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Resumen— Actualmente el Laboratorio de Instrumentación y 
Desarrollo de CFATA, en conjunto con el Laboratorio Universitario 
de Biomecánica y el Instituto de Neurobiología (INB) en la UNAM 
Campus Juriquilla, colaboran en proyectos de instrumentación 
electrónica en pruebas realizadas por INB para diversas 
investigaciones. En este caso específico el proyecto se enfoca en la 
investigación dedicada a la enfermedad de párkinson por parte de 
alumnos de doctorado de INB. El Laboratorio de Instrumentación 
tiene como objetivo en este proyecto, monitorear una de las pruebas 
aplicadas a los pacientes con Parkinson, la cual es realizada en el 
Laboratorio de Biomecánica (INB), donde el monitoreo consiste en 
delimitar los rangos de error permitidos para el desempeño de un 
paciente durante una prueba de marcha. Esto con el fin de 
estandarizar un protocolo de aplicación de la prueba y garantizar la 
funcionalidad de los datos obtenidos, para de este modo evitar 
desfaces en el procedimiento de evaluación de los pacientes.
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I.  INTRODUCCIÓN

Dentro de las especializaciones de la ingeniería mecánica, 
destacan múltiples disciplinas que generan aplicaciones de impacto 
a nivel industrial, automotriz y médico en el país. Enfocándonos en 
la relación que tiene la ingeniería mecánica y la medicina 
especialmente, podemos encontrar a la biomecánica, área que 
integra principalmente conceptos de algebra lineal al 
comportamiento motriz del cuerpo humano.  

En los últimos años el desarrollo ingenieril ha sido pieza 
fundamental para el desarrollo de la investigación biomecánica y la 
aplicación de la misma a nivel mundial. Este desarrollo ingenieril 
hace referencia a equipos de captura de movimiento, sistemas de 
captura de señales electromiográficas, sensores inerciales, 
plataformas de fuerza, temporizadores de precisión, podómetros, 
etc. México cuenta con distintos laboratorios especializados en 
biomecánica que tienen muchos de los equipos ya mencionados, que 
son de lo más avanzado tecnológicamente. Dichos laboratorios 
desarrollan investigación de alto nivel en el área clínica y deportiva. 

Lamentablemente México no es uno de los principales 
desarrolladores a nivel internacional de instrumentación enfocada en 
la biomecánica, por lo que todos sus laboratorios son equipados casi 
en su totalidad con productos de muy alto costo, provenientes de otro 
país, teniendo muy poca generación de instrumentación propia. Aun 
teniendo especializaciones en ingeniería biomédica, México aún no 
logra hacer esa completa conexión entre los desarrolladores y 

especialistas en el área, con los laboratorios especializados en 
biomecánica, siendo esta cuestión la que busca abordar este 
proyecto. 
En la Universidad Nacional Autónoma de México Campus 
Juriquilla, se encuentra uno de los laboratorios de biomecánica 
mejor equipados de Latinoamérica, el cual cuenta con un sistema de 
captura de movimiento BTS dx3000 de 12 cámaras de alta precisión, 
2 plataformas de fuerza en tres dimensiones, sistema de 
electromiografía inalámbrico y software de análisis e interpretación 
de datos, por lo que es con este laboratorio con el que se busca 
implementar proyectos de instrumentación y desarrollo tecnológico 
en el área. Dichos proyectos se desarrollan en pro de las principales 
líneas de investigación y diagnóstico del laboratorio de biomecánica, 
los cuales facilitan y amplían las variables que el laboratorio busca 
obtener o que tiene dificultades en medir. 

La prueba que se instrumentó fue seleccionada debido al impacto del 
tema de investigación que ésta aporta y por las dificultades que se 
presentaron en el análisis de datos de la misma, esto último, debido 
a que el sistema de captura trabajaba a una frecuencia de muestreo 
de 250 Hz, donde detecta la posición de más de 10 marcadores en 
sus tres coordenadas a lo largo de un minuto aproximadamente, por 
lo que una prueba no funcional representa un gran número de datos 
perdidos, al igual que un desface en el seguimiento del 
entrenamiento y la evaluación de los pacientes. 

