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Resumen

Este trabajo presenta una version mejorada del prototipo propuesto el afo pasado, cuyo
objetivo es medir las presiones tactiles que ejercen los fisioterapeutas durante las terapias
manuales. Tras la caracterizacion de diversos materiales piezorresistivos y piezoeléctricos,
se concluyd que el Velostat era el mas adecuado debido a su comportamiento para la
aplicacion prevista.

El dispositivo, compuesto por un sensor, una pantalla de mufieca basada en un M5Stack
ESP32 Basic Core y una aplicacion movil, fue sometido diversos testeos con la colaboracion
de profesionales especializados en manipulacion de Maitland y tratamiento de puntos gatillo
miofasciales.

Los resultados confirmaron la correcta deteccion en los cambios de presion, aunque se
identifica la necesidad de mejorar la sensibilidad si se desea detectar grados de presion
similares consecutivos. Ademas, se destaca la mejora en la comodidad y accesibilidad
econdmica.

Palabras clave: Sensor de fuerza tactil, Piezorresistivo, Velostat, Terapia Manual, Maitland,
Puntos Gatillo Miofasciales.

Resum

Aquest treball presenta una versid millorada del prototip proposat 1’any passat, el qual té per
objectiu mesurar les pressions tactils que exerceixen els fisioterapeutes durant les terapies
manuals. Després de la caracteritzacié de diversos materials piezorresistius i piezoeléctrics,
es va concloure que el Velostat era el més adequat donat el seu comportament per a
I’aplicacio prevista.

El dispositiu, compost per un sensor, una pantalla de canell basada en un M5Stack ESP32
Basic Core 1 una aplicacio mobil, es va sotmetre a diversos testeigs amb la col-laboraci6 de
professionals especialitzats en manipulaci6 de Maitland 1 tractament de punts gallet
miofascials.

Les proves van confirmar la correcta deteccio dels canvis de pressio, tot i que s’identifica la
necessitat de millorar la sensibilitat per detectar graus de pressid similars consecutius. A més,
es destaca la millora en la comoditat i accessibilitat econdomica.

Paraules clau: Sensor de forca tactil, Piezorresistiu, Velostat, Terapia Manual, Maitland,
Punts Gallet Miofascials.



Abstract

This project embodies an improved version of the protype proposed a year ago. The objective
was to quantitively evaluate physiotherapists’ tactile forces applied during therapies.
Through characterization of various piezoresistive and piezoelectric materials, the
conclusion is that behaviour of Velostat is the most well — suited to this application.

The device, comprising a sensor coupled to a wrist transducer based on a M5Stack ESP32
Basic Core and a mobile phone application, was subjected to a suite of tests in collaboration
with professionals specialized in Maitland manipulation and myofascial trigger points.

In essence, the trials confirm the correct detection of variations in the pressure applied.
Nevertheless, it would be necessary to upgrade the sensibility to better differentiate similar
and consecutive levels of force. On top of this, and perhaps crucially, improvements in
comfort and economic accessibility were perceived.

Key words: Pressure tactile sensor, Piezoresistive, Velostat, Manual Therapy, Maitland,
Myofascial Trigger Points.
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1. Introduccion

1. Introduccion

1.1. Motivacion

Mi primer contacto con el mundo de la fisioterapia fue en el segundo cuatrimestre del tercer
ano del grado, a través de la asignatura de Biomecanica I. Fue entonces cuando tomé
conciencia de que realmente esta disciplina despertaba en mi un profundo interés,
formandose asi la clara decision de que, fuera cual fuere el Trabajo de Fin de Grado que
realizara, este mantendria cierta vinculacion con esta rama de la salud.

Llegado el cuarto cuso, se present6 la oportunidad de tratar un problema cotidiano que viven
los fisioterapeutas, pues no poseen ningtn tipo de dispositivo o instrumento para cuantificar
la presion ejercida durante una terapia manual. Un inconveniente que a simple vista puede
parecer escaso de importancia, pero cobra relevancia en la docencia.

Los profesionales manifiestan tener dificultades en el momento de formar a sus alumnos en
este tipo de tratamientos, dado que la ensefianza se basa en ejemplos visuales y lecciones
teoricas que pueden ser interpretadas de forma subjetiva. Asimismo, también se debe tener
en cuenta la cantidad de alumnos que posee cada clase, siendo ain mas cotoso un buen
aprendizaje por falta de tiempo para hacer correcciones individuales.

De tal forma, con la creacion de un dispositivo flexible capaz de medir la presion que ejercen
los profesionales o aprendices durante las terapias manuales, se podria lograr una formacion
mas eficaz e incluso expandir su uso en otros ambitos, como podria ser el diagnostico de una
patologia via palpacion.

1.2. Estado del arte

Actualmente existen multitud de productos comerciales en el area de la fisioterapia,
enfocados tanto para su uso profesional como amateur, pero tal y como se menciona
previamente, los sensores de presion tactil flexibles no estan entre ellos.

Aun con la rdpida evolucion de la tecnologia, este tipo de sensores no han seguido la misma
progresion, quedando mucho menos desarrollados si se les compara con otro tipo de
sensores. La causa principal recae en la necesidad de una interaccion fisica constante con el
entorno, donde deben tolerar deformaciones e impactos mientras conservan la sensibilidad
[1]. Algunos sensores disponibles en el mercado prometen superar este obstaculo, pero
generalmente sobre superficie planas, por lo que no son aptos como solucién al problema
expuesto.

No obstante, cabe destacar que hay excepciones, como es el caso de los productos que ofrece
la empresa Pressure Profile System. Esta compafiia especialista en la fabricacion de sensores
tactiles suministra dispositivos aptos para el mapeo de movimiento o para medir flexiones y
presiones. De hecho, fuera de un enfoque fisioterapéutico, también se encuentran grandes
avances como en la robotica, donde se intenta dotar a los robots de experiencias sensoriales
[2]. Ambos casos ofrecen alternativas al problema, pero su alto precio, dada la elevada
complejidad que poseen, es la causa principal por la que no pueden ser considerados para su
uso en la docencia.

Asi pues, no es incierto decir que el coste es otro de los factores limitantes que conlleva al
retraso de la accesibilidad y creacion de sensores flexibles de presion, en realidad,
observando diversas publicaciones [3 y 4] se consolida esta afirmacion.
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1. Introduccién

Estos proyectos que no consiguieron una produccion a gran escala, como puede ser el sensor
de presion tactil para la deteccion temprana de tumores mediante exploraciéon manual, u otro
a partir de una nano — malla que prometia una sensibilidad casi total, quedan por lo tanto
también descartados pero contemplados como fuente de inspiracion [3 —4].

En otros sectores de la industria si existen sensores de presion accesibles econdmicamente
basados en diversos componentes, como son los piezorresistivos y piezoeléctricos
(explicados con detalle en el punto 2.3.) los que aparentemente se presentan como los mas
atractivos para ser empleados en el tipo de aplicacion buscada.

Por otro lado, fueron dos Trabajos de Fin de Grado (TFG) los que realmente impulsaron el
prototipo que se confecciona en este proyecto.

En primer lugar, David Gonzalez y Asier Marzo, dos alumnos de la Universidad de Navarra,
confeccionaron un guante a partir de un material llamado Velostat dotado de la programacion
necesaria para determinar los movimientos de una mano [5].

Pero fue Clara Coll, graduada en Ingenieria Biomédica en la Universidad Rovira i Virgili, la
que inici6 la investigacion el afio 2023 y cre6 un prototipo inicial usando una galga
extensiométrica. Este disefio es el que se emplea como modelo base, el cual esta compuesto
por el propio sensor, que se encuentra incrustado en un soporte impreso en 3D, junto con un
modulo bluetooth y una aplicacion de teléfono movil, tal y como se muestra en la Figura 1.

v

p )\

Figura 1. Prototipo final del Trabajo de Fin de Grado de Clara Coll.

Los resultados del dispositivo, en su mayoria positivos, reflejaron la necesidad de incluir
algunas mejoras, ya que presentd errores en algunas pruebas, inestabilidad y tendencia a
romperse o incomodidad provocada tanto por el dispositivo del brazo como por el molde del
pulgar. Algunas de las propuestas que se incluyeron segun la experiencia fueron [6]:

1. Uso de una bateria con mayor duracion o menor consumo.

Necesidad de reducir las dimensiones del médulo bluetooth del brazo.

Introducir un método de calibracion duradero o el uso de un componente mas estable.
Incorporar otro sensor para indicar al alumno donde debe aplicar la terapia manual.
Ser capaces de evaluar las fuerzas en todos los ejes, permitiendo la utilizacion del
prototipo en otro tipo de terapias.
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1. Introduccién

1.3. Objetivos

El objetivo principal es crear una version mejorada del prototipo anterior manteniendo la
idea base, es decir, que sea un dispositivo capaz de cuantificar la presion que se ejerce con
los dedos durante la ejecucion de una terapia manual.

Para alcanzar de forma 6ptima la meta establecida, se plantean los siguientes puntos:

1.

2.

9]

Fabricar un nuevo sensor a partir de un material que posea las cualidades que mejor
se ajusten a la aplicacion final.

Confeccionar un prototipo mas ergondmico y estable a través de la reduccion del
dispositivo del brazo y un disefio diferente para el soporte que alberga el sensor.
Ofrecer una retroalimentacion a través de la aplicacion, pero también desde el
dispositivo que se situard en la mufieca / parte baja del brazo.

Reduccion del consumo y posibilidad de recarga mediante un cable universal.
Mejorar la aplicacion moévil para poder leer, visualizar y guardar los datos
transmitidos a través de una comunicacion Bluetooth en una hoja de calculo junto
con el nombre y apellido de la persona que realiza la practica.

Distincion entre los diferentes grados de presion que se ejercen.
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2.1. Fisioterapia

Actualmente la fisioterapia queda descrita por la Confederacion Mundial de la Fisioterapia
(WCPT, World Confederation for Physical Theapry) como una profesion sanitaria que se
ocupa del funcionamiento y el movimiento humano y de maximizar el potencial fisico, hecho
que también recoge la Ley 44/2003 de la Ordenacion de las Profesiones Sanitarias. Se dedica
a identificar y aumentar la calidad de vida y el potencial de movimiento en las esferas de
promocion, prevencion, tratamiento, habilitacion y rehabilitacion, abarcando asi tanto el
bienestar fisico como psicoldgico, emocional y social [7 — §].

Para ello se requiere de una serie de procedimientos no farmacolégicos que, de forma
ininterrumpida, se estan viendo ampliados e innovados gracias a la investigacion y las
nuevas tecnologias. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) defini6 en el 1958 que la
fisioterapia contaba con el arte y la ciencia del tratamiento por medio de las siguientes
técnicas [8 — 9]:

e Agentes electro — fisicos como ultrasonidos, estimulacion eléctrica transcutanea y
neuromuscular o la diatermia®.

e Termoterapia a través del uso del hielo, bafios de parafina o calor.

e Fjercicio terapéutico partiendo de un nivel suave e incrementando la dificultad segiin
el tiempo de tratamiento y su respuesta.

o Terapias manuales (TM), son el elemento distintivo que identifica a los
fisioterapeutas como profesionales de la salud. La TM acoge toda practica que
involucra un contacto directo del fisioterapeuta sobre el paciente con un objetivo
terapéutico. Algunos ejemplos son los estiramientos, movilizaciones, masajes o
tratamientos de los puntos gatillo.

2.1.1. Fisioterapeutas

Un fisioterapeuta es un profesional sanitario con formacion universitaria que posee un
amplio conocimiento sobre el cuerpo humano tanto a nivel anatomico como funcional,
estudios que le permiten trabajar para la prevencion y curacion de problemas
musculoesqueléticos, posturales y neuromotores [11]. Por ello, también estan cualificados
para realizar exdmenes y valoraciones de resultados para formular diagndsticos [7].

Siguiendo el modelo actual de estructuracion de la salud, los fisioterapeutas actuan desde
tres niveles [11]:

e Nivel primario: engloba la docencia y la prevencion de lesiones y enfermedades.

e Nivel secundario: tratamiento especifico para un problema del presente.

e Nivel terciario: tratamiento para la recuperacion de una patologia o problema del
pasado o bien cronico.

Por afadidura, es importante saber diferenciar esta profesion de la de un médico
rehabilitador o un traumatélogo pues, aunque estas tres ocupaciones tratan un campo de la

1 Método de electroterapia que eleva la temperatura de los 6rganos o tejidos a través de corrientes eléctricas de
radiofrecuencia para estimular y activar los mecanismos naturales de regeneracion [10].
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2. Marco Teorico

salud similar, consiste en un trabajo mas especializado que el de un rehabilitador y menos
arriesgado que el procedimiento que ofrece la traumatologia. Ahora bien, es importante la
colaboracion y coordinacion entre profesionales para un buen resultado.

