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Glosario

Símbolos y unidades

A Amperio. Unidad de corriente eléctrica utilizada para describir la capacidad
de protección del fusible general del sistema.

cm Centímetro. Unidad empleada para expresar las dimensiones físicas del
podoscopio, el cajón inferior, el vidrio superior y la distribución de las
matrices de sensores.

kg Kilogramo. Unidad de masa utilizada para describir la carga aplicada du-
rante las pruebas mecánicas de estabilidad estructural del prototipo.

kΩ Kiloohmio. Unidad de resistencia eléctrica utilizada para describir las re-
sistencias empleadas en el acondicionamiento de los sensores FSR.

µF Microfaradio. Unidad de capacitancia utilizada para describir capacitores
de filtrado y estabilización en las líneas de alimentación del sistema.

mA Miliamperio. Unidad de corriente eléctrica utilizada para describir el con-
sumo aproximado de los módulos electrónicos del sistema.

mm Milímetro. Unidad de longitud utilizada para describir dimensiones peque-
ñas de componentes, conectores o características físicas de los sensores.

nF Nanofaradio. Unidad de capacitancia utilizada para describir capacitores
de desacople empleados en la estabilización local de la PCB.

N Newton. Unidad de fuerza empleada para referenciar la fuerza de actuación
o el rango de sensibilidad de los sensores FSR.

s Segundo. Unidad de tiempo utilizada para describir el intervalo de adqui-
sición de lecturas durante la sesión.

V Voltio. Unidad de tensión eléctrica empleada para describir señales analó-
gicas, alimentación y niveles de operación de los circuitos electrónicos.

Acrónimos y abreviaturas

AC Alternating Current. Corriente alterna utilizada para describir la entrada
de alimentación de red del prototipo.

ADC Conversor analógico-digital. Módulo encargado de convertir señales ana-
lógicas provenientes de los sensores en valores digitales procesables por el
microcontrolador.

DC Direct Current. Corriente continua utilizada para describir la alimentación
de baja tensión suministrada a los módulos electrónicos.
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ESP32 Familia de microcontroladores con capacidades de procesamiento embebi-
do y conectividad inalámbrica, utilizada en el sistema para adquisición,
comunicación, captura y almacenamiento.

ESP32-S3 Microcontrolador empleado como unidad principal de lectura de sensores
y control de la etapa de adquisición.

ESP32 WROOM-
32E

Módulo ESP32 empleado como unidad receptora para la captura fotográ-
fica, recepción de datos y almacenamiento local.

FSR Force Sensitive Resistor. Sensor resistivo de fuerza cuya resistencia eléctrica
varía en función de la fuerza aplicada sobre su superficie activa.

GND Ground. Referencia eléctrica común de 0 V utilizada en las conexiones de
alimentación y señales del sistema.

GPIO General Purpose Input/Output. Pines de entrada y salida de propósito
general utilizados para controlar señales digitales del sistema embebido.

HTML HyperText Markup Language. Lenguaje de marcado utilizado para estruc-
turar el reporte de visualización generado por el sistema.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers. Organización internacio-
nal relacionada con estándares, publicaciones y taxonomías en ingeniería
eléctrica, electrónica y áreas afines.

LED Light Emitting Diode. Diodo emisor de luz utilizado como indicador visual
de estados durante la operación del prototipo.

microSD Tarjeta de memoria de tamaño reducido utilizada para el almacenamiento
local de fotografías, lecturas de sensores y reportes de sesión.

MUX Multiplexor. Circuito utilizado para seleccionar secuencialmente una señal
entre múltiples canales de entrada.

PCB Printed Circuit Board. Placa de circuito impreso utilizada para integrar
conexiones, componentes electrónicos, multiplexores y el módulo de proce-
samiento.

PVDF Polyvinylidene Fluoride. Material polimérico piezoeléctrico utilizado en al-
gunos sensores de fuerza o presión, considerado como alternativa durante
la selección de sensores.

RXD Receive Data. Pin de recepción de datos utilizado en el ESP32 receptor
para la conexión del botón físico de captura.

TXD Transmit Data. Pin de transmisión de datos utilizado como salida digital
compartida para los LEDs indicadores del ESP32 receptor.

UDP User Datagram Protocol. Protocolo de comunicación utilizado para el envío
de datos entre el ESP32-S3 lector y el ESP32 receptor dentro de la red Wi-
Fi local.

USB Universal Serial Bus. Interfaz utilizada para programación, depuración o
alimentación de módulos electrónicos del sistema.

Wi-Fi Tecnología de comunicación inalámbrica utilizada para la transmisión de
datos entre módulos del sistema.
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Términos

Apoyo plantar Contacto ejercido por la planta del pie sobre una superficie de apoyo.
En este proyecto se registra de forma relativa mediante sensores FSR
durante la bipedestación asistida.

Baropodometría Técnica orientada al análisis de la distribución del apoyo o presión
plantar durante el contacto del pie con una superficie.

Bipedestación asistida Postura de pie mantenida con apoyo o supervisión profesional, es-
pecialmente en usuarios que no logran sostenerla de forma indepen-
diente.

Bipedestador Dispositivo de asistencia utilizado para mantener la postura de pie
en usuarios que no logran sostenerla de forma independiente.

Cajón instrumentado Elemento extraíble del podoscopio donde se ubican las matrices de
sensores FSR y parte del cableado asociado al registro sobre senso-
res.

Cama de sensores Conjunto organizado de sensores FSR distribuidos sobre el cajón
instrumentado para registrar el apoyo plantar del usuario.

Captura fotográfica de la
huella plantar

Registro visual realizado sobre el vidrio superior antes de la medición
sobre sensores, utilizado para asociar la sesión con una referencia
visual del apoyo plantar del usuario.

Divisor de voltaje Configuración eléctrica utilizada para convertir la variación resistiva
de un sensor FSR en una señal de voltaje medible por el microcon-
trolador.

Huella plantar Zona de contacto del pie con una superficie de apoyo, utilizada como
referencia visual para revisar la distribución general del apoyo.

Matriz de sensores Organización rectangular de sensores dispuestos en filas y columnas
para representar espacialmente los puntos de sensado.

Multiplexación Proceso mediante el cual se seleccionan secuencialmente múltiples
señales de entrada para ser leídas por un número reducido de canales
analógicos.

PCB de adquisición Placa electrónica encargada de centralizar la conexión de sensores,
acondicionar señales, integrar la multiplexación y alojar el módulo
de procesamiento ESP32-S3.

Podoscopio Estructura física utilizada para observar o registrar el apoyo plantar,
adaptada en este proyecto para integrar captura fotográfica, cama
de sensores y electrónica de adquisición.

Presión plantar Distribución de carga ejercida por la planta del pie sobre una super-
ficie de apoyo. En este proyecto se aborda de forma relativa a partir
de la respuesta de los sensores FSR, sin conversión a unidades ab-
solutas de presión.
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Red Wi-Fi local Red inalámbrica generada por el ESP32 receptor para permitir la
comunicación entre módulos y la descarga del informe desde un
computador sin conexión a Internet.

Registro relativo Forma de interpretación de las lecturas del sistema basada en la
respuesta eléctrica de los sensores FSR, sin conversión a unidades
absolutas de presión.

Reporte HTML integra-
do

Archivo de visualización generado por el sistema, en el cual se reúne
la captura fotográfica de la huella plantar y la representación de las
lecturas obtenidas desde la cama de sensores.

Sensor FSR Sensor resistivo de fuerza cuya resistencia cambia cuando se aplica
carga sobre su zona activa. En este proyecto se utiliza para registrar
de forma relativa el apoyo plantar.

Sesión de medición Registro individual compuesto por la captura fotográfica de la huella
plantar, las lecturas obtenidas desde la cama de sensores y el reporte
HTML integrado generado para su revisión posterior.

Trazabilidad Capacidad de relacionar cada sesión con su captura fotográfica de la
huella plantar, sus lecturas de sensores y su reporte HTML integrado
correspondiente.



Resumen

Niñas y niños con antecedentes de prematuridad y trastornos neuromotores pueden presentar
alteraciones del apoyo plantar que influyen en la alineación postural durante la bipedestación asis-
tida. En el contexto terapéutico, la valoración de este apoyo suele apoyarse principalmente en la
observación clínica y en registros visuales manuales, mientras que el acceso a sistemas de baropodo-
metría puede verse limitado por su costo, disponibilidad y adaptación a la escala pediátrica. Esta
situación dificulta conservar información organizada de las sesiones, revisar la distribución general
del apoyo plantar y disponer de insumos complementarios para el personal tratante.

En este trabajo se desarrolló un prototipo de plataforma baropodométrica infantil basado en
una estructura tipo podoscopio y una cama de sensores FSR, orientado al registro relativo del apoyo
plantar durante la bipedestación asistida. El sistema integra una cama de 80 sensores distribuidos
en dos matrices independientes, una etapa electrónica de adquisición, captura fotográfica de la
huella plantar, almacenamiento local en memoria microSD y generación de un reporte HTML de
visualización. Este reporte reúne en un mismo archivo la imagen de referencia de la huella plantar
y la representación relativa del apoyo en ambos pies, permitiendo alternar entre valores numéricos
y rangos de color.

La metodología incluyó el levantamiento de requisitos clínicos y técnicos, el diseño mecánico y
electrónico, el desarrollo del firmware, la implementación del sistema de almacenamiento y visualiza-
ción, las pruebas de funcionamiento del prototipo y una revisión de usabilidad con personal tratante.
Como resultado, se obtuvo un prototipo funcional que complementa la valoración observacional me-
diante información visual y numérica básica del apoyo plantar, conserva registros organizados por
sesión y permite descargar el último informe generado directamente desde un computador mediante
una red Wi-Fi local, sin requerir conexión a Internet ni software especializado.

Palabras clave: baropodometría; población pediátrica; apoyo plantar; sensores FSR; bipedestación
asistida; captura de huella plantar; reporte HTML; almacenamiento local; descarga por Wi-Fi.



Abstract

Children with a history of prematurity and neuromotor disorders may present alterations in
plantar support that influence postural alignment during assisted standing. In therapeutic contexts,
the assessment of plantar support is usually based mainly on clinical observation and manual visual
records, while access to baropodometric systems may be limited by cost, availability, and adaptation
to the pediatric scale. This situation makes it difficult to preserve organized session records, review
the general distribution of plantar support, and provide complementary inputs for therapeutic staff.

This work developed a pediatric baropodometric platform prototype based on a podoscope-type
structure and an FSR sensor bed, aimed at the relative recording of plantar support during assisted
standing. The system integrates a bed of 80 sensors distributed in two independent matrices, an
electronic acquisition stage, photographic capture of the plantar footprint, local storage on microSD,
and generation of an HTML visualization report. This report combines, in a single file, the reference
image of the plantar footprint and the relative support representation of both feet, allowing the user
to switch between numerical values and color ranges.

The methodology included clinical and technical requirements gathering, mechanical and electro-
nic design, firmware development, implementation of the storage and visualization system, prototype
functionality testing, and a usability review with therapeutic staff. As a result, a functional pro-
totype was obtained that complements observational assessment through basic visual and numerical
information on plantar support, preserves organized session records, and allows the latest generated
report to be downloaded directly from a computer through a local Wi-Fi network, without requiring
Internet access or specialized software.

Keywords : baropodometry; pediatric population; plantar support; FSR sensors; assisted standing;
plantar footprint capture; HTML report; local storage; Wi-Fi download.
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Capítulo 1

Introducción

La valoración del apoyo plantar es importante porque permite revisar cómo se distribuye el
contacto de los pies durante la postura de pie, aportando información relacionada con la alineación
corporal, la estabilidad y la forma en que el usuario carga su peso sobre la superficie de apoyo. En
el contexto terapéutico, esta información puede complementar la observación clínica y apoyar la
documentación del proceso de bipedestación asistida, especialmente cuando se requiere conservar
registros para revisar la evolución entre sesiones.

Esta valoración adquiere mayor relevancia en niñas y niños con antecedentes de prematuridad y
trastornos neuromotores, como la parálisis cerebral, debido a que estas condiciones pueden alterar
el control postural y la adquisición de hitos motores como la bipedestación, afectando la alinea-
ción corporal, la carga articular y la participación terapéutica [1, 2, 3]. En estos casos, la revisión
del apoyo plantar suele apoyarse principalmente en la observación clínica y en registros visuales
manuales, aunque la distribución del apoyo durante la postura de pie puede aportar información
complementaria para la documentación y el seguimiento terapéutico.

La baropodometría permite analizar la distribución de presiones plantares [4]; sin embargo, las
soluciones comerciales suelen estar orientadas a población adulta o deportiva y presentan barreras
de costo, disponibilidad e integración al flujo terapéutico pediátrico [5, 6]. En el contexto del centro
terapéutico en el que se desarrolló este proyecto, la incorporación de plataformas comerciales es-
pecializadas se veía limitada por sus costos de adquisición, mantenimiento e integración operativa.
Además, en población infantil la morfología del pie, el área de contacto y los patrones de apoyo
cambian con el crecimiento, por lo que una herramienta de registro debe considerar tallas pequeñas,
higiene, seguridad y facilidad de interpretación durante la sesión [7].

En este trabajo se desarrolló una plataforma baropodométrica infantil basada en una estructura
tipo podoscopio y una cama de sensores FSR, orientada al registro relativo del apoyo plantar durante
la bipedestación asistida. El sistema permite capturar lecturas relativas de los sensores, representar
visualmente la distribución general del apoyo en ambos pies y asociar cada sesión con una captura
fotográfica de la huella plantar. De esta manera, la solución complementa la valoración observacional
del personal tratante mediante información visual y numérica básica, sin reemplazar el criterio clínico
ni asumir mediciones absolutas de presión.

El prototipo incorpora almacenamiento local en memoria microSD y genera un reporte HTML
integrado, en el cual se reúnen la captura fotográfica de la huella plantar y la visualización de las
matrices de sensores. Además, permite descargar el último informe generado mediante una red Wi-
Fi local, sin requerir conexión a Internet ni software especializado. Desde la ingeniería, la selección y
el acondicionamiento de los sensores, la adquisición de lecturas y la visualización se fundamentan en
criterios de sensibilidad, estabilidad, facilidad de integración y claridad de interpretación [8, 9, 10].
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En el contexto del centro terapéutico Neuroprematuros, la población potencialmente beneficiaria
abarca niñas y niños entre los 8 meses y los 5 años, lo que orientó el dimensionamiento de la
plataforma, la distribución de sensores y el flujo de operación. En síntesis, este trabajo aportó una
herramienta funcional de apoyo para registrar, visualizar y conservar información organizada del
apoyo plantar infantil durante sesiones de bipedestación asistida.



Capítulo 2

Contextualización del Problema

2.1. Planteamiento del Problema

El centro terapéutico Neuroprematuros atiende población infantil con antecedentes de prema-
turidad, alteraciones neuromotoras y dificultades asociadas al desarrollo motor, ofreciendo procesos
de acompañamiento terapéutico orientados a favorecer la adquisición de habilidades posturales y
funcionales. Su trabajo se realiza en contacto directo con niñas, niños y familias que requieren segui-
miento continuo, orientación profesional y estrategias de intervención ajustadas a sus condiciones
clínicas, funcionales y socioeconómicas.

Dentro de este contexto, la disponibilidad de herramientas tecnológicas especializadas representa
un desafío importante. Muchos sistemas comerciales de valoración biomecánica o baropodométrica
tienen costos elevados de adquisición, mantenimiento e integración, lo que dificulta su incorporación
en centros terapéuticos que deben priorizar soluciones funcionales, seguras, sostenibles y adaptadas
a las necesidades reales de la población atendida. Por esta razón, el desarrollo de alternativas
tecnológicas propias, de menor complejidad operativa y ajustadas al flujo de trabajo del centro,
adquiere relevancia como apoyo a la documentación y seguimiento terapéutico.

En niñas y niños con antecedentes de prematuridad, parálisis cerebral u otros síndromes neuro-
lógicos que comprometen el sistema motor, la bipedestación constituye un componente importante
para el desarrollo postural, el acondicionamiento músculo-esquelético y la participación en procesos
terapéuticos de rehabilitación [1, 2, 3]. La parálisis cerebral es reconocida como una de las princi-
pales causas de discapacidad motora en la infancia, con una prevalencia global estimada entre 1.5
y 2.5 casos por cada 1 000 nacidos vivos; sin embargo, en Colombia no se dispone de estadísticas
nacionales específicas sobre esta condición, sino de reportes generales de discapacidad en población
infantil [11].

En el centro terapéutico Neuroprematuros, el apoyo en posición de pie se realiza mediante bipe-
destadores convencionales y superficies no instrumentadas, como se muestra en la Figura 2.1. En este
escenario, la valoración del apoyo plantar durante la bipedestación asistida se apoya principalmente
en la observación clínica y en registros visuales manuales. Aunque esta práctica aporta información
útil para el personal tratante, presenta limitaciones para conservar registros organizados, revisar la
distribución general del apoyo plantar y comparar la información entre sesiones.
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Figura 2.1: Apoyo en bipedestación asistida mediante dispositivos no instrumentados en el centro
terapéutico Neuroprematuros.

El problema central es la ausencia de una herramienta que complemente de manera sistemática la
valoración observacional del apoyo plantar durante la bipedestación infantil. Esta carencia dificulta
registrar y visualizar la distribución general del apoyo, comparar el comportamiento entre ambos
pies y conservar información organizada por sesión, lo que limita la documentación del proceso
terapéutico y el seguimiento de los usuarios.

Aunque existen sistemas comerciales de baropodometría, estos suelen estar orientados a po-
blación adulta o deportiva, presentan dificultades de adaptación a la escala pediátrica y requieren
condiciones de adquisición, mantenimiento e integración que no siempre se ajustan al flujo terapéu-
tico del centro. Además, sus costos y la posible dependencia de software especializado limitaban
su incorporación previa en el centro terapéutico. Esta barrera se retoma en apartados posteriores
del documento, donde se relacionan las necesidades del centro con la viabilidad técnica, operativa
y presupuestal del prototipo desarrollado [5, 6, 7].

En consecuencia, el proyecto respondió a la necesidad de contar con una alternativa funcional,
viable e integrable al entorno de uso, que permitiera complementar la observación clínica mediante
un registro instrumentado, visual y numérico básico del apoyo plantar, adaptado a la población
infantil y al contexto operativo del centro terapéutico.

2.1.1. Contexto del Problema

Actualmente, el posicionamiento y apoyo en bipedestación de esta población se realiza con
bipedestadores y superficies no instrumentadas. En el centro terapéutico, la valoración del apoyo
plantar se realiza de forma artesanal: se toman huellas plantares con pintura sobre papel y, a
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partir de estas, se efectúa una revisión manual de la huella, como se muestra en la Figura 2.2.
Posteriormente, la terapeuta ajusta el alineamiento y registra observaciones clínicas sin contar con
un sistema instrumentado que organice la información de la sesión.

Este procedimiento permite obtener una referencia visual del apoyo plantar; sin embargo, pre-
senta limitaciones para el seguimiento sistemático de los usuarios, entre ellas:

Registro artesanal y variabilidad del análisis: las huellas con pintura aportan evidencia
visual estática, pero no registran la distribución relativa del apoyo durante la bipedestación.
Además, su interpretación depende de la experiencia del observador, lo que puede dificultar
la comparación entre sesiones.

Ausencia de información numérica complementaria: durante la sesión no se dispone
de una herramienta que permita registrar, visualizar y conservar de manera organizada la
respuesta del apoyo plantar sobre una superficie instrumentada.

Limitaciones de adaptación al pie infantil y bioseguridad: los cambios de talla propios
del crecimiento, las características de la población pediátrica y las condiciones de higiene del
entorno terapéutico requieren superficies compatibles con usuarios infantiles y fáciles de
limpiar.

Disponibilidad limitada de sistemas adecuados: las plataformas comerciales existentes
suelen estar orientadas a población adulta o deportista y presentan desafíos de adaptación al
contexto terapéutico pediátrico en aspectos como área activa, resolución espacial, materiales
y flujo de uso durante la sesión.

Barreras de acceso a sistemas comerciales: aunque existen sistemas comerciales de
baropodometría que podrían aportar información detallada del apoyo plantar, sus costos
de adquisición, mantenimiento y posible dependencia de software especializado dificultaron
su incorporación previa en el centro. Frente a esta situación, el prototipo desarrollado se
orientó como una alternativa funcional, de operación sencilla e integrable al flujo terapéutico,
priorizando el registro relativo del apoyo plantar.

Estas dificultades limitan la disponibilidad de información organizada sobre el apoyo plantar
durante las sesiones de bipedestación y aumentan la dependencia de registros principalmente ob-
servacionales. Como consecuencia, se dificulta la comparación entre sesiones y la conservación de
evidencia que apoye el seguimiento de los usuarios dentro del proceso terapéutico.
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(a) Ajuste postural durante la bipedestación

asistida.

(b) Registro clínico sin estandarización

instrumentada.

Figura 2.2: Condiciones de registro no instrumentado del apoyo plantar infantil durante sesiones de
valoración clínica.

2.1.2. Delimitación del Proyecto

El proyecto se delimitó al diseño, construcción e integración de un prototipo funcional de plata-
forma baropodométrica infantil para apoyar el registro del apoyo plantar durante la bipedestación
asistida. Su ámbito principal de uso corresponde al centro terapéutico Neuroprematuros, en Santiago
de Cali, y su operación se plantea exclusivamente bajo supervisión del personal tratante.

La población objetivo corresponde a niñas y niños entre 8 meses y 5 años, con antecedentes de
prematuridad o alteraciones neuromotoras, que se encuentren en proceso de adquisición, entrena-
miento o seguimiento de la bipedestación asistida. Por tanto, el sistema no se limita a usuarios que
logren mantenerse de pie de forma independiente, sino a aquellos que, de acuerdo con el criterio del
fisioterapeuta, puedan realizar apoyo plantar con asistencia profesional.

Durante el uso del prototipo, el personal tratante debe acompañar al niño, ubicar sus pies sobre
la zona de medición y vigilar la postura durante todo el registro. La medición se plantea con ambos
pies descalzos sobre la cama de sensores, sin calzado, férulas u ortesis, debido a que el sistema fue
diseñado para registrar el contacto directo del pie con la superficie instrumentada.

En casos de apoyo parcial, unilateral o con contacto incompleto, el sistema puede registrar la
información proveniente de las zonas que efectivamente entren en contacto con los sensores. Sin
embargo, esta condición debe ser interpretada por el profesional como un registro parcial del apoyo
y no como una medición bilateral completa.

2.1.3. Propósito Principal del Proyecto

El propósito principal del proyecto es complementar la valoración observacional del apoyo plantar
durante la bipedestación infantil mediante un prototipo que permita registrar, visualizar y conservar
información organizada de cada sesión. El sistema busca aportar una referencia visual y numérica
básica sobre el apoyo de ambos pies, de manera que el personal tratante pueda revisar la información
obtenida durante o después de la sesión.
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De esta forma, el prototipo se plantea como una herramienta de apoyo para el seguimiento
terapéutico, orientada a facilitar la documentación del proceso, la revisión entre sesiones y la con-
servación de registros asociados a cada usuario. Su propósito no es reemplazar el criterio profesional
ni realizar diagnóstico clínico, sino aportar información complementaria que apoye la observación
realizada por el personal tratante.

2.1.4. Alcance y Limitaciones

Dada la ventana temporal, los recursos disponibles y las necesidades identificadas en el centro
terapéutico, el alcance del proyecto comprendió el diseño, construcción e integración de un prototipo
funcional de plataforma baropodométrica infantil para apoyar el registro del apoyo plantar durante
la bipedestación asistida. El sistema se planteó para uso supervisado por el personal tratante, con
capacidad de registrar información de la sesión, visualizar la distribución relativa del apoyo plantar
y conservar los registros para consulta posterior.

La verificación del prototipo se enfocó en pruebas de funcionamiento de los subsistemas prin-
cipales, revisión de la respuesta de la superficie instrumentada, generación de registros de sesión y
evaluación de la integración al flujo de trabajo con personal tratante. Estas actividades permitieron
revisar la operación general del sistema, sin que ello constituyera una validación clínica o metrológica
formal.

Como limitaciones, el prototipo fue desarrollado para población infantil entre 8 meses y 5 años,
con una resolución de sensado orientada a representar zonas generales de apoyo en ambos pies
durante bipedestación asistida. Por tanto, no cubre análisis de marcha, diagnóstico clínico, cálculo
de presión absoluta ni indicadores avanzados propios de plataformas clínicas especializadas. La
evaluación se limitó al desempeño funcional del prototipo y a su operatividad dentro del contexto
del centro terapéutico, sin pretender generalizar los resultados más allá de esta fase del proyecto.

2.1.5. Síntomas del Problema

Las consecuencias de carecer de una herramienta instrumentada para apoyar la valoración del
apoyo plantar durante la bipedestación infantil se evidencian en distintos aspectos de la práctica
terapéutica y del seguimiento de los usuarios:

Seguimiento limitado del progreso: dificultad para documentar, con información visual
y numérica básica, los cambios observados entre sesiones.

Ajustes posturales principalmente observacionales: dependencia de la observación
clínica para realizar correcciones sucesivas del apoyo, sin un registro instrumentado que
complemente la valoración del personal tratante.

Diferencias de apoyo poco documentadas: variaciones generales entre el apoyo del pie
izquierdo y el pie derecho que pueden no conservarse de forma sistemática.
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Comparación limitada entre sesiones: dificultad para revisar registros previos, contras-
tar la evolución del apoyo plantar y comunicar de manera organizada los hallazgos al personal
tratante o a los cuidadores.

2.1.6. Causas del Problema

El problema se origina en la ausencia de una solución adaptada al contexto pediátrico del centro,
que permita registrar, visualizar y conservar información organizada sobre el apoyo plantar durante
la bipedestación asistida. Entre las causas principales se identifican:

Dependencia de métodos observacionales y artesanales: la valoración se apoya en la
observación clínica, notas narrativas y huellas con pintura sobre papel, sin una herramienta
que registre de forma organizada la información de la sesión.

