la ley de los gases ideales y, de esa forma, se obtiene

una variación en la presión proporcional a la variación de la fuerza.

Finalmente, los sensores comerciales USL08-H6 [50] de la compañı́a Tec Gihan tienen

excelentes prestaciones ya que son capaces de medir fuerzas de 2kN en el eje Z y 1kN en los ejes

horizontales X y Y. Además, su tamaño y peso es ideal para aplicaciones en wearables. Sin

embargo, su precio es muy elevado (2000 dólares aproximadamente). Una comparación de las

principales caracterı́sticas de estos sensores se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Comparación de los sensores de fuerza de tres ejes.

Al-Mai et al. [48] Choi et al. [49] USL08-H6 (Tec Gihan) [50]
Rango: Fx ±2.5N ±140N ±1kN
Rango: Fy ±2.5N ±140N ±1kN
Rango: Fz ±13N ±1000N ±2kN
Linealidad <±5 %FSO <±1 %FSO <±1 %FSO
Histéresis - - <±1 %
Crosstalk <5 % - -

Dimensión: Área 55mm x 55mm 40mm (diámetro) 28mm x 28mm
Dimensión: Altura 16mm 7mm 6mm

2.3.1.3. Requerimientos del sensor de fuerza triaxial

Del análisis del gesto técnico de recepción presentado previamente, se obtiene que la relación

entre las fuerza plantares y el peso del sujeto de estudio es de 1.06 para el eje z, 0.16 para el

eje x y 0.06 para eje y. Del estudio realizado por Fernández et al. [51], el peso promedio de una

voleibolista de altos logros es de 71.7 kg. Por lo tanto, la mı́nima fuerza a medir es de 744.9 N en

el eje z, 112.4 N en el eje x y 42.2 N en el eje y. Finalmente, como parte de los requerimiento se

establece un rango de 0 a 1000 N en el eje z y de -200 a +200 N en ambos ejes horizontales.

Asimismo, se establece una frecuencia de muestreo mı́nima de 10 Hz de forma que se cumpla

la condición del teorema de muestreo de Nyquist. Eizentals et al. [52] realizaron un estudio para

identificar las fases de marcha humana a partir de la presión plantar empleando una frecuencia

de muestreo de 40 Hz y concluyeron el error en sus resultados puede ser reducido con una mayor
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frecuencia de muestreo. Para este trabajo de tesis se busca obtener una frecuencia de muestreo igual

o superior a 100 Hz, ya que esta frecuencia ha sido empleada en distintos productos comerciales e

investigaciones [29, 43, 45, 53, 54].

Por otro lado, del sensor desarrollado por Al-Mai [48] se considera una linealidad y crosstalk

menor a 5 %.

Por último, el peso del arreglo de sensores debe ser menor a 300 g para no afectar

significativamente el movimiento del sujeto [55]. Los requerimientos descritos anteriormente se

presentan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Requerimientos del sensor de fuerza de tres ejes.

Rango: Fx 0 - 1000 N
Rango: Fy ±200 N
Rango: Fz ±200 N
Linealidad <±5 %FSO
Histéresis <±5 %FSO
Crosstalk <5 %

Frecuencia de muestreo 100 Hz
Peso <60 g

2.3.1.4. Sensores de fuerza de un eje

Existen diversas tecnologı́as de sensores de fuerza de un eje, entre las más populares están

los de efecto piezorresistivo y los de efecto capacitivo. A continuación, se presentan tres sensores

de fuerza unidireccionales basados en estas tecnologı́as, de los cuales se seleccionará uno para el

diseño un sensor de fuerza triaxial.

a) Sensores de efecto piezorresistivo

Estos sensores generan una resistencia variable en función de la fuerza aplicada. A continuación

se presentan tres sensores que funcionan según este principio.

Interlink Electronics FSR: Estos sensores no son apropiados para aplicaciones con carga

dinámica y la información obtenida de sus mediciones es generalmente cualitativa. Miden una

fuerza máxima de 20N. Principalmente se emplea como pulsador para el control de

dispositivos electrónicos en interfaces hombre-máquina [56].

Tekscan Flexiforce: Este sensor está compuesto por dos capas de plata, separadas por un

material sensible a la presión y recubiertas por dos capas de un sustrato flexible. Puede medir

hasta 4400N de fuerza con una linealidad del 3 %, siempre que la fuerza se aplique en, al

menos, el 70 % del área de sensado [3].

14



Strain gauge: En este tipo de sensores, a diferencia de los FSR, su resistencia varı́a en función de

la deformación de la red de filamentos metálicos impresos en su superficie. Si bien son sensibles

a cambios de temperatura, este efecto puede ser anulado mediante un puente Wheatstone [57].

Con la finalidad de medir fuerza, estos sensores son adheridos a celdas de carga, las cuales no

son idóneas en aplicaciones donde el volumen y el peso son una restricción.

b) Sensores de efecto capacitivo

Los sensores de efecto capacitivo generan una capacitancia variable en función de la fuerza

aplicada. Como se puede apreciar en la tabla 2.4, tiene mejores prestaciones que los sensores

piezorresistivos. Sin embargo, requieren de una señal de alta frecuencia para que el cambio en

la capacitancia sea significativo [58], lo cual hace que el circuito de acondicionamiento sea más

complejo de implementar. Un ejemplo es el sensor capacitivo SingleTact [59].

Tabla 2.4: Comparación de sensores de fuerza de un eje.

Flexiforce [3] Interlink [56] SingleTact [59]
Rango de fuerza 4400N 20N 450N

Linealidad <±3 %FSO No especifica <±2 %FSO
Repetibilidad <±2.5 % ±2 % <1 %

Histéresis <4.5 %FSO 10 %FSO <4 %FSO
Drift <5 % log10(tiempo) <5 % log10(tiempo) <2 % log10(tiempo)

Tiempo de respuesta <5µs <3µs <1µs
Temperatura de operación -40°C a +60°C -40°C a +85°C -40°C a +200°C

Precio USD12.18 USD7.58 USD19.95

Los tres sensores presentados cumplen los requerimientos tiempo de respuesta, pero solo el

SingleTact y el Flexiforce satisfacen los requerimientos de histéresis y linealidad. De estos dos,

solo el Flexiforce es capaz de medir los 1000 N requeridos.

2.3.2. Acondicionamiento de señal

Dado que se emplearán sensores piezorresistivos, lo que se obtendrá del sensor es un valor de

resistencia (ohm) cuya magnitud cambia de forma inversa a la fuerza aplicada. Para que este valor

pueda ser procesado por el microcontrolador, primero debe ser convertido en una señal eléctrica

expresada en voltios mediante un circuito electrónico analógico, el cual será denominado “Circuito

de linealización”. Luego, esta señal debe ser filtrada, amplificada (o atenuada) y convertida a una

señal digital.
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2.3.2.1. Circuito de linealización

En la guia de usuario de los sensores Flexiforce se recomiendan tres circuitos. Uno de ellos

es un divisor de voltaje el cual entrega un voltaje no lineal. Los otros dos circuitos sı́ entregan un

voltaje lineal, sin embargo, solo uno (figura 2.5) funciona con voltajes únicamente positivos, lo

cual reduce la complejidad y costo del proyecto.

Figura 2.5: Circuito de excitación, extraı́do de [3]

2.3.2.2. Filtro

En esta etapa, la señal eléctrica recibida de los sensores debe ser tratada, atenuando las

componentes de frecuencia que no son de interés (ruido) y amplificando, de ser necesario, las

componentes que se desean procesar. Los filtros son circuitos capaces de alterar la amplitud y

fase de una señal con respecto a su frecuencia. Según el tipo de señal que con la que trabajan, los

filtros pueden ser analógicos o digitales. De estos, el más empleado en trabajos de investigación

de fuerzas plantares es el filtro Butterworth [60, 61, 62].