2.1.2. Pasos en el Tratamiento Fisioterapéutico

La OMS respaldo oficialmente el 22 de mayo de 2001 la Clasificacion Internacional del
Funcionamiento de la Discapacidad y de la Salud (CIF), protocolo comunmente utilizado
por los fisioterapeutas para entender y determinar condiciones de salud a partir de
impedimentos, limitacion de la actividad y restricciones en la vida cotidiana, estableciendo
asi el Diagnostico Funcional [12].

Todo profesional sigue los siguientes pasos [12 — 13]:

1.

Examinacion: definir el problema del paciente y las fuentes disponibles para su
intervencion.
Para ello es importante acceder al historial del paciente, tener entrevistas donde haya

una buena comunicacion y realizar diversas exploraciones fisicas, asi como:

- Movimientos funcionales pasivos y activos? para demostrar su trastorno.

- Reconocimiento de los diferentes tipos de dolor.

- Palpacion de los tejidos blandos.
Evaluacion: identificacion del problema a partir de toda la informacion recolectada
y buscar relaciones entre todos los defectos detectados con tal de que, en su conjunto,
tengan sentido.
Los fisioterapeutas, a diferencia de los médicos, disponen su punto de mira en
determinar como impactara la condicion del paciente a nivel de sistema
(especialmente en el movimiento) y de la persona, realizando un diagndstico
funcional.

Prognosis: prediccion del nivel de mejora y el tiempo que serd necesario para
conseguirlo.

Plan de Atencion (POC, Plan Of Care): planificacion de la mejora de calidad de vida
tanto fisica como psicologica del paciente y su aplicacion.

Reexaminacion y reevaluacion: para poder valorar el efecto del tratamiento y sopesar
posibles modificaciones de este.

| Examinacion I—bl Evaluacion I—bl Prognosis I—bI Plan de Atencion |—)| Reexaminacion

Figura 2. Protocolo de actuacion de un fisioterapeuta segun el CIF.

2 El movimiento activo es aquel que puede realizar el paciente con su propia musculatura, mientras que el
pasivo es provocado por la accion de una ayuda externa.
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2.2. Terapias Manuales

Anteriormente ya se deja constancia el objetivo de presentar un prototipo que permita medir
la presion que ejerce un profesional o aprendiz de fisioterapia en el momento de realizar un
contacto fisico con el paciente, como bien se da en diferentes técnicas de terapia manual
(TM).

Esta practica se basa en la aplicacion de técnicas de manipulacion de tejidos blandos,
articulaciones y nervios por parte del profesional, con el fin de facilitar la reparacion y
modelado de tejidos, disminuir el dolor y la tension o mejorar la calidad de movimiento [14].
Es de vital importancia una exploracion exhaustiva antes de aplicar este tipo de tratamiento.

Algunas de las técnicas que acoge la TM, entre otras, son [13 — 15]:

e Manipulacion tisular y articular, que puede entenderse como cualquier forma
técnica de movimiento pasivo o impulsos manuales de pequefia amplitud realizados
de forma répida.

e  Movilizacion tisular y articular también es un movimiento pasivo, pero se realiza de
tal forma que el paciente puede impedir su realizacion.

e [Estiramiento pasivo, aplicado para mejorar la funcién muscular

o Terapia de los puntos gatillo, 1a cual implica presion en lugares hipersensibles.

En concreto, se trabajard con dos técnicas: el método de manipulacion de Maitland y la
terapia del sindrome del Dolor Miofascial (puntos gatillo miofasciales).

2.2.1. Manipulacion de Maitland

El concepto de Maitland en fisioterapia manipulativa lleva el nombre del pionero de la
fisioterapia musculoesquelética Geoffrey Douglas Maitland [16]. Este es un tratamiento a
base de movilizaciones y manipulaciones articulares, respaldado con evidencias cientificas
y un diagnostico previo caracterizado por su razonamiento clinico [17].

El profesional que realiza este tipo de terapia manual hace una valoracion inicial sustentada
en una buena comunicacion con el paciente y sin permitir que el conocimiento teorico, o la
ausencia de este, menosprecie los resultados clinicos. La evaluacion analitica es clave para
una correcta ejecucion de la terapia, para ello se realizan diferentes inspecciones fisicas y se
busca el sentido y relacion entre los signos y sintomas.

Maitland sobre todo remarca la importancia de tener una mentalidad abierta, sin ataduras por
la teoria ni miedo a innovar. Se trata de una técnica flexible no dogmatica, pero que
claramente sigue un proceso logico y metodico [13].

Existen diferentes grados de ritmo, velocidad, amplitud, posicion y fuerza de las
movilizaciones y manipulaciones segtn el objetivo y estado del paciente [13]:

e Grado I: movimiento de pequefia amplitud en el rango inicial del movimiento.

e Grado II: movimiento de mayor amplitud que puede ocupar cualquier parte del
recorrido libre de dolor, espasmo y rigidez.

e Grado IlI: movimiento de gran amplitud que alcanza el rango final del movimiento,
sin sobrepasar la resistencia.

e Grado IV: movimiento de pequefia amplitud en el rango final que intenta entrar hacia
la rigidez o espasmo muscular.



2. Marco Teorico

Estos grados pueden ser representados de forma grafica mediante un diagrama del
movimiento. Consiste en una linea que simboliza el recorrido articular (amplitud del
movimiento pasivo) desde una posicion de reposo (A) elegida por el terapeuta hasta la
amplitud final normal® (B). En este esquema quedan reflejadas los intervalos que ocupan
cada uno de los cuatro grados de manipulacion, asi como informacion adicional sobre la
sensacion final, si esta es dura, blanda, limitada por un trastorno fisico (quedando el punto
B mas proximo al punto A) o hipermévil (representando el final de recorrido mas alla de lo
considerado normal).

1l

A
Y
OO

Figura 3. Diagrama del movimiento donde se representa el punto de reposo (A), el
final de la amplitud normal (B) y los cuatro grados de movimiento de Maitland.

En funcién del punto de la amplitud en el que el paciente manifieste dolor, el profesional
debe determinar los grados de movimiento que empleard en la terapia, incrementandolo
gradualmente conforme avance el tratamiento.

En concreto veremos la aplicacion de Maitland en las partes palpables de las vértebras,
situacion que puede darse por dos circunstancias:

1. Tratamiento de una articulacién rigida con la intencion de aumentar su amplitud de
movimiento.
2. Tratamiento del dolor, en lugar de la rigidez, con movimientos mas suaves y amplios.

Por otro lado, es esencial que el fisioterapeuta tenga las manos relajadas para poder
establecer una buena comunicacion con los sentidos, al igual que es importante tener en
cuenta qué punto del pulgar tendréd contacto con el cuerpo del paciente. La zona aconsejada
es la superficie palmar de la zona central de la falange distal (pulpejo de los dedos) ya que
es donde se encuentra un mayor numero de terminaciones nerviosas que informan sobre
cuanta presion se esta ejerciendo y permiten notar la reaccion del tejido del paciente [13].

Figura 4. Superficie palmar de la zona central de
la falange distal (pulpejo de los dedos).

% En base a la informacioén proporcionada por profesionales, la normalidad del movimiento esta determinada
en base a la experiencia del propio fisioterapeuta, es decir, no hay una cifra numérica.
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2.2.2. Tratamiento del Sindrome del Dolor Miofascial (Puntos Gatillo Miofasciales)

Antes de profundizar en el tema, veremos que la definicion bésica del dolor crénico se
explica como una molesta que perdura mas de 3 o 6 meses, y queda clasificado en dos tipos
[18]:

e Tipo I: dolor agudo prolongado.
e Tipos II: transicion de dolor agudo a crénico, hecho que comporta una pérdida de
respuesta a los tratamientos exitosos para el dolor agudo.

Es importante tener conocimiento de estos tipos de dolor puesto que, en ambos casos de
dolor crénico, pero también en dolores agudos, qued6 demostrado en la primera edicion del
Manual de Puntos Gatillo Miofasciales que la mayoria de las personas presentan dolor en
estos puntos en alglin momento.

La definicion mas aceptada de un Punto Gatillo Miofascial (PGM) sostiene que es un punto
hiperirritable en la banda tensa* de un musculo esquelético, pudiendo resultar doloroso
cuando se somete a compresion, sobrecarga, estiramiento o contraccion del tejido. Este
responde con dolor referido, caracterizado por ser una sensacion de dolor familiar o habitual
en el marco clinico del paciente que se aleja de la region de la fuente real, siendo
proporcional el tamafo del 4rea con la intensidad y duracion de la molestia.

Esta contraccion muscular, segin la hipotesis de Simons [18], podria ser causada por la
acumulacion de calcio, que provoca una persistencia de los puentes cruzados de actina y
miosina en los sarcomeros, imposibilitando su relajacion.

El ion de calcio, a través de su enlace con la troponina que se encuentra en el filamento de
actina, se encarga de desplazar la tropomiosina, exponiendo los sitios de unioén con la
miosina. Con su acumulacion, hablamos de una habilitacion constante de estos sitios y, por
lo tanto, de una contraccidn constante [19].

Troponina

Sitios de union
de la miosina

Figura 5. Accion que realiza el ion de calcio, acumulacion del
cual puede crear una contractura.

Vemos que Simons y Travell, escritores del primer manual, hicieron una division de los
diferentes tipos de PGM que se pueden encontrar, pero solo los que se detallan a
continuacion se mantienen en practica clinica e investigacion [18]:

e PGM activo: causa dolor clinico y siempre esta sensible, siendo reconocible por el
paciente como una molestia conocida.
Responde con un espasmo local de las fibras musculares cuando se estimula
correctamente y presenta areas mas grandes de dolor referido que los latentes.

4 Parte de una contractura muscular que puede ser palpada.
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e PGM latente: tienen inactividad clinica, pero son dolorosos cuando se los somete a

palpacion.
Este tipo aporta tension muscular y limitacion del rango de movilidad.

Por otro lado, los PGM también se describen como una fuente periférica de nocicepcion®

que puede contribuir a la sensibilizacion periférica y central, creando sensaciones de dolor,
molesta sorda u hormigueo.

Su tratamiento es variado, incluyendo algunas de las siguientes técnicas clasificadas en dos
grupos [20]:

Invasivas: como puede ser la puncion seca, donde se emplean agujas parecidas a las

de acupuntura, pero mas largas (segiin el musculo a tratar). Se estimula el punto de
tension para crear una contraccion involuntaria, es decir, un espasmo muscular,

eliminando asi la tension.
No invasivas: hace referencia a las terapias manuales como la masoterapia profunda,

presion isquémica, estiramientos, masajes o incluso la aplicacion de hielo.

2.2.3. Eleccion de la Terapia
Dada la intencién de mejorar el prototipo del ano pasado, se realizan dos técnicas diferentes.

1. Presion vertebral posteroanterior central mediante manipulacion vertebral de
Maitland.

Segun se expone en [6], esta fue la propuesta de prueba del sensor anterior, realizando la
terapia concretamente en la apofisis espinosa de la vertebra lumbar L4, ya que tiene un
importante papel en la mayoria de los casos de lumbalgia derivados a la fisioterapia [13].
Con tal de poder hacer una comparacion, se opta por hacer uso de la misma.

;ﬂi
N
o) 4
{d 'I[HH[(I
!

Figura 6. Posicion de la L4 en la columna
vertebral, receptora de la manipulacion.

Antes de realizar la TM, es importante comprobar que el paciente no presenta escoliosis u
otras patologias que alteren la posicion normal de la columna con el proposito evitar factores

externos que pudieses perturbar los resultados.
El plan de actuacion es el siguiente:

1. El paciente debe colocarse en decubito prono con los brazos a los lados, permitiendo
que gire la cabeza a un lado si asi lo desea.

% Dolor que surge de una lesion real o inminente del tejido no neuronal por la activacion de nociceptores o
terminales receptores de las neuronas aferentes primarias en respuesta a un estimulo [20].
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2. El fisioterapeuta se sitia en el lado izquierdo del paciente, colocando los pulgares
paralelos a la apofisis espinosa de la L4, encarados uno con el otro, y expandiendo
alrededor los otros dedos, apoyados suavemente sobre la piel lumbar para dar mas
estabilidad.

La zona de contacto aconsejada se explica con anterioridad, y cabe subrayar que
flexores de los pulgares no deben utilizarse, sino que deben actuar como muelle de
la presion aplicada a través de los brazos.