Falta de soluciones pediátricas adaptadas: las plataformas comerciales de baropodome-
tría suelen estar orientadas a población adulta o deportista, con áreas de apoyo, resolución,
materiales y flujos de uso que no siempre se ajustan al contexto terapéutico infantil.

Restricciones presupuestales e institucionales: los costos de adquisición, mantenimien-
to y posible dependencia de software especializado dificultan la incorporación de sistemas
comerciales en el centro terapéutico.

Ausencia de registro estructurado por sesión: la información obtenida durante la
valoración no queda organizada de manera digital por usuario y sesión, lo que limita la
revisión posterior y la comparación general entre registros.

2.1.7. Formulación

El desarrollo del proyecto respondió a la siguiente pregunta fundamental:

¿Cómo diseñar e implementar un prototipo de plataforma baropodométrica infantil,
viable para el contexto del centro terapéutico, que complemente la valoración
observacional del apoyo plantar durante la bipedestación asistida mediante el
registro, visualización y conservación organizada de información por sesión?

Esta pregunta se sustentó en la necesidad de apoyar la valoración postural en población pediátri-
ca con antecedentes de prematuridad y trastornos neuromotores, integrando la observación clínica
con información visual y numérica básica del apoyo plantar [1, 2]. Asimismo, consideró las particu-
laridades del pie infantil, las condiciones de uso durante la bipedestación asistida y las restricciones
del contexto terapéutico, incluyendo la necesidad de una solución funcional y viable para el centro
[7].

Para responder a esta pregunta, el proyecto consideró los siguientes aspectos generales:

Necesidades clínicas y de uso: condiciones de operación, supervisión, seguridad e higiene
requeridas para utilizar el prototipo con población infantil durante bipedestación asistida.
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Diseño funcional de la plataforma: integración mecánica, electrónica y de visualización
necesaria para registrar el apoyo plantar de ambos pies de manera organizada y compatible
con el flujo de trabajo del centro.

Registro y revisión de la información: conservación de la información obtenida duran-
te cada sesión para facilitar su consulta posterior y apoyar la comparación general entre
registros.

Verificación e integración al entorno terapéutico: revisión del funcionamiento general
del prototipo y de su incorporación al proceso de valoración realizado por el personal tratante.

Estos aspectos permitieron orientar el desarrollo de un prototipo funcional dirigido a comple-
mentar la valoración observacional del apoyo plantar infantil, aportar una representación visual y
numérica básica de la sesión y conservar registros organizados para apoyar el seguimiento de los
usuarios en el contexto del centro terapéutico.

2.1.8. Sistematización

Para abordar la problemática de forma estructurada y orientar el desarrollo del prototipo, se or-
ganizaron subpreguntas en cuatro dimensiones: identificación del problema, diseño de la plataforma,
implementación funcional y verificación del sistema.

1. Identificación del problema y de los usuarios

¿Cuáles fueron las principales dificultades del personal tratante durante la valoración del
apoyo plantar en bipedestación asistida?

¿Qué información visual y numérica básica se requería para complementar la valoración
observacional y conservar registros entre sesiones?

2. Diseño de la plataforma baropodométrica

¿Qué configuración mecánica y de sensado permitía registrar el apoyo plantar infantil de
ambos pies de forma organizada?

¿Cómo diseñar una solución funcional y viable para el centro terapéutico, considerando las
restricciones de uso, higiene, seguridad y presupuesto?

3. Implementación funcional del prototipo

¿Qué elementos de hardware, software y operación eran necesarios para registrar, visualizar
y conservar la información de cada sesión?

¿Cómo integrar el prototipo al flujo de trabajo del centro sin reemplazar la observación
clínica del personal tratante?

4. Verificación e integración al entorno terapéutico
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¿Qué pruebas de funcionamiento permitieron revisar la respuesta del sistema, la coherencia
del registro y la generación de información para consulta posterior?

¿Qué observaciones del personal tratante permitieron valorar la utilidad del prototipo y
orientar posibles ajustes de operación o interfaz?

Estas subpreguntas permitieron descomponer el problema en componentes operativos y verifica-
bles, orientando el diseño, la implementación, la verificación funcional y la integración del prototipo
al contexto terapéutico del centro.

2.2. Justificación

El desarrollo del prototipo de plataforma baropodométrica infantil respondió a una necesidad
concreta del centro terapéutico Neuroprematuros: complementar la valoración observacional del
apoyo plantar mediante una herramienta funcional que permitiera registrar, visualizar y conservar
información organizada de cada sesión. Esta necesidad es relevante en niñas y niños entre 8 meses
y 5 años con antecedentes de prematuridad y trastornos neuromotores, en quienes la bipedestación
asistida requiere seguimiento por parte del personal tratante [1, 2]. En el contexto del centro, la
disponibilidad de sistemas comerciales especializados se ve limitada por sus costos de adquisición,
mantenimiento e integración al flujo terapéutico pediátrico. Por esta razón, el prototipo desarro-
llado se planteó como una alternativa funcional adaptada a la escala infantil y al entorno de uso,
priorizando una operación supervisada, una visualización clara y la conservación organizada de los
registros obtenidos. El prototipo permite asociar una referencia visual de la huella plantar con una
representación numérica y gráfica básica del apoyo registrado, facilitando la revisión posterior y la
documentación de las sesiones. Desde el punto de vista académico e ingenieril, el proyecto integró
criterios de biomecánica, instrumentación electrónica, diseño mecánico, adquisición de señales y
visualización de información en una solución aplicada al contexto de rehabilitación pediátrica.

2.2.1. Justificación Metodológica

El proyecto se enmarcó en una línea de ingeniería aplicada a la rehabilitación pediátrica, con
énfasis en instrumentación y visualización de información asociada al apoyo plantar. Su desarrollo se
apoyó en antecedentes sobre posicionamiento y control postural en población infantil con alteraciones
neuromotoras [2], particularidades del pie infantil [7] y tecnologías de sensado aplicadas al registro
de cargas en sistemas instrumentados [8, 9].

Desde el enfoque metodológico, el proyecto permitió relacionar necesidades del entorno tera-
péutico con decisiones de diseño mecánico, electrónico y de visualización. Para ello, se definieron
requisitos de uso, se implementó un prototipo funcional y se realizaron pruebas de funcionamiento
orientadas a revisar la adquisición de lecturas, la organización de la información y la representación
visual generada por el sistema.
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2.2.2. Justificación Teórica

El proyecto articuló fundamentos de biomecánica del apoyo plantar y control postural con princi-
pios de instrumentación electrónica, adquisición de señales y visualización de información asociada
al apoyo sobre una plataforma. La representación relativa del apoyo plantar mediante una cama
de sensores permitió conectar conceptos de postura, contacto plantar e instrumentación con una
solución aplicada al contexto terapéutico pediátrico.

De esta manera, el desarrollo realizado establece un puente entre teoría y práctica al transformar
señales provenientes de sensores FSR en registros visuales y numéricos básicos, útiles para comple-
mentar la valoración observacional y apoyar la revisión general de sesiones, sin asumir indicadores
clínicos avanzados ni mediciones absolutas de presión [7, 2].

2.2.3. Justificación Práctica

El prototipo desarrollado:

Incorporó un registro instrumentado y una visualización relativa del apoyo plantar durante
la bipedestación asistida, complementando la valoración observacional del personal tratante.

Facilitó la revisión del apoyo plantar mediante una representación visual de zonas con mayor
o menor respuesta relativa, sin reemplazar el criterio clínico del profesional.

Consolidó un registro estructurado por usuario y sesión, incluyendo las lecturas obtenidas y
la captura fotográfica asociada, lo que facilita la consulta posterior y la comparación general
entre registros.

Integró criterios de operación, limpieza y resguardo acordes con los requisitos de higiene,
seguridad y protección de los componentes en el entorno terapéutico.

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General

Desarrollar una plataforma baropodométrica para población pediátrica con alteraciones neuro-
motoras, orientada al registro, visualización y conservación organizada de información relativa del
apoyo plantar durante la bipedestación asistida, como herramienta complementaria para la docu-
mentación de sesiones y el apoyo a la valoración del personal tratante.

2.3.2. Objetivos Específicos

Definir los requisitos clínicos, de uso y técnicos de la plataforma para el contexto del centro
terapéutico, considerando las necesidades de registro, el flujo de trabajo, las zonas de interés
y los criterios del personal tratante.
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Diseñar la arquitectura de hardware, firmware y visualización para registrar lecturas re-
lativas del apoyo plantar y representar la información obtenida en ambos pies durante la
bipedestación asistida.

Implementar un prototipo funcional apto para uso supervisado en sesión, con captura local de
información, visualización de los registros obtenidos, almacenamiento básico y lineamientos
de operación y limpieza.

Verificar el funcionamiento técnico del prototipo mediante pruebas de carga estructural,
alimentación, respuesta de sensores, estabilidad funcional, repetibilidad básica y coherencia
entre la zona activada y la representación visual del apoyo plantar.

Evaluar la usabilidad e integración de la plataforma en el flujo de trabajo del centro y las
necesidades de ajuste de diseño e interfaz.

2.4. Marco de Referencia

2.4.1. Áreas Temáticas

Biomedical engineering — Rehabilitation — Assistive devices — Posture and standing tech-
nologies.

Biomedical engineering — Biomechanics — Plantar support analysis — Postural control.

Instrumentation and measurement — Sensors — Force and pressure sensing — Analog signal
acquisition.

Instrumentation and measurement — Signal conditioning — Data acquisition — Multiple-
xing and ADC.

Computers and information processing — Embedded systems — Embedded software.

Computers and information processing — Information visualization — Session reports and
visual records.

Computers and information processing — Human–computer interaction — User-centered
design — Clinical usability.

General topics for engineers — Ethics — Privacy and data protection — Pediatric biosecurity.

Nota de clasificación: las áreas anteriores se organizaron siguiendo la taxonomía y familias de co-
nocimiento publicadas por IEEE y la IEEE Computer Society, adoptando su nomenclatura como
referencia para mantener trazabilidad y estandarización terminológica en la clasificación temática
del proyecto [12, 13].
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2.4.2. Marco Teórico

Neurodesarrollo y rehabilitación pediátrica. La prematuridad y los trastornos neuromoto-
res, como la parálisis cerebral, pueden alterar el control postural y la adquisición de hitos motores
como sentarse, ponerse de pie y mantener la bipedestación. La literatura clínica y de neurorreha-
bilitación resalta el uso de estrategias de posicionamiento y bipedestación asistida para favorecer
la alineación, la participación y el acondicionamiento músculo–esquelético en población pediátrica
[1, 2, 3]. En este contexto, disponer de registros visuales y numéricos complementarios puede apoyar
la documentación del proceso terapéutico y la revisión posterior por parte del personal tratante.

Bipedestación asistida y apoyo plantar. Un bipedestador es un dispositivo de asistencia que
permite mantener la postura de pie cuando el usuario no logra hacerlo de forma independiente,
mediante soportes ajustables que favorecen la alineación corporal bajo supervisión profesional [2]. En
programas de rehabilitación pediátrica, estos dispositivos se emplean dentro del manejo postural y se
han asociado con beneficios potenciales en funciones corporales, participación y bienestar psicosocial
[3]. Durante esta postura, el registro del apoyo plantar puede complementar la observación clínica
al conservar información organizada sobre la distribución general del apoyo en ambos pies.

Biomecánica del pie infantil. El pie infantil presenta superficies de contacto reducidas y pa-
trones de apoyo que cambian con la edad. Además, las malposiciones, malformaciones congénitas
o necesidades ortésicas pueden modificar la huella plantar [7]. En plataformas especializadas, estas
variaciones pueden analizarse mediante métricas avanzadas; sin embargo, en este prototipo la infor-
mación se abordó mediante una representación relativa y general de las zonas de apoyo, sin calcular
indicadores clínicos avanzados ni presión absoluta.

Instrumentación plantar y soluciones existentes. Existen soluciones comerciales de instru-
mentación plantar con alta densidad sensorial y software especializado para análisis de marcha,
podología, ortopedia o rendimiento humano [5, 6]. No obstante, su enfoque hacia población adulta
o deportiva, sus requerimientos de infraestructura y sus costos de adquisición e integración pue-
den dificultar su incorporación directa en entornos terapéuticos pediátricos. Por ello, el proyecto se
orientó al desarrollo de una alternativa funcional centrada en el registro relativo del apoyo plantar
y en la integración al flujo de sesión del centro.

Principios de sensado y acondicionamiento. Para registrar variaciones de apoyo plantar en
áreas reducidas pueden emplearse tecnologías piezorresistivas, capacitivas o resistivas de fuerza. Su
selección debe considerar sensibilidad, estabilidad de lectura, tamaño, disponibilidad, facilidad de
integración y compatibilidad con la arquitectura de adquisición. Textos y trabajos académicos ofre-
cen fundamentos sobre transducción, acondicionamiento de señales, filtrado y adquisición analógica
en sistemas instrumentados [14, 8, 9]. En este proyecto, estos principios se aplicaron para implemen-
tar una lectura relativa de sensores FSR, sin asumir calibración metrológica formal ni conversión a
unidades absolutas de presión.
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Sistemas embebidos, visualización e interacción. La arquitectura embebida permite coordi-
nar la lectura secuencial de múltiples sensores, organizar las lecturas obtenidas, comunicar módulos
y conservar la información de cada sesión. En este proyecto, la visualización se orientó a la revisión
posterior mediante un reporte de sesión, más que a un tablero clínico en tiempo real. Desde la
interacción humano–computador, se consideraron criterios de claridad, facilidad de interpretación y
correspondencia con el flujo real de trabajo del personal tratante [10].

Consideraciones contextuales y normativas. El desarrollo del prototipo también se relaciona
con aspectos de seguridad, higiene, protección de componentes, manejo de información y operación
supervisada en población infantil. Aunque el sistema no corresponde a un dispositivo médico certi-
ficado, se tomaron como referencia buenas prácticas asociadas a seguridad eléctrica, documentación
técnica, gestión de riesgos, limpieza y protección de datos.

2.4.3. Trabajos Relacionados

La medición instrumental del apoyo plantar en bipedestación se ha abordado desde tres frentes
principales: literatura clínica sobre verticalización y rehabilitación pediátrica, soluciones comerciales
de instrumentación plantar y desarrollos académicos orientados al sensado, adquisición y visualiza-
ción de información asociada al apoyo plantar.

Enfoques clínicos y de rehabilitación. La evidencia sobre el uso de bipedestadores en pobla-
ción pediátrica con parálisis cerebral señala beneficios potenciales en funciones corporales, parti-
cipación y bienestar psicosocial cuando la verticalización se integra a programas estructurados y
supervisados [3]. De forma complementaria, la literatura de neurorrehabilitación resalta la impor-
tancia de la práctica específica de actividades motoras gruesas y del control postural durante el
proceso terapéutico [1, 2].

Soluciones comerciales de instrumentación plantar. Sistemas comerciales como XSENSOR
y plataformas orientadas a podología u ortopedia evidencian la disponibilidad de tecnologías para
registrar y visualizar información del apoyo plantar mediante arreglos sensoriales y software especia-
lizado [5, 6]. Sin embargo, estas soluciones suelen estar orientadas a población adulta, deportista o
clínica especializada, y pueden presentar barreras de adaptación al contexto terapéutico pediátrico,
especialmente por costos, infraestructura, tallas pequeñas, tiempos de preparación y condiciones de
bioseguridad.

Prototipos y desarrollos académicos. Diversos trabajos académicos aportan fundamentos so-
bre transducción, sensores piezorresistivos, acondicionamiento de señales y adquisición de datos en
sistemas instrumentados [8, 9, 14]. Estos antecedentes son relevantes para el diseño de plataformas
de sensado, aunque no necesariamente se enfocan en población pediátrica, bipedestación asistida
o integración al flujo de trabajo terapéutico. En el ámbito institucional, también existen iniciati-
vas relacionadas con prematuridad, tecnologías sanitarias y soluciones para población neonatal y
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pediátrica, que evidencian interés local en el desarrollo de herramientas aplicadas a salud infantil
[15, 16, 17, 18].

Antecedentes ortopédicos y biomecánicos. La literatura sobre malposiciones y malformacio-
nes congénitas del pie infantil permite comprender que la anatomía, el crecimiento y las condiciones
ortopédicas pueden modificar el patrón de apoyo plantar [7]. Esta perspectiva resulta pertinente
para justificar que el prototipo no debe interpretarse como una herramienta diagnóstica, sino co-
mo un sistema de registro relativo y complementario para la revisión del apoyo durante sesiones
supervisadas.

Síntesis crítica. Los antecedentes clínicos justifican la pertinencia de la bipedestación asistida, las
soluciones comerciales demuestran la viabilidad de registrar información plantar mediante tecnología
instrumentada y los desarrollos académicos aportan bases para el sensado y la adquisición de señales.
El proyecto se ubicó en la intersección de estos frentes al desarrollar un prototipo funcional orientado
al registro relativo del apoyo plantar infantil, integrado al flujo de sesión del centro terapéutico y
limitado a la generación de información visual y numérica básica para revisión posterior.



Capítulo 3

Metodología de diseño y desarrollo

3.1. Proceso metodológico desarrollado

El desarrollo del prototipo se organizó mediante una metodología aplicada por etapas, orientada
a pasar de la identificación de necesidades del entorno terapéutico a la construcción, integración y
verificación funcional de una plataforma baropodométrica infantil. El proceso combinó actividades
de levantamiento de requisitos, diseño mecánico, diseño electrónico, implementación de firmware,
almacenamiento de información y pruebas técnicas, manteniendo como eje el registro relativo del
apoyo plantar durante la bipedestación asistida.

Inicialmente, se revisaron las condiciones de uso del centro terapéutico, el flujo de trabajo del
personal tratante y las características generales de la población objetivo. A partir de esta revisión
se definieron requisitos clínicos, mecánicos, electrónicos, de software, almacenamiento, seguridad
e higiene. Estos requisitos sirvieron como base para establecer la arquitectura general del siste-
ma, conformada por la estructura tipo podoscopio, el cajón instrumentado, la cama de sensores
FSR, la etapa electrónica de adquisición, los módulos de procesamiento y comunicación, la captura
fotográfica, la memoria microSD y el reporte HTML de sesión.

Posteriormente, se diseñaron e implementaron los subsistemas principales del prototipo. En
la etapa mecánica se definieron la estructura del podoscopio, el vidrio superior, el cajón inferior
y la disposición física de las matrices de sensores. En la etapa electrónica se desarrolló la PCB
de adquisición para integrar los sensores FSR, la multiplexación analógica, la alimentación y el
módulo de procesamiento ESP32-S3. En la etapa de firmware y comunicación se implementaron
las rutinas de lectura secuencial, organización de matrices, comunicación entre microcontroladores,
captura fotográfica, almacenamiento local y generación del reporte HTML integrado, utilizando un
ESP32-S3 como unidad lectora y un ESP32 receptor como unidad de captura, almacenamiento y
visualización.

Finalmente, se realizaron pruebas funcionales orientadas a revisar la estabilidad estructural,
la alimentación, la respuesta de sensores, la correspondencia entre sensor físico y visualización, la
comunicación entre placas, la captura fotográfica, el almacenamiento en microSD y la generación del
reporte de sesión. Adicionalmente, se realizó una revisión de usabilidad con personal tratante para
valorar la claridad del flujo de operación y la pertinencia del prototipo como herramienta de apoyo
para el registro y revisión posterior del apoyo plantar, sin reemplazar la valoración profesional.
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3.2. Definición de requisitos del sistema

La definición de requisitos permitió establecer las condiciones clínicas, técnicas y operativas que
debía cumplir la plataforma baropodométrica infantil para funcionar de manera segura, organizada
y compatible con el entorno terapéutico. Estos requisitos orientaron las decisiones de diseño me-
cánico, selección de sensores, arquitectura electrónica, desarrollo de firmware, almacenamiento de
información, visualización del reporte y operación supervisada del sistema.

Para organizar el proceso de diseño, los requisitos se agruparon en cinco categorías: clínicos y
de uso, mecánicos y ergonómicos, electrónicos y de adquisición, software, visualización y almacena-
miento, y seguridad, higiene y operación.

3.2.1. Requisitos clínicos y de uso

Los requisitos clínicos y de uso se definieron considerando que el sistema debía complementar la
valoración observacional del apoyo plantar durante la bipedestación asistida, sin reemplazar el cri-
terio del personal tratante. El prototipo debía ser utilizado únicamente bajo supervisión profesional
y de acuerdo con la valoración previa del fisioterapeuta.

El flujo de uso se organizó en dos etapas: primero, la captura fotográfica de la huella plantar
sobre el vidrio superior del podoscopio y, posteriormente, el registro relativo del apoyo sobre la cama
de sensores ubicada en el cajón instrumentado. Para mantener la coherencia del registro, la captura
fotográfica debía realizarse antes de habilitar la medición sobre sensores. Durante esta etapa, el
usuario debía permanecer descalzo, sin calzado, férulas u ortesis, y cada pie debía ubicarse sobre la
matriz correspondiente.

A partir de estas condiciones, el prototipo debía cumplir con los siguientes requisitos:

Registrar información relativa del apoyo plantar durante la bipedestación asistida.

Diferenciar la información correspondiente al pie izquierdo y al pie derecho.

Permitir registros bilaterales, parciales o unilaterales, según la capacidad del usuario durante
la sesión.

Facilitar la ubicación manual o asistida de los pies sobre las matrices de sensores.

Presentar la información de forma clara para su revisión posterior por parte del personal
tratante.

Conservar la información de cada sesión, asociando la captura fotográfica con las lecturas
obtenidas sobre la cama de sensores.

Mantener la interpretación de los registros como apoyo complementario a la valoración clí-
nica.
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3.2.2. Requisitos mecánicos y ergonómicos

Los requisitos mecánicos y ergonómicos se definieron a partir de la necesidad de integrar una
estructura tipo podoscopio con una zona superior de captura y una zona inferior de registro sobre
sensores, manteniendo condiciones de estabilidad, seguridad y facilidad de uso para población infantil
bajo supervisión profesional. Para ello, el prototipo debía cumplir con los siguientes requisitos:

Contar con una superficie superior estable para la captura fotográfica de la huella plantar.

Incorporar un cajón inferior extraíble para alojar la cama de sensores y permitir el registro
posterior del apoyo plantar.

Mantener rigidez y estabilidad durante la bipedestación asistida, evitando desplazamientos,
inclinaciones o deformaciones visibles.

Soportar una carga estructural superior a la esperada en la población objetivo, considerando
un margen de seguridad durante el uso supervisado.

Proteger internamente el cableado, la electrónica de adquisición y los módulos auxiliares del
sistema.

Tener dimensiones compatibles con la escala infantil, el espacio terapéutico y la ubicación
de ambos pies sobre las zonas de registro.

Permitir acceso a los componentes internos para revisión, mantenimiento o ajuste.

3.2.3. Requisitos electrónicos y de adquisición

Los requisitos electrónicos y de adquisición se definieron considerando la necesidad de leer 80
sensores FSR distribuidos en dos matrices independientes. El sistema debía centralizar las conexio-
nes, reducir la cantidad de entradas analógicas requeridas y conservar la correspondencia entre la
ubicación física de cada sensor, su canal de lectura y su representación visual. Para ello, el prototipo
debía cumplir con los siguientes requisitos:

Integrar una etapa electrónica de adquisición para centralizar la conexión de los sensores
FSR.

Organizar los 80 sensores en dos matrices independientes de 40 sensores, correspondientes al
pie izquierdo y al pie derecho.

Implementar una etapa de multiplexación analógica para realizar la lectura secuencial de los
canales de sensado.

Emplear una unidad de procesamiento embebida para controlar la lectura de sensores y
organizar la información obtenida.
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Mantener una alimentación estable para los sensores, la etapa de adquisición y los módulos
auxiliares del sistema.

Permitir pruebas progresivas por sensores individuales, grupos de sensores y matrices com-
pletas.

Conservar la trazabilidad entre la ubicación física del sensor, su conexión electrónica y su
posición en el reporte generado.

3.2.4. Requisitos de software, visualización y almacenamiento

Los requisitos de software, visualización y almacenamiento se definieron para asegurar que las
lecturas obtenidas pudieran organizarse, asociarse a una sesión y conservarse en un formato de
consulta posterior. El sistema debía cumplir con los siguientes requisitos:

Controlar la lectura secuencial de los sensores mediante la selección de canales en la etapa
de multiplexación.

Organizar las lecturas de acuerdo con la distribución física de las matrices izquierda y derecha.

Habilitar el registro sobre sensores únicamente después de realizar la captura fotográfica de
la huella plantar.

Representar las lecturas mediante una visualización matricial de fácil interpretación.

Almacenar la información de cada sesión en memoria local.

Asociar las lecturas obtenidas con la captura fotográfica correspondiente a la sesión.

Generar un reporte integrado que permitiera revisar la fotografía, los valores registrados y
la representación visual de las matrices.

3.2.5. Requisitos de seguridad, higiene y operación

Los requisitos de seguridad, higiene y operación se definieron considerando que el sistema está
orientado a población infantil y a un entorno terapéutico supervisado. Por tanto, el prototipo debía
cumplir con los siguientes requisitos:

Evitar el contacto directo del usuario con componentes electrónicos, conexiones internas o
puntos conductores expuestos.

Mantener protegida la etapa de alimentación y aislar adecuadamente las conexiones internas
del sistema.

Operar la electrónica de control y adquisición con niveles de tensión compatibles con sistemas
embebidos.
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Utilizar una única conexión externa de alimentación para energizar el prototipo completo y
reducir cables expuestos durante la operación.

Permitir la limpieza de las superficies de contacto antes y después de cada uso.

Mantener una operación sencilla y supervisada por el personal tratante.

Requerir acompañamiento profesional durante todo el proceso de captura fotográfica y me-
dición sobre sensores.



Capítulo 4

Diseño e implementación

4.1. Arquitectura general de la solución propuesta

La arquitectura general de la solución se planteó como un podoscopio instrumentado para el re-
gistro del apoyo plantar infantil durante la bipedestación asistida. El sistema integra una estructura
física, un cajón inferior instrumentado, un subsistema de sensado plantar, una etapa electrónica de
adquisición, una unidad de procesamiento para la lectura de señales, una unidad receptora para
captura y almacenamiento, y un reporte integrado para la revisión posterior de la sesión.