2.3.2.3. Conversión Análoga Digital

Un conversor análogo digital (ADC, por sus siglas en inglés) convierte una señal analógica

en una señal digital. Generalmente, realiza cuatro funciones: muestreo, retención, cuantización

y codificación. Tiene un voltaje o corriente de referencia analógico por el cual es dividido el

voltaje o corriente de entrada [63]. Su resolución se mide en número de bits o milivoltios. Cada

sensor de fuerza que se diseñará produce 5 señales analógicas, es decir el sistema de adquisición

tiene 25 entradas analógicas. Por ello se requiere incluir una etapa de multiplexación previa a la

digitalización de las señales. Además, estas 25 señales se deben muestrear, al menos, 100 veces

por segundo por lo que la frecuencia de muestreo del ADC debe superior a 2.5 ksps. Por otro lado,

se busca que el sistema tenga una resolución menor o igual a 1 N de fuerza, ası́ que el ADC debe
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tener una resolución mı́nima de 10 bits para cubrir el rango de 1000 N.

2.3.3. Procesamiento y comunicación

Una vez que la señal medida ha sido digitalizada, debe ser procesada y transmitida al

dispositivo móvil para su visualización y almacenamiento.

2.3.3.1. Microcontrolador

De preferencia se busca emplear un microcontrolador compatible con el IDE (Entorno de

desarrollo integrado) de Arduino, ya que cuenta con la colaboración de una gran comunidad de

programadores, ası́ como de librerı́as de código abierto. Un resumen de las principales

caracterı́sticas de cuatro tarjetas compatibles con Arduino IDE que se pueden conseguir

localmente es presentado en la tabla 2.5.

Tabla 2.5: Comparación de módulos [5, 6, 7, 8].

Arduino Uno Arduino Nano ESP8266 ESP32
Microcontrolador Atmega328P Atmega328P Xtensa LX106 Xtensa LX6

Frecuencia de reloj 16MHz 16MHz 80MHz 160MHz
Voltaje de operación 5V 5V 3.3V 3.3V

Voltaje de alimentación 6-20V 7-12V 3.3V 3.3V
I/O Digital 14 14 17 36

Entradas analógicas 6 8 1 15
ADC 10 bits 10 bits 10 bits 12 bits

Memoria Flash 32KB 32KB 1MB 4MB
Consumo 46mA 15mA 170mA 180mA

Comunicación inalámbrica No No WiFi WiFi/Bluetooth

2.3.3.2. Comunicación

Para poder visualizar y almacenar los datos, estos deben ser enviados desde el

microcontrolador hacia un dispositivo móvil. Esto se puede realizar de forma cableada o

inalámbrica. Dado que se necesita la mayor comodidad para que la voleibolista pueda ejecutar el

gesto técnico, se decide usar la comunicación inalámbrica. De esta última se destacan tres

estándares:

WiFi: Opera en las bandas de 2.4GHz y 5 GHz del espectro electromagnético. Emplea un

ancho de banda de 20, 40 o 80MHz, según el protocolo que se use. Es comúnmente usado en redes

WLAN (red de área local inalámbrica).

Bluetooth: Utiliza la banda de 2.4GHz. Su última versión tiene una velocidad de transferencia

de 50Mbps. Tiene menos cobertura que WiFi. Es usada en redes WPAN (red de área personal
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inalámbrica).

Zigbee: Utiliza la banda de 2.4GHz y sus canales un ancho de banda de 5MHz. Es usada en

redes WPAN, en aplicaciones donde se requiere el menor consumo de energı́a y una baja

transferencia de datos como en domótica.

En la tabla 2.6 se muestran las caracterı́sticas de un dispositivo que utiliza cada tecnologı́a

mencionada. Los dos primeros son únicamente transceptores mientras que los dos últimos

dispositivos son dos de las tarjetas presentadas en la tabla anterior, las cuales incluyen protocolos

de comunicación inalámbrica.

Tabla 2.6: Comparación de dispositivos transceptores [9, 10, 7, 8].

HC-06 Digi Xbee S2C ESP8266 ESP32
Estándar Bluetooth Zigbee WiFi WiFi/Bluetooth

Banda de frecuencia 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz
Potencia de trasmisión 6dBm 3.1mW 215mW 13dBm/9dBm

Cobertura 10m 60m 100m 100m/10m
Tasa de bits 2-3Mbps 250kbps 72.2Mbps 150Mbps/4Mbps

Voltaje de alimentación 3.3V 2.1V a 3.6V 3.3V 3.3V
corriente de trasmisión 40mA 33mA 170mA 180mA/130mA
corriente de recepción 40mA 28mA 100mA 100mA
Corriente en reposo <1mA <1uA 0.9mA -

Si bien todos los módulos presentados satisfacen los requerimientos del microcontrolador y

comunicación, se empleará el módulo ESP32 ya que integra las funcionalidades de procesamiento

y transmisión en un solo paquete. Además, cuenta tanto con WiFi como con Bluetooth.

2.3.4. Alimentación

Todo el sistema de adquisición, desde los transductores hasta el sistema de comunicación,

necesita recibir energı́a para su funcionamiento. Dado que este sistema no se encontrará en una

posición fija sino que será parte de la vestimenta de una persona, requiere ser alimentado con

baterı́as. Con la finalidad de mantener el sistema activo durante toda la sesión de pruebas, se

considerará una autonomı́a mı́nima de 1 hora. La autonomı́a se calcula dividiendo la capacidad

de la baterı́a, dada en miliamperios hora (mAh), entre la corriente que consume el sistema en

miliamperios (mA). A continuación se detallan las caracterı́sticas de las pilas alcalinas, las baterı́as

de iones de litio (Li-Ion) y las baterı́as de polı́mero de litio (LiPo).

Pilas alcalinas: Su funcionamiento depende de una reacción redox entre el dióxido de

manganeso y el zinc. No son recargables. Los tipos más comunes son AA, AAA y la pila de 9 V

[64].
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Baterı́a Li-Ion: Es recargable. Tiene forma tubular. Proporcionan entre 3.6 V a 3.7 V, tienen

una descarga lineal y una baja tasa de autodescarga. Tienen una duración media de 500 ciclos [65].

Baterı́a LiPo: Al igual que la anterior, es recargable y proporciona un voltaje de 3.7 V. Tiene

forma rectangular. No debe descargarse a un valor menor a 3 V.

Se opta por utilizar una baterı́a LiPo ya que proporciona un voltaje mayor al de operación de

los principales componentes y además su forma permite reducir las dimensiones del módulo de

adquisición.

2.3.4.1. Cargador

Para cargar la baterı́a LiPo se usará el módulo TP4056 que cuenta con un circuito de carga y

protección. Sus principales caracterı́sticas se presentan en la tabla 2.7.

Tabla 2.7: Caracterı́sticas del módulo TP4056.

Caracterı́sticas Módulo TP4056 [66].
Corriente de carga máx 1A

Conexión USB (5V)
Protección de sobrecarga 4.28V
Protección de descarga 3V

2.3.4.2. Acondicionamiento del voltaje de alimentación

Debido a que se requiere un voltaje de operación constante de 3.3 V, se necesita reducir el

voltaje de la baterı́a. Esto se consigue mediante un convertidor DC-DC, el cual incluya 3.7 V en

su rango de tensión de entrada y entregue 3.3 V a salida.

2.4. Técnica de procesamiento y análisis

Ya que cada sensor proporciona información de la fuerza aplicada sobre sı́ mismo, se debe

emplear un método para hallar la fuerza total en cada eje. Para esto se debe de sumar, para cada

eje, la fuerza medida por los cinco sensores como se muestra en la ecuación 2.1, donde F es la

fuerza aplicada en el eje N y k representa la cantidad total de sensores.