3. Se realizan dos presiones elevadas para determinar rango de amplitud del
movimiento natural de la vertebra.

4. Segun la normalidad de éste, se escoge qué grados de manipulacion se practican

segun el objetivo terapéutico.
En el caso de que el paciente presente dolor, se debe proceder con los grados I y II,
sin penetrar nunca en la region de molestia, de lo contrario, si no hay presencia de
dolor y el punto de mira estd en ganar movimiento, se aplican los grados de
tratamiento Il y IV.

En el actual testeo, dado que el paciente esta sano, se pedira a los profesionales que realicen
los cuatro grados de movimiento con una pequefia pausa entre cada grado para poder
corroborar su correcta visualizacion.

 — @ — ©® — ©

COLOCACION DE LAS

COL}E.:;:;]\?:]{:DEL MANOS DEL DETEE;RLN:NOﬁ AMPLITUD
FISIOTERAPEUTA MIENTO
Posicion de decubito Pulgares paralelos a la Realizar dos presiones Aplicar los cuatro grados
prono con los brazos a los apofisis espinosa de la L4 para determinar el final de de movimiento con una
lados encarados uno con el otro recorrido pausa entre cada uno

Figura 7. Plan de actuacion para la manipulacion posteroanterior central de Maitland en la L4.

2. Tratamiento de los puntos gatillo miofasciales de los musculos paravertebrales
toracolumbares.

La finalidad de este ensayo es verificar que el sensor puede utilizarse en otras terapias
manuales que impliquen presion puntual sostenida, asi como pequefios desplazamientos. Se
escoge la aplicacion en esta region muscular para evitar que el paciente tenga que cambiar
de posicion y porque se ha demostrado que los PGM de estos musculos son una de las causas
mas frecuentes de dolor de espalda [18].

Hay establecida una clasificacion anatomica tradicional de los musculos paravertebrales en
dos capas: superficiales o erectores de columna (caracterizados por estar compuestos de
fibras largas) y profundos o transverso — espinosos (mas cortos y diagonales). Como es
logico, la identificacion de puntos gatillo en la zona profunda es mas dificil, precisando en
algunas ocasiones del uso de agujas, es por ello que en las pruebas se opta por examinar el
iliocostal lumbar, que pertenece a la capa superficial [18].
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Figura 8. Musculos paravertebrales toracolumbares
y, resaltado en rojo, el iliocostal lumbar.

El plan de actuacion en esta segunda practica es la siguiente:

1.

COLOCACION DEL

El paciente tiene que estar tumbado boca abajo con los brazos descansando a ambos
lados, procurando que los musculos de la espalda se encuentren relajados para que
las fibras anormalmente tensas sean distinguibles.

Se reconoce el iliocostal lumbar por ser un misculo prominente en el lateral de las
apofisis espinosas lumbares. La exploracion se hace mediante palpacion a lo largo
del musculo, con la zona del pulgar aconsejada, buscando una region mas tensa, o
bien cuando el paciente manifiesta dolor.

Reconocido el PGM se aplica una presion continua o presion isquémica. Este
desencadenara dolor, pero también una isquemia® que, de forma reactiva, genera un
aumento del flujo sanguineo y metabolismo en la zona, favoreciendo la reparacion y
regeneracion de la lesion.

Se dejara de aplicar presion cuando el paciente notifique al profesional una mejora
en la molestia.

Posteriormente se pautan algunas practicas posturales, ejercicios activos y
estiramientos para una mayor relajacion del musculo, consiguiendo que el efecto
producido por la técnica perdure en el tiempo.

PACIENTE

Posicion de decubito
prono con los brazos a los
lados

Eliliocostal lumbar es un
miisculo prominente en el
lateral de las apofisis
espinosas lumbares

Mediante palpacion se
busca una zona tensa y
dolorosa para el paciente

Aplicar presion hasta que
el paciente note una
mejora

Figura 9. Plan de actuacion para el tratamiento de los PGM del iliocostal lumbar.

® Falta o interrupcion del riego sanguineo.
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2.3. Sensores Piezorresistivos y Piezoeléctricos

Los transductores son dispositivos que convierten una sefial fisica en otra de forma fisica
distinta, que guarda una relacidon conocida y ttil, por lo tanto, hablamos de que pueden hacer
una conversion de un tipo de energia en otro.

El concepto de sensor suele ser usado como sinénimo, pero tiene un significado mas extenso,
ergo queda definido como un dispositivo capaz de producir una sefal de salida transducible
a partir de la energia del medio donde se mide. La finalidad es conocer cantidades fisicas
que por su naturaleza o tamafio no pueden ser percibidas directamente por los sentidos [21].

Siguiendo la linea de interés del proyecto, se explican a continuacion dos tipos de sensores
de presion: piezoeléctricos y piezorresistivos. Ambos provienen del griego ‘piezo’
(presionar), pero es la magnitud que presenta la variacion al ser expuestos lo que marca la
diferencia.

Los sensores piezoeléctricos estan basados en el efecto piezoeléctrico, descrito como la
aparicion de una polarizacion eléctrica en algunos cristales al ser deformados bajo la accion
de un esfuerzo [21]. La estructura cristalina (i6nica) de los materiales es la causa de la
aparicion de dicho fendmeno, ya que en un estado neutro los atomos negativos y positivos
que conforman el cristal mantienen sus cargas en equilibrio gracias a su estructura
geométrica, pero en el momento en que se aplica una presion se genera una alteracion del
centro de gravedad de ambos tipos de carga y se modifica, formando dipolos eléctricos
dentro del propio cristal. El resultado es una polarizacion de la masa y una aparicion posterior
de un diferencial de potencial y un impulso eléctrico [22 — 24].

| I Carga positiva

Material piezoeléctrico

I I Carga negativa

Figura 10. Esquema de la polarizacion de la masa de un material piezoeléctrico.

Una peculiaridad de este efecto es que es reversible, pues si se aplica una diferencia de
potencial eléctrica entre las dos caras de un piezoeléctrico, se puede causar una sefial
mecanica. Un ejemplo de aplicacion son los altavoces [21].

Por otro lado, los sensores piezorresistivos se encuentran en algunos materiales conductores
y semiconductores que presentan el efecto piezorresistivo, el cual consiste en la variacion de
la resistividad como resultado de la alteracion de la geometria o conductividad del material
causada por la deformacion al aplicar una fuerza mecanica [21]. A diferencia de los
piezoeléctricos, estos son considerados dispositivos pasivos dado que se necesita una fuente
de alimentacion para detectar el cambio generado en la impedancia por la alteracion de la
geometria o la conductividad del material [23].
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El componente piezorresistivo més conocido es la galga extensiométrica, componente que
se tiene en cuenta en el punto 3.1.

L . Cambios de
Material piezorresistivo . .
resistencia

Figura 11. Esquema de la variacion de resistencia de un material piezorresistivo.
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3.1. Caracterizacion de los Materiales por Ensayo Mecanico

La caracterizacion es un proceso fundamental para poder comprender las propiedades y
comportamiento de los materiales con el propdsito de encontrar aquel que se adectie mejor
a la aplicacion final.

Se sometera a estudio los siguientes materiales:

e Jelostat, o también conocido como Lingstat, de la marca Adafruit.
Se trata de un material piezorresistivo sensible a la presion catalogado como ideal
para la construccion de sensores flexibles de bajo coste.
Fisicamente es una hoja de tacto plastico de color negro, caracteristica que proviene
del carbon impregnado en el polietileno que compone este material polimérico [26].
e Galga extensiométrica BF350 de la marca Movilideas.
Componente piezorresistivo utilizado en el prototipo anterior, por lo que hay cierto
interés en demostrar si es correcta su continuacion como base del sensor.
e Sensor de pelicula piezoeléctrico de la marca BigKing.
Componente piezoeléctrico comercial disefiado para medir sefales fisiologicas como
la respiracion o el pulso, tal y como presenta el fabricante.

Para llevar a cabo la caracterizacion de los piezorresistivos, sera necesario elaborar un
montaje previo, proceso que no se requiere en el caso del piezoeléctrico, dado que este es
prefabricado. En ambos casos, se analizara el comportamiento del material cuando se le
aplica presion mediante pesos en intervalos de 50 gramos, lo cual corresponde a una fuerza
aproximada de 0,5 N.

3.1.1. Caracterizacion del Sensor a partir de Velostat

El montaje se compone de los siguientes elementos:

e Dos cables de cobre multifilar.
El aislamiento de los dos extremos es retirado en ambos cables, dejando uno de ellos
con las hebras separadas y el opuesto soldado a un conector Dupont macho para que
su insercion en la placa de pruebas sea mas sencilla.
Usando esta opcion en lugar de cinta o tela conductora, se gana cierta rigidez, pero
no la suficiente como para considerarse un factor limitante que altere
significativamente el funcionamiento.

e (Capade velostat de 17 x 17 mm.
Al ser el objeto sujeto a estudio, se variara el nimero de capas para comprobar si
existe una estrecha relacion entre la cantidad de material con la resistencia y la
estabilidad.

e C(inta aislante.
Imprescindible para poder crear una capsula que unifique el conjunto y que, a su vez,
evite la perdida de informacion. Se ha comprobado que la plastificacion en sensores
comerciales aporta una rigidez excesiva, por lo que queda descartado [5].
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Cinta aislante

Cable multifilar
de cobre

Capas de
velostat

Cable multifilar
de cobre

= o e e e e e i e ]

Figura 12. Esquema de los componentes del sensor a partir de Velostat.

La valoracion se establece midiendo la variacion de la resistencia del sensor en funcion de
la presion aplicada a través de la caida de tension asociada en un divisor de tensiones.

Un divisor de tensiones es un circuito lineal sencillo que cuenta con una fuente de
alimentacion V;, y dos resistencias en serie Ry y R,, donde R, es la impedancia variable del
Sensor.

R1

Vin C) R2

N

Figura 13. Divisor de tensiones.

Vout

Del andlisis del anterior circuito se deduce la siguiente relacion [21]:
R,

Vour = Vin - R +R,

(1)
Por consiguiente, el valor de la resistencia del sensor podra ser calculada aislando el valor
de R, en la formula 1.

Ry

R, =V ——— 2
2 out Vin_Vout ()

Tanto para la lectura de V,,,;, como para el suministro de tension de entrada V;,, se utiliza
un modulo Arduino Nano 33 BLE. El valor de V;;, sera constante a 3,3 V, mientras que el Ry
se ird adaptando’ seglin el valor de R,, el cual varia en funcién del niimero de capas de
material, valor medido con un multimetro.

" Bl objetivo es tener ambas resistencias con un valor igual o aproximado. Si eso sucede, es bien sabido que
Vour correspondera a la mitad del voltaje de entrada V;,,.
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Figura 14. Divisor de tensiones para la caracterizacion del sensor a partir de Velostat en la
placa de pruebas.

3.1.2. Caracterizacion de la Galga Extensiométrica

La galga extensiométrica fue el fundamento del prototipo final propuesto en el TFG anterior
[6], como bien se comenta anteriormente. Siguiendo los mismos pasos, se ha utilizado la
BF350, una pieza compuesta por alambre de cobre — niquel forrado con fenolico modificado
para construir una estructura totalmente cerrada con el fin de garantizar una transmision
correcta de los datos [27].

Por su extrema sensibilidad a los cambios de deformacién, se comprobd que era de suma
importancia fijar el dispositivo a una superficie para darle estabilidad, pero que, a su vez,
permitira un cierto grado de flexion. El material que mostr6 las caracteristicas Optimas,
gracias a sus enlaces carbono — carbono y carbono — fluor, fue el politetrafluoroetileno
(comunmente conocido como teflon) [6].

Por lo tanto, los componentes que forman el sensor son:

e Una galga extensiométrica BF350.
Se encuentra adherida con Loctite 401 a la superficie a base de teflon.

e Teflon9 x4 x 1 mm.

e (alga extensiométrica BF350.

e Dos cables monofilamento.
Soldados por un extremo a la galga para poder tener una toma de lectura y el otro
unido a un conector Dupont macho.

Silicona
7
Galga extensiométrica T J—L_————————— Cable monofilamento
BF350 | |
I |
Loctite 401 “ :
I |
t |
Teflon 1 I
! |
[

Figura 15. Esquema de los componentes del sensor a partir de una galga extensiométrica
BF350.
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Por medio de un multimetro, se comprueba que la variacion de la resistencia al aplicar el
mismo rango de pesos utilizado en la caracterizacion del Velostat, es del orden de
microhmios, siendo necesario el uso de un puente de Wheatstone y una posterior
amplificacion de la senal.

El puente de Wheatstone es un circuito formado por cuatro resistencias situadas en forma de
rombo y alimentado por una tensioén de entrada, tal y como se muestra en la figura 16.