La Figura 4.1 presenta el contexto general del sistema, identificando el actor externo, las entradas
principales y las salidas generadas durante una sesión de valoración.

Figura 4.1: Diagrama de contexto del sistema de registro y supervisión del apoyo plantar.

El objetivo de esta arquitectura es asociar dos tipos de información complementaria: la captura
fotográfica de la huella plantar y las lecturas relativas obtenidas desde la superficie instrumentada
de sensado. Esta relación permite conservar un registro organizado por sesión, manteniendo la
trazabilidad entre la referencia visual, las lecturas obtenidas y la visualización generada por el
sistema.

La solución se compone de siete bloques funcionales principales: estructura física del podoscopio,
cajón inferior de alojamiento, subsistema de sensado plantar, etapa electrónica de adquisición, uni-
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dad de procesamiento para lectura de sensores, unidad receptora para captura y almacenamiento, y
módulo de visualización mediante reporte de sesión. La relación general entre los bloques mecánicos,
electrónicos, de almacenamiento y visualización se presenta en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Arquitectura general de la solución propuesta, integrando adquisición de lecturas FSR,
captura fotográfica, recepción, almacenamiento local, descarga inalámbrica y visualización.

En esta arquitectura, la cama de sensores se organiza en dos matrices independientes de 40
sensores, correspondientes al pie izquierdo y al pie derecho. Las señales provenientes de los sensores
se centralizan en la PCB de adquisición, donde una etapa de multiplexación permite seleccionar
secuencialmente los canales de lectura y reducir la cantidad de entradas analógicas requeridas.

El ESP32-S3 controla la adquisición de las señales provenientes de los sensores y organiza las
lecturas de acuerdo con la distribución física de la cama de sensado. Posteriormente, estas lecturas
se transmiten al ESP32 receptor, el cual las asocia con la captura fotográfica de la huella plantar y
las almacena en una tarjeta microSD. Como salida principal, el sistema genera un reporte HTML
integrado que permite revisar la imagen de la huella plantar y la distribución relativa del apoyo en
ambas matrices. Adicionalmente, el ESP32 receptor habilita una red Wi-Fi local en modo Access
Point, a la cual se conecta el computador para descargar el informe sin requerir acceso a Internet.

Como criterio de control, el sistema requiere que la captura fotográfica de la huella plantar se
realice antes de habilitar el registro sobre sensores. Esta condición evita generar sesiones incompletas
y asegura que las lecturas almacenadas queden asociadas a una referencia visual de la sesión.

Aunque la captura fotográfica y la adquisición de sensores no se realizan de manera simultá-
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nea ni sobre la misma superficie, ambas etapas forman parte de una misma secuencia supervisada.
La fotografía se utiliza como referencia visual de la huella plantar, mientras que los sensores FSR
aportan información relativa sobre el apoyo registrado posteriormente en la cama de sensores. Es-
ta separación responde a decisiones técnicas de integración y al alcance funcional del prototipo,
manteniendo una lógica de operación coherente con el flujo terapéutico propuesto.

En conjunto, la arquitectura integra los componentes mecánicos, electrónicos y de visualización
necesarios para obtener un registro organizado del apoyo plantar. En la sección siguiente se presentan
los criterios utilizados para seleccionar los componentes principales del prototipo. Posteriormente,
se desarrolla con mayor detalle el diseño mecánico, la cama de sensores, la PCB de adquisición, la
unidad receptora, la alimentación, el firmware y la visualización de los resultados.

4.2. Selección y justificación de los componentes principales

La selección de los componentes electrónicos y eléctricos del prototipo se realizó a partir de los
requerimientos funcionales establecidos para el sistema. Entre estos se consideraron la adquisición
de 80 puntos de sensado, la captura de una imagen de referencia del apoyo plantar, el almacena-
miento local de la información, la comunicación inalámbrica entre las unidades de procesamiento,
la generación y descarga del informe, la iluminación del vidrio superior y la alimentación de todos
los módulos desde una entrada común.

El proceso de selección también consideró la compatibilidad eléctrica entre los componentes,
la cantidad de entradas y salidas requeridas, la facilidad de integración dentro de la estructura,
la disponibilidad de los dispositivos, la posibilidad de realizar mantenimiento y la necesidad de
conservar una arquitectura compacta. A partir de estos criterios, el sistema electrónico se dividió
en tres grupos principales: la unidad de adquisición de sensores, la unidad receptora de captura y
almacenamiento, y la etapa general de alimentación, protección e iluminación.

4.2.1. Componentes de la unidad de adquisición

La unidad de adquisición se diseñó para recibir, acondicionar y procesar las señales provenientes
de los 80 sensores instalados en la cama de sensado. Para esta función se seleccionaron sensores FSR
402, un módulo ESP32-S3-WROOM-1-N16R8, seis multiplexores analógicos CD74HC4067PWR y
los componentes pasivos y de conexión necesarios para integrar todos los puntos de lectura en una
sola PCB.

La selección del sensor FSR 402 se realizó después de comparar diferentes tecnologías de me-
dición de fuerza y presión, entre ellas celdas de carga, sensores FlexiForce, sensores piezoeléctricos
y matrices comerciales. Como resultado de este análisis, el FSR 402 se consideró compatible con
la cantidad de puntos requerida, el espacio disponible en el cajón y la arquitectura de lectura pro-
puesta. El proceso completo de comparación, las características del dispositivo y las limitaciones
asociadas con su respuesta no lineal se presentan en la Subsección 4.4.1.

Para el procesamiento de las señales se seleccionó el módulo ESP32-S3-WROOM-1-N16R8. Este
dispositivo proporciona los recursos de procesamiento, memoria, entradas analógicas, pines de pro-
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pósito general y conectividad inalámbrica necesarios para controlar la adquisición de los sensores y
transmitir la información hacia la unidad receptora [19]. La configuración utilizada incorpora 16 MB
de memoria flash y 8 MB de memoria PSRAM, proporcionando capacidad suficiente para ejecutar
la lectura secuencial de los canales, aplicar los filtros definidos en el firmware y organizar las dos
matrices de sensado.

Debido a que la cantidad de sensores supera el número de entradas analógicas disponibles para
una conexión directa, se seleccionaron seis multiplexores CD74HC4067PWR. Cada dispositivo per-
mite seleccionar uno de 16 canales analógicos mediante cuatro líneas digitales de dirección [20]. La
capacidad total disponible se obtiene mediante:

6× 16 = 96 canales. (4.1)

De estos 96 canales, se utilizan 80 para los sensores FSR. Se asignaron tres multiplexores a cada
matriz de 40 sensores, lo que permitió conservar una distribución simétrica entre el pie izquierdo y
el pie derecho y simplificar el enrutamiento de la PCB.

Para realizar la conexión desmontable entre la cama de sensores y la PCB se seleccionaron diez
conectores JST-XH de diez pines. Cada conector agrupa las señales correspondientes a ocho sensores
y sus líneas eléctricas asociadas. Esta disposición permite organizar los 80 puntos en diez grupos,
mantener la correspondencia entre la posición física y el canal electrónico y facilitar las tareas de
montaje, diagnóstico y mantenimiento.

Cada sensor se incorporó en un divisor de voltaje con una resistencia fija de 10 kΩ. El mismo
valor se utilizó en todos los canales para conservar una configuración eléctrica uniforme. Aunque
esta igualdad no elimina la variabilidad propia de los FSR, permite mantener el mismo principio de
conversión resistencia–voltaje en los 80 puntos de lectura.

La estabilidad de la alimentación de la PCB se reforzó mediante capacitores de desacoplamiento
de 100 nF ubicados cerca de los circuitos integrados, capacitores de 10 µF distribuidos en diferentes
zonas de alimentación y un capacitor de 47 µF en la entrada principal. Los capacitores de menor
valor contribuyen a reducir perturbaciones de alta frecuencia, mientras que los de mayor capacidad
ayudan a estabilizar la tensión ante variaciones transitorias de corriente.

Para obtener los niveles de tensión requeridos por la PCB se incorporó un regulador AMS1117,
acompañado por los elementos de filtrado correspondientes [21]. También se incluyó un diodo
Schottky SS34 en la entrada de alimentación como elemento de conducción y protección, apro-
vechando su baja caída de tensión directa [22].

La alimentación externa de la unidad de adquisición se realiza mediante un conector jack DC
hembra. Adicionalmente, la PCB incorpora un puerto microUSB destinado a la programación y
depuración del ESP32-S3, junto con dos pulsadores para las funciones de reinicio y habilitación.

La PCB también incorpora dos LED propios para facilitar la verificación local de la placa durante
la energización, programación y ejecución de pruebas. Estos dos LED forman parte de la unidad
de adquisición y no corresponden a los indicadores externos rojo y azul utilizados para guiar al
terapeuta durante la sesión.

El Cuadro 4.1 resume los componentes principales seleccionados para la unidad de adquisición.
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Cuadro 4.1: Componentes principales seleccionados para la unidad de adquisición.
Componente Cantidad Criterio de selección y función dentro del

sistema
Sensor FSR 402 80 Elemento resistivo seleccionado para registrar la

distribución relativa del apoyo plantar en las dos
matrices.

ESP32-S3-WROOM-1-
N16R8

1 Unidad encargada del procesamiento, control de
los multiplexores, adquisición analógica y trans-
misión de las lecturas.

CD74HC4067PWR 6 Multiplexores analógicos de 16 canales emplea-
dos para integrar los 80 sensores utilizando seis
entradas analógicas del microcontrolador.

Conectores JST-XH de 10
pines

10 Conexión desmontable y organizada de los sen-
sores correspondientes a las matrices izquierda y
derecha.

Resistencias de 10 kΩ 80 Resistencias de referencia utilizadas en los divi-
sores de voltaje de los sensores FSR.

Capacitores de 100 nF 16 Desacoplamiento local de la alimentación de los
circuitos integrados.

Capacitores de 10 µF 4 Filtrado y estabilización de las líneas de alimen-
tación en diferentes zonas de la PCB.

Capacitor de 47 µF 1 Filtrado principal de la entrada de alimentación.
Regulador AMS1117 1 Regulación local de la tensión requerida por los

circuitos de la PCB.
Diodo Schottky SS34 1 Elemento de conducción y protección incorpora-

do en la entrada de alimentación.
Conector jack DC hembra 1 Entrada desmontable de 5 V para la alimentación

de la PCB de adquisición.
Puerto microUSB 1 Interfaz utilizada para la programación y depu-

ración del ESP32-S3.
Pulsadores de reinicio y
habilitación

2 Control manual de las funciones básicas del mi-
crocontrolador durante programación y pruebas.

LED integrados en la PCB 2 Indicadores locales utilizados para verificar la
energización y el funcionamiento básico de la uni-
dad de adquisición. No corresponden a los indi-
cadores externos de la sesión.

4.2.2. Componentes de la unidad receptora, captura y almacenamiento

La segunda unidad electrónica del sistema se implementó mediante un kit de cámara de Sun-
Founder basado en un módulo ESP32-WROOM-32E. Esta plataforma se seleccionó porque permite
integrar en una misma unidad la recepción inalámbrica de datos, el control de la cámara, el alma-
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cenamiento en tarjeta microSD, la creación del informe HTML y la habilitación del servidor web
local.

El módulo ESP32-WROOM-32E se utiliza como controlador principal de la sesión. Sus funciones
incluyen crear la red Wi-Fi local, recibir las lecturas enviadas por el ESP32-S3, controlar la secuencia
de captura y medición, almacenar la información y habilitar la descarga del último informe desde
un computador.

Para la captura fotográfica se utilizó una cámara OV2640 compatible con la placa de SunFounder.
Esta cámara permite obtener una imagen de referencia de la huella plantar cuando el usuario se
encuentra sobre el vidrio superior iluminado. La fotografía se conserva junto con las lecturas de los
sensores para mantener la trazabilidad de cada sesión.

La interfaz para tarjeta microSD incluida en la unidad receptora se utilizó como medio de alma-
cenamiento principal. En esta memoria se guardan las fotografías, los datos procesados y los informes
HTML generados. La selección de un almacenamiento local permite conservar la información sin
depender de una conexión permanente a Internet.

La interacción física con el sistema se realiza mediante un pulsador externo de captura y dos LED
externos de estado. El pulsador permite que el terapeuta inicie la captura fotográfica y la secuencia
de medición. El LED rojo indica el estado previo a la captura, mientras que el LED azul indica que
la captura fue realizada y que la medición sobre la cama de sensores se encuentra habilitada.

Los dos LED externos son independientes de los dos LED incorporados en la PCB de adquisición.
Los LED de la PCB se utilizan para verificaciones locales de la placa, mientras que los indicadores
externos forman parte de la interfaz de operación utilizada durante la sesión.

La unidad receptora se alimenta mediante un cable microUSB conectado a la salida de 5 V de
la fuente general del prototipo.

El Cuadro 4.2 presenta los componentes principales seleccionados para esta unidad.
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Cuadro 4.2: Componentes principales seleccionados para la unidad receptora, captura y almacena-
miento.

Componente Cantidad Criterio de selección y función dentro del
sistema

Kit SunFounder basado en
ESP32-WROOM-32E

1 Plataforma receptora utilizada para integrar co-
municación Wi-Fi, control de sesión, almacena-
miento y generación del informe.

Cámara OV2640 1 Captura de la imagen de referencia de la huella
plantar sobre el vidrio superior.

Interfaz para tarjeta mi-
croSD

1 Conexión de la memoria utilizada para almace-
nar fotografías, lecturas e informes.

Tarjeta microSD 1 Medio principal de almacenamiento local del sis-
tema.

Pulsador externo de cap-
tura

1 Inicio manual de la captura fotográfica y de la
secuencia supervisada de medición.

LED externos de estado 2 Indicadores rojo y azul utilizados para comunicar
al terapeuta las etapas principales de la sesión.

Cable microUSB 1 Alimentación de 5 V para la unidad receptora.

4.2.3. Componentes de alimentación, protección e iluminación

La alimentación general del prototipo se diseñó a partir de una entrada desmontable de 120 V
AC. Esta etapa se conformó por un cable de alimentación, un conector de entrada instalado en el
panel, un interruptor general de encendido y apagado y un fusible de protección de 0,5 A ubicado
sobre la línea de fase.

Después del interruptor y del fusible, la alimentación se distribuye en paralelo hacia la tira
LED de 120 V AC y hacia los terminales de entrada AC del módulo convertidor. De esta forma,
la apertura del interruptor o del fusible desenergiza tanto la iluminación interna como las unidades
electrónicas del prototipo.

El cable desmontable facilita el transporte y almacenamiento del prototipo, mientras que el
conector de panel proporciona una interfaz fija entre la alimentación externa y el cableado interno.
El interruptor general permite controlar desde un único punto la energización completa del sistema.
El fusible de 0,5 A se incorporó en la línea de fase antes de la distribución interna como elemento
de protección ante condiciones de sobrecorriente.

Después de la etapa de entrada, protección y encendido, la alimentación de 120 V AC se dis-
tribuye hacia dos ramas. La primera alimenta directamente una tira LED de 120 V AC, mientras
que la segunda se conecta a los terminales de entrada de un módulo convertidor AC-DC con salida
regulada de 5 V DC y capacidad máxima de 3,4 A.

La tira LED, con una longitud aproximada de un metro, se seleccionó para iluminar el vidrio
superior y mejorar la visibilidad de la huella plantar durante la captura fotográfica. Debido a que
está diseñada para operar con 120 V AC, se conecta directamente a la rama de alimentación de red,
después del interruptor general y del fusible de protección.
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El módulo convertidor recibe la alimentación de 120 V AC y proporciona una salida regulada de
5 V DC, utilizada para alimentar simultáneamente la unidad de adquisición y la unidad receptora.
Su capacidad máxima de salida es de 3,4 A; este valor corresponde a la corriente máxima que puede
suministrar el dispositivo y no a la corriente consumida permanentemente por el prototipo. La
verificación del consumo del sistema y de las condiciones de operación de la etapa de alimentación
se presenta posteriormente en el capítulo de pruebas.

La salida de 5 V DC del módulo convertidor se divide en dos conexiones independientes. La
unidad receptora se alimenta mediante un cable microUSB, mientras que la PCB de adquisición se
alimenta mediante un cable terminado en conector jack macho, acoplado al conector jack hembra
incorporado en la placa. Ambas unidades comparten la referencia de 0 V o GND proporcionada por
la salida del módulo convertidor.

El Cuadro 4.3 resume los componentes seleccionados para la etapa de alimentación, protección
e iluminación.

Cuadro 4.3: Componentes principales seleccionados para la alimentación, protección e iluminación
del prototipo.

Componente Cantidad Criterio de selección y función dentro del
sistema

Cable de alimentación de
120 V AC

1 Conexión desmontable del prototipo a la red eléc-
trica.

Conector de entrada de
panel

1 Interfaz fija entre el cable externo y la distribu-
ción eléctrica interna.

Interruptor general 1 Control del encendido y apagado completo del
sistema.

Fusible general de 0.5 A 1 Protección de la alimentación ante condiciones
de sobrecorriente.

Portafusible 1 Alojamiento del fusible y posibilidad de sustitu-
ción durante mantenimiento.

Módulo rectificador y con-
versor AC-DC de 5 V y 3,4
A máximo

1 Conversión de la entrada de 120 V AC en una
salida regulada de 5 V DC para alimentar simul-
táneamente la unidad de adquisición y la unidad
receptora.

Tira LED de 120 V AC y
1 m

1 Iluminación del vidrio superior durante la captu-
ra fotográfica.

Cable con conector jack
macho

1 Alimentación de 5 V para la PCB de adquisición.

Cable microUSB 1 Alimentación de 5 V para la unidad receptora.
Conductores y elementos
de derivación

Según
montaje

Distribución de las líneas AC y DC hacia los di-
ferentes subsistemas del prototipo.

En las secciones siguientes se describe la forma en que estos componentes fueron integrados en
el diseño mecánico, la cama de sensores, la PCB de adquisición, la unidad receptora, la etapa de



4.2. Selección y justificación de los componentes principales 29

alimentación y el firmware del prototipo.

4.2.4. Estimación económica del prototipo y comparación con sistemas comer-
ciales

La estimación económica del prototipo se realizó considerando los componentes electrónicos,
materiales, elementos mecánicos, actividades de fabricación y trabajos de integración requeridos
para obtener el sistema funcional. El análisis diferencia los costos que representaron un desembol-
so monetario directo de aquellos correspondientes a materiales disponibles previamente, aportes
institucionales o labores realizadas por los autores.

La madera MDF utilizada para construir la estructura se encontraba disponible antes del desa-
rrollo del proyecto, por lo que no representó una compra directa. De igual manera, el módulo AC-DC
de 5 V y 3,4 A, los conectores jack y el cable microUSB ya estaban disponibles. Sin embargo, sus
valores fueron incluidos en la estimación para representar de manera más completa el costo de los
elementos empleados durante la construcción del prototipo.

La cama de sensado se conformó por un total de 80 sensores FSR. De esta cantidad, 70 sensores
fueron adquiridos durante la ejecución del proyecto, mientras que los 10 sensores restantes fueron
donados por la Pontificia Universidad Javeriana Cali. En consecuencia, el costo presentado para
los sensores FSR corresponde exclusivamente a las 70 unidades adquiridas y no incluye un valor
monetario imputado para los sensores recibidos como aporte institucional.

La integración electrónica de la PCB y el montaje de la etapa de potencia eléctrica fueron
realizados por los autores, por lo que tampoco representaron el pago de mano de obra externa.
No obstante, estas actividades fueron valoradas económicamente e incorporadas como costos impu-
tados. La mano de obra de carpintería sí correspondió a un servicio requerido para la fabricación y
adecuación de la estructura.

El Cuadro 4.4 presenta el valor económico de los materiales, componentes y actividades con-
sideradas. Para facilitar futuras comparaciones internacionales, los valores también se expresan en
dólares estadounidenses, utilizando una tasa de conversión de referencia de 1 USD = 3.300 COP.
Esta tasa fue adoptada únicamente para el presente análisis y no corresponde necesariamente al
valor de mercado vigente en fechas posteriores.

Cuadro 4.4: Estimación económica de los componentes, materiales y actividades del prototipo.

Concepto Condición Costo
(COP)

Costo
(USD)

Pintura del podoscopio Desembolso directo $250.000 US$75,76
Cable de datos Desembolso directo $19.000 US$5,76
Seis multiplexores CD74HC4067 Desembolso directo $45.000 US$13,64
Vidrio y sistema de iluminación LED Desembolso directo $35.000 US$10,61
Fabricación de la PCB de adquisición Desembolso directo $150.000 US$45,45
Componentes electrónicos de la PCB Desembolso directo $121.700 US$36,88

Continúa en la página siguiente.
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Cuadro 4.4 – continuación
Concepto Condición Costo

(COP)
Costo

(USD)
ESP32 receptor con cámara Desembolso directo $148.589 US$45,03
Setenta sensores FSR adquiridos Desembolso directo $1.761.000 US$533,64
Diez sensores FSR Donación de la Univer-

sidad
$0 US$0,00

Tarjeta microSD Desembolso directo $30.000 US$9,09
Madera MDF Material disponible

previamente
$150.000 US$45,45

Fusible Desembolso directo $1.000 US$0,30
Tornillería, adhesivos, silicona y otros
consumibles

Desembolso directo $100.000 US$30,30

Interruptor y conector de entrada Desembolso directo $14.000 US$4,24
Conductores, conectores jack y cable
microUSB

Partida mixta; algunos
elementos disponibles

$20.000 US$6,06

Módulo AC-DC de 5 V y 3,4 A Elemento disponible
previamente

$20.000 US$6,06

Botón de captura y LED indicadores Desembolso directo $4.000 US$1,21
Mano de obra de carpintería Servicio externo de

fabricación
$300.000 US$90,91

Mano de obra electrónica de la PCB Trabajo realizado por
los autores

$150.000 US$45,45

Mano de obra de potencia eléctrica Trabajo realizado por
los autores

$100.000 US$30,30

Valor económico estimado total Costos directos e
imputados

$3.419.289 US$1.036,15

El valor económico estimado del prototipo fue de $3.419.289 COP, equivalente aproximadamente
a US$1.036,15 con la tasa de conversión adoptada. Esta cifra incluye tanto los desembolsos mone-
tarios como el valor estimado de los materiales disponibles previamente y de las labores técnicas
realizadas por los autores. El valor de los 10 sensores FSR donados por la Universidad no fue incor-
porado al total, debido a que estos elementos no representaron un desembolso durante la ejecución
del proyecto y no se les asignó un costo imputado independiente.

El desembolso efectivo fue inferior al valor económico total debido a que no fue necesario adquirir
la madera MDF, el módulo AC-DC, los conectores jack ni el cable microUSB. Asimismo, 10 de los
80 sensores FSR fueron suministrados mediante una donación institucional. Tampoco se contrató
externamente la integración electrónica de la PCB ni el montaje de la etapa de potencia. Esta
diferencia permite distinguir entre el dinero requerido durante la ejecución del proyecto y el valor
económico contabilizado de los materiales, componentes y actividades empleadas en su desarrollo.

La adquisición de 70 de los 80 sensores FSR constituyó el componente con mayor participación
en el presupuesto, con un valor de $1.761.000 COP. Los 10 sensores restantes, aunque forman parte
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de la cama de sensado, no representaron un costo directo debido a que fueron donados por la
Universidad. La participación del costo de los sensores adquiridos dentro del valor económico total
se calculó mediante:

PFSR =
1,761,000

3,419,289
× 100 ≈ 51, 5%. (4.2)

Por tanto, aproximadamente la mitad del valor económico contabilizado del prototipo corres-
pondió a la adquisición de los sensores FSR. Este resultado evidencia que la cantidad de puntos de
sensado constituye el principal factor económico de la solución desarrollada, aun cuando una parte
de los sensores fue obtenida mediante un aporte institucional.

La Figura 4.3 presenta los precios consultados para diferentes plataformas y sistemas relaciona-
dos con el registro o análisis del apoyo plantar. Estos valores permiten contextualizar económica-
mente el prototipo frente a soluciones disponibles comercialmente.

Figura 4.3: Comparación de precios de sistemas comerciales relacionados con el registro o análisis
del apoyo plantar. Los valores se presentan en pesos colombianos.

El sistema comercial de menor precio incluido en la comparación corresponde a la plataforma
Podisense GO by FRESCO, con un valor de $6.977.327 COP. Al comparar esta referencia con el
valor económico estimado del prototipo, la diferencia se calculó mediante:

Dmenor = 6,977,327− 3,419,289 = 3,558,038 COP. (4.3)

La reducción porcentual respecto a esta referencia fue:

Rmenor =
6,977,327− 3,419,289

6,977,327
× 100 ≈ 51, 0%. (4.4)

Por tanto, el valor económico estimado del prototipo fue aproximadamente un 51,0 % inferior al
sistema comercial de menor precio considerado. Expresado como relación, esta referencia comercial
presentó un precio aproximadamente 2,04 veces superior al valor del prototipo.
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El sistema de mayor precio incluido en la comparación corresponde al TEKSCAN MobileMat
HR, con un valor de $66.582.698 COP. En este caso, la diferencia respecto al prototipo fue:

Dmayor = 66,582,698− 3,419,289 = 63,163,409 COP. (4.5)

La reducción porcentual correspondiente fue:

Rmayor =
66,582,698− 3,419,289

66,582,698
× 100 ≈ 94, 9%. (4.6)

De esta manera, las referencias comerciales consideradas presentaron precios entre aproxima-
damente 2,04 y 19,47 veces superiores al valor económico estimado del prototipo. Estos resultados
permiten caracterizar la solución desarrollada como una alternativa de costo reducido dentro del
alcance funcional definido para el proyecto.