FNtotal =
k∑

i=1

FNi , N = X,Y, Z (2.1)

Adicionalmente, se debe tener un registro del centro de presión (CoP), el cual se obtiene

mediante la siguiente expresión obtenida de [46], donde x es la posición del sensor en el eje x
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(antero - posterior) e y es la posición del sensor en el eje y (medio - lateral):

X =

∑k
i=1 FZi ∗ xi∑k

i=1 FZi

(2.2)

Y =

∑k
i=1 FZi ∗ yi∑k

i=1 FZi

(2.3)

2.5. Técnicas de análisis del desempeño del sensor

Con la finalidad de evaluar caracterı́sticas como linealidad, histéresis y crosstalk, se debe

comparar las mediciones del sensor propuesto con medidas conocidas de antemano. Diversas

publicaciones relacionadas con el desarrollo de sensores [33, 48, 49, 67], han utilizado sensores

de fuerza de tres ejes comerciales para contrastar resultados y han empleado equipos como

máquinas de ensayo de compresión y plataformas de traslación y rotación para aplicar fuerzas

normales y cortantes.

Dado que no se dispone de un sensor de fuerza de tres ejes en el laboratorio, las mediciones

en el eje vertical se realizan aplicando masas de magnitud conocida (previamente pesadas en una

balanza). Para la calibración se emplea el método de regresión lineal por mı́nimos cuadrados.

2.6. Tecnologı́as desarrolladas en la actualidad

En la actualidad no existen en el mercado plantillas o algún otro wearable de medición de

fuerzas plantares en los tres ejes, pero sı́ se han desarrollado diversos equipos de forma

experimental en laboratorios y universidades, como los que se describen a continuación.

La suela desarrollada por Gwang Min Gu et al. en el 2015 [67] consistı́a en dos sensores

biaxiales cilı́ndricos. Cada uno unido a la suela del calzado a través de una placa de acero de

64mm x 72mm, tenı́a una altura total de 12mm. Este diseño medı́a hasta 1000N en el eje vertical

y mostró un error cuadrático medio (RMSE) de 4.6 % y repetitividad de 0.6 %.

En el 2012, Lucas S. Lincoln et al. [68] desarrollaron una plantilla con cinco sensores triaxiales

montados en una tarjeta de circuito impreso (PCB) flexible cubierta en silicona. La plantilla tenı́a

un espesor total de 5.5mm. Presentó problemas de continuidad en la PCB. Sin embargo, obtuvo

un error medio de 2.9 %, 4 % y 6.2 % en los ejes X, Y y Z, respectivamente.

En el estudio para medir las GRF que se producen durante una carrera realizado por Kenta

Moriyasu et al. [69], se usó cinco sensores triaxiales de la marca Tec Gihan y catorce bloques de

ABS del mismo tamaño de los sensores, los cuales fueron distribuidos debajo de la suela de una
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zapatilla para maratón. Dado que los sensores eran de aluminio, se aplicó una capa de goma de

3mm de altura entre estos y el suelo, para evitar el deslizamiento.

2.7. Ejemplo de aplicación de análisis de las fuerzas de reacción del

suelo en la marcha normal humana

La mayorı́a de estudios realizados con plataformas y plantillas de fuerza han sido dedicados al

análisis de la marcha. Tres de estos trabajos se describen a continuación.

Gwang Min Gu et al. [67] estudiaron los distintos patrones en las GRF durante la marcha

normal y la sobrepronada. Para ello, analizaron las componentes vertical y mediolateral de dos

sujetos cuando realizaban una marcha normal y otra imitando una marcha sobrepronada. Como

resultado la fuerza mediolateral fue igual al 10 % del peso del sujeto durante la marcha normal,

mientras que durante la marcha sobrepronada, la fuerza fue igual al 20 % del peso del sujeto.

Adam M. Howell et al. [70] evaluaron las diferencias en los patrones de la marcha de personas

sanas y personas con hemiplejia. Con este propósito, analizaron la marcha de seis sujetos si ningún

tipo de complicación al caminar y cuatro sujetos con hemiplejia. Los equipos usados fueron dos

plataformas de fuerza AMTI, diez cámaras infrarrojas Vicon con marcadores y dos plantillas de

medición de fuerza diseñadas por los investigadores. A todos los sujetos se les pidió que caminaran

hasta registrar un mı́nimo de diez pasos en las plataformas.

Tao Liu et al. [4] analizaron las componentes de GRF y el centro de presión de la marcha de

un sujeto de 29 años de edad y 66 kg. Los investigadores emplearon el sistema de adquisición de

fuerzas diseñado por ellos, una plataforma de fuerzas y un sistema de captura de movimiento. Se

le pidió al sujeto que caminara en dirección a la plataforma y pisara sobre ella con el pie que se

debı́a sensar. Esto se realizó diez veces y se tomaron 100 muestras por segundo. Los resultados de

los componentes de fuerza medida se muestran en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Componentes de GRF en la punta del pie y el talón. Comparación de las fuerzas
registradas por la plataformas y el sistema de adquisición de fuerzas desarrollado por Tao Liu et
al, extraı́do de [4].

2.8. Modelo de solución

En base a los requerimientos del proyecto se plantea el modelo de solución de la figura 2.7.

Figura 2.7: Diagrama de bloques del modelo de solución.

A partir de este modelo general de solución se plantean tres propuestas de solución. Dos de

estas pueden ser vistas en el anexo B, y la tercera se describe en el capı́tulo 3 en base a

información analizada en la literatura especializada y la experiencia en manejo de herramientas

de diseño y análisis de datos por el autor de este trabajo de tesis. Además, se elige el sistema

operativo Android para desarrollar la interfaz de usuario dado que es más utilizado a nivel

nacional y por la experiencia con la que se cuenta en el manejo de este software.

Por último, la ubicación fı́sica de la propuesta de solución se presenta en la figura 2.8, que
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muestra la suela, con sensores de fuerza de tres ejes incorporados, usadas por un sujeto de ensayo

y la posición del módulo de acondicionamiento y transmisión sujetado por una cinta de velcro. La

conexión entre el módulo y la suela se realiza mediante un cable plano para 25 señales.

Figura 2.8: Ubicación de los elementos de la propuesta de solución.
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Capı́tulo 3

Diseño del sensor de fuerza triaxial y del

sistema de adquisición de fuerzas

plantares

El diseño de la propuesta se presenta en tres partes. Primero, se diseña el sensor de fuerza

de tres ejes el cual es el nexo entre la fuerza generada por los pies del deportista y el sistema de

adquisición. En segundo lugar, se propone una ubicación del arreglo de sensores de tres ejes en la

suela de un calzado deportivo. Finalmente, se diseña el sistema de adquisición de señales con la

aplicación móvil.

3.1. Diseño del sensor de fuerza de tres ejes

3.1.1. Introducción

En base a los requerimientos del sensor de fuerza triaxial de la tabla 2.3, se procede a diseñar

el sensor de este trabajo de tesis. En dicha tabla, se muestran las fuerzas máximas a las que será

sometido el sensor, por lo tanto, la fuerza máxima que debe resistir. También, se menciona que

este no debe pesar más de 60 g.

3.1.2. Diseño mecánico

El sensor de fuerzas de tres ejes es diseñado con una matriz de sensores de fuerza Flexiforce

A301 de la empresa Tekscan. Este sensor solo logra medir la fuerza que se aplica de manera

perpendicular a su superficie por lo que es importante diseñar un mecanismo para medir las fuerzas

cortantes existentes entre el suelo y los pies del deportista. Asimismo, de acuerdo a la guı́a de
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integración de los sensores Flexiforce [3], la fuerza que se desea medir debe concentrarse en el

70 % de la superficie del sensor para asegurar repetibilidad.