Rl R2

Vin <> Vout

R3

<

Figura 16. Puente de Wheatstone.

Teniendo en cuenta que el puente se encuentra equilibrado (condicién de la férmula 3) se
aplica el método por deflexion. El proceso consiste en medir la diferencia de tension entre
ambas ramas a través de sus tomas centrales, dado que la variacion de la tension es
directamente proporcional a la modificacion que sufre la resistencia R, de la galga
extensiomeétrica al ser deformada por una fuerza [20].

Ri Ry
S=2 @)
R3 Rx
A partir de esta informacion y observando el esquema, se obtiene la siguiente formula:
R R
V...=V. - ( x ) 4
out T "m \Ry,+ Ry Ry +Rs )
Vour =Va = Vp (5)

Ya conocida la teoria, se pasa a la practica escogiendo las cuatro resistencias con un valor
similar para cumplir la condicién de equilibrio, para ello se mide la impedancia de BF350
con un multimetro. Dado que R, = 350 Q) y ante la indisponibilidad de esta resistencia en
el laboratorio, se emplean dos resistencias en serie de 330 Qy 18 ().

Se utiliza nuevamente el médulo Arduino Nano 33 BLE para suministrar V;,, = 3,3 V y para
realizar la lectura de ambos nodos centrales.
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Figura 17. Esquema del puente de Wheatstone para la caracterizacion
del sensor a partir del BF350 en la placa de pruebas.

La amplificacion de la senal de salida del puente se hace mediante un amplificador de
instrumentacion. Se denomina amplificador de instrumentacion a todo circuito que posea
las siguientes caracteristicas [20]:

1. Alta impedancia de entrada.
Alto rechazo del modo comin (CMRR, Common Mode Rejection Ratio).

3. Ganancia estable y variable con una uUnica resistencia sin que se contraponga
directamente ganancia — ancho de banda.

4. Impedancia de salida baja.

5. Tension y corriente de desequilibrio bajo.

En este caso se utiliza un INA 112P, un circuito integrado compuesto por dos amplificadores
operacionales (figura 18), que realiza una amplificacion diferencial tension — tension segin
la ganancia.

0ApE

INA1Z2

8 Ay G =5 ¢ 200k02
- Ra
100k

Vo= Vi - Vin) G

25k .

25ki2 Load == Vg

Az —

2 100KG

l-i
e, D220F

Single SuppqL?L' F l_—l__—
(TR

Dual Supply

Figura 18. Esquema de la estructura interna del
amplificador de instrumentacion INA 112P.
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La ganancia se calcula aplicando la formula 6, donde se tiene en cuenta la resistencia externa
modificable que regula su valor (R;) y los 200 k€ de su estructura metélica interna.

| 200kQ
Re

(6)

Por lo tanto, la sefial de salida queda determinada segun la sefial de entrada y la ganancia.
Vour = (Vi-ir-z - Vi1_1) G (7)

La ficha técnica también contiene informacion relevante a tener en cuenta para su correcta
instalacién, como ahora el esquema de los pines.

Top View B-Fin DIF, 50-8

rR[1]© B

Vil 2
Vil 2
v—| 4

7 |v+
B I".",}
5|Haf

Figura 19. Esquema de los pines que dispone el INA 112P.

Este amplificador puede operar con una sola fuente de alimentacion de entre 2,2 — 36 V, en
este caso, se utilizan los 5V que puede suministrar el moédulo Arduino en uso. Las
conexiones finales quedarian de la siguiente forma:

Pin 1 y 8 quedaran interconectados mediante la resistencia que determina la ganancia.
Pin 2 y 3 reciben la sefial de salida del puente de Wheatstone.

Pin 7 administra los 5 V de la alimentacion del amplificador.

Pin 4 y 5 son conectados a tierra por recomendacion de la ficha técnica.

Pin 6 serd la sefial de salida del amplificador y leida por el médulo Arduino.

Asi pues, el circuito final para la una caracterizacion correcta se muestra en la figura 20.

Figura 20. Esquema del puente de Wheatstone unido al amplificador INA
112P para la caracterizacion del sensor a partir del BF350 en la placa de
pruebas.
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Partiendo de la formula 7, vemos que la ganancia también puede ser calculada en funcion de
la sefial de salida deseada, que en este caso se encuentra en un rango de 0 a 4,5 V& y de la
sefal de entrada. Puesto que esta ultima corresponde a la diferencia de tension entre los
nodos centrales del puente de Wheatstone, se miden de forma experimental mediante un
multimetro, dando como resultado un valor de 2,7 mV.

Vour _ 45—0
Vi, 0,0027 -0

G = ~ 1667 (8)

La resistencia que se debe utilizar para conseguir esta ganancia se calcula a partir de la
formula 7.

G-5 16675

R. =
¢~ 200 200

=831kQ  (9)

3.1.3. Caracterizacion del Sensor de Pelicula Piezoeléctrico

El piezoeléctrico comercial fue adaptado soldando dos cables a sus extremos de toma de
lectura para ser colocado en la placa de pruebas.

La fuerza aplicada queda reflejada en la cantidad de carga eléctrica que se genera, no en la
corriente, ya que ésta contiene informacion sobre la rapidez con la que se produce un cambio
en la presion, en lugar de la cantidad propiamente dicha [25]. Para convertir el valor de la
carga en un voltaje que pueda ser detectado y procesado, se utiliza un amplificador de carga,
tal y como recomienda el fabricante.

(']

a3 c ¥

) 1

Figura 21. Amplificador de carga.

al

Debido a las multiples dificultades que mostré el componente para ser caracterizado
mediante el amplificador de carga, qued6 desestimado. Se ofrece una explicacion mas
detallada en el siguiente punto.

3.1.4. Resultados y eleccion final del material
A continuacidn, se presentan los resultados adquiridos en la caracterizacion de los
materiales.

e Caracterizacion del Velostat

Finalmente se realizaron tres pruebas con un nimero de capas diferentes en cada una de
ellas. Tal y como se esperaba, la resistencia del sensor experimentd un aumento a tenor de
la cantidad de material.

8 Se reducen 0,5 V de los 5 V administrados con el objetivo de evitar la saturacion del microcontrolador.
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Capas Resistencia fija R1 [Q]
1 1000
2 15000
3 27000

Tabla 1. Numero de capas del sensor y su resistencia.

Con la respectiva modificacion de la resistencia R, en relacidon con el sensor utilizado, se
obtuvieron los siguientes valores de voltaje que, mediante la formula 2, reflejan la variacion
de la impedancia en funcion del peso aplicado.

Una capa Dos capas Tres capas
Peso [g] Resistencia Resistencia Resistencia
Voltaje [V] [Q] Voltaje [V] [Q] Voltaje [V] [Q]

0 1,8 1200 1,53 12966,10 14 19894,74
50 1,27 625,62 0,78 4642,86 0,39 3618,56
100 0,96 410,26 0,32 1610,74 0,24 2117,65
150 0,81 325,30 0,26 1282,89 0,17 1466,45
200 0,68 259,54 0,16 764,33 0,11 931,03
250 0,62 231,34 0,09 420,56 0,05 415,38
500 0,63 235,96 0,11 517,24 0,05 415,38

1000 0,44 153,85 0,05 230,77 0,05 415,38
1500 0,33 111,11 0,04 184,05 0,03 247,71
2000 0,27 89,11 0,03 137,61 0,03 247,71

Tabla 2. Variacion de la resistencia del sensor segun el peso aplicado.

Para analizar adecuadamente los resultados, se opta por una representacion grafica de la
respuesta que aportan los diferentes sensores, seleccionando unicamente los valores en el
intervalo de 50 a 500 gramos, ya que a partir de este peso no se observa una modificacién
tangible en la impedancia, quedando fuera del estudio. Para el calculo de la respuesta, se
emplea la formula 10, que contempla la variacion de la resistencia en funcion de la
resistencia base.

Respuesta = al

(10)
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Resistividad vs Peso
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Figura 22. Grafico de la respuesta de los diferentes sensores de Velostat en funcion del peso aplicado.

A simple vista se puede comprobar que el sensor con una unica capa del material muestra el
peor comportamiento en comparacion con los otros dos sensores testeados. En la misma
linea, se observan grandes similitudes entre los sensores de dos y tres capas.

Resistividad vs Peso
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Figura 23. Grafico de la respuesta de los sensores de dos y tres capas de Velostat y sus respectivas lineas de tendencia.

A través de la visualizacion de las lineas de tendencia polindmicas de grado dos en ambos
resultados, se concluye que el sensor con tres capas de Velostat es el mas adecuado para la
aplicacion dado su estabilidad, rango y proximidad a 1 en el valor de R cuadrado.

No obstante, otra conclusion a considerar tras la experimentacion es que, en base al parecido
entre ambos, y que el sensor de dos capas también muestra buenos resultados, se descarta la
idea de utilizar sensores con mayor numero de capas, ya que la mejora esperada es muy
pequefia y no justificaria el gasto innecesario de material.
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e Caracterizacion de la galga extensiométrica

Durante el proceso de caracterizacion de la galga quedaron registrados ciertos
inconvenientes, algunos de ellos previamente observados en [6]:

1. La fragilidad que presenta tanto la galga como sus conexiones.

Fue necesario recubrir con silicona el punto donde se encuentran los cables unidos a la toma
de lectura para evitar que estos se rompieran o doblaran, sumando volumen y dureza al
conjunto.

Se hizo uso de un total de cuatro galgas diferentes a causa de roturas y mala colocacion.
2. Laextrema sensibilidad a la deformacion.

Debido a que la galga extensiométrica es un componente capaz de medir tanto fuerza de
compresion como de tension, la variacion de la resistencia puede dar valores positivos y
negativos, provocando lecturas ruidosas y aleatorias, mas el sensor no cuenta con todas las
medidas necesarias como para evitar este acontecimiento en un momento de flexion.

3. Escasa adaptabilidad a cambios rapidos.

Fue imposible tomar medidas en pulsos de presion repetitivos ejecutados de forma
relativamente rapida debido a su poca adaptabilidad.

4. La complejidad del circuito.

A raiz de la exigencia de una amplificacion de la sefial para detectar los cambios en la
resistencia, el circuito se vuelve més complejo y se aleja de un montaje simple y sencillo
para ser utilizado de manera inalambrica.

Por consiguiente, esto impone la necesidad de un conocimiento mas profundo sobre circuitos
para implementar el puente de Wheatstone y su amplificacion. Ademas, aumenta la
dificultad para identificar fallos en las conexiones o errores de lectura.

5. Larigidez aportada.

Ademas de la silicona que envuelve la conexion, la galga debe ser colocada sobre una
superficie semirrigida para proporcionar cierta estabilidad. Esto crea un factor limitante e
incdmodo en su uso tactil, una caracteristica que no presenta el sensor de Velostat.

En base a los multiples factores negativos observados en este componente piezorresistivo,
se decidi6 no seguir adelante con su caracterizacion. Se identificaron razones suficientes
como para concluir que este dispositivo no posee las cualidades adecuadas para la
elaboracion del sensor.

e Caracterizacion del piezoeléctrico

Tras haber completado la construccion del circuito para su caracterizacion, el cual present6
serias dificultades y una complejidad elevada, se pudo constatar que el sensor comercial
mostraba una sensibilidad excesiva al tacto. A pesar de utilizar un amplificador de carga, no
fue posible mitigar esta sensibilidad, ya que el sensor se saturaba de manera constante ante
la aplicacion de cualquier fuerza, como puede ser una caricia o incluso una suave corriente
de aire.
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Como resultado de las observaciones, se llego6 a la conclusion de que el sensor estaba ideado
para ser empleado en otro tipo de aplicaciones, como la deteccion de presion sin tener en
cuenta la magnitud de fuerza aplicada. Este enfoque puede resultar beneficioso en
situaciones como la medicion de los latidos del corazén.

Asimismo, las dimensiones del dispositivo y el hecho de que se encontraba plastificado lo
hacian inadecuado para la aplicacion final de este trabajo.

Eleccion del material

En base a los datos recopilados, se confirma que el Velostat es la mejor opcion como material
para la construccion del sensor de presion flexible. Una comparacion rapida indica que este
material es el que ofrece mayor comodidad, flexibilidad, facilidad de calibracion, rango de
medidas aceptable y un precio econdomico.

Especificamente en términos econdmicos, el Velostat demostré ser la alternativa mas
accesible. Mientras que el piezoeléctrico puede ser adquirido por 17 € y las galgas BF350
por 1,3 €, sin tener en cuenta los demés componentes necesarios para el circuito, una hoja
de Velostat de 330 x 190 mm tiene un valor de 13,20 €, lo que da lugar a setenta y dos
sensores de tres capas que adoptarian un precio de 0,18 € cada uno.

