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INTRODUCCION

La automatizacion tiene como objetivo mejo-
rar procesos industriales, de manera que evita la
interaccién humana para ciertos trabajos, comun-
mente para el manejo de software y Hardware de
adquisicién de datos (National Instruments Cor-
poration, 2015). Cuando se habla de procesos in-
dustriales, se hace referencia a la intervencién de
elementos de medicion, que indican como se en-
cuentra el entorno a trabajar. Este tema hace
referencia al procesamiento de datos de una red,
entre el sistema de manejo de sensores y la pla-
taforma del software Labview. Los estudios reali-
zados con el método FEA (analisis de elementos
finitos), conforman gran parte de las investigacio-
nes acerca de los esfuerzos generados por una
persona, en la unidon socket-mufién para amputa-
cién transfemoral. La tarea de los autores de esta

Diagrama de flujo 1. Programacién de LabView.
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investigacion es comparar los datos simulados
por el método, con los resultados hechos en esta
investigacién en pacientes reales.

MATERIALES Y METODOS

El estudio presente en este documento se
basé en el manejo de las plataformas de pro-
gramacion, del software Labview y de las tar-
jetas Arduino. Otra parte, en los dispositivos de
medicién de carga (sensores de fuerza). El uso
del software de programaciéon LabView, con-
formé esencialmente la recopilacién de datos
y graficas, marcando las senales emitidas por
el sensor de fuerza. Para mejor entendimiento,
se mostrara los pasos que se tuvieron en cuen-
ta, para la programacion de esta plataforma
(Diagrama de flujo 1).
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Fuente. Los autores.
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Figura 31. Dispositivo electrénico.

Fuente: Los Autores.

Ecuacioén 3. Peso en Lb.

Y = 19,266 X3- 25,714 X2+ 26.765X

Fuentes: Los autores.

Al emplear el sistema internacional en la in-
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ecuacioén con la finalidad de que los datos entre-
gados fuesen en términos de Newton como se
muestra en la ecuacion 4.

Ecuacioén 4. Fuerza en Newton.

19,366X3-25,714JT2+26,765X

vestigacion se realizé una modificacion en la 252
Gréficol.Funcion polinédmica, de 3er. orden.
Carga vs. voltaje
V = 19,266 X3- 25,714 X2+ 2£,765X
R2=0r999
£
0
A-
A — e
Volta -
0 0,2 0,4 0,8 1 1,2

Fuentes: Los autores

Para la medicidn de los puntos de carga pre-
sentes en la unién Socket-mufidn, se ubicaron
los sensores en grupos de 3, cada grupo dis-
tribuido de forma vertical, sobre 3 puntos criti-
cos en la protesis. Los puntos fueron hallados
al dividir el mufién en 5 partes. Se selecciond

de la 2 a la 4, dado que estos puntos eran los
tomados como criticos, al momento de realizar
la prétesis, por la Fundacion Fuente de Espe-
ranza. Cada grupo de sensores se ubicaron en 4
zonas de ésta: frontal, lateral derecha, posterior
y lateral izquierda (imagen 4).
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« Estatica: Este tipo de evaluacién consiste en
que el paciente se queda un momento de pie
apoyando todo su peso en ambos miembros
inferiores, con la finalidad de encontrar los pun-
tos criticos que se tiene en cada uno.

« Ciclo de la marcha humana: A diferencia de
la anterior prueba, consiste en que el pacien-
te realice su marcha sin ninguna alteracién al
caminar. Cada paciente utilizo diferente tipo
de apoyo como un bastén, muletas y en el
ultimo caso sin ningun tipo de apoyo.

La finalidad de estas pruebas es encontrar
las zonas conteniendo una mayor concentracion
de cargas, en la unién socket-muridén del pacien-
te. El primer paciente evaluado tiene 57 afnos y
cuenta con una amputacion transfemoral, en el
miembro inferior izquierdo. El tiempo de discapa-
cidad es de aproximadamente 1 ano, en el cual
nunca ha utilizado una prétesis de tipo transfe-
moral. Para la ejecucién de la prueba se ubicaron
los sensores como se muestra en la figura 5, y
fueron tomados los puntos de mayor relevancia
para la distribucién de cargas en la prétesis.

Prueba estatica, primer paciente

Los datos obtenidos con el paciente en la
prueba estatica, muestran una variacion duran-
te la misma, como se observa en la grafica 2.
Su mufidén no es uniforme, por lo que las cargas
presentes no son equilibradas, como se espera-
ba de la prétesis. Con estos datos se realizaron
graficas, las cuales muestran la distribucién de
cargas para las diferentes zonas, pertenecien-
tes a la unién socket-mufién, zona frontal, poste-
rior, lateral derecha y lateral izquierda.

De acuerdo a la distribucién de los sensores
en del primer paciente, la zona con un compor-
tamiento diferente es la zona posterior, donde
se encuentran ubicados los sensores 10, 11 y
12. Como se muestra en la gréafica 6, el sen-
sor de mayor carga es el nimero 12, el cual se
localiza en la zona superior de la amputacién,
obteniendo como maximo 12.6155 N. Esto, a
diferencia de los sensores 10 y 11, que en este

mismo punto logran un valor entre 0.23799 N y
1.7629 N respectivamente. Esta zona no gene-
ra una contacto completo con la prétesis, por tal
motivo la fuerza es muy baja.