Actualmente existen un gran número de dispositivos comerciales 
encargados de realizar tareas similares a las buscadas en este 
proyecto. Debido a la problemática específica a resolver, la cual es 
obtener datos confiables de cadencia en una prueba de 
discriminación de intervalos, se decidió construir sistema propio que 
otorgara únicamente los resultados buscados, a diferencia de 
plantillas como la elaboradas por la empresa Tekscan que conllevan 
un proceso más elaborado o otros desarrollos similares encontrados 
en la literatura [8] [9]. 

II.  METODOLOGÍA 
Prueba Discriminación de Intervalos 
La prueba consiste en una serie de estímulos auditivos que recibe un 
paciente de Parkinson, el cual debe relacionarlos con el ritmo de 
marcha en sitio que realiza. Posteriormente, el estímulo auditivo es 
quitado y el paciente requiere continuar el ritmo de marcha más 
cercano posible al ritmo del estímulo escuchado anteriormente, aquí 
es donde el sistema de este proyecto entra en funcionamiento, dado 
que comienza a medir los tiempos de la marcha en tiempo real, para 
que estos sean comparados con el rango esperado según la prueba. 
Si se visualiza un dato que se desvía mucho del tiempo esperado, la 
prueba requiere reiniciarse porque los datos ya no pueden ser 
estadísticamente comparados. 
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La cadencia se define como el numero promedio de pasos por 
minuto o el tiempo promedio entre ciclos de marcha, en este caso 
nos basaremos en la segunda definición. La convención para medir 
los ciclos de marcha es a partir del choque de talón, ya sea de un píe 
o de ambos, según el estudio que se quiera realizar. Debido a esto, 
se eligió utilizar un sensor que pudiera detectar el ciclo justo en el 
momento previamente mencionado, en este caso, un sensor de 
presión (fuerza). 

Fig. 1.- Gráfica de caracterización de sensor FSR 402 (peso vs resistencia). 

Caracterización Sensor 
El sensor determinado para usarse en el sistema fue el FSR 402 de 
“Interlink Electronics”, esto debido a que es un sensor de buena 
calidad y de costo accesible. Para la correcta utilización del FSR 
402, inicialmente se tuvieron que determinar los rangos de fuerza 
que soporta específicamente el sensor a utilizar y hacer la relación 
fuerza contra resistencia que desempeña el sensor (Fig. 1).
Una vez conociendo el comportamiento del sensor, se comenzó a 
vincular su respuesta con una interfaz gráfica en Matlab para 
comprobar el funcionamiento a los pesos buscados.  Posteriormente 
se comenzó a incorporar la comunicación inalámbrica. 

Comunicación por radio frecuencia 
Se buscó realizar la comunicación más simple posible para ahorrar 
el mayor tiempo de procesamiento, por lo que no se incluyó ningún 
decodificador ni codificador para los módulos de radiofrecuencia, 
así los emisores no cuentan con ninguna dirección. De este modo el 
receptor únicamente va a recibir flacos en alto o bajo determinados 
por el estado de la entrada del emisor inalámbrico, el emisor 
determina como alto a partir de 3.3 volts. El circuito para el módulo 
de comunicación fue desarrollado en base a las especificaciones del 
receptor y el emisor respectivamente (Tablas 1 y 2). 

Receptor:
Voltaje de Operación 5 v 
Frecuencia Receptora 433.92 MHz 
Medidas 30x14x7 mm 

Tabla 1.- Características de receptor RF 433MHz.

Emisor:

Voltaje de Operación 3.5 - 12 v 
Límite de emisión 20 – 100 m (dependiendo 

del voltaje) 
Modo de operación AM 
Tasa de emisión 4 KB/seg
Potencia de Transmisión 10 mW 
Frecuencia de señal de 
emisión

433 MHz 

Tabla 2.- Características de emisor RF 433MHz.

La distancia de funcionamiento para la comunicación depende 
principalmente del voltaje de alimentación en el emisor, por lo que 
se realizaron pruebas de funcionamiento a 3.5, 5 y 9 volts, para 
determinar qué voltaje nos otorgaba un buen funcionamiento con 5 
metros de radio. Después de las pruebas, se determinó utilizar 5 volts 
debido a que este voltaje presentó respuestas confiables y a esta 
distancia. 