3.2. Diseiio del Prototipo

El disefio final se segmenta en tres partes con el propdsito de mejorar su comprension:

1. Sensor de presion
A través de un molde impreso en 3D se consigue ajustar el sensor de presion al pulgar
de la persona portante.
Este se conecta mediante cables a la pantalla de mufieca.

2. Pantalla de murieca
Un M5Stack Basic Core que mostraré el valor de presion a tiempo real, ademas de
informacion importante sobre los pasos a seguir en las terapias manuales a tratar.
Via Bluetooth también se enviardn estos valores a la aplicacion movil.

3. Aplicacion movil
Disefiada tinicamente para dispositivos con sistema operativo Android, muestra tanto
de forma numérica como grafica la presion mientras se realiza la practica.
Estos datos se guardaran en una hoja de calculo junto con el nombre de la persona.

Sensor de
presion

Pantalla de

Aplicacion \
muieca

movil

Figura 24. Esquema de los componentes del disefio del prototipo final.
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3.2.1. Sensor de Presion

Dado que se requiere colocar el sensor de presion de tres capas de Velostat en la region del
pulpejo del dedo, se decide crear un molde ergonémico ajustable impreso en 3D. Este soporte
debe cumplir con dicho requisito sin comprometer la correcta realizacion de la practica
clinica.

Para el disefio se utiliz6 la aplicacion de Meshmixer donde, a partir de figuras basicas y
elementos de modelaje, se obtuvo una estructura que podia albergar el sensor en la parte
central mientras las solapas ofrecen la oportunidad de ser ajustable a todo tipo de anatomias.

\ 4
"

Figura 25. Disefio del soporte del sensor de presion tactil en la aplicacion de Meshmixer.

Seguidamente, se realizaron algunos ajustes antes de la impresion utilizando la plataforma
de acceso gratuito Tinkercad, tales como lograr un acabado maés fino o verificar que el sensor
pudiese ser colocado correctamente sin exceder los limites laterales.

-8.00
22.00

1.50

Figura 26. Evaluacion y modificacion del disefio mediante el entorno Tinkercad.

La impresion se llevdo a cabo utilizando la impresora Artillery x2 y el poliuretano
termoplastico (TPU) como material. El1 TPU exhibe las propiedades indicadas para la
creacion de modelos flexibles y resistentes.

Finalmente, se da por acabado el disefio al unir el sensor a partir de Velostat al soporte
flexible mediante cinta aislante y la inclusion de un sistema de velcro para introducir la
posibilidad de ser ajustado.
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Figura 27. Sensor de presion.

3.2.2. Pantalla de Murneca

La empresa M5Stack destaca por ser uno de los principales proveedores de componentes y
herramientas para desarrolladores de Internet of Things (10T). Proporciona una amplia gama

de recursos para la creacion de conexiones entre dispositivos u objetos a través de una red
[26].

Concretamente, el dispositivo M5Stack ESP32 Basic Core, se compone por dos partes
separables principales:

1. Parte superior: contiene el microprocesador ESP32 junto con entradas y salidas
preconfiguradas, como podria ser la gestion de la bateria o de una tarjeta SD.
También encontramos la propia pantalla, botones y otros componentes como altavoz
o micréfono.

2. Parte inferior: incluye la bateria de litio, pines extensibles a ambos lados y ademas
un M-Bus para poder afiadir mas partes inferiores, ampliando las posibilidades de
conexion.

Parte superior

Parte inferior

Figura 28. Partes del M5Stack ESP32 Basic Core.
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Tal y como su nombre indica, el dispositivo gira en torno al ESP32, un mddulo de bajo coste
y consumo de energia capaz de establecer una comunicacion mediante Bluetooth y Wi-Fi.
Para la configuracion se usa el entorno de Arduino IDE basado en lenguaje Java, ademas de
unas librerias especificas para este dispositivo y para la activacion del Bluetooth (anexo 1).

Dado que el objetivo engloba tanto la posibilidad de proporcionar informacion para realizar
de forma adecuada ambas terapias, como la de visualizar y enviar mediante Bluetooth los
datos medidos a través del sensor, se opta por la construcciéon de un ment que dispone de
cinco sub — menus:

1. Info TFG
Se muestra el titulo del TFG y la posibilidad de acceder a un QR que conduce a un
archivo en la nube vinculado con el proyecto.
2. Maitland
Explicacion de los pasos para realizar correctamente la presion vertebral
posteroanterior central con la técnica de Maitland seguido de una foto de ejemplo.
3. Puntos Gatillo
Plan de actuacion para el tratamiento de los PGM del musculo iliocostal lumbar,
incluyendo una foto ilustrativa del procedimiento.
4. Realizar Medicion
Opcidon que muestra los datos del sensor de forma numérica y que activa la
comunicacion bluetooth para enviar esta misma informacion a la aplicacion movil.
5. Standby
Se incluye esta opcion para proporcionar la posibilidad de un ahorro de la bateria.

Inicie

nicializacion variables ¥
Eluetooth

“Seleccion de]
Memu?

>

¥ A 4 h 4 h 4
Info TFG Puntos Gatillo Realizar Medicién | | Stamdy |

otdn Menu
pulsado

Eotén Menu
pulsade

rSi

Lectura entrada
ADC 33

Conversion a
voltzje

Mostrar valores por
pantalla

Eotén Menu Eoton Mend Eoton Menu

pulsado

Envio de los
valores por
Bluetooth

Boton "Atras
pulsado
51

Figura 29. Diagrama de flujo del funcionamiento del menu en el M5Stack Basic Core.
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Debido a la necesidad de situar el dispositivo en el brazo del portador, se realiza un segundo
soporte 3D. En este caso se recurrié a la ayuda del tutor de la rama de ingenieria, Xavier
Blanch, para poder crear a partir de la aplicaciéon Shap3R este modelo que contiene el Basic
Core y el divisor de tensiones.

Se puede observar en la figura 30 como el soporte tiene en cuenta las siguientes
caracteristicas:

1. Espacio suficiente como para albergar el divisor de tensiones debajo del M5Satck y
poder conectar los cables necesarios a este sin que se muestren al exterior.

2. Curvatura en la parte inferior para una mayor adaptacion en el brazo.

3. Inclusién de dos agujeros post — impresion para acceder comodamente al boton de
encendido y apagado, y para conectar el sensor al montaje.

Figura 30. Estructura del soporte del brazo que contiene el M5Stack y el divisor de tensiones visualizado
mediante Tinkercad.

Se utilizé la misma impresora, pero en este caso se realizdo mediante filamento de acido
polilactico (PLA), caracteristico por ser reciclable, biodegradable y ofrecer la posibilidad de
crear figuras y modelos solidos.

Unos dias antes de llevar a cabo las pruebas, se identificé un fallo en el funcionamiento del
botoén izquierdo de la parte superior del M5Stack Basic Core, error potencialmente grave
dada su importancia en el momento de seleccion del ment. Por la falta de repuestos, se
decidio reemplazar el dispositivo por otra version de la misma empresa, el M5Stack Fire.
Aunque este ultimo comparte las mismas caracteristicas que el modelo anterior, fue necesaria
una reconfiguracion e intercambiar la parte inferior que disponia por la del Basic Core. Atin
asi, en el trabajo se mantendra la explicacion en base al modelo Basic Core.

Figura 31. Pantalla de mufieca.
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3.2.3. Aplicacion Movil

La aplicacion se construyd mediante el desarrollador de software del Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT) llamado App Inventor.

Originalmente este entorno fue creado por Google Labs con el objetivo de proporcionar una
plataforma que facilitara la creacion de aplicaciones para sistema operativo Android, por lo
que no podra usarse en otros dispositivos con un sistema diferente, como podria ser 10S [27].
Este hace uso de No — code por lo que su implementacién es mucho mas sencilla, ya que no
requiere lineas de codigo, sino que utiliza una codificacion basada en bloques predefinidos
y una ventana de disefio para visualizar y modificar la apariencia de la aplicacion.

P TSR AR S Y

Sensor de presion

Figura 32. Previsualizacion de como se muestra la aplicacion en el teléfono
movil.

En el editor de bloques, donde se crea la logica del programa, se observan las diferentes
acciones que adopta cada componente de la pantalla:

e Boton ‘Desconectar Bluetooth’
Al presionar este boton se inactiva la conexion Bluetooth, por lo que se deja de recibir
los datos del sensor transmitidos a través del M5Stack Fire, el grafico se vuelve no
visible y el valor numérico pasa a ser nulo.
Se opta también por notificar la desconexion modificando el ‘estado de conexion’ de
la parte superior derecha.

=Wl DesconexionBLE + M&Ts4
()i BluetoothClient - | IsConnected -
1111=) = [l BluetoothClient1 » BBl e

S8 EstadoConexion - B Text - BUMEE Desconectado 8
gl valoressensor - Y Text BN N

Figura 33. Bloques para la configuracion del boton 'desconectar'.
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Listado ‘Conectar Bluetooth’

Antes de pulsar, se guardan las diferentes direcciones Bluetooth disponibles en la
lista. Es importante comentar que, previamente, se debe habilitar el permiso a la
aplicacion para poder acceder a los dispositivos cercanos, accion que se puede
realizar desde la propia configuracion del dispositivo movil.

Una vez presionado, se podra seleccionar el Bluetooth del M5Stack por este mismo
nombre. Al ser seleccionado, se establece la comunicacién, hecho que también
quedara reflejado en el ‘estado de conexion’ que pasard a mostrar ‘conectado’.

171 =1 8l ConexionBLE - W:E (I aeih]
do \jet ConexionBLE - [ Elements ~ WG]

BluetoothClient1 - IMdressesAndNames kD |

when [N EISEY AfterPicking
do -e\féiuatebtnignae result (=1l BluetoothClient1 « JKe e
address

ConexionBLE - |8
| set : to

Figura 34. Bloques para la configuracion del boton 'conectar'.

Boton ‘Empezar’

Aqui se pueden ver diferentes condiciones, puesto que no se autoriza la opcion de
empezar sin que se hayan rellenado los campos de ‘nombre’ y ‘apellido’, en caso de
que estos estén vacios, se avisa por pantalla a través de una notificacion emergente.
Una vez rellenado, la informacion se guarda en unas variables inicializadas con
anterioridad y se declara cierta la variable que controla la introduccién de identidad,
ademas se notifica del guardado.

when [STTZTE Click
do [[a] if :
e T introNombre - [ Text - ]
then call ShowAlert
LB Introducir nombre |
~“iall ReqguestFocus
else if X0 IntroApeliido - B Text - |
then  call ShowAlert
LU Iniroducir apellido g
\Ea" _RequestFocus

118 Tgiobal nombre - L BB introNombre - J Text - |
111 giobal apelido - kLM IntroApellido - |8 Text
[ Empezar_Notifier - BTN
WM Tenicacion guardadal |

:124 global control_id - Rt
-

Figura 35. Bloques para la configuracion del boton 'empezar’.

Llegados a este punto es necesario seleccionar la opcion del menu ‘Realizar
Medicion’ del M5Stack Fire, pues esta opcion es la que envia los valores. Como la
condicion de introduccion de nombre y apellido se cumple, se podra visualizar a
tiempo real las medidas del sensor en valor numérico y de forma grafica (ver anexo
2) gracias a un clock que actualiza la lectura.

Se ha comprobado que los datos deben ser enviados en intervalos de 1 segundo para
poder ser representados correctamente, en tiempos mas reducidos se puede conseguir
una mayor sensibilidad dado el numero de datos, pero no se exponen en la grafica
por un acoplamiento entre ellos.
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e Boton ‘Finalizar’

Cuando se presiona esta opcion, toda la informacién recolectada se guarda en la hoja
de célculo indicada para un posterior analisis. A su vez, se vuelven a inicializar todas

las variables utilizadas durante el programa.

when Ciick
do  call
call Showalert

1" S Tatos guardados conectamente
P Y ValoresSensor - W Text - IS — B

B W introNombre - I Text - RNl &

e introApeiido - I Text - KRR &

"1 global dalo_aciual - LN &
B global lista_valores_presion - LG e h L
I 1 globai contador - Wl 0]

£ global valores_grafico - FIORESE] N CE 0 I
1 global datos_cxportar - | WL B

| global control_id - ||| false -

B Vsuaizaoor - Wiisioe — JO Faise

Figura 37. Bloques para la configuracion del boton 'finalizar'.