El diseño del mecanismo es mostrado en la figura 3.1, el cual consta de un prisma en cuyas

caras se adhieren los sensores Flexiforce y una estructura externa que esté en contacto con las

caras del prisma donde se desea medir la fuerza aplicada. En dicha figura, FC es la fuerza cortante

que se desea medir y FN es la fuerza normal que registrará el sensor Flexiforce colocado sobre el

área A, que de acuerdo a la segunda ley de Newton, para un cuerpo en equilibrio se cumple:

∑
FX = 0 (3.1)

FC − FN = 0

FC = FN

Figura 3.1: Mecanismo de conversión de fuerza cortante a fuerza normal.

De la hoja de datos del sensor Flexiforce se calcula el diámetro (D) de su área de sensado que

es 9.53 mm, por lo que aplicando la ecuación 3.2 se obtiene que el diámetro (d) del área S es igual

a 7.97 mm.

S = π ∗ d2/4 (3.2)

S = 0,7 ∗ π ∗D2/4

d = 7,97mm
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3.1.2.1. Cálculo de las dimensiones del mecanismo

En cinco de las 6 caras del cubo está colocado un sensor Flexiforce. Considerando que todas

las fuerzas generadas se manifiestan sobre la cara superior del cubo, un sensor está adherido a la

cara inferior para medir la fuerza vertical y un sensor adherido a cada cara lateral con el objetivo de

medir las fuerzas horizontales de los ejes X y Y positivas y negativas. El sensor Flexiforce viene

recubierto por dos láminas de poliéster con forma rectangular de 14 mm de ancho y 18 mm de

largo sin considerar los pines. Debido a esto se opta por utilizar un prisma rectangular de 14 mm

x 14 mm x 18 mm.

En el proceso de elección del material del prisma, se requiere que este sea isotrópico y

homogéneo de modo que presente las mismas propiedades en todas las direcciones que se desea

medir. Además, debe tener un lı́mite elástico suficientemente grande como para no deformarse al

ser sometido a la mayor cantidad de fuerza que se debe medir. Por último, este debe ser de un

material ligero para que el peso total del sensor sea menor a 60 gramos, según los requerimientos

vistos en el ı́tem 2.3.1.3. En la tabla 3.1 se comparan las propiedades del aluminio 7075, del acero

A36 de la norma ASTM y del aluminio 6061.

Tabla 3.1: Propiedades mecánicas de los metales comparados.

Propiedades Aluminio 7075 [71] Acero ASTM A36 [72] Aluminio 6061 [73]
Densidad 2.81 g/cm3 7.85 g/cm3 2.7 g/cm3

Mı́nimo lı́mite elástico 503 MPa 250 MPa 276 MPa
Tensión de rotura 527 MPa 400 MPa 310 MPa

Módulo de elasticidad 72 GPa 200 GPa 68.9 GPa
Módulo de cizalladura 26.9 GPa 79.3 GPa 26 GPa
Coeficiente de Poisson 0.33 0.26 0.33
Lı́mite de resistencia 159 MPa - 96.5 MPa

Por otro lado, el prisma debe estar rodeado por una estructura que evite su desplazamiento y

que sea capaz de proporcionar la fuerza de reacción perpendicular al sensor Flexiforce. Se opta

por la impresión 3D como método de fabricación de la estructura debido a su rapidez, precisión y

bajo costo. Los dos materiales rı́gidos más usados en la impresión 3D son el acrilonitrilo butadieno

estireno (ABS) y el ácido poliláctico (PLA), de los cuales se elige el primero por tener un mayor

lı́mite elástico como se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Propiedades mecánicas del plástico ABS y PLA.

Propiedades ABS [74] PLA [75]
Densidad 1.01 g/cm3 1 g/cm3

Lı́mite de elasticidad 51 MPa 38 MPa
Tensión de rotura 55MPa 47.2 MPa

Módulo de elasticidad 2.9 GPa 2.91 GPa
Módulo de corte 2.1 GPa 2.4 GPa
Punto de fusión 230 - 240 °C 90 - 180 °C

En el diseño del mecanismo se usa el software Autodesk Inventor, se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2: Ensamblaje del mecanismo de aluminio y de la estructura externa. a) Vista isométrica.
b) Vista superior con medidas. c) Vista lateral con medidas.

Posteriormente, se realiza un análisis mediante el método de elementos finitos con la finalidad

de verificar que el diseño resista el esfuerzo máximo que se desea medir sin llegar a la región

plástica de deformación. Para esto se utiliza la herramienta FEA (Finite Element Analysis) de

Inventor y se aplica una fuerza de 1000 N en el eje vertical y 200 N en cada eje horizontal como se

muestra en la figura 3.3a. En la figura 3.3b se muestran los resultados del análisis y en las figuras

3.3c y 3.3d se muestran los resultados para el prisma de aluminio y para la estructura externa,

respectivamente. Se observa que la tensión de Von Mises máxima en el prisma es de 163.2 MPa,

la cual es menor al lı́mite de elasticidad del aluminio 7075. Asimismo, la tensión de Von Mises

máxima en la estructura externa es de 1.263 MPa, la cual es menor al lı́mite de elasticidad del

plástico ABS.
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Figura 3.3: Análisis de tensión-deformación mediante el método de elementos finitos. a) Dirección
de las fuerzas aplicadas sobre el sensor. b) Resultados del análisis. c) Tensión de Von Mises en el
prisma de aluminio. d) Tensión de Von Mises en la estructura externa.

3.1.3. Diseño electrónico

3.1.3.1. Análisis del sensor propuesto

A continuación, se presenta la caracterización de un sensor Flexiforce empleando 12 masas

previamente pesadas en una balanza. La más liviana pesa 833 gramos y la más pesada 8320

gramos. Se mide tres veces la resistencia generada por el sensor para cada una de estas doce

masas y luego se obtiene una resistencia promedio por masa. Con este resultado se halla la

conductancia y se obtiene la ecuación 3.3 de la curva caracterı́stica, cuyo coeficiente de

determinación es 0.9621 para el sensor según lo calculado por el método de mı́nimos cuadrados

ordinarios en el Anexo C.

y = 58,812 ∗ x− 374,41 (3.3)

Donde,

x: es la fuerza aplicada en la superficie del sensor medida en newtons y,

y: es la conductancia que genera el sensor en nanosiemens.
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En la figura 3.4 se muestra la gráfica de dispersión de las mediciones realizadas y la curva recta

obtenida mediante el método de mı́nimos cuadrados.

Figura 3.4: Curva caracterı́stica del sensor Flexiforce A301.

3.1.3.2. Prototipo del sensor propuesto

La estructura externa se fabrica en la sala VEO de la PUCP y el mecanismo (prisma de

aluminio), en el Laboratorio de Manufactura de la Sección de Ingenierı́a Mecánica. Como se

muestra en la figura 3.5, se utiliza cinta adhesiva para pegar los sensores Flexiforce a las caras del

prisma y se fijan a la estructura externa con masking tape. Además, se coloca un clip al lado

izquierdo como referencia. Este prototipo tiene 22 mm de altura, 40 mm de diámetro y pesa 25

gramos.

Figura 3.5: Prototipo del sensor propuesto.
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3.2. Análisis de la fuerza de reacción del suelo del pie y posición de

sensores de tres ejes

A partir de los cinco puntos de mayor intensidad hallados en el ı́tem 2.3.1.1 se definen las

posiciones de los cinco sensores en la región plantar. Para ello se toma como origen del sistema

de referencia el centro del rectángulo circunscribe la suela de un calzado deportivo talla 42. Este

método se basa en el trabajo de Huanghe Zhang et al. [46]. En la tabla 3.3 se muestra la posición

de los sensores con respecto al origen establecido en la figura 3.6.