No obstante, la comparación presentada es exclusivamente económica y no implica equivalencia
directa entre el prototipo y los sistemas comerciales. Algunos de estos equipos incorporan una mayor
densidad de sensores, calibración metrológica, medición absoluta de presión, certificaciones, software
especializado, garantía y funciones de análisis clínico que no forman parte del alcance de la plata-
forma desarrollada. El prototipo se orientó al registro relativo del apoyo plantar, a la conservación
organizada de las sesiones y a su integración al contexto operativo del centro terapéutico.

4.3. Diseño mecánico del podoscopio

El diseño mecánico del prototipo se desarrolló a partir de una estructura tipo podoscopio, orien-
tada a integrar la superficie superior de apoyo, el alojamiento interno de componentes y un cajón
inferior instrumentado para la ubicación de la cama de sensores. Esta configuración permite organi-
zar físicamente los elementos del sistema y separar la zona de captura fotográfica inicial de la zona
destinada al registro del apoyo plantar.

El podoscopio fue construido como una estructura rectangular en madera MDF laminada, con
una superficie superior de vidrio, una cavidad interna para los componentes de captura y almace-
namiento, y un cajón inferior extraíble donde se alojan las matrices de sensores FSR. La selección
de esta configuración respondió a la necesidad de contar con una estructura estable, compacta, ac-
cesible para montaje y adecuada para uso supervisado con población infantil durante bipedestación
asistida.

4.3.1. Aproximación inicial del diseño

Antes de definir el modelo tridimensional y las dimensiones finales, se realizaron bocetos preli-
minares para explorar la forma general de la estructura, la ubicación del vidrio superior, el cajón
extraíble y la disposición inicial de las matrices de sensores. Esta etapa permitió validar la relación
espacial entre la superficie de apoyo, el espacio interno del podoscopio y la zona inferior destinada
al registro del apoyo plantar.
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(a) Exploración inicial de la estructura y cajón extraíble. (b) Aproximación a la ubicación de las

matrices de sensores.

Figura 4.4: Bocetos preliminares utilizados para la aproximación inicial del diseño mecánico del
podoscopio.

4.3.2. Estructura general y distribución mecánica

La estructura principal del podoscopio corresponde a un cuerpo tipo gabinete, abierto en su
zona frontal, con dimensiones generales de 33.0 cm de ancho, 25.5 cm de profundidad y 41.3 cm de
altura. Esta configuración permite alojar la plataforma interna, la cámara, el cableado, los módulos
electrónicos y el cajón inferior, manteniendo acceso visual y técnico durante el montaje, verificación
y mantenimiento del prototipo.

En la parte superior se ubicó una lámina de vidrio de aproximadamente 29.0 cm por 23.0 cm y
1.0 cm de espesor. Esta superficie permite el apoyo inicial del usuario durante la captura fotográfica
de la huella plantar. El vidrio se apoya sobre un marco de madera, lo que contribuye a mantenerlo
fijo dentro de la estructura, facilita la limpieza superficial antes y después de cada sesión y evita el
contacto directo del usuario con bordes internos o elementos electrónicos del sistema.

El cajón inferior fue incorporado como el elemento mecánico encargado de alojar la cama de
sensores. Tiene una altura aproximada de 5.0 cm, un ancho de 29.5 cm y una longitud de salida de
24.0 cm. Su condición extraíble permite desplazar la zona de sensado hacia el exterior para realizar
la medición, facilitar el acceso a las matrices y proteger el cableado asociado durante la operación
del sistema.

Sobre la superficie del cajón se ubicaron dos matrices independientes de sensores, una para cada
pie. Cada matriz está formada por 40 sensores distribuidos en 10 filas y 4 columnas, con dimensiones
aproximadas de 7.2 cm por 18.0 cm y una separación aproximada de 6.0 cm entre matrices. Esta
disposición permite diferenciar físicamente el apoyo izquierdo y derecho, manteniendo una ubicación
compatible con la bipedestación asistida del usuario.
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Figura 4.5: Plano general del diseño mecánico del podoscopio.
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Figura 4.6: Ubicación de la cama de sensores sobre el cajón inferior instrumentado.

4.3.3. Criterios dimensionales, estabilidad y limpieza

Las dimensiones del prototipo se definieron a partir de criterios funcionales y mecánicos asociados
al uso previsto del sistema. El tamaño del vidrio superior se planteó de manera que permitiera el
apoyo simultáneo de ambos pies de la población infantil objetivo durante la captura fotográfica
inicial. La altura del podoscopio se definió considerando la distancia necesaria para que la cámara
pudiera registrar adecuadamente la superficie del vidrio sin cortar la huella plantar. Asimismo, la
medición sobre sensores se integró en un cajón inferior extraíble, con el fin de incorporar la cama de
sensado dentro de la misma estructura del podoscopio y conservar un sistema compacto, homogéneo
y transportable.

El diseño priorizó la estabilidad del sistema durante la ubicación del usuario, la protección de los
componentes internos y la seguridad estructural durante el uso supervisado. La carga de referencia de
aproximadamente 50 kg se definió a partir de la información suministrada por el centro terapéutico
sobre el peso esperado de los niños potencialmente beneficiarios del prototipo. La justificación de este
valor y el procedimiento empleado para validar la capacidad de soporte del sistema se desarrollan
con mayor detalle en el Capítulo 5, Pruebas y evaluación del prototipo, específicamente en la Sección
5.2, correspondiente a las pruebas mecánicas. La estructura tipo gabinete permite distribuir la carga
aplicada sobre el vidrio superior y mantener los elementos electrónicos fuera del contacto directo con
el usuario. Asimismo, el uso de superficies lisas, como el vidrio y las zonas expuestas del cajón, facilita
la limpieza superficial del prototipo entre sesiones. Las recomendaciones específicas de limpieza y
cuidado operativo del prototipo se presentan en el Anexo 4, correspondiente al Manual de Usuario.

En el Cuadro 4.5 se resumen las dimensiones principales consideradas en el modelo mecánico.
La Figura 4.7 muestra la disposición general de los elementos mecánicos, incluyendo el vidrio

superior, la plataforma interna, la zona destinada al microcontrolador y el cajón inferior con las
matrices de sensores.
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Cuadro 4.5: Dimensiones principales del diseño mecánico del podoscopio.
Elemento Dimensión aproximada

Ancho exterior del podoscopio 33.0 cm

Profundidad del cuerpo principal 25.5 cm

Altura total del podoscopio 41.3 cm

Altura interna útil de la apertura frontal 30.0 cm

Altura del cajón inferior 5.0 cm

Longitud de salida del cajón 24.0 cm

Ancho aproximado del cajón 29.5 cm

Dimensiones del vidrio superior 29.0 cm × 23.0 cm

Espesor del vidrio superior 1.0 cm

Dimensiones de cada matriz de sensores 7.2 cm × 18.0 cm

Separación entre matrices de sensores 6.0 cm

Espesor de la madera MDF 1.5 cm

Figura 4.7: Vista explotada referencial de los elementos mecánicos del podoscopio.



4.3. Diseño mecánico del podoscopio 37

4.3.4. Modelo tridimensional del prototipo

El modelo tridimensional permitió verificar la integración física de los elementos principales
antes de la construcción. En los renders se observa la estructura de madera, el vidrio superior, la
plataforma interna y el cajón inferior con las dos matrices de sensores. Esta representación facilitó
la revisión espacial del diseño y la documentación técnica del prototipo.

(a) Vista isométrica del prototipo con cajón inferior

instrumentado.

(b) Vista frontal del podoscopio con el cajón inferior.

Figura 4.8: Modelos tridimensionales del podoscopio con cajón inferior instrumentado.

4.3.5. Construcción física del prototipo

Después de definir el modelo mecánico y las dimensiones principales, se realizó la construcción
física del prototipo. Esta etapa incluyó el corte y ensamble de las piezas de madera, la preparación
del cajón inferior, la apertura de orificios y ranuras para el paso del cableado, y la adecuación de
los espacios destinados a la cámara, la memoria microSD, la PCB y la cama de sensores.

Para la fabricación se contó con el apoyo de un carpintero, quien orientó la selección de la madera
de acuerdo con las exigencias estructurales del prototipo y el tipo de aplicación prevista. Además,
participó en el corte, ensamble y adecuación de las piezas, lo que permitió materializar la estructura
conforme a las dimensiones, perforaciones y espacios definidos en el diseño mecánico. Durante el
ensamble se verificó que el cajón pudiera desplazarse sin obstrucciones, que las superficies de apoyo
quedaran estables y que el cableado pudiera conducirse de forma ordenada hacia los componentes
internos. La evidencia fotográfica complementaria del proceso de construcción, conexión preliminar
de sensores, montaje e integración física del prototipo se presenta en el Anexo 5.
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(a) Preparación inicial de la estructura de madera. (b) Adecuación del cajón inferior.

(c) Ranuras para el paso de conexiones. (d) Vista superior de la estructura construida.

Figura 4.9: Etapas principales de construcción y adecuación física del podoscopio.

4.4. Diseño de la cama de sensores

La cama de sensores corresponde al elemento físico encargado de registrar el apoyo plantar
del usuario y convertirlo en señales eléctricas medibles. Su diseño se planteó para obtener una
representación relativa del apoyo de ambos pies durante la bipedestación asistida, mediante una
matriz compacta, organizada y compatible con el cajón inferior del podoscopio.

El sistema se conformó por 80 sensores resistivos de fuerza FSR 402, distribuidos en dos matrices
independientes de 40 sensores cada una. Cada matriz se asoció a un pie y se organizó en una
configuración de 10 filas por 4 columnas. Esta disposición permite diferenciar el apoyo izquierdo
y derecho, conservar una relación directa entre la posición física de cada sensor y su lectura, y
representar posteriormente la distribución relativa del apoyo en la interfaz del sistema.

A diferencia de una plataforma comercial de alta densidad, la cama de sensores desarrollada
no busca realizar un análisis podológico avanzado ni obtener mediciones absolutas de presión con
fines diagnósticos. Su propósito es identificar zonas activas, diferencias relativas de carga y patrones
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generales de apoyo que puedan ser revisados de forma rápida durante la sesión.

4.4.1. Selección de sensores

La selección del sensor fue una decisión central para el diseño de la cama instrumentada, debido
a que el prototipo requería múltiples puntos de medición distribuidos sobre un área reducida. Para
esta etapa se revisaron diferentes alternativas tecnológicas, entre ellas celdas de carga tipo botón,
sensores FlexiForce, sensores resistivos de fuerza tipo FSR, sensores piezoeléctricos o de película
PVDF, y matrices comerciales de presión plantar de alta densidad [23, 24, 25].

El Cuadro 4.6 presenta un resumen comparativo de las principales alternativas de sensado eva-
luadas durante esta etapa del diseño.

Cuadro 4.6: Resumen comparativo de las alternativas de sensado evaluadas para la selección del
sensor de presión de la cama instrumentada.

Las celdas de carga tipo botón fueron consideradas por su capacidad para estimar fuerzas de
compresión con mayor precisión y mejor linealidad [23]. Sin embargo, su integración en una matriz
de numerosos puntos habría requerido mayor espacio mecánico, acondicionamiento individual, más
conexiones y una estructura de soporte más compleja. Por esta razón, aunque eran adecuadas
para mediciones de carga absoluta, no resultaban convenientes para la arquitectura compacta del
prototipo.

También se revisaron sensores FlexiForce y matrices comerciales de presión plantar. Los sensores
FlexiForce ofrecen un formato delgado y flexible para medición de fuerza entre superficies [24],
mientras que matrices como la Tekscan 5250HT-MED están orientadas al mapeo de presión mediante
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arreglos de alta densidad [25]. Estas alternativas eran técnicamente atractivas, pero presentaban
limitaciones de disponibilidad, mayor costo al escalar el sistema a múltiples puntos de sensado y
menor flexibilidad para desarrollar una solución propia de adquisición, procesamiento y visualización.

Los sensores piezoeléctricos y de película PVDF se descartaron porque su comportamiento es
más adecuado para detectar variaciones dinámicas, impactos o cambios rápidos de fuerza. En este
proyecto, la medición se orienta al registro del apoyo durante un intervalo sostenido de bipedestación
asistida, por lo que se requería una alternativa más apropiada para observar cargas mantenidas
durante varios segundos.

Con base en esta comparación, se seleccionó el sensor resistivo de fuerza FSR 402. Este dispo-
sitivo modifica su resistencia eléctrica cuando se aplica una fuerza normal sobre su zona activa, de
manera que el aumento de la carga produce una disminución de la resistencia. Mediante su incor-
poración en un divisor de voltaje, esta variación resistiva puede convertirse en una señal analógica
y posteriormente en una lectura digital obtenida por el convertidor analógico–digital del microcon-
trolador [26]. Su geometría compacta, bajo espesor y facilidad de integración permitieron distribuir
80 puntos de sensado en el cajón instrumentado sin aumentar de forma considerable el volumen de
la estructura.

De acuerdo con la hoja de datos correspondiente al FSR 402, P/N 30-81794, el sensor presenta
una fuerza de actuación cercana a 0,1 N y un intervalo nominal de sensibilidad comprendido entre
aproximadamente 0,1 y 10,02 N. El dispositivo posee un diámetro exterior de 18,28 mm, mientras
que su zona activa circular presenta un diámetro de 12,7 mm. Asimismo, el fabricante reporta una
vida útil de hasta 10 millones de activaciones bajo las condiciones especificadas de ensayo [26].
Estos valores describen el comportamiento nominal del componente, pero no deben interpretarse
como una carga máxima estructural ni como garantía de que el sensor produzca la misma lectura
en cualquier condición de montaje. El propio fabricante indica que la sensibilidad depende de la
configuración mecánica mediante la cual se aplica la fuerza y que la resolución final también depende
de la electrónica de medición.

La respuesta del sistema se obtiene a través de una cadena de conversión compuesta por la fuerza
aplicada, la resistencia del FSR, el voltaje generado por el divisor y el valor digital entregado por
el convertidor analógico–digital. En una configuración convencional de divisor de voltaje, la salida
puede representarse de manera general mediante la expresión

Vout = Vcc
RM

RM +RFSR
, (4.7)

donde RFSR corresponde a la resistencia variable del sensor y RM a la resistencia fija de medición.
Debido a que RFSR no varía linealmente con la fuerza, el voltaje obtenido y la lectura digital tampoco
mantienen una relación lineal con la carga aplicada. En consecuencia, dos incrementos iguales de
fuerza no necesariamente producen dos incrementos iguales en el valor visualizado por el sistema.

La resistencia fija del divisor también determina la región de la curva en la que se obtiene una
mayor sensibilidad. Una resistencia de medición determinada puede favorecer la diferenciación de
cargas bajas, pero hacer que la salida se aproxime rápidamente al límite superior del voltaje y del
convertidor analógico–digital. Otra selección puede ampliar el intervalo útil para cargas mayores,
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pero comprimir las variaciones producidas por cargas pequeñas. Por esta razón, la lectura digital
debe entenderse como la respuesta eléctrica del conjunto formado por el sensor, el divisor de voltaje
y el sistema de adquisición, y no como una conversión directa y uniforme entre fuerza y unidades
digitales [26].

Adicionalmente, aunque los 80 sensores pertenecen al mismo modelo, sus curvas de transferencia
no son exactamente iguales. La hoja de datos reporta una repetibilidad aproximada de ±2% para
mediciones sucesivas realizadas sobre una misma unidad y una variación entre unidades cercana a
±6%, bajo un sistema de actuación repetible [26]. Estos porcentajes corresponden a las condiciones
controladas definidas por el fabricante y no representan por sí solos el error total del sistema. En
el prototipo también pueden influir la posición exacta en la que el pie actúa sobre cada sensor, la
extensión de la superficie que transmite la carga, la uniformidad del apoyo, la rigidez de las capas
ubicadas sobre y debajo del FSR y cualquier flexión o indentación local del dispositivo. Por esta
razón, dos sensores sometidos aparentemente a una carga similar pueden generar valores diferentes.

El FSR también presenta histéresis, lo que implica que su respuesta durante el incremento de la
carga puede diferir de la obtenida durante su disminución. La hoja de datos del modelo empleado
reporta una histéresis aproximada del 10 %, además de posibles variaciones asociadas con el tiempo
de aplicación de la carga [26]. De igual manera, estudios anteriores señalan que la respuesta puede
verse afectada por el método de aplicación, la deformación del sensor, las condiciones ambientales y
el uso acumulado del componente [27]. Estos factores explican por qué no resulta apropiado asumir
que todos los sensores comparten una única correspondencia exacta entre fuerza, resistencia y lectura
digital.

En el trabajo desarrollado por Morris se caracterizaron varios sensores FSR 402 mediante la
aplicación controlada de diferentes fuerzas. Debido al comportamiento no lineal observado, fue
necesario ajustar una función exponencial con un polinomio de tercer orden para aproximar la
relación entre la salida del sensor y la fuerza aplicada. En esa configuración experimental se obtuvo
un error medio de aproximadamente ±14,95 N para los intervalos de confianza del 95 %, por lo que
la autora consideró que la incertidumbre era elevada para realizar un análisis numérico directo de la
distribución de fuerzas sin mejorar previamente la linealización y el acondicionamiento de la señal
[27]. Este resultado no corresponde al error medido del prototipo desarrollado en este proyecto,
debido a que ambos sistemas utilizan condiciones mecánicas, intervalos de carga y circuitos de
lectura diferentes. Sin embargo, constituye un antecedente que evidencia las limitaciones de utilizar
una curva general para convertir directamente las lecturas de distintos FSR en valores absolutos de
fuerza.

Para expresar presión sería necesario determinar tanto la fuerza aplicada como el área efectiva
sobre la cual se distribuye dicha fuerza. En el prototipo no se realiza una calibración individual
fuerza–lectura de cada uno de los 80 sensores ni se determina el área real de contacto que actúa
sobre cada punto. En consecuencia, los valores obtenidos no se presentan en newtons, kilogramos-
fuerza, pascales o kilopascales, y tampoco se consideran mediciones absolutas de presión plantar. Su
función es representar la intensidad relativa de activación de los puntos de sensado y la distribución
espacial del apoyo sobre las dos matrices.

Con el propósito de facilitar la interpretación del informe final, las lecturas procesadas se norma-
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lizan con respecto al sensor que registra la mayor respuesta durante cada medición. Si Li representa
la lectura procesada del sensor i y Lmáx corresponde a la mayor lectura encontrada entre los 80
puntos de sensado, el porcentaje de apoyo relativo se calcula mediante

Ai =
Li

Lmáx
× 100%. (4.8)

De esta manera, el punto con la mayor lectura se representa como 100 %, mientras que los
demás sensores se expresan proporcionalmente respecto a dicha referencia. Por ejemplo, una lectura
representada como 50 % indica que la respuesta eléctrica procesada de ese sensor equivale a la mitad
de la respuesta registrada por el sensor de referencia. Debido a la no linealidad de los FSR, este
resultado no significa necesariamente que sobre ese punto actúe la mitad de la fuerza o la mitad de
la presión física.

Esta normalización no elimina completamente las diferencias de sensibilidad entre sensores ni
sustituye una calibración individual. Su finalidad es establecer una escala común de visualización
para cada medición y evitar que los valores digitales sin unidades sean interpretados como magni-
tudes físicas absolutas. En el informe, los porcentajes se presentan numéricamente y mediante una
representación por colores, permitiendo identificar el punto de máxima activación y las regiones que
concentran los mayores niveles de apoyo relativo.

Por consiguiente, la fisioterapeuta puede utilizar el informe para reconocer en qué zonas del
apoyo plantar se encuentran las mayores concentraciones relativas de carga, observar la distribu-
ción espacial entre los diferentes puntos y complementar su valoración clínica con la fotografía de
posicionamiento y la información registrada durante la sesión. Las comparaciones entre mediciones
deben centrarse principalmente en el patrón espacial y en la distribución relativa del apoyo, pro-
curando mantener condiciones semejantes de ubicación y adquisición. Los porcentajes mostrados
no representan porcentajes del peso corporal, porcentajes de la fuerza total ni valores absolutos de
presión, por lo que se denominan porcentajes de apoyo relativo.

4.4.2. Distribución y organización de los puntos de sensado

La distribución de los puntos de sensado se definió para cubrir el área principal de apoyo plantar
infantil y mantener correspondencia entre la ubicación física de cada sensor, su canal de lectura y
su posición en la visualización del reporte. Para ello, los 80 sensores FSR 402 se organizaron en dos
matrices independientes de 40 sensores, una para el pie izquierdo y otra para el pie derecho.

Cada matriz se estructuró en 10 filas por 4 columnas. Las filas cubren la dirección longitudinal de
la huella, desde la zona posterior hasta la zona anterior del pie, mientras que las columnas permiten
registrar variaciones transversales entre las regiones medial, central y lateral. Cada arreglo ocupa
un área aproximada de 7,2 cm de ancho por 18,0 cm de largo, con una separación aproximada de
6,0 cm entre matrices.

El tamaño de las matrices se definió tomando como referencia la información comunicada por
el personal del centro terapéutico acerca de la población infantil potencialmente beneficiaria del
prototipo, especialmente en relación con la escala corporal y las dimensiones esperadas de los pies.
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Esta referencia se complementó con muestras de huellas de pintura utilizadas en el centro, las cuales
permitieron estimar el área principal de contacto plantar que debía cubrir cada matriz.

Desde el punto de vista funcional, la distribución rectangular no pretende reproducir una seg-
mentación anatómica exacta de la planta del pie. Su finalidad es cubrir la zona esperada de apoyo
y conservar un margen suficiente frente a pequeñas variaciones de posicionamiento durante la bipe-
destación asistida. De esta manera, la matriz permite identificar contacto, ausencia de contacto y
diferencias relativas de carga dentro de cada pie.

Durante el montaje físico de la cama de sensores, cada FSR se fijó sobre la superficie del cajón
mediante adhesivo instantáneo de alta resistencia tipo cianoacrilato, con el fin de conservar la
posición definida para cada punto de sensado. Se dejó expuesta únicamente la zona activa circular del
sensor, correspondiente al área diseñada para recibir el apoyo plantar, mientras que las terminales y
uniones soldadas quedaron ubicadas fuera de la zona directa de contacto. Después de la soldadura,
las terminales fueron aisladas con silicona para evitar contactos eléctricos no deseados y reducir
el riesgo de cortocircuitos entre conductores. El cableado se condujo hacia el interior del cajón,
aprovechando la estructura de madera sólida como superficie de soporte, de manera que el usuario
apoyara el pie sobre la zona instrumentada y no directamente sobre los cables internos.

La Figura 4.10 presenta la distribución física de los 80 sensores FSR 402 sobre el cajón instru-
mentado, organizados en dos matrices independientes de 40 puntos de sensado.

Figura 4.10: Distribución física de los 80 sensores FSR 402 sobre el cajón instrumentado

Cada sensor quedó identificado por matriz, fila, columna y canal de lectura. Esta identificación
permite mantener trazabilidad entre la cama física, la conexión hacia la PCB, la programación del
firmware y la representación gráfica del informe HTML.

4.4.3. Conexión física entre sensores y PCB

La conexión física entre la cama de sensores y la PCB de adquisición se definió para centralizar
las señales provenientes de los 80 sensores FSR 402 y conservar el orden de correspondencia entre
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posición real, canal electrónico y visualización. Esta organización es necesaria para evitar errores de
interpretación durante la revisión de los datos registrados.

Cada sensor FSR 402 cuenta con dos terminales, los cuales fueron conducidos hacia conectores
asociados a la PCB de adquisición. El cableado se organizó separando las señales correspondien-
tes a la matriz izquierda y a la matriz derecha, de manera que cada grupo de sensores pudiera
ser identificado y verificado de forma independiente. La etapa específica de acondicionamiento y
multiplexación de estas señales se desarrolla en la sección correspondiente al diseño electrónico de
adquisición.

La Figura 4.11 muestra la organización interna del cableado proveniente de los sensores FSR
antes de su conexión a la PCB de adquisición. Esta disposición permitió agrupar las señales por
conectores y mantener la trazabilidad entre la cama de sensores, los canales electrónicos y la repre-
sentación posterior en el reporte HTML.

Figura 4.11: Organización interna del cableado de los sensores FSR hacia los conectores de la PCB
de adquisición.

La Figura 4.12 presenta la asignación de los sensores FSR 402 a los conectores y pines de la
PCB de adquisición. En el esquema se separan las dos matrices de 40 sensores, correspondientes al
pie izquierdo y al pie derecho, manteniendo la organización por filas y columnas usada en la cama
de sensores.
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Figura 4.12: Asignación de los sensores FSR 402 a los conectores y pines de la PCB de adquisición
para las matrices izquierda y derecha.

Durante el montaje, los conductores se ubicaron de forma que no interfirieran con la superficie
de apoyo ni con el desplazamiento del cajón instrumentado. Esta organización facilitó la revisión de
continuidad, la detección de errores de conexión y la protección del cableado dentro de la estructura
del podoscopio.

4.5. Diseño electrónico de adquisición

El diseño electrónico de adquisición se desarrolló a partir de una placa de circuito impreso
encargada de recibir, acondicionar y organizar las señales provenientes de los 80 sensores FSR
ubicados en la cama de sensado. Esta PCB integra los conectores de entrada, la red de divisores
de voltaje, la etapa de multiplexación, la unidad de procesamiento ESP32-S3 y los elementos de
alimentación necesarios para realizar la lectura secuencial de los puntos de apoyo.

La placa se diseñó con una arquitectura modular, separando funcionalmente la conexión de
sensores, el acondicionamiento básico de señal, la multiplexación analógica, el procesamiento y la
alimentación. Esta organización permitió reducir la complejidad del cableado, conservar la corres-
pondencia entre las matrices físicas y los canales electrónicos, y facilitar la verificación progresiva
del sistema.
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4.5.1. Arquitectura general de la placa

La arquitectura general de la PCB se estructuró en cuatro bloques principales: conexión de
sensores, acondicionamiento básico de señal, multiplexación analógica y procesamiento. La conexión
de sensores se realizó mediante diez conectores de diez pines, identificados como CON1 a CON10.
Cada conector agrupa ocho sensores junto con sus líneas asociadas, permitiendo integrar los 80
puntos de sensado en una sola placa.