Para consolidar la comprension de la ejecucion que se produce al utilizar la aplicacion se

afiade un diagrama de flujo:

nicializacion variables

: e Afiadir dato a

Mosztrar dato en valer
numérice v grafico

Enviar lista de datos v

identificacion a l2 hoja . ;eﬂ:'tﬂado
de calculo CMTecin
Axizo rellenar
informacion

nicializacion variables

Desconexicn
Bluetooth

Figura 36. Diagrama de flujo del funcionamiento de la aplicacion movil.
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3.3. Pruebas del Prototipo

3.3.1. Idea, Hipotesis y Variables

Aunque la caracterizacion del sensor confirmo la variabilidad de la resistencia en funcién
del namero de capas de velostat y de la presion aplicada, se desea verificar que el rango de
valores proporcionados es suficientemente amplio y preciso para su aplicacion en la
fisioterapia y que, en efecto, se establece correctamente la interconexion entre dispositivos
de forma repetida.

Basandose en el criterio y demandas de los fisioterapeutas, la idea seria obtener graficos que
se asemejen a los que se presentan a continuacion.

e Grdfico base para la movilizacion de Maitland.

En vista de que en una misma sesion de esta terapia se pueden dar los cuatro grados de
movilidad, interesa que queden representados de forma grafica o que puedan ser
identificados mediante una etiqueta teniendo en cuenta el nivel de presion y amplitud que se
ejerce, explicado con detalle en el punto 2.2.1.

Punto A q m P

Dolor

Voltaje [V]

b v, d Resistencia
patologica

Grado | Grado 2 Grado 3 Grado 4

Punto B

Figura 38. Ejemplo del grafico ideal de una movilizacion de Maitland.

e Grdfico base para el tratamiento de los PGM.

En la representacion debe reflejarse la fuerza aplicada tanto en la exploracion en busqueda
del PGM como en el tratamiento mismo, la cual se mostrara como la presion de mayor valor
ejercida de forma continua.

Voltaje [V]

Localizacion

PGM

Exploracion Tratamiento

Figura 39. Ejemplo del grafico ideal para el tratamiento de los PGM.

41



3. Marco Experimental

Asi pues, la variable analizada sera la presion ejercida por los profesionales, prescindiendo
del uso de voluntarios o estudiantes, ya que se tiene en consideracion que estos grupos no
tienen los conocimientos necesarios para realizar correctamente las maniobras,
incrementando la posibilidad de obtener resultados erréneos o alterados por mala praxis.

Entendida la formula numero 1, queda claro que el valor que se obtiene y se muestra es el
voltaje de salida del divisor de tensiones, decayendo segun el aumento de la resistencia y,
por tanto, por un aumento de la presion.

Antes de iniciar las pruebas, se notaron algunos inconvenientes que deberan ser tratados
durante la ejecucion:

1. Debido a su baja sensibilidad, la determinacion de los diferentes grados de presion
en Maitland pueden no quedar reflejados.

2. Lacolocacion del prototipo del sensor puede variar su resistividad, alterando el rango
de valores.

3. En este punto, atin se desconoce la presion que ejercen los fisioterapeutas, por lo que
el intervalo ofrecido puede quedar insuficiente.

3.3.2. Experimentacion

Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de biomecanica del Hospital Universitario
Sant Joan de Reus, con la participacion de tres fisioterapeutas especializados en las TM a
tratar.

Durante ambas pruebas no se dispuso de la pantalla de muiieca, y en su lugar se establecio
la conexion entre sensor y M5Stack mediante una placa de pruebas con el propdsito de
facilitar el acceso a la resistencia R; del divisor de tensiones en caso de que fuera necesario
modificarla. Esta precaucion se adoptd en base a los cambios de resistencia observados en
el sensor al ser deformado durante la colocacion del soporte entorno al dedo. No obstante,
finalmente no se produjo ninguna variacion de la resistencia que se habia instalado desde un
principio.

Ademas, también se redujo el intervalo de tiempo en la captacion de valores para una mejor
adquisicion y sensibilidad, siendo de 800 ms en lugar de 1 segundo, asi que, tal y como se
esperaba, no se pudo visualizar la representacion grafica en la aplicacion debido a una
superposicion de los datos.

El proceso fue el siguiente:
1. Breve explicacion del funcionamiento y colocacion del prototipo.

Empezando con una aclaracion sobre como debia ser colocado y utilizado el prototipo, los
fisioterapeutas pudieron tener un primer contacto.

Ademas, se mantuvo un intercambio de opiniones en base a su experiencia con el anterior
prototipo, pues dos de ellos estuvieron presentes durante las pruebas del afio pasado, y sobre
el plan de actuacion de las terapias manuales escogidas.
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2. Pruebas de la movilizacion de Maitland mediante presion posterioanterio central de
la L4.

Las primeras tomas de contacto fueron con la movilizacion de Maitland, siguiendo los pasos
expuestos en el punto 2.2.3. Por otro lado, solicito que hicieran una pausa entre cada grado
de movimiento, la suficiente como para detectar una parada, pero sin que llegara a alterar el
proceso de la terapia.

Figura 40. Prueba de la presion posteroanterior central en la L4 mediante movilizacion de
Maitland.

3. Pruebas del tratamiento de los puntos gatillo del iliocostal lumbar.

En segundo lugar, se sigui6 el plan de actuacion para el tratamiento de los puntos gatillo en
los musculos paravertebrales superiores, concretamente el iliocostal lumbar. Se visualizo y
midié tanto el proceso de exploracion como el tratamiento.

La profesional comunicéd su peticion de cambio a un paciente que padeciera esta lesion,
optando por emplear a una de las profesionales presentes como modelo receptor de la
técnica.

Figura 41. Prueba del tratamiento del PGM en el
iliocostal lumbar.
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Para la habilitacion del prototipo en las pruebas, también se tuvo en cuenta seguir, en cada
una de ellas, los puntos indicados a continuacion:

Presionar el boton ‘Conectar’ y seleccionar la direccion de ‘M5Stack’.
Introducir el nombre y apellido del fisioterapeuta.

Clicar el boton ‘Empezar’.

Seleccionar la opcidn ‘Realizar Medida’ en la pantalla de mufieca.
Realizar la terapia manual.

Presionar el boton ‘Finalizar’.

A

La hoja de calculo creada para retener los valores son su respectiva etiqueta y marca temporal
de la finalizacion de la TM, se ird rellenando conforme cada profesional realice el paso
numero 5.

Al concluir, se solicité a los participantes que contestaran una breve encuesta preparada para
poder evaluar diversos aspectos del prototipo.
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4. Resultados

Para poder analizar los resultados, dada la eleccion de emplear un intervalo de tiempo mas
corto que imposibilita la visualizacion del grafico a través de la aplicacion movil, se
implementa un cédigo en lenguaje Python a través del entorno de libre acceso Google Colab.

Por consiguiente, es necesaria la exportacion en formato CSV de la hoja de calculo y afiadir
dicho documento en el programa, tal y como se observa en el codigo (ver anexo 3).

4.1. Resultados de las Pruebas

En total se han obtenido tres graficos de la movilizacion de Maitland 1 uno del tratamiento
del PGM del iliocostal lumbar.

Resultados de la movilizacion de Maitland

El primer caso muestra claramente como el profesional ejecuta las dos presiones iniciales
para determinar el final del rango de amplitud de la vertebra lumbar, antes de proceder a
aplicar los cuatro grados de movimiento.

Se consigue divisar los pequefios cambios de amplitud, pero no una diferencia clara entre
los diferentes grados de movimiento. Por otro lado, si se cumplen algunas de las condiciones
caracteristicas de cada grado:

e El grado tres es el que presenta mayor amplitud entre valores.
e El grado cuatro es el que presenta el menor valor de voltaje, es decir, se registra el
mayor valor de presion.

3.0 1

25

2.0 1

1A ]

Voltaje [V]

1.0 1

0.5 1

0.0 4

0 20 40 60 80 100 120 140
Muestras
Figura 42. (Naranja) Dos presiones iniciales para determinar el final

de la amplitud. (Negro) Deteccion de los cuatro grados de movimiento
en el primer caso.

El segundo caso empieza directamente en la realizacion de los grados, hecho que se repite
en el caso tres, pues las dos presiones iniciales se realizan antes de establecer la
comunicacion Bluetooth.
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En este se pueden apreciar las siguientes afirmaciones:

e Laamplitud del grado tres vuelve a ser la més diferenciada, pero es cierto que en este
caso el profesional realizaba los movimientos con mas amplitud que el profesional

anterior.
e El grado cuatro contiene el valor maximo de presion.

1.4
N
5 1 2 3 4
1.0 -
S o8-
N
£ 06
IC)
S
0.4
0.2 1
0.0 -
0 10 20 30 40 50 60 70
Muestras

Figura 43. Deteccion de los cuatro grados de movimiento en el
segundo caso.

El ultimo caso sirvido como confirmacion de los hallazgos previos. A partir de su

representacion, se puede deducir:

e Elgrado 1 es donde se ejerce la menor presion en comparacion con los otros grados.

e El grado 3 presenta la mayor amplitud de movimiento.
e El grado 4 es donde mas presion se observa.

[}
w
s

2.0 4 1

154

Voltaje [V]

0.5 1

0.0 9

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Muestras

Figura 44. Deteccion de los cuatro grados de movimiento en el
tercer caso.
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Resultados del tratamiento del punto gatillo miofascial

Se realiz6 una tnica prueba, puesto que solo se disponia de una especialista, y se trataba de
un ensayo piloto para determinar la viabilidad de la utilizacion del dispositivo en otra terapia
manual que implicara un leve desplazamiento horizontal a lo largo del paciente.

El grafico corrobora la correcta deteccion de los cambios de presion, que iban aumentando
conforme avanzaba la terapia. El desplazamiento no afectd a los resultados, dado que el
sensor estaba sujeto adecuadamente al pulgar, y se pudo registrar correctamente el punto de
mayor presion, momento en el que se localizo el PGM.

0.8 1

0.6 1

Voltaje [V]

0.4 4

L

0.0

0 10 20 30 40 50 60
Muestras

Figura 45. (Morado) Exploracion del iliocostal lumbar. (Negro)
Tratamiento del PGM.

4.2. Resultados de las Encuestas de Valoracion

Basandose en los resultados de las encuestas, se ratifica el impacto positivo que el prototipo
tuvo en los fisioterapeutas. Estos resaltaron principalmente su utilidad en el dmbito de la
fisioterapia mientras que, a su vez, durante las conversaciones mantenidas en la ejecucion
de las pruebas, se hizo hincapié en la necesidad de incluirlo en las clases que imparten, ya
que todos compartian vivencias similares en torno a una mala comprension, por parte de los
alumnos, de la presion que se debe ejercer en las diferentes terapias manuales.

Por otro lado, se observdo una mejora tanto en la comodidad como en el aporte de
informacion, factor que se recibié como una novedad beneficiosa. La facilidad de uso tanto
de la aplicacion como del prototipo en general fue valorada favorablemente, pero no
catalogado como mejora, ya que el servicio que se ofrece es similar al disefo anterior.

Valora a continuacion los aspectos indicados sobre el sensor

Il Muy en desacuerdo [l En desacuerdo Neutro [l De acuerdo Il Muy de acuerdo

2
0

Es comodo Es facil de poner y quitar La app es facil de usar Falta informacién En general, es Gtil

Figura 46. Resultado de las encuestas a los profesionales sobre el prototipo actual.
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También se plante6 la introduccion de un segundo sensor para el otro dedo, obteniendo una
respuesta afirmativa por parte de los especialistas en Maitland, pero una negativa en el caso
del tratamiento de PGM, ya que no se requiere del uso de ambas manos.

Para terminar, se dejo un espacio para la aportacion de sugerencias o peticiones, donde se
comento:

1. Lanecesidad de incrementar el tamafio de los numeros en la pantalla de mufieca.
2. Propuesta de incluir un grafico o indicador del grado de movimiento en el cual se
encuentran durante la técnica de Maitland.
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Haciendo una comparacion con el prototipo del afio anterior, se constata la introduccion de
las siguientes mejoras:

1. Reduccion del tamario.

Mediante el uso del componente M5Stack Fire se consigue disminuir practicamente a la
mitad las dimensiones del segmento del dispositivo que debe estar sujeto al brazo,
manteniendo la capacidad de establecer una comunicacion con el teléfono movil.

Este avance fue gratamente valorado por los fisioterapeutas, ya que supone una menor
molestia, alterando de forma inapreciable la terapia.

2. Eliminacion de la dependencia de un dispositivo movil para la retroalimentacion.

Siguiendo con la introduccion de la pantalla de mufieca, se suprime la necesidad de poseer
un teléfono mévil con sistema operativo Android para disponer de los valores ejercidos a
tiempo real.