Tabla 3.3: Posición de los sensores de tres ejes con respecto al origen de la figura 3.6

Sensor Región x (mm) y (mm)
T0 Talón -106 3
T1 Mediopié -28 -17
T2 Quinto hueso metatarsiano 50 -28
T3 Primer hueso metatarsiano 64 28
T4 Hallux 116 17

Figura 3.6: Posición de los sensores de tres ejes.

3.3. Diseño del sistema de adquisición

3.3.1. Introducción

En el diseño del sistema de adquisición, se consideran los requerimientos de la siguiente tabla:
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Tabla 3.4: Requerimientos del sistema de adquisición.

Voltaje de alimentación 3.3 V
Frecuencia de muestreo 500 Hz

Rango de las señales en el eje X y Y -200 N a 200 N
Rango de las señales en el eje Z 0 a 1000 N

Resolución de las señales de fuerza 1 N
Tiempo de autonomı́a (mı́nimo) 1 hora

3.3.2. Acondicionamiento de señal

3.3.2.1. Circuito de linealización y filtro anti-aliasing

Con la finalidad de generar una señal lineal en función de la fuerza aplicada en el sensor

diseñado previamente, se diseña un amplificador no inversor cuya ganacia cambia en función de la

resistencia del sensor Flexiforce (ecuación 3.4). Se utiliza este método tomando como referencia

la guı́a de sensores Flexiforce [3].

A =
VOUT

VIN
= 1 +

R1

RFSR
(3.4)

Donde,

A: es la ganancia y,

RFSR : es la resistencia del sensor Flexiforce.

Como se observa en esta ecuación, cuando no se aplica fuerza alguna, la resistencia del sensor

es muy grande y el amplificador tiene ganancia unitaria. Es decir, el circuito presenta un offset

equivalente al voltaje de entrada del amplificador y se elije un voltaje de 0.5 V basado en las

recomendaciones de la guı́a de sensores Flexiforce [3].

La señal a la salida del amplificador no debe ser superior a 3.3 V debido a que esto puede

saturar al ADC. Entonces esto se consigue hallando los valores de conductancia que corresponden

a la fuerza máxima que se debe medir en el eje Z (1000 N) y en los ejes X e Y (200 N) mediante

la ecuación 3.3. Con estas conductancias se obtienen resistencias RFSR igual a 17.11 kΩ y 87.8 kΩ

para el eje Z y los ejes X e Y, respectivamente. Empleando la ecuación 3.4 con VOUT igual a 3.3 V

y VIN igual 0.5 V, se obtienen los valores de R1 para ambos casos, los cuales son 95 kΩ y 470 kΩ,

respectivamente. En la figura 3.7 se muestra la gráfica del voltaje a la salida del amplificador en

función de la fuerza aplicada en cada eje, donde se observa que el voltaje de salida del amplificador

es lineal respecto a la fuerza aplicada y está acotado entre 0.5 V y 3.3 V.
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Figura 3.7: Gráfica del voltaje de salida del amplificador en función de la fuerza aplicada en un
sensor de cada eje.

A continuación, se diseña el filtro pasabajos con la finalidad de que no se reflejen componentes

de frecuencias superiores al momento de la digitalización de las señales [76]. Ası́, se realizan

dos filtros, uno para las señales correspondientes al eje Z y otro para las señales de los dos ejes

restantes. La frecuencia de paso y de atenuación es igual para ambos filtros. La frecuencia de paso

es igual al ancho de banda de la señal de fuerza que se desea medir, es decir 5 Hz. La frecuencia

de atenuación se calcula empleando el teorema de muestreo de Nyquist. Como la frecuencia de

muestreo del sistema de adquisición es de 500 Hz, la frecuencia de atenuación es igual a 250 Hz.

Para el eje Z, se requiere de una resolución de 1 N en un rango de 1000 N por lo que la variación

en la banda de paso no debe ser mayor a 8,69x10−3 dB. La atenuación en la banda de rechazo es

igual a 60 dB ya que este es el valor de la relación señal a ruido (SNR), es decir, debe atenuarse

hasta la milésima parte de la señal. En los ejes X e Y, la variación en la banda de paso es igual a

43,5x10−3 dB y la atenuación en la banda de rechazo es igual a 46 dB, ya que la resolución es de

1 N y el rango es de 200 N. En la tabla 3.5 se resumen las especificaciones de ambos filtros.

Tabla 3.5: Especificaciones de los filtros para las señales de fuerza de los ejes X, Y y Z.

Especificaciones Eje Z Eje X, Y
Variación en la banda de paso 8,69x10−3 dB 43,5x10−3 dB

Atenuación en la banda de rechazo 60 dB 46 dB
Frecuencia de paso 5 Hz 5 Hz

Frecuencia de inicio de banda de rechazo 250 Hz 250 Hz

Con estas especificaciones se calcula el orden del filtro Butterworth a partir de la función

magnitud mostrada en la ecuación 3.5, donde n es el orden del filtro.

|H(jω)|2 =
1

1 + ω2n
(3.5)

Como resultado, se obtiene un filtro de tercer orden para el eje Z y un filtro de segundo orden
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para los ejes X e Y.

Posteriormente, se implementan ambos filtros utilizando la topologı́a Sallen-Key. Dado que

esta topologı́a permite incluir una ganancia en el filtro, se adapta el circuito para que incluya la

ganancia del amplificador no inversor diseñado anteriormente. En las figuras 3.8 y 3.9 se muestran

los filtros con amplificación para las señal de fuerza en el eje Z y en el eje X, respectivamente. El

tipo de filtro que se usa para la señal del eje Y es el mismo que se usa para la señal en el eje X.

Figura 3.8: Circuito de linealización y filtro anti-aliasing para señales de fuerza del eje Z.

Figura 3.9: Circuito de linealización y filtro anti-aliasing para la señal de fuerza en el eje X.

El amplificador operacional utilizado es el LM324 ya que cuenta con la posibilidad de

alimentarlo únicamente con voltajes positivos, lo cual simplifica el diseño y reduce el tamaño del

módulo de adquisición. Sin embargo, este integrado se satura a un voltaje 1.5 V menor al voltaje

de alimentación por lo que se lo alimenta con 5V.
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3.3.2.2. Multiplexación y conversión analógica digital

En la etapa de multiplexación se utilizan los circuitos integrados de la serie 74HC.

Especificamente, se emplean dos multiplexores analógicos de 16 canales (74HC4067) y uno de

dos canales (74HC4053). Las entradas de los multiplexores de 16 canales son conectadas a las

salidas de los filtros de la etapa anterior y su salida se conecta con la entrada del multiplexor de

dos canales. En la etapa de digitalización se utiliza el ADC MCP3208, el cual tiene 12 bits de

resolución, una frecuencia de muestreo máxima de 100 ksps y se alimenta con un voltaje entre

2.7 V y 5.5 V. Este ADC se comunica con el microcontrolador mediante el protocolo SPI.

Finalmente, la salida del multiplexor de dos canales va conectada a la entrada del ADC. Todos los

componentes de esta etapa se alimentan con 3.3 V.

Figura 3.10: Circuito de multiplexación y conversión analógica digital de las señales de fuerza.

3.3.3. Procesamiento y Comunicación

El microcontrolador solicita y recibe las señales digitalizadas por el ADC a través del protocolo

SPI. Estas señales son filtradas a través de un filtro digital Butterworth de cuarto orden para reducir

el ruido producido durante el proceso de conversión, ası́ como el ruido incluido en la banda de paso

del filtro anti-aliasing [76]. Los coeficientes del filtro fueron obtenidos empleando el software

Matlab. Luego, a cada señal se le asigna su valor de fuerza correspondiente utilizando la ecuación

3.3. A continuación, se calculan las tres fuerzas que se producen en cada sensor de tres ejes, lo que

reduce las variables de fuerza de 25 a 15. Este procedimiento se puede ver en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Diagrama de flujo principal.