Sistema Portátil 
Para desarrollar las plantillas que se utilizaron como soporte del 
sistema, colocación de los sensores y sea portado por la persona en 
el pie, se discutió su diseño con colegas de CIATEC León, donde 
son especialistas en el desarrollo de hormas y análisis ortopédicos.  
A partir de ellos pudimos establecer las medidas estándar y plantillas 
CAD para desarrollar nuestro propio modelo. Al modelo de plantilla 
estándar se le agregó una zona alta en el área del talón para el carril 
de los cables del sistema, también se le aumentaron 4 mm en la suela 
para incluir un espacio donde se colocó el sensor piezoresistivo. El 
diseño se elaboró en SolidWorks. 

Una vez acabado el diseño (Fig. 2), se pasó a desarrollar un primer 
boceto con impresión 3D. Este primer boceto se fabricó a una escala 
de 1 a 0.3 con polímero ABS, esto con la finalidad de que el equipo 
utilizado fuera viable para los trazos buscados. 

Posteriormente se pasó a construir la plantilla en una impresora 
Robo 3D, utilizada para la impresión de termoplásticos termo 
deformables, a la cual se le tuvieron que modificar un par de piezas 
y la mayoría de las características de funcionamiento del software. 
Esto debido a que las plantillas requerían ser de un material elástico 
y a la vez resistente para las pruebas. El proceso de la impresión de 
las dos plantillas es complejo, pero finalmente se consiguió imprimir 
las dos plantillas con material TPE en la escala normal. 
Así mismo, se agregaron las telas elásticas con velcro para sostener 
el sistema en el pie y tobillo, para después comenzar con las primeras 
pruebas de funcionamiento del sistema. 

Interfaz de usuario 
La plataforma mediante la cual se mandan los datos obtenidos es vía 
puerto serial, el receptor con la computadora fue con una tarjeta 
Arduino Mega [7]. Dado que se utilizó dicha plataforma para la 
comunicación, se decidió elaborar la interfaz gráfica por medio de 
Matlab, esto debido a que existe una eficiente comunicación entre 
Arduino y Matlab mediante ciertas bibliotecas. Del mismo modo, se 
decidió utilizar Matlab por las herramientas que contiene para crear 
una interfaz de usuario y las funciones de procesamiento digital de 
señales. 
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Fig. 2.- Imagen de diseños de plantillas en SolidWorks. 

El objetivo principal de la interfaz es poder identificar los pulsos 
emitidos por el receptor, medir el tiempo entre cada dos pulsos, 
promediar todos los tiempos registrados y contabilizar los pulsos 
detectados para posteriormente guardarlos en una tabla junto con los 
tiempos registrados, todo esto en tiempo real. El programa para el 
funcionamiento de la interfaz se hizo por medio de un diseño de 
máquinas de estado, en la cual el pulso emitido por el receptor es la 
principal entrada a considerar. Dado que el receptor de radio 
frecuencia envía una señal de 5 volts cuando recibe un flanco en alto 
del emisor, se determinó un umbral de 4 volts para considerar un 
pulso en el sistema, cada que el programa recibe dos señales en alto 
del receptor, despliega el tiempo transcurrido entre ellas en un 
bloque numérico. Otra entrada importante a considerar es la de otro 
botón externo en la interfaz el cual concluye la prueba y detiene la 
medición. Por último, al concluir la medición, la interfaz (Fig. 3) 
muestra una gráfica “Promedio” vs “Pulsos”, donde se aprecia 
visualmente si alguno de los pulsos generados se desvía de la 
distribución de los demás datos. 

III.  RESULTADOS

Validación
Para determinar la confianza de los datos obtenidos con el sistema, 
se realizaron pruebas piloto de marcha en sitio en el Laboratorio 
Universitario de Biomecánica, estas pruebas fueron realizadas sobre 
las plataformas de fuerza del laboratorio con las plantillas puestas en 
el sujeto, por lo que se esperaba encontrar resultados temporales de 
la marcha muy similares y que los datos adquiridos por las 
plataformas siguieran una misma distribución que los datos 
otorgados por las plantillas. En la (Fig. 4) podemos ver la gráfica de 
una prueba corta de 8 pasos mostrando los 7 tiempos medidos por 
cada sistema entre cada paso. 
Para analizar si los datos seguían una misma distribución, se utilizó 
la prueba chi-cuadrada, en la cual podemos verificar que tanto las 
distribuciones se asemejan. Los resultados de esta prueba mostraron 
que ambas distribuciones siguen una misma distribución con p < 
0.001. El error promedio por medición entre sistemas fue de 13.1 
milisegundos.

Fig. 3.- Imagen de interfaz gráfica en etapa de visualización de resultados.

