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DISENO DE UN DISPOSITIVO MECANICO QUE PERMITA LA EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO BIOMECANICO DEL TEJIDO BLANDO PLANTAR MEDIANTE EL

USO DE ULTRASONIDO

Designing a mechanical device that allows perfor mance evaluation of soft tissue biomechanical planting

using ultrasound

RESUMEN

La diabetes es una enfermedad de alta prevalecia. la FID estima que para el afio
2025 habra una poblacion de diabéticos de 300 millones en el mundo. Se ha
considerado que el 15% de los diabéticos se ven afectados con pie diabético,
complicacion que puede desencadenar amputaciones. La aparicion de tlceras es
causada por diversos factores como son: neuropatia, vasculopatia, aumento de la
presion plantar, fricciones del pie dentro del calzado, deformidades, compresion
permanente de tejidos blandos en las zonas de mayor presion. En este articulo, se
presenta el disefio y desarrollo de un dispositivo mecénico para evaluar el
comportamiento biomecanico de los tejidos de plantar

PALABRAS CLAVES: La diabetes, pie diabético, Biomecanica, tejidos blandos,
Ultrasonido.

ABSTRACT

Diabetes is a disease of high prevalence. The IDF estimates that by 2025 there
will be a population of 300 million diabetics in the world. It has been decided
that 15% of diabetics are affected with diabetic foot, a complication that can
trigger amputations. The occurrence of ulcers is caused by various factors such
as. neuropathy, vascular disease, increased plantar pressure, friction of the foot
inside the shoe, deformities, compression of soft tissues in the areas of greatest
pressure. In this article we focus on the design and devel opment of a mechanical
device to evaluate the biomechanical behavior of the tissue of plantar.

KEYWORDS: Diabetes, Diabetic Foot, Biomechanics, Soft Tissue, Ultrasound.
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1. INTRODUCCION

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, se
disefid un dispositivo que permitiera la evaluacion del
comportamiento biomecanico del tejido blando plantar
del pie, con o sin apoyo, en sujetos mediante el uso de
ultrasonido con el fin de contribuir en el diagnostico
precoz de ulceras en pacientes diabéticos. Para el

Fecha de Recepcion: 5 de Junio de 2008.
Fecha de Aceptacion: 25 de Septiembre de 2008.

desarrollo del dispositivo se requiri6 un estudio profundo
de posibles materiales que permitieran la propagacion de
las ondas del ultrasonido para la captura de la imagen del
tejido.

En esta primera fase de la investigacion no se hizo
inferencias estadisticas, ya que el proyecto se orientd en
el desarrollo del prototipo de un dispositivo mecanico
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que permitird la evaluacion del comportamiento
biomecanico del tejido blando plantar en sujetos,
mediante el uso de ultrasonido; una vez finalizada esta
primera fase y el prototipo del dispositivo esté evaluado,
se realizara un estudio posterior en el cual se evaluara de
manera comparativa el espesor de los tejidos blandos
plantares en pacientes diabéticos y en controles sanos,
con una hipotesis nula: “No hay diferencia en el espesor
del tejido blando plantar en las zonas de mayor presion
plantar como son la primera y quinta cabezas de los
metatarsianos entre pacientes diabéticos y controles
sanos” e hipétesis alterna, “Si existe diferencia en el
espesor del tejido blando plantar en las zonas de mayor
presion plantar como son la primera y quinta cabezas de
los metatarsianos entre pacientes diabéticos y controles
sanos”.

I1. CONTENIDO

I.METODOSY RESULTADOS

Se realizd un estudio, andlisis de las caracteristicas
técnicas de un amplia gama de materiales que permitiera
realizar la transmision. Para la seleccion del material fue
necesario realizar una investigacion tedrica sobre las
caracteristicas y propiedades de propagacion de diversos
materiales, con el fin de poder construir un dispositivo
que permitiera la evaluacion de la compresion del tejido
blando plantar en zonas discretas en condiciones de
apoyo y sin apoyo en sujetos normales mediante el uso de
ultrasonido.