3.3.3.1. Cálculo de las fuerzas totales en cada eje

A continuación, se calculan las fuerzas totales en cada eje empleando la ecuación 2.1. Esta

función da como resultado tres variables, una por cada eje. En la figura 3.12 se muestra el diagrama

de flujo del algoritmo implementado en el microcontrolador.

Figura 3.12: Diagrama de flujo del cálculo de las fuerzas totales en cada eje.
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En este diagrama, fx total, fy total y fz total son las fuerzas totales de los ejes X, Y y Z,

respectivamente. Y fx(i), fy(i) y fz(i) son las fuerzas del sensor i en cada eje, para i de 0 a 4.

3.3.3.2. Cálculo del centro de presiones

El cálculo del centro de presiones se realiza utilizando las ecuaciones 2.2 y 2.3. Esta función

retorna un dos variables, una es el centro de presiones en el eje X y la otra, en el eje Y. En la figura

3.13 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo implementado en el microcontrolador.

Figura 3.13: Diagrama de flujo del calculo del centro de presiones.

En este diagrama, las variables num x y num y representan a los numeradores de las

ecuaciones 2.2 y 2.3, respectivamente. La variable den cop es el denominador de ambas

ecuaciones. Las variables pos x(i) y pos y(i) son las coordenadas de cada uno de los cinco

sensores y fz(i) es la fuerza en el eje z de cada sensor. Finalmente, cop x y cop y es el centro de

presiones en los ejes X y Y, respectivamente.

3.3.3.3. Protocolo de comunicación inalámbrica

El microcontrolador empleado cuenta con protocolos de comunicación inalámbrica Bluetooth

LE (Low Energy), Bluetooth serial y WiFi. De estos se utiliza Bluetooth serial ya que con este se
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consigue transmitir los datos a la frecuencia deseada de 500 Hz.

La cadena de datos enviados contiene el caracter ’A’, el instante en que se tomó la muestra,

cinco señales de fuerza por cada eje, tres señales de fuerza total en cada eje y el centro de presión

en los ejes X y Y. El caracter ’A’ se incluye para identificar el inicio del arreglo previo a la

decodificación del mismo. Estos datos son separados por comas y concatenados en el orden que

se muestra en figura 3.14.

Figura 3.14: Cadena de datos transmitidos a la aplicación móvil.

3.3.4. Aplicación móvil

La aplicación móvil para sistema operativo Android se desarrolla en el software Android

Studio, el cual es el software de desarrollo oficial de dicho sistema operativo. Esta aplicación

consta de dos partes principales. La primera se encarga de conectarse al módulo de adquisición

inalámbrico, recibir la cadena de caracteres que envia dicho módulo mediante Bluetooth y

decodificarla. La segunda parte se encarga de generar los gráficos en la pantalla del teléfono

móvil a partir de los datos recibidos.

Ambas tareas se realizan empleando tres hilos que se ejecutan en paralelo. El primero de ellos

es el hilo principal, el cual está a la escucha de los botones que presione el usuario y muestra las

gráficas actualizadas en la pantalla. El diagrama de flujo de este hilo se muestra en la figura 3.15.

Los otros dos hilos, son el hilo “Cliente” y el hilo “Recibir”, estos se ejecutan en segundo plano. El

hilo “Cliente” se encarga de la conexión con el módulo de adquisición mediante Bluetooth. El hilo

“Recibir” se encarga de revisar si hay datos disponibles del módulo de adquisición, los decodifica

para convertirlos en valores numéricos y los envia al hilo principal para que este pueda generar

las gráficas correspondientes. En la figura 3.16 se muestran los diagramas de flujo de los dos hilos

secundarios.
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Figura 3.15: Diagrama de flujo del hilo principal de la aplicación móvil.

Figura 3.16: Diagrama de flujo de los hilos secundarios de la aplicación móvil.
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La interfaz gráfica se realiza utilizando la librerı́a MPAndroidChart. En la figura 3.17 se

muestra la interfaz gráfica de la aplicación móvil. En la imagen de la izquieda se muestran los

botones con los que interactúa el usuario. Al presionar el botón “EQUIPOS VISIBLES”, se

muestran los dispositivos con Bluetooth encendido que se encuentran cerca al usuario. Al

seleccionar el dispositivo correspondiente al sistema de adquisición, en este caso “ESP32”, se

establece la conexión y el estado cambia Çonectado”. Con el botón “MOSTRAR DATOS” se

generan las gráficas, las cuales se pueden ver al desplazar la pantalla hacia arriba. Con el botón

“STOP” se deja de mostrar las señales en la pantalla. En la imagen de la derecha se muestra la

gráfica correspondiente a las fuerzas totales en cada eje. Su funcionamiento se prueba enviando

una cadena de caracteres de valores conocidos, sinusoidales, dentro del rango que le corresponde

a cada señal.

Figura 3.17: Interfaz gráfica de la aplicación móvil.

3.3.5. Alimentación

El equipo propuesto es portátil, entonces debe alimentarse mediante baterı́as. Como se

menciona en el ı́tem 2.3.4, se emplea una baterı́a LiPo con el cargador TP4056. Posteriormente,
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se debe generar dos voltajes; uno de 5 V y otro de 3.3 V. En primer lugar, se utiliza el convertidor

de voltaje DC-DC step-up SX1308, el cual es una fuente conmutada que entrega un voltaje

superior al de entrada. Con el objetivo de obtener 3.3 V, se utiliza el regulador de voltaje

TLV1117-33CD. En la figura 3.18 se muestra el diagrama esquemático de la etapa de

alimentación.

Figura 3.18: Diagrama esquemático del circuito de alimentación.

Además, se implementa un divisor de voltaje para obtener 0.5 V necesarios para entrada de los

filtros. Como se muestra en la figura 3.19, este divisor de voltaje emplea 5 V en su entrada.

Figura 3.19: Diagrama esquemático del divisor de voltaje de 5 V a 0.5 V.

Finalmente, se calcula el consumo de corriente de los componentes del módulo de

adquisición, con la finalidad de obtener la capacidad requerida para la baterı́a. En el caso del

módulo de acodicionamiento, la corriente se obtiene mediante simulación, mientras que la

corriente de los demás componentes se obtiene de su hoja de datos. En la tabla 3.6 se muestra el

consumo de corriente hallado.
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Tabla 3.6: Consumo de corriente del sistema de adquisición.

Componentes Corriente consumida
ESP32 180 mA

Módulo de acondicionamiento y sensores 2.15 mA
Regulador TLV1117 5 mA

Total 182.15 mA

De la curva de eficiencia del regulador step-up se obtiene que a una corriente cercana a 200

mA la eficiencia es del 93 %, por lo que la corriente total requerida por la baterı́a es de 202 mA.

Se opta por utilizar una baterı́a LiPo con capacidad de 1000 mAh, debido a que la corriente de

carga del TP4056 es de 1 A y una menor capacidad puede dañar la baterı́a. Entonces, la autonomı́a

del sistema de adquisición es de 5 horas aproximadamente. El diagrama esquemático y la placa de

circuito impreso del módulo de adquisición de señales se muestran en el anexo D, mientras que

los códigos del microcontrolador y de la aplicación móvil se muestran en el anexo E.
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Capı́tulo 4

Pruebas y Resultados

Las pruebas se realizan en dos partes. En la primera, se prueba el funcionamiento del sistema de

adquisición por etapas. Es decir, se analiza el funcionamiento de las etapas de acondicionamiento,

procesamiento y comunicación, y aplicación móvil. Asimismo, se comprueba el funcionamiento

del sistema de adquisición a través de un análisis de la marcha. En la segunda parte, se prueba el

sistema de adquisición en un ensayo de entrenamiento de voleibol.