Fig. 4.- Gráfica de tiempos medidos por ambos sistemas en 
prueba de marcha en sitio. 

Resultados de pruebas 
Estos datos únicamente son visualizados durante e inmediatamente 
después de la prueba para confirmar su validación, a partir de la 
validación, todos los datos reportados en las pruebas son los 
registrados por el equipo del Laboratorio Universitario de 
Biomecánica. 
La resolución temporal alcanzada por el sistema fue de 0.1 
milisegundos. 

Uso de las plantillas 
El acomodo de las plantillas (Fig. 5) fue óptimo y funcionó 
correctamente para las pruebas, dado que cumplieron con estabilidad 
y no interfirieron físicamente con el sujeto de modo que no hubiera 
repetibilidad durante las pruebas. 

IV.  DISCUSIÓN 

Podemos ver que entre los datos obtenidos por las plataformas 
de fuerza calibradas y el sistema, siguen una distribución similar y 
que los datos no se alejan más de 0.02 segundos del valor validado. 
Este resultado nos sirve como parámetro para determinar si la prueba 
no se salió de un rango esperado, pero no nos permite aun sustituir 
las plantillas por las plataformas debido a que se busca una precisión 
de 10 milisegundos en los resultados de las pruebas para poder ser 
reportados.

Fig. 5.- Colocación de sistema terminado en sujeto de pruebas 
piloto. 
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En la figura 4 podemos apreciar en los valores de tiempo obtenidos 
en los pasos 8, 10 y 12 no son datos confiables sino más bien errores 
del sistema, dado que no se dieron pasos con intervalos de 0.15 
segundos claramente. Este error puede ser causado por el bajo 
umbral que existe en el sensor, lo cual puede provocar que cualquier 
otra mínima presión genere el pulso, o una interferencia en el 
receptor de radiofrecuencia que mandó una señal no deseada. 

Este sistema es funcional, aunque podrían afinarse algunos detalles 
de su diseño. Uno de ellos es el diseño de la plantilla, en la cual, 
viendo la aplicación de la misma, puede tener un menor 
requerimiento de conducción de cables y contener todo el sistema en 
una menor área y de este modo suprimir la tobillera que se agregó. 
Otro aspecto que pudo tener más optimización fue la etapa de 
determinación del procesamiento de la señal, dado que en un 
principio surgió la hipótesis de necesitar un procesador digital para 
poder interpretar las señales, lo cual al final fue una etapa que no se 
requirió debido a que se terminó optando por un circuito simple para 
optimizar tiempo. 

Como se mencionó anteriormente el tiempo es la variable más 
importante que medir en este sistema, debido a esto se buscó el 
mínimo tiempo de retraso y se omitió cualquier tipo de medición de 
otra variable, no se consideró la magnitud de presión en el sensor, 
sino más bien se puso un umbral bajo para que la señal se generara 
lo antes posible. 

V.  CONCLUSIÓN 

El sistema otorga los resultados buscados desde un principio, 
dado que este sistema fue diseñado para auxiliar las pruebas y 
únicamente otorgar variables de temporales en tiempo real, todo esto 
sin interferir en el desempeño del paciente durante la prueba. Todos 
estos objetivos fueron alcanzados, aunque el sistema aún puede tener 
varias mejoras que potencialicen su funcionamiento. 

Las pruebas de discriminación de intervalos tuvieron una notable 
mejora en su flujo de aplicación debido a este sistema, aunque ya 
amplía la modalidad en los que puede ser efectuada. Principalmente 
este proyecto les permite a las pruebas de discriminación de 
intervalos un margen más amplio para la ubicación de su aplicación, 
lo cual puede disminuir costos de traslado de pacientes al laboratorio 
y costos del mismo uso del laboratorio. Del mismo modo este 
sistema requiere de un menor procesamiento de datos que el que 
ocupa el equipo del Laboratorio de Biomecánica, esto se traduce en 
ahorro de tiempo y recursos para la obtención de resultados. 

TRABAJO FUTURO 

En medida que el sistema sea utilizado como recurso auxiliar 
en las pruebas de discriminación de intervalos, se 
comprobarán los resultados del total de los pacientes 
analizados obtenidos por ambos sistemas, de este modo se 
tendrán datos de un suficiente número de sujetos de distintas 
características, y así lograr una completa validación del 
sistema y plantear su futuro uso como sistema independiente. 
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