El sonido esta formado por ondas mecanicas que se
propagan a través de un medio elastico. A diferencia de
las ondas electromagnéticas que pueden viajar por el
vacio, las ondas mecanicas se caracterizan por necesitar
de un medio compuesto de moléculas que permitan la
propagacion de las ondas. La energia de las ondas se
propaga  produciendo movimientos oscilatorios de
molécula en molécula siguiendo un comportamiento
secuencial tipo “efecto domind”. Una caracteristica
esencial de éste fendémeno es que las moléculas no se
desplazan permanentemente de su centro de equilibrio,
so6lo vibran alrededor de ¢l en un movimiento parecido al
armoénico amortiguado en donde la molécula se comporta
como una masa unida a un resorte en donde el coeficiente
de elasticidad (K) dado por la ley de Hooke (F= -KX), es
reemplazado en este caso por fuerzas intermoleculares y
la amortiguacion se produce, como es comun, por el
rozamiento entre particulas.

El material utilizado en el dispositivo de medicion debe
tener unas dimensiones adecuadas. El area de la
superficie que tiene contacto con la planta del pie debe
ser lo suficientemente grande para adecuarse a cualquier
talla.

El primer criterio de seleccion fue el tamafio y el area de
la superficie del material utilizado en el dispositivo
mecanico, para la transmisiéon de ultrasonido. Se
determiné fundamentado en estudios realizados
previamente como son; antropométrico, de la distribucion
de presion plantar y de la masa corporal, sobre un grupo
de sujetos normales y diabéticos para determinar las
dimensiones y caracteristicas morfoldgicas del pie del
[2]. Lo anterior con el fin de establecer las condiciones
de resistencia, dimension y propiedades mecanicas del
material que sera incorporado en el disefio mecéanico.

VARIABLE: ANCHO ANTEPIE

Grupos de edad

(afios) 20-29 30-39 40-49 50-59 20-59
Tamafio muestra 487 447 271 110 1315
Minimo 8,5 8,5 8,6 8,5 8,5
Cuartil 1 9,5 9,5 9,5 9,7 9,5
Media 9,8 9,9 9,9 10,1 9,9
Cuartil 3 10,2 10,3 10,3 10,6 10,3
Maéximo 11,5 11,3 11,3 11,2 11,5

Tabla 1 Ancho del pie.

En esta Tabla 1 se selecciond una muestra de 74 sujetos
normales y diabéticos en forma aleatoria del Hospital San
Ignacio, con diferentes rangos de edades en las que se
realizaron mediciones en el pie para determinar el
maximo ancho del antepié.

Se determinaron las dimensiones para el dispositivo que
se disefid, permitiendo la ubicacién anatomica del
paciente en posicion bipeda, ver tabla 2.

VARIABLE: LARGO DEL PIE

Grupos de edad

(afios) 20-29 30-39 40-49 50-59 20-59
Tamafio muestra 487 447 271 110 1315
Minimo 21,9 21,4 22,1 21,9 21,4
Cuartil 1 24,5 24,4 24,3 24,1 24,4
Media 25,4 25,2 25 24,9 25,2
Cuartil 3 26,2 26 25,9 25,8 26,1
Maximo 28,9 28,1 28,4 28 28,9

Tabla 2 Largo del pie.

Cuando un objeto se sitia sobre una superficie, ejerce
sobre ésta una presion, que es el resultado de multiplicar
su peso (en Newton) por el area de contacto. En el caso
en que el objeto sea una persona, el drea de contacto esta
dada por la superficie de la planta del pie. No obstante
determinar la distribucion de la presion no es tan sencillo
ya que el peso se reparte de manera no uniforme sobre la
planta del pie. Las presiones que se tuvieron en cuenta
fueron tomadas del “Estudio preliminar de la distribucion
de la presion plantar en pacientes normales y diabéticos
tipo I y II en Santa fe de Bogota Colombia”[6] en el que
se utiliz6 el sistema PAROTEC para la medicion.