3. Se habilita la informacion necesaria para la reproduccion de las TM.

Dado que no ha sido posible implementar la propuesta de incluir un segundo sensor para
guiar al alumno donde debe ser aplicada la terapia manual, se ha dotado al dispositivo con
todos los datos e imagenes pertinentes para proporcionar la informacién necesaria para
realizar adecuadamente las terapias sin este segundo componente.

Adicionalmente, es posible ampliar o modificar dicha informacién mediante una
programacion sencilla del dispositivo.

4. Aumento de la durabilidad, reduccion del consumo y uso de baterias sostenibles.

Gracias a la bateria de litio incrustada en la parte inferior del M5Stack, se suprime el uso de
baterias alcalinas desechables. Este tipo de fuente de energia presenta una mayor resistencia,
capacidad de almacenaje, ligereza y reduccion del numero de fugas y autodescarga, por lo
que su vida util es casi cuatro veces mayor que la de las alcalinas.

También ofrece la opcion de ser recargada a través de un cable USB tipo C, incrementando
la comodidad, ya que no serd necesaria la apertura del dispositivo ni el reemplazo completo
de la pila, convirtiendo esta alternativa en una mas sostenible y respetuosa con el medio
ambiente.

A esto se suma la opcion de standby, dando la oportunidad de reducir el consumo de energia
en los momentos en que no se desea realizar medidas o consultar la teoria.

5. Uso de un material mas conveniente.

Después de la caracterizacion, quedod evidente la necesidad de recurrir al uso de otro tipo de
material para cumplir con el objetivo establecido. El velostat demostréd poseer el
comportamiento idoneo para servir como base del nuevo sensor, descartando tanto las galgas
como el piezoeléctrico por los multiples inconvenientes que presentaron durante el proceso.
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6. Soporte de pulgar mads ergonomico y estable.

Afiadiendo a lo anteriormente expuesto, gracias a la flexibilidad y delgadez del material, fue
posible confeccionar un molde para el dedo que ofrecia una mayor comodidad y
adaptabilidad, permitiendo la medicion de la presion con desplazamiento horizontal.

El velostat también mejord la capacidad de calibracion y toma de medidas consecutivas,
aspecto que presentaba dificultades significativas en la galga, donde se requeria de una pausa
entre las presiones para registrar el cambio de presion.

7. Reduccion de la complejidad del circuito.

Por la supresion del uso de galgas extensiométricas, deja de ser necesaria la implementacion
de un puente de Wheatstone y de un amplificador de instrumentacion. Por ende, al emplear
un divisor de tensiones minimiza el riesgo de desconexiones, busqueda y deteccion de
errores o la necesidad de intervencion profesional para su reparacion o montaje.

8. Guardado de datos mediante una etiqueta de identificacion.

Como bien se detalla en la descripcion del dispositivo, en esta version la aplicacion movil
realiza un etiquetaje de los valores de presion con el nombre y apellido del portante.

Este proceso mejora la identificacion de los datos, hecho que puede ser de interés tanto en
la docencia como en investigacion.

9. Reduccion de coste — beneficio a largo plazo.

Anteriormente ya se hace una mencion de lo econdémico que resulta este material, pero
teniendo en cuentas las mejoras descritas, se hace una reduccion global del coste del
prototipo a largo plazo.

Haciendo un sumatorio de todos los componentes que requiere el prototipo anterior, da como
resultado un precio de aproximadamente 49,5 €, sin tener en cuenta la compra de Loctite
401, teflon, filamento de TPU 1 PLA, cables monofilamento e interruptor, o el requerimiento
de un dispositivo mévil para tener una retroalimentacion a tiempo real.

Material Unidades Precio unidad [€]  Total [€]

Galga BF350 Sensorae 1 4,19 4,19
Resistencia 330 3 0,26 0,78
Resistencia 22 2 0,15 0,3
Resistencia 18 1 0,3 0,3
Resistencia 3900 2 0,2 0,4
INA 122PG 1 8,83 8,83
Arduino Micro 1 21,5 21,5
Modulo HC - 06 1 10,99 10,99
Pila 9V 1 2,39 2,39

49,68

Tabla 3. Presupuesto del prototipo anterior (excluyendo algunos componentes).
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La nueva version, obviando también el precio de cables, filamento de TPU y PLA y cinta
adhesiva, ronda en torno a los 45 €. Ademas de experimentar una reduccion de 4 €, se incluye
todas las posibilidades anteriormente descritas.

Material Unidades Precio unidad [€] Total [€]
M5Stack Fire 1 45 45
Resistencia 27000 1 0,14 0,14
Capa de Velostat (17x17
mm) 3 0,06 0,18
45,32

Tabla 4. Presupuesto del prototipo actual (excluyendo algunos componentes).

Cabe subrayar que, mediante la implementacién del uso de la bateria de litio, se podra
apreciar que, a largo plazo, también supone una disminucion de costes tanto en pilas nuevas
como en cuanto a consumo de energia.

Por otro lado, comparando los resultados que se obtuvo en [6] durante la prueba que se
realiz6 con un profesional en el testeo del prototipo, y los resultados obtenidos en este
estudio, se puede llegar a la conjetura de haber experimentado una reduccion de la
sensibilidad.

Otra posible carencia en el estudio ha sido el poder dotar al sensor de una evaluacion de las
fuerzas que se ejercen en todos los ejes, con la intencion de poder usarlo en otro tipo de
terapias. Sin embargo, con el soporte y el sensor escogidos, queda comprobado que éste
puede usarse en aquellas que realizan desplazamientos de reconocimiento sin aplicar
presiones excesivas.
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Acopiando los resultados de la investigacion e implementacion, se respaldada la afirmacion
de haber disefiado un prototipo funcional que cumple practicamente con todos los objetivos
planteados.

Demuestra su eficacia en aquellas terapias que no requieren una clara diferenciacion entre
presiones de amplitud similar, como puede ser el tratamiento de los puntos gatillo
miofasciales. Aun asi, promete buenos resultados en la clasificacion de grados con una
mejora de la sensibilidad y uso de otra plataforma para la programacion de la aplicacion
movil.

Resumiendo los puntos fuertes de esta version, se destaca por:

e (Comodidad.
e Accesibilidad econdémica.
e Aporte de informacion.

Ademas, teniendo en cuenta los resultados de la segunda prueba realizada, queda abierta la
investigacion sobre su uso en otras terapias manuales, no solo en aquellas que apliquen
presion sin desplazamiento de los dedos.

La introduccion de un dispositivo con las funcionalidades que este prototipo ofrece se ha
catalogado como tema urgente por parte del profesorado y profesionales consultados. El
trabajo culmina con la presentaciéon de una soluciéon al problema, que puede ser
perfeccionado siguiendo las propuestas de mejora que se detallan en el siguiente apartado.

6.1. Propuestas de Mejora
Finalmente, se exponen algunas ideas con el fin de motivar a continuar con el desarrollo y
optimizacion del prototipo:

1. Mejora de la sensibilidad.

Mediante el uso de una tela o cinta conductora y un andlisis y experimentacion del
comportamiento de la resistividad del sensor generado por su deformacion al ser colocado
alrededor del pulgar, se prevé una solucion inmediata al problema observado.

Por otro lado, se recomienda el uso de otra plataforma para la programacion de la aplicacion
movil, concretamente una que permita recibir datos en intervalos de tiempo mas cortos.

2. Mayor recubrimiento de la parte final del dedo.

Segun las opiniones de los participantes, el disefio del soporte del sensor puede refinarse con
una mayor envoltura de la punta del dedo (figura 47), sobre todo a fin de ofrecer mayor
comodidad al paciente.

No se debe interpretar esta modificacion como un cambio en la ubicacion del sensor, dado
que se ha verificado que los profesionales suelen emplear la zona del pulpejo del pulgar
como area principal de contacto.

52



6. Conclusiones

Figura 47. Propuesta de mejora del soporte del sensor.

3. Prototipo que incluya mas sensores.

Anteriormente se comenta el requisito de incluir un segundo sensor para las terapias de
Maitland, pero se propone estudiar esta necesidad en todas las terapias manuales que
requieran el uso de mas de un dedo.

4. Introduccion de un grdfico o indicadores en el M5Stack.

Siguiendo las sugerencias proporcionadas, y habiendo incrementado el tamafio de los
nimeros que se muestran en la pantalla de mufieca, se debe contemplar la posibilidad de
afadir los gréficos e indicadores que se mencionan a continuacién, en funcion de la TM que
se esté realizando.

En la movilidad de Maitland se propone:

e Detectar e indicar en tiempo real los diferentes grados de movimiento en los que se
encuentre el portante.

Y, en el tratamiento de puntos gatillo miofasciales:

e Posibilidad de marcar los intervalos de exploracidn y tratamiento.

e Umbral de dolor y aparicion del dolor referido® del paciente en los puntos que desee
especificar el fisioterapeuta.
Esta informacion deberia captarse a través de una segunda aplicacion que esté en
posesion del paciente, donde, haciendo uso de una escala visual analdgica del dolor
(EVA), éste pueda indicar el grado de molestia que experimenta.
Valoracion puede ayudar al fisioterapeuta en la etapa de reevaluacion y
reexaminacion.

e Momento en que disminuye la tension.
La especialista informé que para ello haria falta un sensor de menor grosor, pues la
deteccion de este proceso fue muy sutil.

e Punto en que el paciente siente que disminuye o ya no siente dolor.

% Dolor identificado como familiar o habitual en el cuadro clinico.
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Anexo 1: Codigos y Librerias para Arduino IDE

Anexo 1.1. Codigos para la caracterizacion

Cddigo utilizado para la lectura del divisor de tensiones en la caracterizacion del Velostat.

// Inicializacidén de las variables
int value = 0;
float voltage;

// Setup
void setup () {
Serial.begin (9600) ;

// Loop

void loop () {
// Lectura de la entrada
value = analogRead (A0) ;

// Conversién a voltaje
voltage = value * 3.3/1024;

Serial.print ("Voltage = ");
Serial.println(voltage);
delay (500) ;

Cddigo utilizado para la lectura de la salida del puente de Wheatstone en la caracterizacion
de la galga extensiomeétrica.

// Inicializacidén de las variables
int value = 0;

int value 2 = 0;

float voltage;

float voltage 2;

float aux;

// Setup
void setup () {
Serial.begin (9600) ;

// Loop

void loop () {
// Lectura de las entradas
value = analogRead (AQ) ;
value 2 = analogRead(Al);
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// Conversién a voltaje
voltage = value * 4.5/1024;
voltage 2 = value 2 * 4.5/1024;

aux = voltage - voltage 2;

Serial.print ("Voltage = ");
Serial.println(voltage);
delay (500) ;

Anexo 1.2. Codigo para la configuracion del M5Stack ESP32 Basic Core

Las librerias especificas para MStack utilizadas se obtienen de GitHub:

o MS5Stack — master: libreria para una correcta vinculacion con el M5Stack, ademas de
proporcionar algunas funciones basicas para su uso.
Link: https://github.com/m5stack/M5Stack

o  M5StackMenuSystem — main. libreria que contiene las funciones necesarias para la
configuracion del Menu.
Link: https://github.com/chhorisberger/M5StackMenuSystem

Codigo para la configuracion del mentl y sus submenus en el M5Stack ESP32 Basic Core y
M5Stack Fire.