4.1. Prueba de funcionamiento del sistema de adquisición

El sistema de adquisición se probó a través de la aplicación de masas previamente pesadas en

una balanza de la marca Kenwell, la cual se muestra en la figura 4.1. Se aplicaron masas de 5 kg,

10 kg, 15 kg, 20 kg, 25 kg, 30 kg y 63 kg durante 5 segundos cada una; de la forma que se muestra

en la figura 4.7. Esto se realizó en dos fases, una de carga y otra de descarga. En la fase de carga se

incrementaron las masas progresivamente y en la de descarga se disminuyeron. El peso se obtuvo

considerando 9.8 m/s2. Se obtuvieron las mediciones de la figura 4.3. En dicha figura se puede

observar el sobreimpulso en los instantes iniciales causado por el filtro digital.
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Figura 4.1: Balanza Kenwell.

Figura 4.2: Método de medición.
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Figura 4.3: Resultados de las mediciones.

Posteriormente, se obtuvo el promedio de los últimos 3 segundos (1500 muestras) de cada

medición. A partir de dichos promedios se calculó la diferencia entre carga y descarga. Como se

muestra en la tabla 4.1, la mayor diferencia es de 7 N y se registra al aplicar una fuerza de 245 N.

Con este valor se obtuvo una histéresis igual a 0.7 %. La curva de histéresis obtenida se muestra

en la figura 4.4.

Tabla 4.1: Mediciones obtenidas y diferencias entre carga y descarga por cada medición.

Promedio
Peso (N) Carga (N) Descarga (N) Diferencia (N)

49,00 47,00 50,94 3,94
98,00 97,77 100,00 2,23
147,00 142,99 148,99 6,00
196,00 194,00 198,16 4,16
245,00 242,00 249,00 7,00
294,00 293,00 298,96 5,96
617,00 617,70
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Figura 4.4: Curva de histéresis.

4.1.1. Prueba del circuito de acondicionamiento de señal

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento de los filtros diseñados en el ı́tem 3.3.2.1, se

realizaron simulaciones en el software Proteus del circuito de linealización y filtro anti-aliasing. Se

aplicó un barrido de frecuencia a la entrada de cada filtro y se obtuvo sus respuestas en frecuencia

que se muestran en las figuras 4.5 y 4.6 para el filtro de segundo y tercer orden, respectivamente.

Se observa que la atenuación mı́nima en la banda de rechazo, la cual comienza a partir 250 Hz,

igual a -57 dB en el filtro de segundo orden. Y la atenuación mı́nima en el filtro de tercer orden es

de -65 dB. Es decir, ambos cumplen con la atenuación requerida, presentada en la tabla 3.5.
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Figura 4.5: Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth de segundo orden.

Figura 4.6: Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth de tercer orden.

4.1.2. Resultados del procesamiento y comunicación

Con el propósito de comprobar el correcto funcionamiento de la comunicación inalámbrica,

se utilizó la herramienta Logcat de Android Studio en la cual se imprimió la cadena de caracteres

recibidos mediante Bluetooth. En la figura 4.7 se muestran los datos recibidos al aplicar la masa

de 5 kg. Estos están ordenados según la configuración propuesta en el ı́tem 3.3.3.3 y se reciben

cada dos milisegundos. Debido a que únicamente se esta utilizando un sensor en la conexión

correspondiente al sensor T0 (talón), la fuerza total en el eje Z es igual a 47 N y el centro de

presión es igual a la posición correspondiente a dicho sensor según la tabla 3.3.
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Figura 4.7: Cadena de caracteres recibidos en la aplicación móvil mediante Bluetooth.

4.1.3. Aplicación móvil

En la figura 4.8 se muestran las gráficas generadas en la aplicación móvil para la masa de

5 kg. Los valores mostrados son los mismos que se recibieron en el ı́tem anterior. Los valores

correspondientes a los ejes y sensores restantes son iguales a cero.

Figura 4.8: Gráficas de la aplicación móvil. a) Fuerzas en el eje Z. b) Fuerzas totales. c) Centro de
presión.

Finalmente, se realizó un ensayo de análisis de fuerzas plantares en la marcha con la finalidad

de comprobar el funcionamiento del sistema de adquisición diseñado. Este está basado en el trabajo

Son et. al [33] y consta de dos etapas. En la primera se verifica el funcionamiento del sistema de

forma estática sobre uno de los pies del sujeto de ensayo. La segunda parte consiste en realizar

un paso hacia adelante para verificar su funcionamiento dinámico. En la presente tesis se realizó
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dicho ensayo para cada una de las cinco ubicaciones del sensor en el pie derecho del sujeto de

ensayo, cuyas caracterı́sticas antropométricas se presentan en el ı́tem 4.2.3.

En la prueba estática se realizaron cinco mediciones de cinco sengundos en cada ubicación.

Luego se calculó el promedio de las cinco mediciones y se sumaron los resultados, los cuales se

muestran en la figura 4.9. En esta prueba lo que se intenta medir es el peso del sujeto de ensayo

que es 617 N. Como resultado se obtuvo un valor promedio de 765 N, es decir, un error de 148±39

N. En la prueba dinámica se realizaron tres sets de cuatro pasos hacia adelante sobre una superficie

lisa y sin inclinación. De estos cuatro pasos se registraron los dos realizados con el pie derecho. De

esta manera, se obtuvieron las fuerzas producidas en cada eje y el centro de presión. En la figura

4.10 se observa que las fuerzas producidas en el eje vertical y antero-posterior presentan el patrón

tı́pico de la marcha humana como los presentados en [4, 33, 47]. Sin embargo, la fuerza registrada

es inferior al peso del sujeto de ensayo. Asimismo, el centro de presión obtenido se muestra en la

figura 4.11 y sigue un recorrido desde el talón hacia la punta del pie como el presentado en [46].

Figura 4.9: Medición estática sobre el pie derecho del sujeto de ensayo.
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Figura 4.10: Fuerzas producidas en el pie derecho al avanzar un paso. (a) Suma de fuerzas
producidas en cada eje. (b) Fuerzas en el eje x de cada sensor. (c) Fuerzas en el eje y de cada
sensor. (d) Fuerzas en el eje z de cada sensor.

Figura 4.11: Centro de presión en la planta del pie derecho al avanzar un paso.

49



4.2. Protocolo de pruebas del sistema de adquisición en un ensayo de

entrenamiento de voleibol

El siguiente protocolo de ensayo se ha desarrollado con la finalidad de obtener las fuerzas de

reacción del suelo en los tres ejes y el centro de presión en la ejecución de un tipo de entrenamiento

de voleibol: la sentadilla. La elección de este movimiento está basada en su importancia en los

entrenamientos de voleibol ya que influye en la habilidad de saltar, aterrizar y cambiar de dirección

rápidamente de las voleibolistas [77]. Este protocolo está basado en [78].

4.2.1. Equipos y materiales

Equipos:

Sistema de adquisición implementado en protoboard.

Zapatillas con sensor adherido y piezas de poliestireno.

Teléfono móvil.

Laptop.

Materiales:

1 mancuerna de 3 kg.

4.2.2. Ambiente

El ensayo se realizó en la sala de la casa del tesista, en un espacio de 2m x 3m libre de cualquier

objeto, adorno y mueble. Al momento del ensayo, el sujeto se encontró de pie sobre un área de

0.8 m x 0.6 m (ver zona marcada con la lı́nea verde en la figura 4.12). El sistema de adquisición

se ubicó a 0.10 m del sujeto de ensayo y estuvo conectado a una laptop de la cual obtuvo energı́a.

Asimismo, un segundo sujeto controló la toma de datos desde la aplicación en el teléfono móvil.

La distribución explicada anteriormente se muestra en la figura 4.12.
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Figura 4.12: Área del ensayo.