En conclusion con lo anterior se cuenta con un material
cuya impedancia acustica caracteristica sea lo mas
parecida posible a la de los tejidos blandos plantares. Se
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consideraron parametros acusticos de tejidos humanos
representativos.[1]

El promedio de las velocidades del sonido en tejidos
blandos es de 1540m/s.[2] Dicha velocidad se usa para
calibrar los equipos médicos de ultrasonido en
mediciones de profundidad.[3] Como ya se vio, la
velocidad del sonido en materiales sélidos es funcion de
su densidad y moédulo de Young, de tal forma que el
material seleccionado debe cumplir la siguiente
condicion,

L:c=1540m/s

Lo 0

Si bien, una de las caracteristicas importantes de los
materiales es la velocidad de propagacion del sonido
especifica, ésta no siempre es facil de encontrar, por lo
tanto hay que valerse de la densidad y el moédulo de
Young de ser necesario.

Inicialmente se realiz6 un analisis d materiales desde sus
caracteristicas fisicas y mecanicas que respondieran a la
necesidad del proyecto y se tomaron como referencia las
siguientes familias de materiales

Metales

Ceramicos

Polimeros

Maderas.

Después de realizadas las pruebas de ultrasonido a los
materiales elegidos se determinaron las caracteristicas
mecanicas de los materiales a elegir, Ver tabla 4

Peso (kg) 117,3
Gravedad (m/s2) 9,8
Fuerza f (n) 1149,54
Distancia 2d (m) 0,145
Momento flexionante m

(nm) 83,34165
Longitud b (m) 0,32

Tabla 3Caracteristicas material

Bajo el andlisis ya desarrollado, se escogieron de 10
materiales por revision bibliografia, de los cuales 4
fueron evaluados, de acuerdo a la capacidad de
transmision del ultrasonido. En la tabla 5 se registran las
caracteristicas generales de los materiales seleccionados.

Una vez seleccionado el material este fue expuesto a
pruebas con ultrasonido con el fin de corroborar su
capacidad de transmision de la onda.

El experimento se realizo pasando un haz con un
transductor de forma rectangular ubicado a 90° con
respecto a la lamina seleccionada, entre la 1amina y el

Impedancia
Tipo de[Densidad |[Densidad [Velocida |Z (kg/m2s)
tejido (g/cm3) |[(Kg/m3) |d C (m/s)|"Rayl"
Sangre [1,055 0,001055 |1580 1,6669
Tejido
6seo 1,738 0,001738 2770 4,81426
Tejido
cerebral |1,03 0,00103 1460 1,5038
Tejido
adiposo |0,937 0,000937 |1479 1,385823
Musculo
cardiaco |1,048 0,001048 [1546 1,620208
Ninon  |1,04 0,00104 1572 1,63488
Higado 1,064 0,001064 [1569,5 [1,669948
Pulmén  [0,4 0,0004 658 0,2632
Musculo
estriado 1,07 0,00107 1566 1,67562
Agua 1 0,001 1500 1,5

Tabla 4 Materiales Seleccionados

transductor se aplica un gel para evitar que queden
burbujas en el interior que afecten la medicion

Con esta prueba se podia determinar también si el ancho
de la lamina se comportaba constante frente a la
dimension capturada con la maquina.

Fig. 1 Comportamiento de la lamina en la captura de
imagenes obtenidas con el equipo Toshiba nemio SSA-
550A de ultrasonido

La prueba consistia en comprobar si la lamina permitia el
paso del haz lo suficientemente potente como para poder
medir la profundidad del tejido plantar con un grado
considerable de precision. Figura 1

Para esta prueba se utilizaran unos phantoms con los
cuales se pretendia determinar en primera instancia si las
mediciones realizadas con la maquina se comportaban de
manera lineal, para esto se construyo un phantom a partir
de un material denso (porcelamnicrom previamente
probado), ver figura 2, con el fin de emular el
comportamiento del hueso frente al ultrasonido y agua
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para emular el tejido blando humano sabiendo de
antemano que el agua tiene propiedades acusticas
parecidas a el mismo.

Fig. 2 Primer Phantom en porcelanicrom y gelatina
distancia conocida.

Para darle cuerpo al agua se mezclo con gelatina sin
sabor como se sugirid en un articulo [7] en el proceso de
prueba de materiales con ultrasonido.

El segundo Phantom se construyo a partir del mismo
material denso para la emulacién del hueso utilizado para
el ejercicio anterior pero esta ves se utilizo tejido blando
animal con el fin de calibrar las medidas de la maquina
de ultrasonido.