Prueba marcha humana primer
paciente

Con los datos obtenidos en la prueba de mar-
cha humana, se realizé el mismo procedimiento
que en la prueba estatica, se muestra la distri-
bucién de cargas por las diferentes zonas perte-
necientes a la union socket-munion, zona frontal,
posterior, lateral derecha y lateral izquierdo. La
zona con mayor alteracién se encuentra entre los
sensores 4, 5 y 6, pero a diferencia del sensor
5 y 6, se encuentra una alteracion elevada en
el sensor 4, como se puede ver en el grafico 3.
Esto se debe a que cuando el miembro inferior
amputado hace contacto con el suelo, genera un
acercamiento directo entre el hueso femoral y la
prétesis, haciendo que las fuerzas se concentren
en la parte inferior del mufién.

RESULTADOS

La adquisicién de datos para los 3 pacientes
suministrados por parte de la fundacién Fuente
de Esperanza, se realizé mediante dos pruebas:

En el gréafico, los puntos sefialados corres-
ponden a las fases desarrolladas en un ciclo de
marcha humana (figura 6), teniendo el nimero 1.
Contacto del talén, 2. Apoyo plantar 3. Apoyo
medio, 4. Elevacion del talén, y 5. despliegue
del pie (Hernandez, 2008).

El segundo paciente evaluado tiene de 26
afios. Cuenta con una amputacién transfemoral
en el miembro inferior derecho. El tiempo de dis-
capacidad es de aproximadamente 1 afio, en
el cual se ha movilizado con ayuda de muletas.
La distribucién de los 12 sensores al interior de
la prétesis se realizé en las zonas llamadas su-
perior, media e inferior (figura 7), con la finalidad
de encontrar alguna alteracién de cargas entre
el contacto del muiién y la prétesis.
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Figuro 4. Ubicacion de dispositivo y sensores.

Fuente: Los autores.
A) Dispositivo electronico en el interior de la interfaz socket-mufion; B) Ubicacién de sensores.

Figura 5.Distribucién sensores. Primer paciente

Fuentes: Los autores.
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Grafico 2. Zona posterior

Posterior

—es—Sensorio
——Sensor 11

— Sensor 12

Tiempo (segundos)
Fuente: Los autores.

Grafico 3. Zona frontal.

Frontal

—e+ —Sensor 1
——Sensor5

— Sensor 6

Tiempo (segundos)
Fuente. Los autores.

Figura 6. Fases de apoyo

Fuente: Biomecanica de la marcha Patoldgica de Rodrigo & Narbén
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Figura 7. Distribucidn de sensores. Segundo paciente

Fuentes: Los autores.

Prueba estéatica, segundo paciente
Al observar las gréficas de desempefio para

esta prueba estatica se encontraron intervalos
de equilibrio entre las diferentes zonas censa-

Grafico 6. Zona lateral derecho.

das. Pero en el caso del sensor 12 (grafico 6),
gue se encuentra localizado en el lateral dere-
cho de la zona inferior de la proétesis, se logra
observar una leve elevacion con respecto a los
sensores 10y 11.

Lateral derecho

Fuente: Los autores

— Sensor 10
—e—Sensor 11
—e—Sensor 12
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Figura 8. Distribucion de sensores tercer paciente

Sensor 12 K

Sensor 11 < c
Sensor 10
Fuente. Los autores
Gréfico 8. Prueba estética
Lateral derecho
— Sensor7
Sensor 8
— Sensor9

Tiempo (segundos)

Fuente. Los autores
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nerar ningun tipo de intervencién, permitiendo
al paciente realizar la marcha normalmente. Se
obtienen asi los datos precisos y claros de lec-
tura, acerca de las fuerzas encontradas en el
interfaz socket-mufion.

La tarjeta de adquisicion Arduino suminis-
tra los valores obtenidos por los sensores,
en términos de voltaje, contando con los ins-
trumentos virtuales presentes en el software
Labview. Se convirtieron los datos de voltaje
a fuerza, con el fin de analizar los términos
en tiempo real, mientras el paciente realiza la
marcha.

Figura 9. Estado de esfuerzos mufnon.
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El dispositivo de medicion desarrollado en
esta investigacion es versatil, debido a que cada
sensor puede ser ubicado en diferentes posicio-
nes, segun la aplicacién lo requiera. Se permi-
te la utilizacién del dispositivo para diferentes
investigaciones futuras, como el caso de cual-
quier amputacién del tren inferior.

Al comparar los resultados obtenidos con otras
investigaciones, se encuentra que los valores rea-
lizados, bajo diferentes modelos de simulacién en
programas FEM, concuerdan con los resultados
de esta investigacion, validando asi la determina-
cion de las fuerzas en la interfaz socket-mufién.

Fuente: Ramirez, J. (2011) “Nivel de confort y distribucién de esfuerzos en la Interfaz socket - mufién en amputados
transfemorales” Tesis. Medellin, Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas.
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