// LIBRERIAS

#include <M5Stack.h>

#include <MbStackMenuSystem.h>
#include <Free Fonts.h>
#include "BluetoothSerial.h"

#if !defined(CONFIG_BT_ENABLED) || !defined(CONFIG_BLUEDROID_ENABLED)
ferror Bluetooth no activado! Activa la conexion Bluetooth.
#endif

// INICIALIZACION DE LAS VARIABLES

const int PIN ADC = 35;

int PUERTO_ADC;

float voltios = 0.0;

bool foto = false;

BluetoothSerial SerialBT; // Para configurar la comunicacidn
bluetooth

Menu SensorMenu ("Terapia Manual");
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void setup () {
// INICIO M5Stack
M5.begin () ;

M5.Power.begin () ;

// INICIO BLUETOOTH
SerialBT.begin ("M5StackBLE"); // Nombre que adapta el dispositivo
Serial.begin(115200) ;

// CONFIGURACION DEL MENU
SensorMenu.addMenultem("Info TFG", tfg init, tfg loop);
SensorMenu.addMenultem("Maitland", maitland init teoria,
maitland loop);
SensorMenu.addMenultem("Puntos Gatillo", pg init teoria, pg loop);
SensorMenu.addMenultem("Realizar Medicion", medicion init,
medicion loop);
SensorMenu.addExitItem(); // 'Standby'
customizeLayout () ;

void loop () {
M5.update(); // Lee cualquier interaccidén con los botones

if (SensorMenu.isEnabled()) {
SensorMenu.loop() ;

}

else {
// Configuracién del Standby
M5.Lcd.sleep () ;
M5.Lcd.setBrightness (0) ;

if (M5.BtnA.wasReleased() || M5.BtnB.wasReleased() ||
M5.BtnC.wasReleased()) {
M5.Lcd.wakeup () ;
M5.Lcd.setBrightness (200) ;
SensorMenu.enable () ;
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// CUSTOMIZELAYOUT ()
// Para customizar el estilo del menu principal
void customizeLayout () {

Layouté& layout = SensorMenu.getLayout () ;

layout.TOP BAR TITLE COLOR = WHITE;
layout.TOP BAR BACKGROUND COLOR = DARKGREY;

layout .MENU ITEM TEXT COLOR= BLACK;
layout .MENU ITEM BACKGROUND COLOR = WHITE;

layout.BOTTOM BAR BACKGROUND COLOR = DARKGREY;
layout .BOTTOM BAR SOFTKEY COLOR = BLACK;
layout.BOTTOM BAR SOFTKEY BACKGROUND COLOR = WHITE;

// TFG_INIT(CallbackMenultem& menultem)

// Contenido del item 'Info TFG'

void tfg init (CallbackMenultem& menultem) {
M5.Lcd.clear (WHITE) ;
M5.Lcd.setTextColor (BLACK) ;
M5.Lcd.setTextSize (1) ;

// Titulo
M5.Lcd.drawLine (25,40, 290,40, BLACK) ;
M5.Lcd.setTextColor (BLACK) ;
M5.Lcd.setFreeFont (FF17) ;

M5.Lcd.setCursor (75,58) ;

M5.Lcd.print ("Trabajo Fin de Grado");
M5.Lcd.drawLine (25, 65,290, 65, BLACK) ;
M5.Lcd.setFreeFont (FF21) ;

M5.Lcd.setCursor (25,100) ;

M5.Lcd.print ("Prototipo para medir presiones");
M5.Lcd.setCursor (53,120) ;

M5.Lcd.print ("aplicado a la fisioterapia");
M5.Lcd.setFreeFont (FM9) ;

M5.Lcd.setCursor (47,150) ;

M5.Lcd.print ("Ana Yoshihara Estevez");

// Botones inferiores

menultem.getMenu () ->displaySoftKey (BtnASlot, "Menu");

atréas
menultem.getMenu () ->displaySoftKey (BtnCSlot, "TFG");
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// TFG _LOOP (CallbackMenultem& menultem)
// Configuracién de las situaciones donde se para el bucle menu
void tfg loop (CallbackMenultemé& menultem) {
// BOTON A - Vuelta al menu principal
if (M5.BtnA.wasReleased()) {
menultem.deactivateCallbacks () ;

// BOTON C - Mostrar QR

1if (M5.BtnC.wasPressed () && (foto==false)) {
M5.Lcd.drawdpgFile (SD, "/QR TFG.jpg");
menultem.getMenu () ->displaySoftKey (BtnBSlot, "Atras");
foto = true;

// BOTON B - Volver atrads si estd en el QR
if (M5.BtnB.wasPressed () && (foto==true)) {
tfg init (menultem);
foto = false;

// MAITLAND INIT TEORIA (CallbackMenultem& menultem)

// Contenido del item 'Maitland'

void maitland init teoria(CallbackMenultemé& menultem) {
M5.Lcd.clear (WHITE) ;
M5.Lcd.setTextColor (BLACK) ;
M5.Lcd.setTextSize (1) ;

// Titulo

M5.Lcd.setFreeFont (FMB9); // Mono Bold 9
M5.Lcd.setCursor (80, 20) ;

M5.Lcd.print ("Maitland lumbar");
M5.Lcd.setCursor (10, 35) ;

M5.Lcd.print ("postero anterior unilateral");
M5.Lcd.drawLine (5,43,315,43,BLACK) ;

// Explicacidén pasos

M5.Lcd.setFreeFont (FM9) ;

M5.Lcd.setCursor (10, 60) ;

M5.Lcd.print ("1. Colocar al paciente en decubito prono con los
brazos a los lados.");

M5.Lcd.setCursor (10,115) ;

M5.Lcd.print ("2. Colocarse del lado de la columna donde se realiza
la terapia. Colocar los ");

M5.Lcd.print ("pulgares paralelos a la apofisis espinosa de la
L4.");
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// Botones inferiores

menultem.getMenu () ->displaySoftKey (BtnASlot, "Menu"); // Volver
atras

menultem.getMenu () ->displaySoftKey (BtnCSlot, "Foto"); // Mostrar
imagen

}

// MAITLAND LOOP (CallbackMenultem& menultem)
// Configuracién de las situaciones donde se para el bucle menu
void maitland loop (CallbackMenultem& menultem) {
// BOTON A - Vuelta al menG principal
if (M5.BtnA.wasReleased()) {
menultem.deactivateCallbacks () ;

// BOTON C - Mostrar imagen

1f (M5.BtnC.wasPressed () && (foto==false)) {
M5.Lcd.drawdpgFile (SD, "/maitland.jpg"):
menultem.getMenu () ->displaySoftKey (BtnBSlot, "Atras");
foto = true;

// BOTON B - Volver atrds si estd en la imagen
1f (M5.BtnB.wasPressed () && (foto==true)) {
maitland init teoria(menultem);
foto = false;

// PG _INIT TEORIA (CallbackMenuItem& menultem)

// Contenido del item "Puntos Gatillo"

void pg init teoria(CallbackMenultem& menultem) {
M5.Lcd.clear (WHITE) ;
M5.Lcd.setTextColor (BLACK) ;
M5.Lcd.setTextSize (1) ;

// Titulo

M5.Lcd.setFreeFont (FMB9); // Mono Bold 9
M5.Lcd.setCursor (40, 20) ;

M5.Lcd.print ("Punto Gatillo musculo");
M5.Lcd.setCursor (20, 35) ;

M5.Lcd.print ("paravertebral toracolumbar");
M5.Lcd.drawLine (5,43, 315, 43,BLACK) ;

// Explicacidén pasos
M5.Lcd.setFreeFont (FM9) ;
M5.Lcd.setCursor (10, 60) ;
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M5.Lcd.print ("1. Colocar al paciente en decubito prono con los
brazos a los lados.");

M5.Lcd.setCursor (10,115) ;

M5.Lcd.print ("2. Reconocer el musculo iliocostal lumbar
(lateral apofisis espinosas lumbares)");

M5.Lcd.print (" y palpar en busca de una zona tensa o dolorosa.");

//Botones inferiores

menultem.getMenu () ->displaySoftKey (BtnASlot, "Menu"); // Volver
atras

menultem.getMenu () ->displaySoftKey (BtnCSlot, "Foto"); // Mostrar
imagen

}

// PG _LOOP (CallbackMenuItem& menultem)
// Configuracidén de las situaciones donde se para el bucle menu
void pg loop(CallbackMenuItem& menultem) {
// BOTON A - Vuelta al menG principal
if (M5.BtnA.wasReleased()) {
menultem.deactivateCallbacks () ;

// BOTON C - Mostrar imagen

if (M5.BtnC.wasPressed () && (foto==false)) {
M5.Lcd.drawdpgFile (SD, "/pgm.jpg");
menultem.getMenu () ->displaySoftKey (BtnBSlot, "Atras");
foto = true;

// BOTON B - Volver atrds si esta en la imagen
1f (M5.BtnB.wasPressed () && (foto==true)) {
Pg_init teoria(menultem);
foto = false;

// MEDICION INIT (CallbackMenuItem& menultem)

// Contenido del item "Realizar Medicion"

void medicion init (CallbackMenulItem& menultem) {
M5.Lcd.clear (WHITE) ;
M5.Lcd.setTextColor (BLACK) ;
M5.Lcd.setTextSize (1) ;

// Titulo

M5.Lcd.setFreeFont (FMB9); // Mono Bold 9
M5.Lcd.setCursor (70, 25) ;

M5.Lcd.print ("Sensor de Velostat");
M5.Lcd.drawLine (5, 35,315, 35, BLACK) ;
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// Mostrar medida
M5.Lcd.setFreeFont (FM9) ;
M5.Lcd.setCursor (10, 60) ;
M5.Lcd.print ("PRESION EJERCIDA:") ;

// Botones inferiores
menultem.getMenu () ->displaySoftKey (BtnASlot, "Menu"); // Volver
atréas

}

// MEDICION LOOP (CallbackMenultem& menultem)
// Lectura de la entrada analogica y su conversidén a voltios. También
lo envia por bluetooth
// a la aplicacién disefiada.
void medicion loop (CallbackMenultemé& menultem) {
if (IM5.BtnA.wasReleased()) {

// Lectura y conversién

PUERTO ADC = analogRead (PIN_ADC) ;

voltios = PUERTO ADC * 3.3/4095; // Resolucién 12 bits (4096

niveles)

// Mostrar por pantalla
M5.Lcd.setTextColor (BLACK,WHITE) ;
M5.Lcd.drawString (String(voltios) .c str(),230,55);

// Enviar datos por bluetooth low energy a la app
SerialBT.print (String(voltios));
delay (1000) ;

//Serial.println (String(voltios));
// BOTONES
// BOTON A - Vuelta al menu principal

if (M5.BtnA.wasReleased()) {
menultem.deactivateCallbacks () ;
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Anexo 2: App Inventor

No — code a base de bloques para la codificacion de las acciones en la aplicacion del moévil.

-l DesconexionBLE - HIT- 4
B BluetoothClient1 - || IsConnected -
then | call Disconnect

set

set
-

- AddressesAndMames -

when (ST AfterPicking
do | evaluate but ignore result call Connect

address

set
| —

initialize global [
initialize global |

initialize global [ )

initialize global [

when Click
i EluetoothClient1 -

= if LU InfroMombre - |8

then call ShowAlert
S nioaucr nombre |
:all RequestFocus
else if is emply .
then call ShowAlert
nofice @ Introducir apellic
call [IIEEEELES .RequestFocus
—

AT global nombre - RO IntroMombre - B Text - |
- global apellido - RGN IntroApellido - B Texd - |
call Showalert

N__set global control_id - KV true - |
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create emply st

if call BytesAvailableToReceive 0]

L Y global dato_actual - B3 call ReceiveText

numberQfBytes | call _BytesAvailableToReceive

= 8 global dato_actual -

™ global dato_actual -

Jto | (] create empty list

set

== 4 global contador - R0 o 1 global contador - el 1]

RSN O T = Y global valores_grafico - |
item | (%] make alist = gel
get
(LG T ST global valores_grafico - | | 200
then rerﬁuve list item list [+ 8 global valores_grafico -
index £} -

e
call _DrawLineGraph
chariTitle = "
hAxisTitle | ° -
vAxisTitle | ° -

labels ©| make alist ° =
values (=8 global valores_grafico -
webViewer
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iniialize global |

Il i) exporiar_datos

LS8 global datos_exportar - §00 join flems using separator -
list

call GoToUr
url

L= 8 global apellido -
g Zeniry. 1462219026= |y

global datos_exporiar -
—

when Click

do  call
call [EELEE -ShowAlert
nofice Datos guardados correciamente g
set o Texi - RO -
set : to | "@"
=Y introApelido - B to | @
= giobal dato_actusl - LML B
set to | (3] create emply list
= giobal contador - LU0
zet to | [2) create empty fist
set o -0
=1 giobai conirol_id - L2
= - NEEEES to

Anexo 3: Codigo Python

Cddigo Python utilizado en Google Colab para el analisis de los valores guardados en la hoja
de calculo.

import pandas as pd
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Se debe exportar el archivo CSV de la hoja de calculo guardandolo
con el

# nombre 'RegistroDatos Aplicacion TFG.csv' y importalo en el icono
de la

# carpeta de la barra de opciones de la izquierda.

datos prueba = pd.read csv('RegistroDatos Aplicacion TFG.csv')

# Modificacidén de la visualizacidn de los datos
aux = []

aux 2 = []
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for row in datos prueba['Datos']:
row split = row.split('/")
for dato in row split:
dato = float (dato)
aux_2.append (dato)
aux.append (aux_2)
aux_ 2=[]

# Rectificacidén de los datos
datos prueba = datos prueba.drop('Datos',axis='columns')
datos prueba['Datos analisis'] = aux

display(datos prueba)

# Se debe modificar el numero de la derecha para poder ir
selecionando cada fila

datos = datos prueba['Datos analisis'] [0]

max a = max(datos)

print (max_a)

X = list (range (0, len(datos)))

plt.plot (x,datos)
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