Fig. 3 Segundo Phantom en porcelanicrom y tejido
blando (carne de res) distancia conocida.

Con este Phantom se buscaba calibrar el equipo de
ultrasonido teniendo en cuenta que el haz no esta pasando
directamente del transductor al tejido sino que esta
pasando primero a través de una ldmina la cual puede
aportar un posible error a la medicion, por esta razén se
construyeron 7 prototipos con el fin de poder obtener un
margen de error en las mediciones y poder calibrar la
lamina.

Las imagenes extraidas con la maquina de ultrasonido
toshiba posteriormente se analizaron utilizando técnicas
de procesamiento de imagenes como adelgazamiento de
bordes y contraste de zonas de interés con el fin poder
realizar mediciones confiables.

I1. DISENO DEL DISPOSITIVO MECANICO

Una ves seleccionado el material que seria incorporado
en el disefio del dispositivo mecénico, como superficie
para realizar el registro de la densidad del tejido plantar
de sujetos en posicion bipeda en condiciones de reposo,
se diseno la estructura del dispositivo en materiales
resistentes para garantizar la seguridad de los pacientes
normales y diabéticos con los que se realizaria
posteriormente el estudio, en primera instancia realizando
un disefio virtual y de modelacion 3D del dispositivo. Se
establecieron las dimensiones, el disefio estructural, la
forma y la versatilidad y ergonomia del uso del mismo.
Se realiz6 la elaboracion de planos técnicos con las
especificaciones de los materiales, sistemas de ensamble
y sistemas de ajustabilidad y desarme del sistema. Se
construy6 el prototipo del dispositivo mecénico y se
realizaron pruebas de ajuste y de estabilidad estructural.
figura 4

Figura 4 Dispositivo mecanico

El dispositivo mecanico disefiado para facilitar la
evaluacion biomecédnica del comportamiento de los
tejidos blandos plantares a través de la medicion de la
densidad del tejido en la primera y quinta cabeza de los
metatarsianos utilizando un equipo TOSHIBA modelo
SSA-550 de ultrasonido consta de los siguientes
componentes:

Una superficie de un material rigido y cuyas propiedades
fisico mecanicas permitan la propagacion de las ondas
del ultrasonido para la captura de la imagen del tejido.

Una mesa con estructura metalica de Aluminio versatil
que permite ajustar la lamina rigida con un sistema de
tornillos de rosca fina.

Un sistema graduable de pasamanos para garantizar la
posicion bipeda y segura del paciente durante su
evaluacion.

Un sistema escualizable de escalerillas para facilitar la
paciente ubicarse sobre la mesa y especificamente sobre
la superficie del material para el registro de la densidad
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del tejido, utilizando el transductor del equipo
TOSHIBA.

El dispositivo fue disefiado con la intencion de facilitar la
captura de imagenes del tejido plantar en condiciones de
apoyo mediante el uso de ultrasonido, el paciente debe
ubicarse sobre la superficie de la estructura en posicion
bipeda y anatomica y siguiendo un protocolo clinico y
después de firmar un documento en el que se detalla cada
uno de procedimientos que se le van a realizar y que son
seguros y no invasivos, dispuestos por el médico
investigador que participd en el proyecto de
investigacion. El paciente se ubica sobre la superficie con
la asistencia del grupo paramédico que asiste a los
investigadores del proyecto, y se aplica gel sobre la cara
inferior de la superficie de la lamina del dispositivo, en
donde estan los tejidos blandos de las cabezas de los
metatarsianos de los dos pies del paciente en apoyo y
con el transductor se realiza un barrido sobre dicha
superficie para identificar inicialmente la posicion de las
cabezas , las cuales son registradas por el equipo de
ultrasonido en su pantalla, con el fin de realizar la captura
de la imagen y posteriormente establecer la ubicacion de
los huesos con relacién a la superficie del tejido blando y
realizar la medicion del espesor en compresion del tejido
de las zonas de interés.. Ver Figuras 5,6, 7y 8.

i
Figura 6 Prototipo dispositivo en evaluacion de paciente.

Figura 7 Captura de la imagen en posicion sedente.

Realizando estas pruebas (varias mediciones por
prototipo) se pudo determinar que las mediciones eran
lineales entre si por lo cual el aporte de error en la
medicion si llegase a existir seria lineal también a través
de toda la lamina.