Los conectores CON1 a CON5 corresponden a una matriz de 40 sensores, mientras que los
conectores CON6 a CON10 corresponden a la segunda matriz. Esta distribución permitió conservar
una organización simétrica entre ambos lados de la PCB y facilitar la identificación de señales
durante el montaje, diagnóstico y verificación del sistema.

La etapa de multiplexación se implementó mediante seis circuitos integrados CD74HC4067PWR,
encargados de seleccionar secuencialmente las señales analógicas provenientes de los sensores. La uni-
dad de procesamiento se implementó con un módulo ESP32-S3-WROOM-1, encargado de controlar
las líneas de selección de los multiplexores y recibir las señales analógicas seleccionadas.

En conjunto, esta arquitectura permitió integrar en una sola PCB la conexión física de los
sensores, la selección de canales, la lectura analógica y los elementos auxiliares requeridos para
programación, alimentación y control básico de la placa.

4.5.2. Acondicionamiento de señales de los sensores FSR

Los sensores FSR presentan una variación resistiva en función de la fuerza aplicada sobre su
superficie. Para convertir esta variación en una señal medible por el microcontrolador, cada sensor
se conectó en una configuración de divisor de voltaje con una resistencia fija de 10 kΩ, siguiendo el
principio de lectura recomendado para este tipo de sensores [26].

El uso de una misma resistencia de referencia en todos los canales permitió conservar una confi-
guración eléctrica homogénea para los 80 puntos de sensado. De esta manera, todos los sensores son
leídos bajo el mismo principio de conversión resistencia–voltaje y sus resultados pueden compararse
dentro de una misma sesión.

En este contexto, la comparación no se realiza en unidades absolutas de presión, sino a partir
de la intensidad de respuesta registrada por cada sensor. Posteriormente, las lecturas se expresan
como porcentajes de apoyo relativo respecto al sensor que presenta la mayor activación durante la
medición. Por tanto, el sistema permite identificar qué zonas de la matriz registran mayor o menor
apoyo dentro de la misma sesión, sin interpretar los valores obtenidos como presión en pascales,
kilopascales u otra unidad física.

Adicionalmente, se incorporaron capacitores de desacoplamiento de 100 nF y capacitores de
filtrado en las líneas de alimentación de los circuitos integrados. Estos elementos se emplearon para
mejorar la estabilidad local de la PCB y reducir variaciones no deseadas durante la operación de
los multiplexores y del microcontrolador.

La arquitectura eléctrica de ambas matrices sigue el mismo principio de acondicionamiento me-
diante divisores de voltaje y multiplexación analógica. Por esta razón, en la Figura 4.13 se presenta
una matriz representativa de 40 sensores, mientras que la segunda matriz replica la misma lógica
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de conexión para completar los 80 puntos de sensado del sistema. El esquemático complementario
de la segunda matriz se presenta en el Anexo 1.

Figura 4.13: Esquemático representativo de una matriz de 40 sensores FSR con acondicionamiento
mediante divisores de voltaje.

4.5.3. Etapa de multiplexación de señales

Debido a que el sistema requiere adquirir señales provenientes de 80 sensores FSR, se incorporó
una etapa de multiplexación para reducir la cantidad de entradas analógicas necesarias en el micro-
controlador. Para esta función se emplearon seis multiplexores CD74HC4067PWR, cada uno con
capacidad de selección de hasta 16 canales analógicos [20].

Aunque los 80 sensores podrían cubrirse teóricamente con cinco multiplexores de 16 canales,
se utilizaron seis circuitos integrados con el fin de conservar una distribución balanceada entre las
dos matrices. De esta forma, cada matriz de 40 sensores cuenta con tres multiplexores, con una
capacidad disponible de 48 canales por lado.

La capacidad total de la etapa de multiplexación se expresa como:
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6 multiplexores× 16 canales = 96 canales (4.9)

De estos 96 canales disponibles, se utilizaron 80 para los sensores implementados. Los canales
restantes quedaron libres como resultado de la distribución simétrica adoptada para facilitar el
diseño físico de la PCB y el enrutamiento de señales.

Las líneas de selección de los multiplexores se conectaron a pines GPIO del ESP32-S3. Durante
la adquisición, el microcontrolador selecciona un canal activo y recibe la señal analógica correspon-
diente antes de avanzar al siguiente punto de sensado.

4.5.4. Unidad de procesamiento ESP32-S3

De acuerdo con la selección presentada en la Sección 4.2, la unidad de procesamiento de la PCB
se implementó mediante un módulo ESP32-S3-WROOM-1-N16R8. Dentro de la arquitectura de
adquisición, este dispositivo controla las líneas de selección de los multiplexores, recibe las señales
analógicas y organiza las lecturas antes de su transmisión hacia la unidad receptora.

La ubicación del módulo en la zona inferior central de la PCB permitió separar físicamente
el área de procesamiento de la zona de conectores y multiplexores. Esta disposición favoreció un
diseño más ordenado y facilitó la conexión con los elementos de programación, reinicio, habilitación
y alimentación.

Figura 4.14: Esquemático de la etapa de microcontrolador, programación y señales de control de la
PCB de adquisición.

4.5.5. Diseño físico y distribución de la PCB

El diseño físico de la PCB se realizó considerando la separación entre las zonas de conexión de
sensores, multiplexación, procesamiento y alimentación. En la parte superior izquierda se ubicaron
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los conectores CON1 a CON5, asociados a la primera matriz de sensores, mientras que en la parte
superior derecha se ubicaron los conectores CON6 a CON10, correspondientes a la segunda matriz.

Los multiplexores se ubicaron cerca de los conectores de sensores para reducir la longitud de
las rutas analógicas hacia la etapa de selección. El módulo ESP32-S3 se ubicó en la zona inferior
central de la placa, mientras que la entrada de alimentación, el regulador y los elementos asociados
se ubicaron en la zona inferior derecha. Esta distribución permitió organizar las rutas eléctricas y
separar las señales de sensores de las líneas de alimentación y programación.

La PCB se diseñó en doble cara, utilizando pistas en la capa superior e inferior para completar
el enrutamiento de las señales. Esta decisión permitió conectar un número elevado de sensores sin
concentrar todas las rutas en una sola capa. Además, la revisión del diseño físico permitió verificar
la ubicación de los componentes antes de la fabricación de la placa.

(a) Vista superior de la PCB. (b) Vista inferior de la PCB.

Figura 4.15: Distribución física de la PCB en sus capas superior e inferior.
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Figura 4.16: PCB fabricada para la conexión de los sensores FSR, la etapa de multiplexación y el
módulo de procesamiento ESP32-S3.

La fabricación de la PCB permitió integrar físicamente los conectores de sensores, los circuitos
multiplexores, el módulo ESP32-S3 y la etapa de alimentación en una misma placa. Con ello, el
sistema de adquisición pasó de una etapa de conexión preliminar a una implementación electrónica
compacta y apta para las pruebas de lectura de sensores.

4.5.6. Etapa de alimentación y distribución eléctrica

La alimentación del prototipo se organizó a partir de una entrada desmontable de red de 120
V AC, desde la cual se distribuye energía hacia dos ramas principales: la iluminación interna del
podoscopio y la fuente AC-DC encargada de alimentar los módulos electrónicos. La fase y el neutro
que ingresan al sistema alimentan en paralelo la tira de luces LED y el rectificador, ubicando el
fusible general de 0.5 A en serie con la línea de fase antes de la distribución, de manera que su
apertura desenergice el sistema completo.

La tira de luces LED opera directamente con 120 V AC y se utiliza para iluminar el vidrio
superior durante la captura fotográfica de la huella plantar. Por otro lado, la fuente AC-DC convierte
la entrada de red en una salida de 5 V DC, empleada para alimentar el ESP32 receptor con cámara
y el ESP32 asociado a la lectura de sensores. La derivación de 5 V DC se realizó manteniendo una
línea positiva común y una referencia GND común para ambos módulos.

Debido a que la estructura del podoscopio es de madera y no cuenta con chasis metálico, no se
implementó una conexión de tierra de protección hacia la estructura. Por esta razón, la seguridad
eléctrica del sistema se abordó mediante aislamiento físico de conexiones, protección mediante fusible
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y separación entre la red AC y las etapas electrónicas de baja tensión.
La Figura 4.17 presenta el esquema general de alimentación del prototipo, incluyendo la entrada

de red, protección principal, distribución AC, conversión a 5 V DC y alimentación de los módulos
ESP32.

La versión ampliada del esquemático de alimentación general se presenta en el Anexo 7, con el
fin de facilitar la revisión de la entrada de red AC, la protección mediante fusible, la distribución
hacia la iluminación interna y la derivación de 5 V DC hacia los módulos electrónicos.

Figura 4.17: Esquemático eléctrico de alimentación y distribución general del podoscopio.

Dentro de la electrónica de adquisición se empleó regulación local para obtener niveles de tensión
compatibles con los circuitos de la PCB. En esta etapa se incorporó el regulador AMS1117, junto
con capacitores de filtrado y desacoplamiento para estabilizar la alimentación durante la operación
del microcontrolador y los multiplexores [21]. Además, se incluyó un diodo SS34 en la línea de
entrada como elemento de conducción y protección, aprovechando la baja caída de tensión directa
característica de los diodos Schottky [22].
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La Figura 4.18 muestra la conexión representativa de los LEDs indicadores y del botón de
captura asociados al ESP32 receptor con cámara.

Figura 4.18: Conexión de LEDs indicadores y botón de captura en el ESP32 receptor con cámara.

4.6. Sistema de comunicación, captura, almacenamiento y firmware

El firmware del prototipo se desarrolló para coordinar la adquisición de los sensores FSR, la
captura fotográfica inicial, la comunicación entre microcontroladores, el almacenamiento local y la
generación del informe de sesión. Esta etapa integra el funcionamiento lógico de dos módulos: el
ESP32-S3 lector, encargado de la adquisición de sensores, y el ESP32 WROOM-32E receptor, encar-
gado de la captura fotográfica, recepción de datos, almacenamiento en microSD, servidor web local y
generación del reporte HTML. Los códigos principales implementados en ambos microcontroladores
se presentan en los Anexos 2 y 3.

4.6.1. Arquitectura funcional del firmware

El sistema se organizó bajo un esquema emisor-receptor. El ESP32-S3 actúa como unidad lectora
de sensores, controlando la selección de canales en los multiplexores y adquiriendo las señales analó-
gicas provenientes de la cama de sensores. El ESP32 WROOM-32E actúa como unidad receptora y
de control de sesión, gestionando la cámara OV2640, el botón físico de captura, la tarjeta microSD,
la comunicación inalámbrica y la creación del informe final.
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Esta separación permitió distribuir las tareas principales del prototipo. El módulo lector se
concentra en la adquisición y organización de las lecturas, mientras que el módulo receptor coor-
dina la secuencia de uso, valida las condiciones necesarias para registrar una sesión y consolida la
información generada en un archivo HTML.

Figura 4.19: Arquitectura funcional del firmware, indicando la distribución de tareas entre el ESP32-
S3 lector y el ESP32 WROOM-32E receptor.

4.6.2. Firmware del ESP32-S3 lector

El firmware del ESP32-S3 se encarga de recorrer secuencialmente los canales de los multiplexores
y leer los valores asociados a los 80 sensores FSR. Para mejorar la estabilidad de las lecturas, se
incorporaron tiempos de estabilización después de cada cambio de canal, descarte de lecturas iniciales
y promediado de muestras antes de conservar el valor final de cada sensor.

Antes de iniciar una medición, el sistema realiza una calibración de reposo para establecer una
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referencia inicial de cada canal. Posteriormente, las lecturas se procesan como cambios respecto a
esa línea base, aplicando una zona muerta y criterios de filtrado para reducir activaciones residuales
o respuestas poco significativas. Esta lógica mantiene la interpretación de los datos como valores
relativos de apoyo y no como mediciones absolutas de presión.

El firmware conserva la organización física de la cama de sensores mediante dos matrices de
10 filas por 4 columnas, correspondientes al pie izquierdo y al pie derecho. Esta correspondencia
permite que cada lectura quede asociada a su posición real dentro del cajón instrumentado y pueda
representarse correctamente en el informe generado por el sistema.

4.6.3. Firmware del ESP32 receptor

El firmware del ESP32 receptor controla la secuencia principal de operación del prototipo. Al
iniciar, verifica la disponibilidad de la cámara, la tarjeta microSD y la comunicación con el módulo
lector. Cuando el sistema se encuentra listo, permanece en espera de la activación del botón físico
por parte del personal tratante.

Al presionar el botón, el receptor captura la fotografía de la huella plantar sobre el vidrio
superior y la almacena temporalmente. Solo después de la captura de la huella plantar se habilita la
adquisición sobre la cama de sensores, enviando la orden correspondiente al ESP32-S3 lector. Esta
condición evita generar informes incompletos y asegura que los datos registrados queden asociados
a una referencia visual de la sesión.

Durante la etapa de medición, el receptor recibe los datos enviados por el ESP32-S3, valida que
correspondan a una activación suficiente de la cama de sensores y almacena las muestras correspon-
dientes al intervalo programado. Finalizada la adquisición, el sistema consolida la fotografía y las
lecturas en un reporte HTML.

4.6.4. Comunicación inalámbrica entre módulos

La comunicación entre los dos microcontroladores se realiza mediante una red Wi-Fi local creada
por el ESP32 receptor en modo Access Point. El ESP32-S3 lector se conecta a esta red como estación
y transmite los datos adquiridos hacia el receptor mediante paquetes UDP estructurados.

El intercambio entre módulos utiliza mensajes de control y paquetes de datos. Los mensajes de
control permiten habilitar o deshabilitar la medición sobre sensores, mientras que los paquetes de
datos contienen las lecturas organizadas de los 80 puntos de sensado. Esta lógica permite que la
medición sobre la cama de sensores solo se active cuando el receptor ha realizado previamente la
captura fotográfica y ha autorizado el inicio del registro.

4.6.5. Control de estados e indicadores

El firmware utiliza indicadores LED para guiar la operación del prototipo durante la sesión. El
LED rojo indica que el sistema está listo para realizar la captura fotográfica sobre el vidrio superior.
Después de capturar la imagen y habilitar la medición, el LED azul indica que el usuario puede
ubicarse sobre la cama de sensores.
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Una vez finalizado el intervalo de adquisición, el sistema cierra la sesión, genera el reporte HTML
y retorna al estado de espera para una nueva medición. Esta señalización permite que el personal
tratante identifique de forma sencilla el momento correspondiente a cada etapa del procedimiento.

Cuadro 4.7: Estados principales indicados por el firmware durante la operación.
Estado del sistema Interpretación durante la sesión

LED rojo encendido Sistema listo para realizar la captura fotográfica
inicial.

LED azul encendido Captura realizada y medición sobre cama de sen-
sores habilitada.

Indicadores apagados o en
transición

Sistema procesando información, esperando con-
diciones válidas o cerrando la sesión.

El LED azul indica que la captura fotográfica fue realizada y que la medición sobre la cama
de sensores quedó habilitada. Sin embargo, la ventana de adquisición de cinco segundos no inicia
necesariamente en el instante en que se enciende este indicador, sino cuando el firmware detecta la
condición de activación definida para el apoyo sobre los sensores.

La versión ampliada del esquemático de conexión de los LEDs indicadores y del botón de captura
del ESP32 receptor se presenta en el Anexo 7. En este se documenta que ambos LEDs comparten el
pin TXD debido a la disponibilidad limitada de pines, mientras que el botón de captura se conecta
entre RXD y GND.

4.6.6. Almacenamiento local y descarga del informe

El almacenamiento principal del sistema se realiza en una tarjeta microSD conectada al ESP32
receptor. Para cada sesión válida, el firmware crea una carpeta y un archivo HTML asociado, en el
cual se integran la fotografía capturada, las lecturas de los sensores y la representación visual de las
dos matrices de apoyo plantar.

La tarjeta microSD conserva todos los informes generados durante las diferentes sesiones, por
lo que la fisioterapeuta puede acceder posteriormente al historial completo de mediciones almace-
nadas. Cada informe queda organizado de forma independiente dentro de la memoria, permitiendo
consultar, copiar o respaldar los registros acumulados cuando sea necesario.

Además del almacenamiento local en microSD, el receptor habilita un servidor web dentro de
la red Wi-Fi creada por el propio dispositivo. La red local generada por el prototipo se identificó
con el nombre FSR_LOGGER y se configuró con la contraseña 12345678. El acceso a la interfaz web
se realiza desde un navegador mediante la dirección http://192.168.4.1/. Esta funcionalidad está
orientada a facilitar la descarga inmediata del informe más reciente durante la operación habitual
del sistema, sin requerir conexión a Internet.

La interfaz web local permite verificar el estado de la cámara, la memoria microSD, la comuni-
cación con el módulo lector y la fecha/hora registrada por el receptor. Desde esta misma página,
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el usuario puede sincronizar la fecha y hora del sistema antes de realizar la sesión o descargar el
informe, con el fin de que los reportes generados queden asociados a una marca temporal correcta.

El botón Descargar último informe permite descargar únicamente el último informe registrado
y reconocido por el sistema. Después de reiniciar el ESP32 receptor, el informe disponible desde la
interfaz web puede corresponder únicamente al generado desde el último encendido. Esta condición
no elimina los registros anteriores, ya que todos los informes permanecen almacenados en la tarjeta
microSD, que funciona como medio principal de almacenamiento y como repositorio completo de
las sesiones realizadas.

Figura 4.20: Interfaz web local del ESP32 receptor para verificación del sistema, sincronización de
fecha/hora y descarga del último informe generado.

El uso de HTML como formato de salida permite consultar cada resultado desde un navegador
web convencional. Los informes almacenados presentan la imagen de referencia, las matrices izquier-
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da y derecha, los valores numéricos por sensor y una visualización por rangos de color para facilitar
la revisión del patrón relativo de apoyo. En conjunto, la descarga inalámbrica permite obtener de
manera práctica el informe más reciente reconocido por la interfaz web, mientras que la tarjeta
microSD conserva el acceso a todos los informes generados por el sistema.

4.6.7. Alcance del procesamiento y visualización

El procesamiento implementado organiza las lecturas adquiridas por la cama de sensores, aplica
los criterios de filtrado definidos en el firmware y conserva la correspondencia entre cada canal
electrónico y su posición dentro de las matrices izquierda y derecha.

A partir de estas lecturas, el sistema genera una representación numérica y gráfica del apoyo
registrado durante la sesión. El informe HTML integra la fotografía inicial, la distribución espacial
de los puntos activados y la visualización por rangos de color, facilitando la identificación de las
zonas con mayor y menor nivel de apoyo relativo.

La finalidad de esta etapa es presentar la información de manera ordenada y comprensible
para complementar la revisión realizada por la fisioterapeuta. De esta forma, el reporte conserva la
trazabilidad entre la ubicación física de los sensores, los datos procesados y su representación final
dentro del informe.
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4.6.8. Flujo general de operación del sistema

Figura 4.21: Flujo general de operación del sistema durante una sesión de registro del apoyo plantar.



Capítulo 5

Pruebas y evaluación del prototipo

5.1. Alcance de las pruebas realizadas

Las pruebas del prototipo se realizaron para comprobar el funcionamiento de los subsistemas
principales antes y después de su integración final. La verificación se organizó por bloques fun-
cionales: pruebas mecánicas, pruebas de alimentación y seguridad eléctrica, prueba de cámara e
iluminación, pruebas de sensores FSR, pruebas de comunicación y firmware, pruebas de almacena-
miento y descarga del informe, y prueba funcional integrada del sistema.

Estas pruebas no corresponden a una calibración metrológica ni a una validación clínica. Su
propósito fue revisar el funcionamiento técnico del prototipo, la coherencia entre los elementos
físicos y la información visualizada, la generación correcta de registros y la integración del sistema
al flujo de trabajo previsto.

5.2. Pruebas mecánicas

Las pruebas mecánicas se realizaron para verificar que la estructura del podoscopio, el vidrio
superior y el cajón inferior conservaran estabilidad durante el uso previsto. Estas pruebas permitie-
ron revisar que el sistema soportara una carga superior a la esperada para la población objetivo y
que el cajón pudiera desplazarse sin interferencias mecánicas.

5.2.1. Prueba de carga estructural

Como parte de la verificación mecánica, se realizó una prueba de carga estática para evaluar
la estabilidad del podoscopio, el comportamiento de la estructura de madera y la integridad del
vidrio superior. La carga de referencia se estableció en aproximadamente 50 kg, de acuerdo con la
información suministrada por el centro terapéutico sobre el peso esperado de la población infantil
potencialmente beneficiaria del prototipo.

La carga evaluada puede expresarse aproximadamente como una fuerza de:

F = mg = 50 kg× 9,81 m/s2 = 490,5 N. (5.1)

Para realizar la prueba, se ubicaron pesas sobre la superficie superior del podoscopio hasta
alcanzar una masa total aproximada de 50 kg. La aplicación de la carga se efectuó de manera
supervisada, observando progresivamente el comportamiento del vidrio, la estructura de madera,
las uniones y los puntos de apoyo.
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La evaluación se realizó mediante una rúbrica de inspección visual y funcional. Los criterios de
aceptación establecidos fueron los siguientes:

conservación de la estabilidad general de la estructura, sin desplazamientos, inclinaciones ni
balanceo;

ausencia de fracturas, fisuras o desprendimientos en el vidrio y en los elementos de madera;

ausencia de hundimiento, flexión visible excesiva o cedencia permanente de las superficies
estructurales;

conservación de la posición del vidrio superior y de su apoyo sobre el marco;

ausencia de separación o aflojamiento visible en las uniones y puntos de soporte;

mantenimiento de la geometría general de la estructura durante la aplicación de la carga;

ausencia de deformaciones residuales después de retirar las pesas; y

conservación del funcionamiento normal de los elementos mecánicos del prototipo después
de la prueba.

La carga se consideró satisfactoriamente soportada cuando todos los criterios anteriores se man-
tuvieron durante la prueba y después de retirar el peso. Esta metodología permitió establecer 50 kg
como la carga máxima verificada experimentalmente durante la evaluación realizada, sin interpre-
tarla como la carga límite de rotura de la estructura.

(a) Prueba de carga sobre la estructura del

podoscopio.

(b) Verificación de la masa aplicada mediante

balanza.

Figura 5.1: Prueba de carga estructural del podoscopio y del vidrio superior con una masa aproxi-
mada de 50 kg.
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Durante la aplicación de la carga no se observaron desplazamientos, inclinaciones, fracturas,
desprendimientos ni deformaciones visibles permanentes en la estructura de madera, el vidrio su-
perior o los puntos de apoyo. Después de retirar las pesas, la estructura conservó su geometría y
estabilidad, sin evidenciar deformación residual o afectación funcional.

Con base en estos resultados, se verificó experimentalmente que el prototipo soporta una carga
estática aproximada de 50 kg bajo las condiciones evaluadas. Este valor se adopta como límite de
uso seguro del prototipo y debe respetarse durante su operación supervisada.

5.2.2. Prueba de estabilidad y desplazamiento del cajón

Adicionalmente, se revisó el desplazamiento del cajón inferior instrumentado, verificando que
pudiera extraerse y cerrarse sin obstrucciones. Esta prueba fue necesaria porque el cajón constituye
la zona donde se ubica la cama de sensores y debe permitir la transición entre la captura fotográfica
inicial y la medición sobre sensores.

El criterio de aceptación fue que el cajón conservara estabilidad durante su extracción, que no
presentara bloqueo mecánico y que el cableado interno no interfiriera con su desplazamiento. La
prueba permitió confirmar que el cajón podía operar como módulo integrado de sensado sin afectar
la estructura general del podoscopio.

5.3. Pruebas de alimentación y seguridad eléctrica

Las pruebas de alimentación y seguridad eléctrica se realizaron para verificar que el prototipo
recibiera energía correctamente, distribuyera los niveles de tensión requeridos por sus módulos elec-
trónicos y no presentara condiciones visibles de riesgo durante la operación. Estas pruebas incluyeron
la verificación de la tensión y corriente de entrada en corriente alterna, la salida de alimentación
en corriente continua, el encendido y apagado del sistema, el aislamiento interno y externo, y la
protección mediante fusible.

Debido a que el prototipo incorpora una entrada conectada a la red eléctrica y módulos electróni-
cos alimentados en baja tensión, estas pruebas se realizaron antes de ejecutar la secuencia funcional
completa del sistema. Su propósito fue revisar la correcta conexión, distribución, aislamiento y
operación de la etapa de alimentación, sin constituir una certificación eléctrica formal.

5.3.1. Prueba de entrada de alimentación a 120 V AC

La primera prueba consistió en verificar la tensión de entrada del prototipo al conectarlo a la
red eléctrica. Para ello, se utilizó un multímetro digital configurado para la medición de tensión
en corriente alterna, comprobando que el conector principal recibiera una tensión aproximada de
120 V AC.

El criterio de aceptación fue confirmar la presencia de la tensión de red en la entrada del sistema,
sin evidenciar falsos contactos, interrupciones o comportamiento anormal en el punto de conexión
principal.
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Figura 5.2: Verificación de la tensión de entrada aproximada de 120 V AC en el conector principal
del prototipo.

Esta prueba permitió comprobar que el sistema recibía el nivel de alimentación esperado desde
la red eléctrica antes de distribuir energía hacia las etapas internas del prototipo.

5.3.2. Medición de corriente en la entrada AC

Después de verificar la tensión de entrada, se midió la corriente consumida por el prototipo
durante su funcionamiento. Para ello, se utilizó una pinza voltiamperimétrica configurada para la
medición de corriente alterna y ubicada alrededor de uno de los conductores de alimentación.

La primera medición se realizó con el sistema completo encendido, incluyendo la tira de ilumi-
nación LED y los módulos electrónicos. En esta condición se obtuvo una corriente total aproximada
de 0,10 A AC.

Posteriormente, se midió de manera independiente la corriente correspondiente a la tira de
iluminación LED, obteniéndose un valor aproximado de 0,07 A AC. Ambas mediciones se utilizaron
para realizar un balance aproximado de potencia y estimar el consumo correspondiente a la etapa
electrónica alimentada en corriente continua.
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(a) Corriente total consumida por el sistema:

0,10 A AC.