4.2.3. Sujeto

El sujeto de ensayo es el autor de la presente tesis, el cual es hombre, tiene 23 años de edad,

mide 1.68 m y pesa 63 kg. Además, cabe mencionar que el sujeto de ensayo no ha realizado alguna

actividad fı́sica en los últimos 8 meses. Sus caracterı́sticas se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Caracterı́sticas antropométricas del sujeto de ensayo.

Edad 23
Peso (kg) 63

Altura (m) 1.68
Índice de masa corporal (kg/m2) 22.32

4.2.4. Metodologı́a

4.2.4.1. Pre ensayo

Inicialmente, el sujeto de ensayo realizó un estiramiento de la forma que él creyó conveniente

durante 5 minutos. Posteriormente, ejecutó el movimiento de sentadilla sin peso adicional

utilizando las zapatillas con los equipos del ensayo durante 3 minutos, esto con la finalidad que se

familiarice con el equipo. Luego reposó 1 minuto. En la zapatilla derecha se colocó el sensor de

fuerza en la ubicación correspondiente al talón y el resto de posiciones fue completado con piezas

de poliestireno de dimensiones semejantes al sensor. En la zapatilla izquierda solamente se

colocaron piezas de poliestireno como se muestra en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Zapatillas con sensor adherido y piezas de poliestireno.

4.2.4.2. Ensayo

El sujeto de ensayo ejecutó una sentadilla frontal con los pies separados una distancia

ligeramente superior a la de los hombros y con una mancuerna de 3 kg sostenida con ambas

manos. La posición inicial es de pies, erguido y con la mancuerna a la altura del pecho como se

muestra en la figura 4.14. Y la posición final se alcanza cuando ambas piernas están paralelas al

suelo como se muestra en la figura 4.15.

Figura 4.14: Posición inicial de la sentadilla.
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Figura 4.15: Posición final de la sentadilla.

Se realizaron cinco sets para cada una de las 10 posiciones del sensor (cinco en cada pie). Cada

set consta de cinco repeticiones con un descanso de dos minutos entre sets. Cada repetición tuvo

un ritmo de 2-1-2-2 (dos segundos de bajada, un segundo abajo, dos segundos de subida y dos de

descanso). Este método es una variación del empleado por Sato y Heise [23].

4.2.5. Resultados

Del ensayo presentado en el ı́tem anterior se obtuvieron las mediciones de las figuras 4.16 y

4.17 para el pie derecho e izquierdo, respectivamente. Estas gráficas muestran el resultado

promedio de los cinco sets realizados en cada una de las cinco posiciones del sensor en cada pie.

Dado que el peso total sobre ambos pies durante todo el ensayo es constante e igual al peso del

sujeto de ensayo más el peso de la mancuerna de 3 kg (647 N), se espera que la suma de la fuerza

total en el eje Z de ambos pies sea igual a dicho valor. Sin embargo, se obtiene un error igual a

65±25 N.
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Figura 4.16: Fuerza total producida sobre el pie derecho al realizar un set de cinco sentadillas
frontales.

Figura 4.17: Fuerza total producida sobre el pie izquierdo al realizar un set de cinco sentadillas
frontales.

Asimismo, se muestra el centro de presión de cada pie durante la ejecución de una sentadilla

en la figura 4.18. Este permanece ligeramente detrás de la mitad de cada pie.
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Figura 4.18: Análisis del centro de presión al ejecutar una sentadilla frontal. (a) Centro de presión
en el pie derecho. (b) Centro de presión en el pie izquierdo.

En las tablas 4.3 y 4.4 se muestra la raı́z del error cuadrático medio en newtons entre las fuerzas

medidas de cada set realizado (las señales medidas se muestran en el anexo F) y el promedio de

dichas fuerzas en los cinco sets.

Tabla 4.3: Raı́z del error cuadrático medio de las fuerzas medidas en el pie derecho en cada set
realizado durante el ensayo de la sentadilla.

Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5

T0
Fx 5 4 3 3 4
Fy 4 2 1 2 2
Fz 11 26 10 12 11

T1
Fx 9 19 5 12 14
Fy 1 1 1 1 1
Fz 10 5 3 5 11

T2
Fx 11 9 8 7 14

RMSE (N) Fy 2 1 1 1 1
Fz 16 13 12 8 9

T3
Fx 9 10 8 8 8
Fy 1 2 1 1 1
Fz 17 7 9 6 9

T4
Fx 3 3 2 4 7
Fy 1 2 1 1 2
Fz 43 16 17 13 34
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Tabla 4.4: Raı́z del error cuadrático medio de las fuerzas medidas en el pie izquierdo en cada set
realizado durante el ensayo de la sentadilla.

Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5

T0
Fx 6 7 6 7 5
Fy 16 8 16 10 7
Fz 25 12 18 12 10

T1
Fx 5 2 6 2 1
Fy 3 7 2 5 5
Fz 39 29 97 15 16

T2
Fx 0 0 0 0 0

RMSE (N) Fy 2 1 1 1 1
Fz 18 10 11 8 9

T3
Fx 3 6 3 3 6
Fy 0 1 1 1 1
Fz 4 6 4 5 6

T4
Fx 5 3 3 5 3
Fy 1 1 2 1 2
Fz 4 5 4 4 4
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Conclusiones

El diseño presentado de un sistema de adquisición de señales cumple con el objetivo general,

demostrado en las figuras 4.16-4.18, esto es, el sistema mide las fuerzas de reacción en el

suelo generadas por una persona al ejecutar un ensayo de voleibol, en los tres planos del

espacio; el plano vertical, antero - posterior y medio - lateral.

Se logró diseñar exitosamente un sensor de fuerza triaxial con una histéresis de 0.5 % y un

peso de 25 gramos, es decir, dentro del lı́mite requerido. Además, sus dimensiones (40 mm

de diámetro y 22 de altura) son similares a las de los sensores diseñados en estudios de las

fuerzas plantares realizados anteriormente [48, 49].

Asimismo, se identificaron cinco puntos de la región plantar donde se presentan fuerzas con

mayor intensidad (figura 3.6) en base al análisis de estudios previos de fuerzas plantares de

la literatura presentados en la tabla 2.1.

El sistema de adquisición de señales consigue satisfactoriamente muestrear la señal de

fuerza detectada en el sensor a 500 Hz y transmitirla inalámbricamente a un teléfono móvil

con sistema operativo Android. Además, estas señales se pueden observar en tiempo real

en la aplicación móvil diseñada como se muestra en las figuras 4.8 y 4.12.

Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento estático y dinámico. En las pruebas

de funcionamiento dinámico se evaluó el sistema en un ensayo de la marcha humana para

poder contrastar los datos obtenidos con estudios realizados anteriormente y poder validar

el funcionamiento del sistema de adquisición. Dicho ensayo mostró que el sistema diseñado

es capaz de medir las fuerzas ejercidas en la planta del pie mostradas en el anexo C, sin

embargo presenta un error de 148±39 N en la fuerza total en el eje z sobre el pie derecho.

También se evaluó el sistema en un ejercicio propio de los entrenamientos de voleibol como

es la sentadilla frontal en el cual se obtuvo un error de 65±25 N en la fuerza total en el eje

z de ambos pies.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar la calibración del sensor utilizando un sensor de fuerza triaxial

comercial como el sensor ATI 6-axis F/T empleado en [48] con la finalidad de obtener una

calibración en los tres ejes.

Al realizar las pruebas de funcionamiento se debe emplear una plataforma de fuerza de tres

ejes como la empleada en [33] para tener una referencia exacta del movimiento que se desea

analizar.

Se recomienda el desarrollo de un sistema de adquisición wearable con diez sensores

idénticos en una suela flexible y ligera basado en este trabajo de tesis. Ası́, a un futuro se

podrá realizar el estudio de movimientos de los dos pies teniendo como información la

fuerza de tres ejes en cinco puntos de interés de cada pie, al mismo tiempo.
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