Ya realizando pruebas con los segundos phantoms se
pudo corroborar la linealidad en la medida y la
visualizacion de tejido d6seo a través de la lamina de
polietileno.

En estas imagenes se trabaja con una lamina de 12mm la
cual en primera instancia fue sometida a las pruebas con
los phantoms de porcelanicrom y gelatina para corroborar
su correcto funcionamiento frente al ultrasonido, ya en
los phantoms con tejido blando (res) pudimos notar que
la lamina no aporta error en cuanto a la medicién ya
sabiendo que la medicion tomada por los equipos de
ultrasonido se restringe a la ida y vuelta del haz desde el
transductor parte TX a el mismo transductor parte RX, el
aporte de la lamina en cuanto al tiempo de transporte de
la sefial de ultrasonido se da en ambas direcciones por lo
que la lamina no afecta considerablemente la medicioén en
el tejido blando.

Por otra parte se puede ver que el tejido blando marca
una gran diferencia con la lamina lo cual es bastante
importante para poder realizar mediciones confiables del
tejido blando.

Ii. CONCLUSIONES

Se evidencia que el dispositivo a construir debe resistir
como minimo un peso de 117.3 Kg para que sea seguro
para las personas involucradas en las mediciones.

Teniendo esta restriccion mas las expuestas en la
metodologia se tiene que los polimeros cumplen
satisfactoriamente con todos los requisitos de rigidez,
homogeneidad, alta resistencia mecanica y velocidad del
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sonido parecida a 1540m/s velocidad de propagacion del
sonido caracterizada para tejidos blandos.

Por razones comerciales se decidid trabajar con el
polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) el
cual pertenece a los polimetros y cumple con las
especificaciones anteriormente mencionadas.

Después de seleccionar el material, la lamina de
polietileno del ultra alto peso molecular fue expuesta a
ultrasonido para corroborar si verdaderamente se
comportaba como se esperaba, este experimento se hizo a
partir de un equipo Toshiba nemio SSA-550A en un
rango de 1 a 10 MHz en este experimento la ld&mina de
polietileno fue expuesta a un barrido con ultrasonido a
varias frecuencias siendo muy poca la variaciébn en
cuanto a comportamiento en barrido de frecuencias el
experimento se llevo a cabo con un transductor de
emision paralela a 90 grados con respecto a la ldmina
utilizando un gel de acople entre el transductor y la
lamina.

Fig. 10 Imagenes obtenidas con el equipo Toshiba nemio
SSA-550A de ultrasonido de la lamina seleccionada.

Como se puede apreciar en la figura anterior la lamina
delimitada por las dos lineas horizontales que sobresalen,
presenta una estructura homogénea ya que no se
producen ecos significativos en su interior,

Una de las razones por la cual se escogié este material
era su alto grado de homogeneidad y similitud en cuanto
a velocidad de propagacion con el tejido blando, entre
otras como por ejemplo su alta resistencia a absorcion de
agua caracteristica importante puesto que se trabaja con
materiales altamente himedos como el tejido blando, su
rigidez asegurandonos una no deformacion temprana que
invalide los experimentos y su alta resistencia mecanica.
Por otra parte se adquiri6 bastante conocimiento en
cuanto al comportamiento del ultrasonido utilizado para
diagnostico clinico y las consideraciones que se deben
tener a la hora se seleccionar un material para pruebas.

Los resultados anteriores validan la lamina para trabajar
con diagnostico clinico en un sistema global de medida
de profundidad de tejido bando plantar en pie diabético,
confirmando su bajo grado de alteracion en cuanto a
comportamiento acustico se refiere.

El disefio del dispositivo funciond para la aplicacion para
la cual fue disefiada y se logrd el registro del tejido

plantar de un grupo de sujetos normales. Se estd
trabajando en el disefio de un software para el registro de
los datos del pacientes y en una técnica para el
tratamiento de las imagenes obtenidas por ultrasonido
para realizar la medicion de la densidad del tejido en
compresion y poder realizarla en un grupo de sujetos
diabéticos una vez se optimice el disefio que se propone
en este proyecto.
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