(b) Corriente consumida por la tira de iluminación

LED: 0,07 A AC.

Figura 5.3: Mediciones de corriente alterna realizadas con pinza voltiamperimétrica.

El criterio de aceptación fue comprobar que la corriente demandada durante la operación normal
permaneciera por debajo del valor nominal del fusible instalado y que no se observaran variaciones
anormales durante la medición.

5.3.3. Estimación del consumo de la etapa DC

Para estimar la corriente consumida conjuntamente por los dos microcontroladores y los módulos
electrónicos asociados, se planteó un balance simplificado de potencia entre la entrada y las salidas
de la caja eléctrica.

La potencia de entrada se consideró aproximadamente igual a la suma de la potencia consumida
por la tira de iluminación LED, la potencia entregada a la etapa de corriente continua y las pérdidas
internas de conversión:

Pent ≈ PLED + PDC + Pperd (5.2)

Para esta estimación se consideraron despreciables las pérdidas internas de la etapa de conver-
sión:

Pperd ≈ 0 (5.3)

Debido a que no se midieron directamente el factor de potencia de las cargas ni la eficiencia
del convertidor, se adoptó para el cálculo un factor de potencia cercano a la unidad y se utilizó la
relación aproximada:
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P ≈ V I (5.4)

La potencia aproximada demandada por el sistema completo se calculó a partir de la tensión de
entrada y de la corriente total medida:

Pent ≈ VACIAC,total (5.5)

≈ (120 V)(0,10 A) (5.6)

≈ 12 W (5.7)

De manera equivalente, la potencia aproximada consumida por la tira de iluminación LED fue:

PLED ≈ VACIAC,LED (5.8)

≈ (120 V)(0,07 A) (5.9)

≈ 8,4 W (5.10)

Al sustituir estos resultados en el balance de potencia de la Ecuación 5.2, se obtuvo la potencia
estimada correspondiente a la etapa de corriente continua:

PDC ≈ Pent − PLED (5.11)

≈ 12 W− 8,4 W (5.12)

≈ 3,6 W (5.13)

Considerando una tensión de salida de 5 V DC, la corriente total estimada de los dos microcon-
troladores y sus módulos asociados se calculó mediante:

IDC ≈
PDC

VDC
(5.14)

≈ 3,6 W
5 V

(5.15)

≈ 0,72 A DC (5.16)

Por lo tanto, bajo las condiciones evaluadas y los supuestos utilizados en el balance, la etapa
electrónica presentó un consumo conjunto estimado de 0,72 A DC. Este valor corresponde a una
estimación indirecta obtenida a partir de las mediciones realizadas en corriente alterna y no a una
medición directa sobre la salida de 5 V DC.
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5.3.4. Prueba de alimentación DC para los microcontroladores

Después de verificar la entrada de red y estimar el consumo de la etapa electrónica, se comprobó
la salida de alimentación en corriente continua destinada a los módulos del sistema. Esta prueba
permitió revisar que la salida del cargador o módulo de conversión entregara una tensión aproximada
de 5 V DC, correspondiente al nivel de alimentación requerido por los dispositivos empleados.

El criterio de aceptación fue obtener una tensión cercana a 5 V DC en las salidas destinadas
a la PCB de adquisición y al ESP32 receptor, sin inversión de polaridad ni interrupciones visibles
durante la medición.

Figura 5.4: Verificación de la salida de alimentación aproximada de 5 V DC para los microcontro-
ladores del prototipo.

Con esta prueba se verificó que la etapa de conversión y distribución de baja tensión entregara
el nivel requerido para energizar los módulos electrónicos principales del sistema.

5.3.5. Estimación de la corriente máxima de entrada

Adicionalmente, se estimó la corriente máxima que podría demandar el prototipo en la entrada
de corriente alterna si la salida del cargador (módulo rectificador que alimenta a ambos microcon-
troladores) operara a su capacidad nominal máxima de 5 V y 3,4 A.

La potencia máxima que podría ser entregada por la salida de corriente continua se calculó
mediante:
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PDC,max = VDCIDC,max (5.17)

= (5 V)(3,4 A) (5.18)

= 17 W (5.19)

Al sumar la potencia aproximada correspondiente a la tira de iluminación LED, se obtuvo la
potencia total máxima estimada:

Pent,max ≈ PLED + PDC,max (5.20)

≈ 8,4 W + 17 W (5.21)

≈ 25,4 W (5.22)

La corriente máxima estimada en la entrada de 120 V AC fue entonces:

IAC,max ≈
Pent,max

VAC
(5.23)

≈ 25,4 W
120 V

(5.24)

≈ 0,212 A AC (5.25)

Este resultado representa una condición teórica en la cual el cargador entrega su corriente no-
minal máxima. Durante las pruebas normales, la corriente medida del sistema completo fue de
0,10 A AC, inferior a la corriente máxima estimada de 0,212 A AC.

5.3.6. Prueba de encendido y apagado del sistema

La prueba de encendido y apagado se realizó para revisar el comportamiento del prototipo
durante ciclos repetidos de activación y desactivación. Esta verificación permitió observar si el
sistema presentaba fallos de conexión, interrupciones, reinicios anómalos, chisporroteo visible o
variaciones que pudieran afectar la electrónica durante la operación.

El criterio de aceptación fue que el sistema encendiera y apagara de forma estable mediante
el interruptor principal, sin señales visibles de falla eléctrica ni comportamiento irregular en los
módulos conectados.

La evidencia audiovisual correspondiente al encendido y apagado del prototipo se presenta en el
Anexo 6, en la evidencia denominada Prueba de alimentación.

Esta prueba permitió verificar funcionalmente que la alimentación del prototipo respondiera de
manera estable durante la activación y desactivación normal del sistema.
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5.3.7. Prueba de aislamiento interno

La prueba de aislamiento interno se realizó mediante inspección visual de la caja eléctrica y
de las conexiones alojadas dentro de la estructura del prototipo. El objetivo fue verificar que los
conductores, empalmes y puntos de conexión permanecieran cubiertos, organizados y sin partes
conductoras expuestas en el interior del sistema.

El criterio de aceptación fue que las conexiones internas estuvieran protegidas dentro de la
caja eléctrica o mediante elementos aislantes, evitando contactos accidentales entre conductores,
empalmes expuestos o posibles puntos de cortocircuito durante la operación.

(a) Vista interna de la caja eléctrica del prototipo. (b) Detalle del aislamiento y organización de las

conexiones internas.

Figura 5.5: Verificación del aislamiento interno de la etapa de alimentación del prototipo.

Esta revisión permitió confirmar que la etapa de alimentación se encontraba contenida dentro
de la estructura y que las conexiones internas no quedaban expuestas durante el uso normal del
sistema.

5.3.8. Prueba de aislamiento externo

La prueba de aislamiento externo se realizó para verificar que las superficies accesibles del pro-
totipo no presentaran componentes conductores expuestos, cables sueltos o elementos eléctricos pe-
ligrosos para el usuario durante la operación. La revisión incluyó la zona del cajón instrumentado,
la cama de sensores, la estructura exterior y el panel de control.

El criterio de aceptación fue que el usuario solamente tuviera contacto con las superficies des-
tinadas al apoyo y operación del sistema, sin acceso directo a conductores, empalmes, terminales o
puntos energizados.

La evidencia audiovisual correspondiente a la revisión del aislamiento externo del prototipo se
presenta en el Anexo 6, en la evidencia denominada Prueba de aislamiento externo.
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Esta prueba permitió verificar que, desde el exterior, el sistema no presentara elementos eléc-
tricos expuestos que pudieran representar un riesgo durante la manipulación o durante la sesión de
medición.

5.3.9. Dimensionamiento y verificación del fusible de 0,5 A

La protección ante condiciones de sobrecorriente se implementó mediante un fusible de 0,5 A
instalado en la entrada de alimentación del prototipo. Su selección se sustentó en la corriente medida
durante la operación normal y en la corriente máxima estimada para la condición de mayor demanda
de la etapa electrónica.

Durante la prueba del sistema completo se registró una corriente aproximada de 0,10 A AC,
como se presentó en la Figura 5.3. Por otra parte, considerando el funcionamiento de la salida DC
a su capacidad máxima de 5 V y 3,4 A, se estimó una corriente máxima de entrada de 0,212 A AC,
de acuerdo con la Ecuación 5.25.

La relación entre la corriente nominal del fusible instalado y la corriente máxima estimada fue:

M =
Ifusible
IAC,max

(5.26)

=
0,5 A

0,212 A
(5.27)

≈ 2,36 (5.28)

Por lo tanto, la corriente nominal del fusible instalado es aproximadamente 2,36 veces superior
a la corriente máxima de operación estimada. Este margen permite que el sistema funcione sin que
el fusible abra el circuito durante la operación prevista.

A partir de estos resultados, se determinó que un fusible de 0,5 A es suficiente para las condiciones
de funcionamiento evaluadas, debido a que su corriente nominal supera tanto la corriente medida
de 0,10 A AC como la corriente máxima estimada de 0,212 A AC.

El criterio de aceptación fue comprobar que el fusible de 0,5 A estuviera correctamente instalado
en serie con la entrada de alimentación y que su corriente nominal fuera superior a la máxima
corriente prevista durante el funcionamiento del prototipo.
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Figura 5.6: Verificación del fusible de 0,5 A instalado en el conector de entrada de alimentación del
prototipo.

La verificación se realizó de manera funcional y no destructiva. No se provocaron cortocircuitos ni
condiciones intencionales de sobrecorriente para producir la apertura del fusible. En consecuencia, la
prueba confirmó su presencia, correcta instalación y correspondencia con la corriente de operación
calculada, pero no evaluó experimentalmente su curva de actuación ni el tiempo requerido para
interrumpir una condición de falla.

5.3.10. Resumen de resultados de alimentación

Los principales valores obtenidos mediante las mediciones y estimaciones realizadas se presentan
en la Tabla 5.1.
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Cuadro 5.1: Resultados de las pruebas y cálculos de alimentación del prototipo.
Parámetro Resultado
Tensión de entrada 120 V AC
Corriente total medida 0,10 A AC
Corriente medida de la tira LED 0,07 A AC
Potencia aproximada de entrada 12 W
Potencia aproximada de la tira LED 8,4 W
Potencia estimada de la etapa DC 3,6 W
Corriente total estimada en DC 0,72 A DC
Corriente máxima estimada en AC 0,212 A AC
Fusible instalado 0,5 A
Relación fusible/corriente máxima 2,36

Los resultados permitieron comprobar que el prototipo operaba con una corriente de entrada
inferior a la corriente máxima prevista y que el fusible de 0,5 A proporcionaba un margen adecuado
para las condiciones de funcionamiento evaluadas.

5.4. Prueba funcional de cámara e iluminación

La prueba de cámara se realizó para verificar que el módulo OV2640 capturara una imagen útil
de la huella plantar sobre el vidrio superior del podoscopio. Esta prueba también permitió revisar
que la iluminación interna del sistema facilitara la visualización del contacto plantar durante la
captura inicial.

El criterio de aceptación fue que la imagen obtenida permitiera observar la huella plantar dentro
del área del vidrio, sin recortes relevantes de la zona de apoyo y con una iluminación suficiente
para su revisión posterior. Esta imagen se utilizó como referencia visual complementaria dentro del
reporte de sesión.
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Figura 5.7: Prueba de captura fotográfica de huella e iluminación interna del podoscopio.

5.5. Pruebas funcionales de sensores FSR

Las pruebas funcionales de sensores FSR se realizaron para verificar la respuesta de los 80 puntos
de sensado y la correspondencia entre la activación física de cada sensor y su representación en la
visualización del sistema.

5.5.1. Pruebas individuales de sensores

En las pruebas individuales se aplicó carga puntual sobre cada sensor FSR y se observó si la
lectura cambiaba en la posición correspondiente de la matriz. Esta verificación permitió identificar
sensores activos, revisar continuidad en las conexiones y comprobar la correspondencia entre sensor
físico, conector, canal de lectura y posición visualizada.

El criterio de aceptación fue que cada sensor respondiera ante la aplicación de carga y que
su activación se reflejara en la posición esperada dentro de la matriz correspondiente. Cuando se
identificaron inconsistencias, se revisó la conexión física entre el sensor, el cableado, el conector y el
canal de adquisición.

5.5.2. Pruebas por matriz

Después de revisar sensores individuales, se realizaron pruebas sobre la matriz izquierda y la
matriz derecha. En esta etapa se aplicaron cargas en diferentes zonas de cada matriz, verificando
que la respuesta visual coincidiera con la zona física activada.

El criterio de aceptación fue que la matriz representada en el sistema conservara la misma
organización física de la cama de sensores. Esta prueba permitió revisar la coherencia espacial entre
la distribución real de los sensores sobre el cajón instrumentado y su representación en el reporte
generado.
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La evidencia audiovisual correspondiente a la activación y respuesta de los sensores FSR, inclu-
yendo pruebas individuales y por matriz, se presenta en el Anexo 6, en la evidencia denominada
Prueba de sensores.

5.6. Pruebas de comunicación, firmware y operación integrada

Las pruebas de comunicación, firmware y operación integrada se realizaron para verificar que el
prototipo ejecutara correctamente la secuencia completa de funcionamiento. Estas pruebas incluye-
ron la captura fotográfica, la habilitación de la medición sobre sensores, la lectura de los 80 FSR,
la comunicación entre el ESP32-S3 lector y el ESP32 receptor, el almacenamiento en microSD, la
generación del reporte HTML y la descarga del informe mediante Wi-Fi local.

Las evidencias audiovisuales correspondientes a la operación integrada del prototipo se presentan
en el Anexo 6, en la evidencia denominada Pruebas funcionales del sistema.

5.6.1. Verificación de comunicación y control del firmware

Se verificó que el ESP32-S3 lector enviara correctamente las lecturas adquiridas al ESP32 re-
ceptor, conservando la organización de dos matrices independientes de 10 filas por 4 columnas.
También se comprobó que la medición sobre sensores solo se habilitara después de realizar una
captura fotográfica válida, evitando generar registros sin una imagen de referencia asociada.

Durante la prueba se revisó el comportamiento de los indicadores LED, verificando que estos per-
mitieran identificar los estados principales del sistema, como espera de captura, medición habilitada,
adquisición de datos y cierre de sesión.

5.6.2. Verificación de almacenamiento y reporte HTML

Se comprobó que, al finalizar una sesión válida, el sistema almacenara en la microSD la fotografía
capturada, las lecturas de los sensores y la visualización de las matrices dentro de un reporte HTML
integrado.

El criterio de aceptación fue que el archivo generado pudiera abrirse desde un navegador web y
que incluyera la información principal de la sesión: imagen de referencia, matriz izquierda, matriz
derecha, valores numéricos y visualización por rangos de color.

5.6.3. Verificación de descarga por Wi-Fi local

Se verificó que el ESP32 receptor habilitara una red Wi-Fi local denominada FSR_LOGGER, prote-
gida con la contraseña 12345678, y una interfaz web accesible desde la dirección http://192.168.4.1/.
Esta interfaz permitió revisar el estado de los módulos, sincronizar la fecha y hora del sistema y
acceder al último informe generado, sin requerir conexión a Internet. La prueba se realizó desde un
computador y desde un teléfono celular.

En ambos casos, el dispositivo se conectó directamente a la red Wi-Fi creada por el prototipo y
accedió a la interfaz local mediante un navegador web. Desde el computador se realizó la descarga del
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reporte HTML mediante el botón Descargar último informe, mientras que desde el teléfono celular
se verificó la correcta visualización del entorno de descarga y el acceso a la información disponible
desde la interfaz web.

El criterio de aceptación fue que la interfaz web pudiera abrirse correctamente desde ambos
tipos de dispositivo, que la sincronización de fecha y hora pudiera realizarse desde la página local
y que el archivo disponible correspondiera al último informe finalizado y reconocido por el sistema.
La interfaz web local utilizada para esta función se presentó previamente en la Figura 4.20.

Se tuvo en cuenta que el botón Descargar último informe permite descargar únicamente el
último reporte registrado y reconocido por el receptor. Después de reiniciar el ESP32 receptor, el
informe disponible desde la interfaz web puede corresponder únicamente al generado desde el último
encendido; sin embargo, los informes anteriores permanecen almacenados en la tarjeta microSD, que
conserva el historial completo de sesiones generadas.

La evidencia audiovisual correspondiente al acceso desde teléfono celular se presenta en el Ane-
xo 6, en la evidencia denominada Prueba de acceso desde teléfono celular.

5.6.4. Resultado de la prueba integrada

La prueba integrada permitió comprobar que los subsistemas mecánico, electrónico, de captura,
sensado, comunicación, almacenamiento y descarga operan de forma coordinada. El sistema com-
pletó la secuencia funcional sin interrupciones, generó el reporte HTML de la sesión y permitió su
revisión posterior desde la microSD o mediante descarga Wi-Fi local.

5.7. Criterios generales de estabilidad, repetibilidad y coherencia

Los criterios de estabilidad, repetibilidad y coherencia se evaluaron de forma funcional durante
las pruebas al sistema. La estabilidad se revisó observando que, sin carga aplicada, las lecturas no
generaran activaciones relevantes. La repetibilidad se comprobó aplicando cargas similares sobre una
misma zona y verificando que la respuesta mantuviera una tendencia comparable. La coherencia
se evaluó confirmando que la zona activada físicamente coincidiera con la zona representada en el
reporte.

En conjunto, las pruebas permitieron comprobar que el prototipo adquiere lecturas relativas
desde la cama de sensores, conserva la correspondencia entre sensores y visualización, realiza la
captura fotográfica, almacena la información en microSD, genera el reporte HTML integrado y
permite descargar el informe mediante la red Wi-Fi local.

5.8. Evaluación de usabilidad e integración al flujo terapéutico

La evaluación de usabilidad se realizó mediante una reunión de revisión con la fisioterapeuta
María del Mar Marulanda. El propósito fue conocer su percepción sobre la facilidad de uso del
prototipo, la claridad del reporte generado y su posible integración al flujo terapéutico del centro.
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Adicionalmente, se realizó una comprobación puntual del funcionamiento del prototipo dentro del
flujo terapéutico del centro, bajo supervisión del personal tratante. Esta revisión permitió observar
la secuencia de uso del sistema en el entorno previsto, incluyendo la ubicación del usuario, la
operación guiada del prototipo y la consulta posterior de la información generada. La Figura 5.8
presenta evidencia fotográfica de esta comprobación.

(a) Ubicación supervisada del usuario durante la

prueba.

(b) Operación del prototipo en el entorno

terapéutico.

Figura 5.8: Comprobación del funcionamiento del prototipo dentro del flujo terapéutico del centro.

La comprobación del funcionamiento del prototipo dentro del flujo terapéutico se realizó como
una prueba puntual, supervisada y autorizada mediante consentimiento informado. Este documento
permitió dejar constancia de la autorización para la participación en la prueba de campo y se
presenta en el Anexo 8. La evidencia audiovisual asociada a esta comprobación se presenta en el
Anexo 6, en la evidencia denominada Comprobación del funcionamiento en flujo terapéutico.

5.8.1. Retroalimentación del personal tratante

Durante la revisión se consideraron tres aspectos principales: facilidad de operación, claridad de
la información presentada y utilidad del registro generado. La fisioterapeuta indicó que el sistema
resultaba práctico y que la integración de la captura fotográfica con la visualización de los puntos
de apoyo facilitaba la revisión posterior de cada sesión.
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También señaló que el reporte HTML era adecuado porque permite consultar la información
desde un navegador y compartirla con otros especialistas cuando sea necesario.

5.8.2. Integración al flujo de trabajo

Según la retroalimentación recibida, el prototipo puede integrarse como herramienta de apoyo
al procedimiento de valoración, ya que conserva una referencia visual de la huella plantar y agrega
información relativa del apoyo mediante sensores. Esta información puede servir como insumo com-
plementario para el análisis del apoyo plantar y para orientar decisiones posteriores del personal
tratante.



Capítulo 6

Resultados y Discusión

6.1. Resultados principales

Los resultados obtenidos evidencian que el prototipo completó satisfactoriamente una sesión
funcional de registro del apoyo plantar, integrando la captura fotográfica sobre el vidrio, la lectura
relativa de los 80 sensores FSR, el almacenamiento de la información en la memoria microSD, la
generación automática del informe HTML y su descarga mediante la red Wi-Fi local habilitada por
el sistema.

La verificación realizada permitió comprobar que el prototipo genera un registro organizado
y consultable, en el cual se relacionan la fotografía obtenida al inicio de la sesión, las lecturas
correspondientes a las matrices izquierda y derecha, la visualización mediante colores y porcentajes
relativos, y el resumen técnico de la medición.

En la Figura 6.1 se presenta el prototipo final completamente ensamblado, incluyendo la estruc-
tura superior con vidrio, el sistema de iluminación, el cajón instrumentado, las matrices de sensores
y los elementos de operación del sistema.
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Figura 6.1: Prototipo final de la plataforma baropodométrica infantil completamente ensamblado.

El informe HTML completo utilizado como evidencia de los resultados se presenta como archivo
digital descargable en el Anexo 9. Para visualizar correctamente su contenido, el archivo debe
descargarse y abrirse localmente desde un navegador web.

Adicionalmente, la estimación económica estableció un valor total aproximado de $3.419.289
COP para la reproducción del prototipo, incluyendo materiales disponibles previamente y activida-
des realizadas por los autores. Este valor resultó inferior al de las referencias comerciales consideradas
en el análisis.
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6.2. Resumen de resultados de las pruebas

En el Cuadro 6.1 se sintetizan los principales resultados obtenidos durante las pruebas mecánicas,
eléctricas, electrónicas, funcionales y de operación integrada del prototipo.

Cuadro 6.1: Resumen de resultados obtenidos en las pruebas del prototipo.
Prueba Resultado obtenido Evidencia

Pruebas mecánicas La estructura soportó una carga aproximada
de 50 kg sin presentar deformaciones, fractu-
ras, inclinaciones o desplazamientos visibles.

Fotografías de la
prueba.

Pruebas de alimentación Se verificó una entrada aproximada de
120 V AC, una salida de 5 V DC, encendi-
do estable, aislamiento interno y externo, y
protección mediante un fusible de 0,5 A.

Fotografías y Ane-
xo 6.

Prueba de cámara La cámara capturó una imagen de la huella
plantar sobre el vidrio, con apoyo de la ilumi-
nación interna, y la incorporó correctamente
en el informe de la sesión.

Fotografía inclui-
da en el informe
HTML.

Pruebas de sensores FSR Los 80 sensores respondieron ante la aplica-
ción de carga y conservaron la corresponden-
cia entre su ubicación física, su identificación
alfanumérica y la posición representada en
las matrices del informe HTML.

Informe HTML ge-
nerado y Anexo 6.

Pruebas de comunica-
ción y firmware

El sistema ejecutó correctamente la secuen-
cia de captura, habilitación de la medición,
lectura de los sensores, transmisión de datos,
almacenamiento e indicación de estados me-
diante los LEDs.

Anexo 6.

Prueba integrada El prototipo completó una sesión funcional,
generó el informe HTML, almacenó la infor-
mación en la memoria microSD y permitió
descargar el archivo mediante la red Wi-Fi
local.

Anexo 6 e informe
HTML final.

Los resultados resumidos muestran que los subsistemas mecánico, eléctrico, electrónico y de
software operaron de forma coordinada durante la ejecución de la secuencia completa de medición.

6.3. Informe HTML generado

El principal resultado de salida del sistema corresponde al informe HTML generado automática-
mente al finalizar cada sesión. Este archivo integra la información general del registro, la fotografía
capturada sobre el vidrio, las matrices izquierda y derecha, las lecturas relativas de cada sensor y



6.3. Informe HTML generado 79

el resumen técnico de la medición. La versión completa del informe puede consultarse en el Anexo
9 – Informe HTML final, donde se encuentra disponible el enlace para abrirlo y visualizarlo desde
un navegador web.

El archivo puede abrirse en un navegador web sin requerir software especializado. La versión
completa del informe presentado en esta sección puede consultarse mediante el enlace dispuesto en
el anexo del informe HTML final.

6.3.1. Información general y fotografía del registro

La sección inicial del informe presenta la identificación del usuario, la fecha y hora de gene-
ración, el nombre del archivo, la duración programada de la medición y la configuración de las
matrices. También incluye una aclaración sobre el alcance de los resultados, indicando que los va-
lores corresponden a una distribución relativa del apoyo y no a una medición calibrada de presión
plantar.
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Figura 6.2: Información general de la sesión y fotografía capturada sobre el vidrio incluida en el
informe HTML.

La fotografía permite conservar una referencia visual de la posición de los pies y de la huella
observada sobre el vidrio durante la primera etapa de la sesión. Posteriormente, esta información
puede revisarse junto con las lecturas obtenidas en la cama de sensores.

6.3.2. Visualización de las matrices por colores

El informe presenta las lecturas correspondientes a dos matrices independientes de 10× 4: una
para el pie izquierdo y otra para el pie derecho. La vista por colores clasifica la respuesta relativa
de los sensores mediante una escala cromática de cinco niveles.
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Figura 6.3: Visualización por rangos de color de las matrices izquierda y derecha en el informe
HTML.

Cada lectura se normaliza con respecto al sensor que presentó la mayor respuesta durante la
medición, al cual se le asigna el 100%. En consecuencia, los colores representan distintos niveles de
activación relativa dentro de la misma sesión y permiten reconocer visualmente las zonas donde se
presentó una mayor respuesta de los sensores.

Esta representación no expresa fuerza absoluta, porcentaje del peso corporal ni presión plantar
calibrada. Su finalidad es facilitar la comparación relativa entre los distintos puntos de sensado
durante una misma medición.

6.3.3. Visualización porcentual e identificación de los sensores

El usuario puede alternar la visualización por colores con una vista porcentual. En esta segunda
presentación, cada punto activo muestra el porcentaje de respuesta relativa calculado para el sensor
correspondiente.
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Figura 6.4: Visualización porcentual e identificación alfanumérica de los sensores en las matrices del
informe HTML.

Cada sensor posee una identificación alfanumérica ubicada en la parte inferior de su respectiva
celda. Las letras comprendidas entre la A y la J indican la fila longitudinal de la matriz, mientras
que los números del 1 al 4 indican la columna. De esta manera, cada matriz contiene las posiciones
A1, A2, A3 y A4 hasta J1, J2, J3 y J4.

La identificación se complementa con el lado de la matriz en la que se encuentra el sensor. Por
tanto, un sensor puede identificarse de forma completa como, por ejemplo, “D3 de la matriz derecha”
o “B2 de la matriz izquierda”. Esta nomenclatura permite relacionar directamente:

la posición física del sensor en la cama de sensado;

su ubicación dentro de la matriz izquierda o derecha;

el porcentaje relativo mostrado en el informe;
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el punto representado en la visualización por colores; y

las métricas presentadas en el resumen técnico del registro.

La codificación mediante letra, número y lado de la matriz facilita la trazabilidad de cada lectura.
Por ejemplo, cuando el resumen técnico identifica un sensor como el de mayor respuesta, el usuario
puede localizarlo directamente en la matriz mediante el código presentado en el informe.

6.3.4. Resumen técnico del registro

En la parte inferior del informe se presenta un resumen técnico con los principales parámetros
obtenidos durante la sesión.

Figura 6.5: Resumen técnico del registro e información complementaria incluida en el informe
HTML.

El resumen técnico incluye los siguientes datos:

cantidad de muestras guardadas;

duración programada de la medición;

valor establecido para iniciar el registro;

valor máximo registrado;

sensor que presentó la mayor respuesta; y
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instante aproximado en el cual se produjo el valor máximo.

La métrica correspondiente al sensor de mayor respuesta utiliza la misma identificación alfanu-
mérica presentada debajo de cada punto de las matrices. Por ejemplo, una indicación como “D3
Matriz Derecha” significa que el mayor valor de la sesión se registró en la fila D, columna 3, de la
matriz correspondiente al pie derecho.

De esta forma, el usuario puede localizar el sensor señalado en el resumen técnico, revisar su
porcentaje relativo y comparar su respuesta con la de los demás puntos de sensado.

6.4. Resultado de los sensores

Durante las pruebas se verificó la respuesta funcional de los 80 sensores que conforman la cama
de sensado. Para ello, se aplicó carga sobre diferentes posiciones de las matrices y se comprobó que
la respuesta registrada apareciera en el punto correspondiente del informe HTML.

Todos los sensores presentaron respuesta ante la aplicación de carga y mantuvieron corres-
pondencia entre su posición física y la visualización generada. La activación de cada punto pudo
identificarse tanto en la vista por colores como en la vista porcentual.

La correspondencia se verificó considerando las dos matrices de 10× 4, la identificación alfanu-
mérica de cada sensor y el lado del apoyo. De esta manera, la selección de un punto específico en la
matriz física produjo una respuesta en la celda equivalente del informe.

Los resultados confirmaron que el mapeo implementado conserva la relación entre:

posición física←→ canal electrónico←→ identificación alfanumérica←→ visualización HTML
(6.1)

Esta correspondencia permite que las métricas presentadas en el resumen técnico puedan rela-
cionarse con un sensor específico y localizarse dentro de las matrices del informe.

6.5. Resultado de usabilidad

La revisión realizada con la fisioterapeuta María del Mar Marulanda permitió identificar que el
prototipo resulta práctico como herramienta de apoyo para el registro del apoyo plantar durante
bipedestación asistida.

Se destacó que el informe HTML facilita la consulta posterior de la sesión, al integrar en un
mismo archivo la fotografía de la huella plantar, la visualización de las matrices, los porcentajes
relativos y el resumen técnico del registro.

La identificación mediante letras y números permite localizar los puntos de sensado sin requerir
conocimiento del canal electrónico interno. Asimismo, la posibilidad de alternar entre la vista por
colores y la vista porcentual facilita una revisión general del apoyo y, posteriormente, una consulta
más detallada de cada sensor.

También se consideró útil que el informe pueda abrirse desde un navegador web, almacenarse
como un archivo independiente y compartirse con otros profesionales cuando sea necesario. La
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descarga mediante Wi-Fi local permite obtener el informe desde un computador o dispositivo móvil
sin retirar la memoria microSD y sin requerir conexión a Internet.

6.6. Discusión

Los resultados muestran que el prototipo cumple su función como herramienta de registro y
apoyo visual para la revisión del apoyo plantar infantil. El sistema permite conservar evidencia
organizada de cada sesión y presentar la información de manera comprensible para el personal
tratante.

El informe HTML constituye el resultado más relevante del sistema, debido a que reúne en un
solo archivo la fotografía capturada, las lecturas relativas de los sensores, la identificación de cada
punto, la visualización cromática, los porcentajes y el resumen técnico de la sesión. Esta integración
evita depender de archivos separados y facilita la revisión posterior del registro.

La identificación mediante una letra, un número y el lado de la matriz permite relacionar las
métricas del resumen técnico con una posición específica. Esta característica mejora la trazabili-
dad de la información, ya que el sensor de mayor respuesta y los demás puntos activados pueden
localizarse directamente dentro del mapa presentado al usuario.

La respuesta observada en los 80 sensores y la correspondencia entre la matriz física y el informe
generado respaldan el funcionamiento de la etapa de adquisición. Asimismo, la generación auto-
mática del reporte reduce la necesidad de organizar manualmente las mediciones después de cada
sesión.

La descarga mediante Wi-Fi local aporta practicidad al sistema, porque permite obtener el último
informe desde un computador o dispositivo móvil sin retirar la memoria microSD y sin depender
de una red externa. La evidencia completa del archivo generado puede consultarse en el anexo del
informe HTML final.

Desde la perspectiva económica, el valor estimado del prototipo fue de $3.419.289 COP, equi-
valente aproximadamente a US$1.036,15 con la tasa de conversión adoptada. Este valor fue aproxi-
madamente un 51,0 % inferior al sistema comercial de menor precio incluido en la comparación y
un 94,9 % inferior al de mayor precio. La diferencia resulta pertinente para el contexto del centro
terapéutico, donde las restricciones presupuestales habían limitado previamente la adquisición de
plataformas especializadas.

Sin embargo, el menor costo no debe interpretarse como una equivalencia de prestaciones. Las
plataformas comerciales pueden incorporar calibración metrológica, certificaciones, mayor resolu-
ción espacial, análisis clínicos especializados, soporte técnico y garantías. Por su parte, el prototipo
desarrollado se delimitó al registro relativo del apoyo plantar, la captura de una referencia fotográ-
fica, el almacenamiento local y la generación de un informe de revisión. En consecuencia, su ventaja
económica debe analizarse dentro de este alcance funcional y no como una sustitución directa de
equipos clínicos certificados.
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6.7. Limitaciones de los resultados

Los resultados deben interpretarse considerando el alcance funcional del prototipo. Las lecturas
obtenidas mediante los sensores FSR son relativas y no corresponden a valores calibrados de presión
plantar. Por esta razón, los porcentajes presentados en el informe permiten comparar la respuesta
entre sensores dentro de una misma sesión, pero no deben interpretarse como valores absolutos de
fuerza, presión o distribución del peso corporal.

La escala porcentual se establece tomando como referencia el sensor de mayor respuesta de cada
medición, definido como el 100%. En consecuencia, los porcentajes pueden variar entre sesiones y
no constituyen directamente una unidad física comparable con equipos clínicos calibrados.

Además, la fotografía de la huella plantar sobre el vidrio y la medición realizada sobre la cama de
sensores corresponden a momentos consecutivos del procedimiento. Por tanto, la fotografía funciona
como una referencia visual complementaria, pero no representa una captura simultánea de la misma
superficie sobre la cual se obtienen las lecturas FSR.

La identificación alfanumérica permite localizar cada sensor dentro de las matrices, pero no
asigna automáticamente una región anatómica específica del pie. La relación con zonas anatómicas
debe interpretarse considerando la posición del usuario, el tamaño del pie y su ubicación sobre la
cama de sensado.

Finalmente, la evaluación realizada corresponde a una verificación técnica, funcional y de usa-
bilidad del prototipo, y no a una validación clínica con una muestra amplia de usuarios. Por esta
razón, los resultados respaldan el funcionamiento del sistema como herramienta de apoyo para el re-
gistro y la visualización del apoyo plantar, pero no permiten establecer diagnósticos ni conclusiones
clínicas generalizables.
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Conclusiones

A partir del desarrollo, la implementación y la verificación realizada, se concluye que el objetivo
general del proyecto fue alcanzado dentro del alcance funcional definido. Se obtuvo una plataforma
baropodométrica infantil capaz de registrar, visualizar y conservar información relativa del apoyo
plantar durante la bipedestación asistida. El sistema complementa la valoración observacional del
personal tratante mediante registros visuales y numéricos organizados por sesión, sin sustituir el
criterio profesional ni atribuir a las lecturas un carácter diagnóstico.

Respecto al primer objetivo específico, la definición de los requisitos clínicos, de uso y técnicos
permitió transformar las necesidades identificadas en el centro terapéutico Neuroprematuros en
criterios concretos de diseño. La operación supervisada, la escala infantil, la diferenciación del apoyo
izquierdo y derecho, la estabilidad estructural, la protección de los componentes, la facilidad de
limpieza y la conservación de los registros orientaron las decisiones adoptadas durante el desarrollo.
Por tanto, se concluye que el levantamiento de requisitos proporcionó una base coherente para
adaptar la solución al contexto real de uso, en lugar de limitar el proyecto a la construcción de un
sistema electrónico aislado.

En relación con el segundo objetivo específico, la arquitectura desarrollada permitió integrar los
componentes mecánicos, electrónicos, de firmware, almacenamiento y visualización requeridos para
obtener un registro organizado del apoyo plantar. La organización de los 80 sensores FSR en dos
matrices independientes de 10 × 4, junto con la PCB de adquisición, la multiplexación y los dos
microcontroladores, permitió conservar la trazabilidad entre la posición física de cada sensor, su canal
electrónico, su identificación alfanumérica y su representación en el informe HTML. Se concluye,
por tanto, que la arquitectura propuesta fue adecuada para registrar y representar separadamente
el apoyo relativo correspondiente a ambos pies.

Frente al tercer objetivo específico, la implementación dio como resultado un prototipo funcional
apto para sesiones supervisadas. El sistema ejecuta una secuencia en la que la captura fotográfica
inicial habilita posteriormente la medición sobre la cama de sensores, evitando la generación de
registros sin una imagen de referencia asociada. Al finalizar la sesión, la información se almacena en
la memoria microSD y se consolida en un informe HTML que puede consultarse desde un navegador.
La posibilidad de descargar el último informe mediante la red Wi-Fi local demuestra que la solución
puede conservar y facilitar el acceso a los registros sin depender de conexión a Internet ni de software
especializado.

En cuanto al cuarto objetivo específico, las pruebas realizadas permitieron verificar el funcio-
namiento técnico del prototipo bajo las condiciones evaluadas. La estructura soportó una carga
estática aproximada de (50 kg) sin presentar deformaciones permanentes o pérdida de estabilidad;
la etapa de alimentación suministró los niveles requeridos por los módulos; y el sistema completó



88

la captura, adquisición, comunicación, almacenamiento y generación del informe sin interrupciones
durante la prueba integrada. Asimismo, los 80 sensores respondieron ante la aplicación de carga
y mantuvieron correspondencia entre la zona activada físicamente y la posición presentada en las
matrices del informe. Estos resultados permiten concluir que el prototipo satisface los criterios fun-
cionales de estabilidad, respuesta, coherencia espacial y operación integrada establecidos para esta
etapa del proyecto.

Respecto al quinto objetivo específico, la revisión efectuada con personal tratante y la comproba-
ción puntual dentro del flujo terapéutico permitieron establecer que el procedimiento de operación
y el informe generado son comprensibles para el uso previsto. La integración de la fotografía, las
matrices, los porcentajes relativos, la identificación alfanumérica de los sensores y el resumen técnico
facilita la localización y revisión posterior de los puntos registrados. También se consideró útil que el
informe pueda almacenarse, consultarse desde un navegador y compartirse con otros profesionales.
En consecuencia, se concluye que el prototipo presenta condiciones favorables para integrarse como
herramienta complementaria de documentación, aunque esta valoración corresponde a una revisión
inicial de usabilidad y no a una validación clínica generalizable.

Más allá de los resultados técnicos, el proyecto presenta una dimensión social relevante al haberse
desarrollado a partir de una necesidad identificada en un contexto de atención a población infantil
con discapacidad y alteraciones neuromotoras, entre ellas la parálisis cerebral. En este sentido, el
valor de la propuesta no reside únicamente en la construcción de un dispositivo electrónico, sino en
la aplicación de conocimientos de ingeniería para apoyar el trabajo de profesionales que acompañan
procesos terapéuticos de niños que requieren atención especializada. La posibilidad de disponer de
registros organizados, trazables y fácilmente consultables puede contribuir a fortalecer la documen-
tación y el seguimiento de las sesiones, favoreciendo además la comunicación de la información entre
los profesionales involucrados en la atención del niño.

Desde esta perspectiva, el proyecto evidencia también la importancia de orientar el desarrollo
tecnológico hacia necesidades humanas concretas. Trabajar con una población infantil con disca-
pacidad exige considerar no solamente variables de funcionamiento electrónico, sino aspectos como
seguridad, dimensiones, facilidad de uso, interacción con el terapeuta y adaptación al entorno te-
rapéutico. La incorporación de estas condiciones desde las etapas iniciales permitió desarrollar una
solución centrada en el contexto de sus usuarios y demuestra cómo la ingeniería puede aportar herra-
mientas tecnológicas accesibles y contextualizadas para instituciones que trabajan con poblaciones
que requieren apoyos especializados.

Como respuesta a la pregunta central del proyecto, fue posible diseñar e implementar una al-
ternativa funcional y adaptada al contexto del centro terapéutico para complementar la valoración
observacional del apoyo plantar infantil. Su principal aporte consiste en convertir una sesión super-
visada en un registro digital trazable, compuesto por una referencia fotográfica, lecturas relativas
organizadas espacialmente y un informe integrado para consulta posterior. De esta manera, la so-
lución reduce la dependencia exclusiva de registros manuales y facilita la conservación estructurada
de la información obtenida durante cada sesión. Al mismo tiempo, su desarrollo representa una
aplicación de la ingeniería orientada a una necesidad social concreta, al brindar una herramienta de
apoyo al personal que trabaja con niños con discapacidad y condiciones neuromotoras.
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Finalmente, el alcance de los resultados está condicionado por las características de los sensores
FSR y por el nivel de desarrollo del prototipo. Los porcentajes mostrados representan respuestas
relativas respecto al sensor de mayor activación de cada medición y no corresponden a valores
absolutos de fuerza, presión plantar o porcentaje del peso corporal. Además, la captura fotográfica
y la lectura sobre sensores se realizan en momentos consecutivos y sobre superficies diferentes. En
consecuencia, el sistema debe entenderse como una herramienta funcional de registro y visualización
complementaria, y no como un dispositivo médico certificado, una plataforma clínicamente validada
o un instrumento diagnóstico.

Estas limitaciones no eliminan el aporte tecnológico y social alcanzado, sino que delimitan co-
rrectamente su nivel actual de desarrollo. El prototipo constituye una base funcional sobre la cual
podrían realizarse futuras mejoras técnicas y procesos de validación más amplios. De esta mane-
ra, el proyecto no solo demuestra la viabilidad de integrar sensores, electrónica, almacenamiento
y visualización para el registro del apoyo plantar infantil, sino también el potencial de desarrollar
soluciones de ingeniería con propósito social, orientadas a apoyar a profesionales, instituciones, fa-
milias y, especialmente, a niños que enfrentan condiciones de discapacidad y requieren procesos de
atención y rehabilitación especializados.
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Recomendaciones

A partir del desarrollo, las pruebas y los resultados obtenidos, se proponen recomendaciones
orientadas a conservar el funcionamiento del prototipo, fortalecer su operación y facilitar posibles
mejoras en futuras etapas. Estas recomendaciones no modifican los resultados alcanzados, sino que
señalan acciones de mantenimiento, estandarización y ampliación que pueden contribuir a preservar
la confiabilidad, seguridad y utilidad del sistema.

8.1. Mantenimiento de la cama de sensores

Las pruebas realizadas permitieron comprobar la respuesta de los 80 sensores FSR y la corres-
pondencia entre su posición física, el canal electrónico y la representación presentada en el informe
HTML. Para conservar este funcionamiento, se recomienda realizar verificaciones periódicas de la
cama de sensores, especialmente después de intervenciones sobre las soldaduras, el cableado, los
conectores o la PCB de adquisición.

La verificación puede efectuarse aplicando carga individual sobre cada punto de sensado y com-
probando que la respuesta aparezca en la posición alfanumérica correspondiente de la matriz iz-
quierda o derecha. Este procedimiento permite confirmar que se mantiene la relación entre:

sensor físico←→ canal electrónico←→ posición en el informe (8.1)

También se recomienda revisar periódicamente la fijación de los sensores sobre el cajón instru-
mentado, el aislamiento de sus terminales y el estado de los conductores. En caso de identificar una
lectura inestable o una pérdida de respuesta, debe revisarse primero la continuidad del cableado, la
conexión al conector correspondiente y la integridad de la soldadura antes de sustituir el sensor.

8.2. Estandarización de las condiciones de medición

Debido a que el sistema presenta las lecturas como porcentajes de apoyo relativo, se recomienda
mantener condiciones de operación semejantes entre sesiones para facilitar la comparación general
de los registros. Entre estas condiciones se encuentran la ubicación de los pies sobre las matrices, el
tiempo programado de adquisición, la postura asistida del usuario y el acompañamiento del personal
tratante.

Antes de iniciar cada sesión, debe verificarse que la cama de sensores se encuentre sin carga
durante la etapa de referencia inicial. Asimismo, se recomienda evitar que el usuario, el terapeuta
u otros elementos ejerzan presión sobre la superficie instrumentada antes de habilitar la medición,
debido a que esta condición podría alterar la línea base utilizada por el firmware.
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También se recomienda utilizar una guía visual o procedimiento de ubicación que facilite man-
tener una posición semejante de los pies cuando se realicen registros sucesivos del mismo usuario.
Esta medida no convierte las lecturas en valores absolutos de presión, pero contribuye a mejorar la
consistencia operativa y la comparación visual de los patrones relativos obtenidos.

La interpretación debe continuar centrada en la distribución espacial y en las diferencias relativas
entre los puntos de sensado dentro de cada sesión. Los porcentajes mostrados en el informe no deben
interpretarse como porcentajes del peso corporal, fuerza absoluta ni presión plantar.

8.3. Mejoras mecánicas y de mantenimiento

Se recomienda realizar revisiones periódicas de la estructura, el vidrio superior, el cajón inferior
y las superficies de apoyo. Estas inspecciones deben verificar que no existan fisuras, deformacio-
nes, bordes expuestos, holguras, desprendimientos o interferencias mecánicas que puedan afectar la
estabilidad del prototipo durante su operación.

El vidrio superior debe revisarse antes de cada sesión para confirmar que se encuentre correcta-
mente apoyado sobre el marco y que no presente fisuras, fracturas o desplazamientos. El prototipo
no debe utilizarse cuando se identifiquen daños en esta superficie.

También se recomienda revisar periódicamente el desplazamiento del cajón instrumentado. La
apertura y el cierre deben realizarse sin aplicar fuerza excesiva y sin generar tensión sobre los
conductores conectados a la cama de sensores. Debido al movimiento repetido del cajón, conviene
verificar que el cableado interno permanezca organizado, protegido y sin puntos de compresión o
rozamiento.

Las uniones de la estructura y los elementos de fijación deben inspeccionarse para comprobar
que se mantengan firmes. No se recomienda superar la carga estática aproximada de 50 kg verificada
durante las pruebas del prototipo.

8.4. Seguridad eléctrica y alimentación

Se recomienda realizar inspecciones periódicas de la etapa de alimentación, especialmente del
cable exterior, el conector de entrada, el interruptor general, el portafusible, el fusible de 0,5 A, los
empalmes internos y las salidas de 5 V DC destinadas a los módulos electrónicos. Estas revisiones
deben efectuarse con el sistema apagado y desconectado de la red eléctrica.

Cuando sea necesario sustituir el fusible, debe utilizarse otro elemento con las mismas caracte-
rísticas eléctricas y una corriente nominal de 0,5 A. No debe reemplazarse por un conductor, un
puente eléctrico o un fusible de mayor corriente sin realizar previamente una revisión técnica del
sistema.

No se recomienda operar el prototipo si se observan cables expuestos, falsos contactos, ca-
lentamiento anormal, olor a material recalentado, chisporroteo, daños en el conector de entrada,
interrupciones durante el encendido o variaciones anormales en la iluminación. Ante cualquiera de
estas condiciones, el sistema debe desconectarse y ser revisado antes de volver a utilizarse.
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También se recomienda mantener separadas las conexiones correspondientes a la entrada de
120 V AC de las líneas de baja tensión utilizadas por los microcontroladores. Cualquier intervención
en la caja eléctrica debe ser realizada por una persona con conocimientos técnicos y con el prototipo
completamente desconectado.

8.5. Limpieza e higiene operativa

Se recomienda mantener un procedimiento de limpieza antes y después de cada sesión, espe-
cialmente sobre el vidrio superior, el cajón instrumentado y las zonas de contacto con los pies del
usuario. La limpieza debe realizarse con el sistema apagado y desconectado de la red eléctrica.

Los productos de limpieza deben aplicarse primero sobre un paño y no directamente sobre el
prototipo. Debe evitarse el ingreso de líquidos a través de ranuras, conectores, uniones, orificios o
zonas donde se encuentren componentes electrónicos.

Después de la limpieza, las superficies deben permanecer secas antes de encender nuevamente
el sistema. También se recomienda revisar que no queden residuos sobre los sensores que puedan
modificar el contacto del pie con la cama de sensado.

El procedimiento detallado de limpieza, cuidado y cierre operativo debe consultarse en el Manual
de Usuario presentado en el Anexo 4. Esta recomendación es especialmente importante debido a que
el prototipo está orientado a población infantil y debe conservar condiciones adecuadas de higiene
durante su uso supervisado.

8.6. Mejoras de firmware y visualización

Como mejora futura, se recomienda incorporar mensajes de advertencia más específicos ante
condiciones como fallas de inicialización de la cámara, ausencia o error de la tarjeta microSD,
pérdida de comunicación entre los microcontroladores, imposibilidad de crear el informe o intento
de iniciar la medición sin una captura fotográfica previa.

También podría incorporarse una confirmación visual que indique al personal tratante que la
fotografía fue almacenada, que la medición finalizó correctamente y que el informe se encuentra
disponible para descarga. Esta información facilitaría la identificación del estado del sistema sin
necesidad de interpretar únicamente los indicadores LED.

Se recomienda conservar la posibilidad de alternar entre la visualización por colores y la visuali-
zación porcentual, debido a que ambas presentaciones ofrecen niveles complementarios de lectura. La
vista por colores facilita una revisión rápida de la distribución relativa, mientras que los porcentajes
permiten identificar con mayor detalle la respuesta de cada sensor.

Como ampliación del informe HTML, podría incorporarse un campo para observaciones del
personal tratante, un código interno del usuario o notas asociadas a la sesión. La implementación
de estos campos debe considerar criterios de privacidad, acceso controlado y manejo responsable de
la información.

También se recomienda mantener copias de respaldo periódicas de los informes almacenados en
la tarjeta microSD, especialmente cuando el sistema sea utilizado en múltiples sesiones.
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8.7. Ampliación de las pruebas de funcionamiento

Para futuras etapas se recomienda ampliar la cantidad de sesiones supervisadas en las que se
evalúe el funcionamiento del prototipo. Estas pruebas pueden utilizarse para revisar la estabilidad
del flujo de operación, la facilidad de ubicación de los usuarios, la consistencia de los informes
generados y el comportamiento del sistema durante periodos prolongados de uso.

También sería conveniente registrar incidencias operativas, tiempos aproximados de preparación,
dificultades durante la ubicación del usuario y observaciones relacionadas con la consulta o descarga
del informe. Esta información permitiría priorizar mejoras de diseño a partir de las condiciones
reales de uso.

La ampliación de las pruebas debe conservar el alcance relativo de las lecturas y no debe pre-
sentarse como una validación diagnóstica. Cualquier evaluación clínica posterior requeriría una me-
todología específica, aprobación institucional, criterios definidos por profesionales de la salud y un
procedimiento formal de manejo de datos.

8.8. Uso terapéutico y alcance del sistema

Se recomienda mantener el uso del prototipo como herramienta complementaria a la valoración
realizada por el personal tratante. El informe generado puede utilizarse para conservar evidencia de
la sesión, revisar la distribución relativa del apoyo y apoyar la comunicación de observaciones entre
profesionales.

El sistema no debe emplearse de manera autónoma por el usuario ni utilizarse para emitir diag-
nósticos, prescribir tratamientos o sustituir la valoración clínica. La interpretación de la fotografía,
los porcentajes relativos y las matrices debe realizarse considerando la postura, las condiciones de
apoyo y las características particulares de cada usuario.

La fotografía y la medición sobre sensores deben entenderse como registros complementarios
obtenidos en etapas consecutivas. Por esta razón, se recomienda evitar interpretaciones que asuman
una correspondencia simultánea y exacta entre la huella observada sobre el vidrio y la distribución
registrada posteriormente en la cama de sensores.

8.9. Capacitación del personal tratante

Se recomienda capacitar al personal encargado de operar el sistema en el flujo completo de uso,
incluyendo encendido, verificación inicial, captura fotográfica, ubicación del usuario, extracción del
cajón, medición sobre sensores, descarga del informe, limpieza y apagado del prototipo.

La capacitación debe enfatizar que la medición solo se habilita después de realizar la captura
fotográfica y que el usuario debe permanecer acompañado durante todo el procedimiento. También
debe explicarse la identificación alfanumérica de los sensores, la diferencia entre la vista por colores
y la vista porcentual, y el carácter relativo de las lecturas presentadas.

Asimismo, se recomienda que el personal tratante consulte el Manual de Usuario presentado en
el Anexo 4 antes de utilizar el prototipo. Cualquier falla, comportamiento inesperado o necesidad
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de ajuste detectada durante las sesiones debe registrarse para facilitar su revisión técnica y orientar
futuras mejoras del sistema.
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Anexos
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1. Esquemáticos complementarios ampliados de la matriz de sen-
sores

Figura 9.1: Versión ampliada del diseño 1 del esquemático complementario de la matriz de sensores
FSR.



Figura 9.2: Versión ampliada del diseño 2 del esquemático complementario de la matriz de sensores
FSR.



Figura 9.3: Versión ampliada del diseño 3 del esquemático complementario de la matriz de sensores
FSR.
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2. Código principal del ESP32-S3 lector

Este anexo presenta el código principal implementado en el microcontrolador ESP32-S3 encarga-
do de la lectura de los sensores FSR. El firmware controla la selección de canales en los multiplexores,
realiza la adquisición secuencial de los 80 puntos de sensado, organiza las lecturas en dos matrices
independientes y envía la información al ESP32 receptor para su almacenamiento y visualización.

1

2 #include <WiFi.h>
3 #include <WiFiUdp.h>
4

5 // =====================================================
6 // WIFI HACIA SUNFOUNDER RECEPTORA
7 // =====================================================
8 const char* WIFI_SSID = "FSR_LOGGER";
9 const char* WIFI_PASS = "12345678";

10

11 IPAddress receptorIP(192, 168, 4, 1);
12

13 const int UDP_DATA_PORT = 4210;
14 const int UDP_CMD_PORT = 4211;
15

16 WiFiUDP udp;
17

18 // =====================================================
19 // CONFIGURACION GENERAL
20 // =====================================================
21 const int NUM_SENSORES = 80;
22 const int NUM_MUX = 6;
23

24 const int MUX_S0 = 12;
25 const int MUX_S1 = 9;
26 const int MUX_S2 = 10;
27 const int MUX_S3 = 11;
28

29 const int ADC_MUX[NUM_MUX] = {
30 4, // U8 -> CON1/CON2
31 5, // U9 -> CON3/CON4
32 6, // U10 -> CON5
33 7, // U11 -> CON6/CON7
34 3, // U12 -> CON8/CON9
35 8 // U13 -> CON10
36 };
37

38 const int OFFSET_MUX[NUM_MUX] = {
39 0, 16, 32, 40, 56, 72
40 };
41

42 const int CANALES_VALIDOS[NUM_MUX] = {
43 16, 16, 8, 16, 16, 8
44 };
45

46 // =====================================================
47 // MATRICES 10x4 - ORGANIZACION ACTUALIZADA
48 // =====================================================
49 const int FILAS = 10;
50 const int COLUMNAS = 4;
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51

52 const int matrizIzquierda[FILAS][COLUMNAS] = {
53 {76, 77, 78, 79},
54 {72, 73, 74, 75},
55 {68, 69, 70, 71},
56 {64, 65, 66, 67},
57 {60, 61, 62, 63},
58 {56, 57, 58, 59},
59 {52, 53, 54, 55},
60 {48, 49, 50, 51},
61 {44, 45, 46, 47},
62 {40, 41, 43, 42}
63 };
64

65 const int matrizDerecha[FILAS][COLUMNAS] = {
66 {36, 37, 38, 39},
67 {32, 33, 34, 35},
68 {28, 29, 30, 31},
69 {24, 25, 26, 27},
70 {20, 21, 22, 23},
71 {16, 17, 18, 19},
72 {12, 13, 14, 15},
73 {8, 9, 10, 11},
74 {4, 5, 6, 7},
75 {0, 1, 2, 3}
76 };
77

78 // =====================================================
79 // AJUSTES DE LECTURA
80 // =====================================================
81 const int ESTABILIZACION_US = 2500;
82 const int DESCARTES = 20;
83 const int MUESTRAS = 25;
84 const int PAUSA_US = 120;
85

86 // =====================================================
87 // FILTRO
88 // =====================================================
89 const int ZONA_MUERTA = 25;
90 const int UMBRAL_ABSOLUTO = 80;
91 const int UMBRAL_CAMBIO_INICIO = 4000; // Inicio real: no enviar hasta que algun sensor supere este cambio

contra su baseline.
92 const float PORCENTAJE_DEL_MAXIMO = 0.12;
93 const float RELACION_FANTASMA = 0.18;
94

95 // =====================================================
96 // ENVIO
97 // =====================================================
98 const unsigned long DURACION_ENVIO_MS = 5000;
99 const unsigned long INTERVALO_ENVIO_MS = 100;

100 const unsigned long INTERVALO_SERIAL_MS = 500;
101 const unsigned long INTERVALO_ESTADO_MS = 1000;
102

103 bool medicionAutorizadaPorBoton = false;
104 bool enviando = false;
105 bool calibracionOK = false;
106

107 unsigned long inicioEnvio = 0;
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108 unsigned long ultimoEnvioDatos = 0;
109 unsigned long ultimoSerial = 0;
110 unsigned long ultimoEnvioEstado = 0;
111

112 int raw[NUM_SENSORES];
113 int baseline[NUM_SENSORES];
114 int cambio[NUM_SENSORES];
115 int valores[NUM_SENSORES];
116

117 // Porcentaje relativo por lectura. El sensor con mayor respuesta activa
118 // se representa como 100 % y los demas de forma proporcional.
119 float porcentajeRelativo[NUM_SENSORES];
120 int maximoVisualizacion = 0;
121

122 // =====================================================
123 // WIFI
124 // =====================================================
125 bool wifiReportado = false;
126 unsigned long ultimoIntentoWiFi = 0;
127 const unsigned long INTERVALO_REINTENTO_WIFI_MS = 5000;
128

129 bool gestionarWiFi() {
130 if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
131 if (!wifiReportado) {
132 Serial.println();
133 Serial.println("WiFi conectado correctamente.");
134 Serial.print("IP local: ");
135 Serial.println(WiFi.localIP());
136

137 udp.begin(UDP_CMD_PORT);
138 wifiReportado = true;
139 }
140

141 return true;
142 }
143

144 wifiReportado = false;
145 medicionAutorizadaPorBoton = false;
146 enviando = false;
147

148 if (millis() - ultimoIntentoWiFi >= INTERVALO_REINTENTO_WIFI_MS) {
149 ultimoIntentoWiFi = millis();
150

151 Serial.println();
152 Serial.print("Intentando conectar a ");
153 Serial.println(WIFI_SSID);
154

155 WiFi.mode(WIFI_STA);
156 WiFi.setSleep(false);
157 WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASS);
158 }
159

160 return false;
161 }
162

163 // =====================================================
164 // COMANDOS DESDE RECEPTORA
165 // =====================================================
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166 void revisarComandosReceptor() {
167 int packetSize = udp.parsePacket();
168

169 if (packetSize <= 0) return;
170

171 char buffer[80];
172 int len = udp.read(buffer, sizeof(buffer) - 1);
173

174 if (len <= 0) return;
175

176 buffer[len] = ’\0’;
177

178 String comando = String(buffer);
179 comando.trim();
180

181 if (comando == "ARMAR") {
182 medicionAutorizadaPorBoton = true;
183 enviando = false;
184

185 Serial.println();
186 Serial.println("Comando ARMAR recibido.");
187 Serial.println("Lista para enviar sensores multiples.");
188 }
189

190 if (comando == "DESARMAR") {
191 medicionAutorizadaPorBoton = false;
192 enviando = false;
193

194 Serial.println();
195 Serial.println("Comando DESARMAR recibido.");
196 }
197 }
198

199 // =====================================================
200 // LECTURA MUX
201 // =====================================================
202 void seleccionarCanal(uint8_t canal) {
203 digitalWrite(MUX_S0, bitRead(canal, 0));
204 digitalWrite(MUX_S1, bitRead(canal, 1));
205 digitalWrite(MUX_S2, bitRead(canal, 2));
206 digitalWrite(MUX_S3, bitRead(canal, 3));
207

208 delayMicroseconds(ESTABILIZACION_US);
209 }
210

211 int leerCanalMux(int adcPin, uint8_t canal) {
212 seleccionarCanal(canal);
213

214 for (int i = 0; i < DESCARTES; i++) {
215 analogRead(adcPin);
216 delayMicroseconds(PAUSA_US);
217 }
218

219 long suma = 0;
220

221 for (int i = 0; i < MUESTRAS; i++) {
222 suma += analogRead(adcPin);
223 delayMicroseconds(PAUSA_US);
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224 }
225

226 return suma / MUESTRAS;
227 }
228

229 void leerTodosRaw() {
230 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
231 raw[i] = 0;
232 }
233

234 for (int mux = 0; mux < NUM_MUX; mux++) {
235 for (int canal = 0; canal < CANALES_VALIDOS[mux]; canal++) {
236 int idx = OFFSET_MUX[mux] + canal;
237 raw[idx] = leerCanalMux(ADC_MUX[mux], canal);
238 }
239 }
240 }
241

242 // =====================================================
243 // CALIBRACION
244 // =====================================================
245 void calibrarReposo() {
246 Serial.println();
247 Serial.println("======================================");
248 Serial.println("CALIBRANDO REPOSO");
249 Serial.println("No presiones ningun sensor.");
250 Serial.println("======================================");
251

252 delay(3000);
253

254 const int N = 25;
255 long acumulado[NUM_SENSORES];
256

257 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
258 acumulado[i] = 0;
259 baseline[i] = 0;
260 }
261

262 for (int n = 0; n < N; n++) {
263 leerTodosRaw();
264

265 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
266 acumulado[i] += raw[i];
267 }
268

269 Serial.print(".");
270 delay(20);
271 }
272

273 Serial.println();
274

275 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
276 baseline[i] = acumulado[i] / N;
277 }
278

279 Serial.println("Calibracion lista.");
280 calibracionOK = true;
281 }
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282

283 // =====================================================
284 // FILTRO
285 // =====================================================
286 void calcularValores() {
287 int maximo = 0;
288

289 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
290 int c = abs(raw[i] - baseline[i]);
291

292 if (c < ZONA_MUERTA) {
293 c = 0;
294 }
295

296 cambio[i] = c;
297

298 if (cambio[i] > maximo) {
299 maximo = cambio[i];
300 }
301 }
302

303 int umbralRelativo = max((int)(maximo * PORCENTAJE_DEL_MAXIMO), UMBRAL_ABSOLUTO);
304

305 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
306 if (cambio[i] >= umbralRelativo) {
307 valores[i] = cambio[i];
308 } else {
309 valores[i] = 0;
310 }
311 }
312

313 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
314 if (valores[i] == 0) continue;
315

316 int vecinoMayor = 0;
317

318 if (i > 0 && valores[i - 1] > vecinoMayor) {
319 vecinoMayor = valores[i - 1];
320 }
321

322 if (i < NUM_SENSORES - 1 && valores[i + 1] > vecinoMayor) {
323 vecinoMayor = valores[i + 1];
324 }
325

326 if (vecinoMayor > 0 && valores[i] < vecinoMayor * RELACION_FANTASMA) {
327 valores[i] = 0;
328 }
329 }
330 }
331

332 // =====================================================
333 // NORMALIZACION RELATIVA 0 A 100 %
334 // =====================================================
335 void calcularPorcentajesRelativos() {
336 maximoVisualizacion = 0;
337

338 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
339 if (valores[i] > maximoVisualizacion) {
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340 maximoVisualizacion = valores[i];
341 }
342 }
343

344 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
345 if (valores[i] > 0 && maximoVisualizacion > 0) {
346 porcentajeRelativo[i] =
347 ((float)valores[i] * 100.0f) / (float)maximoVisualizacion;
348 } else {
349 porcentajeRelativo[i] = 0.0f;
350 }
351 }
352 }
353

354 bool haySensorActivo() {
355 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
356 if (valores[i] > 0) return true;
357 }
358

359 return false;
360 }
361

362 bool haySensorCambioMayorAInicio() {
363 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
364 // Se usa el cambio frente al baseline, no el raw absoluto.
365 // Asi un sensor defectuoso que queda alto desde la calibracion no dispara la medicion.
366 if (cambio[i] > UMBRAL_CAMBIO_INICIO) {
367 return true;
368 }
369 }
370

371 return false;
372 }
373

374 int maxCambioActual() {
375 int m = 0;
376

377 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
378 if (cambio[i] > m) {
379 m = cambio[i];
380 }
381 }
382

383 return m;
384 }
385

386 // =====================================================
387 // ENVIO UDP
388 // =====================================================
389 void enviarDatos() {
390 int maxCambio = maxCambioActual();
391

392 // Protocolo nuevo:
393 // DATA,<maximo_cambio>,<80 valores ADC filtrados separados por coma>
394 // Se conservan los ADC para trazabilidad; la receptora calcula los porcentajes.
395 // La receptora ignora cualquier paquete que no tenga este encabezado.
396 String linea = "DATA,";
397 linea += String(maxCambio);
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398 linea += ",";
399

400 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
401 linea += String(valores[i]);
402

403 if (i < NUM_SENSORES - 1) {
404 linea += ",";
405 }
406 }
407

408 udp.beginPacket(receptorIP, UDP_DATA_PORT);
409 udp.print(linea);
410 udp.endPacket();
411 }
412

413 void enviarEstadoSistema() {
414 if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) return;
415 if (!calibracionOK) return;
416

417 String estado = "ESTADO,LISTO";
418 estado += ",IP=";
419 estado += WiFi.localIP().toString();
420 estado += ",CAL=";
421 estado += calibracionOK ? "1" : "0";
422 estado += ",ARM=";
423 estado += medicionAutorizadaPorBoton ? "1" : "0";
424 estado += ",ENV=";
425 estado += enviando ? "1" : "0";
426

427 udp.beginPacket(receptorIP, UDP_DATA_PORT);
428 udp.print(estado);
429 udp.endPacket();
430 }
431

432 void enviarEstadoPeriodico() {
433 if (millis() - ultimoEnvioEstado >= INTERVALO_ESTADO_MS) {
434 ultimoEnvioEstado = millis();
435 enviarEstadoSistema();
436 }
437 }
438

439 // =====================================================
440 // ETIQUETAS
441 // =====================================================
442 String etiquetaSensor(int idx) {
443 int con = 0;
444 int pin = 0;
445

446 if (idx < 40) {
447 con = (idx / 8) + 1;
448 pin = (idx % 8) + 2;
449 } else {
450 int local = idx - 40;
451 con = (local / 8) + 6;
452 pin = (local % 8) + 2;
453 }
454

455 return "CON" + String(con) + " PIN" + String(pin);
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456 }
457

458 // =====================================================
459 // SERIAL
460 // =====================================================
461 void imprimirCelda(int idx) {
462 if (valores[idx] > 0) {
463 char buf[12];
464 snprintf(buf, sizeof(buf), " %6.1f", porcentajeRelativo[idx]);
465 Serial.print(buf);
466 } else {
467 Serial.print(" .");
468 }
469 }
470

471 void imprimirFila(const int matriz[FILAS][COLUMNAS], int fila) {
472 Serial.print("[ ");
473

474 for (int col = 0; col < COLUMNAS; col++) {
475 int idx = matriz[fila][col];
476 imprimirCelda(idx);
477 Serial.print(" ");
478 }
479

480 Serial.println("]");
481 }
482

483 void mostrarMatrices() {
484 Serial.println();
485 Serial.println("RESPUESTA RELATIVA POR LECTURA");
486 Serial.println("El mayor sensor activo se representa como 100 %");
487 Serial.println("No representa fuerza absoluta ni porcentaje de peso corporal");
488 Serial.print("Maximo ADC usado para normalizar: ");
489 Serial.println(maximoVisualizacion);
490 Serial.println();
491 Serial.println("MATRIZ IZQUIERDA 10x4 [ %]");
492 Serial.println("CON10 -> CON6");
493

494 for (int fila = 0; fila < FILAS; fila++) {
495 imprimirFila(matrizIzquierda, fila);
496 }
497

498 Serial.println();
499 Serial.println("MATRIZ DERECHA 10x4 [ %]");
500 Serial.println("CON5 -> CON1");
501

502 for (int fila = 0; fila < FILAS; fila++) {
503 imprimirFila(matrizDerecha, fila);
504 }
505

506 Serial.println();
507 Serial.println("Sensores activos:");
508

509 bool hay = false;
510

511 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
512 if (valores[i] > 0) {
513 hay = true;
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514

515 Serial.print("S");
516 Serial.print(i + 1);
517 Serial.print(" | indice ");
518 Serial.print(i);
519 Serial.print(" | ");
520 Serial.print(etiquetaSensor(i));
521 Serial.print(" | raw ");
522 Serial.print(raw[i]);
523 Serial.print(" | base ");
524 Serial.print(baseline[i]);
525 Serial.print(" | cambio ADC ");
526 Serial.print(valores[i]);
527 Serial.print(" | respuesta relativa ");
528 Serial.print(porcentajeRelativo[i], 1);
529 Serial.println(" %");
530 }
531 }
532

533 if (!hay) {
534 Serial.println("Ninguno.");
535 }
536 }
537

538 // =====================================================
539 // SETUP
540 // =====================================================
541 void setup() {
542 Serial.begin(115200);
543 delay(1500);
544

545 Serial.println();
546 Serial.println("=================================");
547 Serial.println("ESP32-S3 EMISORA - 80 SENSORES");
548 Serial.println("Filtro calibrado + matrices actualizadas");
549 Serial.println("No envia hasta recibir ARMAR y detectar cambio calibrado > 4000");
550 Serial.println("=================================");
551

552 pinMode(MUX_S0, OUTPUT);
553 pinMode(MUX_S1, OUTPUT);
554 pinMode(MUX_S2, OUTPUT);
555 pinMode(MUX_S3, OUTPUT);
556

557 digitalWrite(MUX_S0, LOW);
558 digitalWrite(MUX_S1, LOW);
559 digitalWrite(MUX_S2, LOW);
560 digitalWrite(MUX_S3, LOW);
561

562 analogReadResolution(12);
563

564 for (int i = 0; i < NUM_MUX; i++) {
565 analogSetPinAttenuation(ADC_MUX[i], ADC_11db);
566 }
567

568 calibrarReposo();
569

570 WiFi.mode(WIFI_STA);
571 WiFi.setSleep(false);
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572

573 ultimoIntentoWiFi = millis() - INTERVALO_REINTENTO_WIFI_MS;
574 }
575

576 // =====================================================
577 // LOOP
578 // =====================================================
579 void loop() {
580 if (!gestionarWiFi()) {
581 static unsigned long ultimoMensajeWiFi = 0;
582

583 if (millis() - ultimoMensajeWiFi > 2000) {
584 Serial.println("WiFi no conectado. Esperando FSR_LOGGER...");
585 ultimoMensajeWiFi = millis();
586 }
587

588 delay(20);
589 return;
590 }
591

592 revisarComandosReceptor();
593 enviarEstadoPeriodico();
594

595 if (!medicionAutorizadaPorBoton) {
596 static unsigned long ultimoMensaje = 0;
597

598 if (millis() - ultimoMensaje > 2000) {
599 Serial.println("En espera. Presiona boton en receptora para tomar foto y armar medicion.");
600 ultimoMensaje = millis();
601 }
602

603 delay(20);
604 return;
605 }
606

607 leerTodosRaw();
608 calcularValores();
609 calcularPorcentajesRelativos();
610

611 bool disparoCambio = haySensorCambioMayorAInicio();
612

613 if (!enviando && disparoCambio) {
614 enviando = true;
615 inicioEnvio = millis();
616 ultimoEnvioDatos = millis() - INTERVALO_ENVIO_MS;
617 ultimoSerial = millis() - INTERVALO_SERIAL_MS;
618

619 Serial.println();
620 Serial.print("Cambio calibrado mayor a ");
621 Serial.print(UMBRAL_CAMBIO_INICIO);
622 Serial.print(" detectado. Max cambio: ");
623 Serial.println(maxCambioActual());
624 Serial.println("Iniciando envio de 5 segundos...");
625 }
626

627 if (enviando) {
628 if (millis() - ultimoEnvioDatos >= INTERVALO_ENVIO_MS) {
629 enviarDatos();
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630 ultimoEnvioDatos = millis();
631 }
632

633 if (millis() - ultimoSerial >= INTERVALO_SERIAL_MS) {
634 mostrarMatrices();
635 ultimoSerial = millis();
636 }
637

638 if (millis() - inicioEnvio >= DURACION_ENVIO_MS) {
639 enviando = false;
640 medicionAutorizadaPorBoton = false;
641

642 Serial.println();
643 Serial.println("Finalizo el envio de 5 segundos.");
644 Serial.println("Emisora desarmada. Para repetir, presiona nuevamente el boton.");
645 enviarEstadoSistema();
646 }
647 }
648

649 delay(5);
650 }

Código 9.1: Código principal del ESP32-S3 lector.
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3. Código principal del ESP32 receptor

Este anexo presenta el código principal implementado en el ESP32 receptor. El firmware gestiona
la captura fotográfica de la huella plantar, la comunicación inalámbrica con el ESP32-S3 lector, el
almacenamiento local en microSD, la generación del reporte HTML integrado y la descarga del
último informe mediante una página web local accesible desde computador.

1

2 #include "esp_camera.h"
3 #include "Arduino.h"
4 #include "FS.h"
5 #include "SD_MMC.h"
6 #include "soc/soc.h"
7 #include "soc/rtc_cntl_reg.h"
8 #include <Preferences.h>
9 #include <WiFi.h>

10 #include <WiFiUdp.h>
11 #include <WebServer.h>
12 #include <time.h>
13 #include "mbedtls/base64.h"
14

15 #include <pgmspace.h>
16

17 const char LOGO_JAVERIANA_B64[] PROGMEM =
18 "/9j/4AAQSkZJRgABAQAAAQABAAD/2wBDAAsICAoIBwsKCQoNDAsNERwSEQ8PESIZGhQcKSQrKigkJyctMkA3LTA9MCcnOEw5"
19 "PUNFSElIKzZPVU5GVEBHSEX/2wBDAQwNDREPESESEiFFLicuRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVFRUVF"
20 "RUVFRUVFRUVFRUVFRUX/wAARCAC0ALQDASIAAhEBAxEB/8QAGwABAAMBAQEBAAAAAAAAAAAAAAQFBgMCAQf/xABBEAABAwMC"
21 "BQIDBgMFBgcAAAABAgMEAAUREiEGEzFBUSJhFHGBBxUjMqGxQlKRFnKCwfAzNnSSsuEkJVNUotHx/8QAGAEBAQEBAQAAAAAA"
22 "AAAAAAAAAAMBAgT/xAApEQACAgICAQMDBAMAAAAAAAAAAQIREiEDMUEiMlETYXGRscHw0eHx/9oADAMBAAIRAxEAPwD9cpSl"
23 "AKUpQClKUApSlAKUrw++3GYW88sIbbSVKUegAoD3VJw5dpFzVcBJcjK5Egob5BJ9PYnPbwe+9ekvXC6NKcbU3AiEHBcRrdUP"
24 "JGcJ+RyflVZZopLmbbdX1ONsIQhMuMNKmgTpKcBJKc53qqisXZNydqjWUqug3NbklUKa2lmWkFQ0K1IdSOpSfbuDuM1Y1Npr"
25 "s7TsUpSsNFKUoBSlKAUpSgFKUoBSlKAUpSgFKVGuE5m2w1yX9WhGBhIySScACiV6D0SaiybnChLCJUthlZ3CXHAkn6VVx+J4"
26 "s5QYcYlRQ9hCXVgJAK05TuDsSNx9KzT1kusG6yIhZenxpHrbk9VoVn0nV/ONtycYq0eO3UtEpcmvTs30eSxKb5kd5t1H8zag"
27 "ofpWb41VNQ1D+Gc/Bcd5bjRTkKV+ZHQE9R0716bXy7ZGvaGksSmiETUNjAcAVpXkDYkHJB9qmcVLfZtKJUZCV/CvtvrSepSk"
28 "74P+ts0isZoSeUWZ5qFLaaWxFYmGO+Al9PwxRqSCN91D1EagT3z7V20zErU/AZmKkNOrCCtttQabUnHKwlfRJwQD4rki+XF5"
29 "Uh6PJz8TqSGcKXyQSQkjSkjIGO5zn2r6y89bFqVbwWwoFjKorqQEDGhavT6ljKs+cireryS14IMuPMgvR1wA+zIW6EJcejKS"
30 "dROASdwpR1Lyc+PFfo6ElKEpKiogYKj1NYWFcpsyfBtgWJKkShILzi9WGwncHoc5O2w7VqLw4458NAZcU2uW5pUtJwUtgZUQ"
31 "exxtn3qfLbaTO+OlbR3evFujOFt+dGbWNilTqQR+tSm3EOtpW2tK0KGQpJyD9axl5ZdamqZtdsDkeA2CENpGOcoZBIG5IT0O"
32 "+CcmuvD0V/h+3qnXZ58vylhLcNJGxURgadgVk9TtXL41jaZ0pvKmjYUqkg8URpk1qMY8lhT2eWp1IwrBIxsTg5Sdj4q7qUou"
33 "PZRNPoUpSsNFKUoBSlKAUpSgFKUoBUafEj3GK7ClAKQ8ggpzvjyPltX2bOYt7SHJCtKVuJaScfxKOBVFanFzOKH5risodjqQ"
34 "wnslCXNOfqd/6V3GLrI5k10V6bfMavJhOMxbi2w2qQpDqtKntZ0gkY05CU48fKp8ZwMOhm3y3IL/AGgXAEoP9w5z/wApI9q8"
35 "OCVakXF1+K+uZJCwiYxl1PfQnT1RjIHTGd81ws8NtSZjshouW5pnS6l1wvB15Oda0g5IxuPfAq7dq2RWnRDkX5UD4yzy4Lqn"
36 "5T7qVNs5Xp5iNSdJwAcknbY1rrY8J9kjOKAVzmE6gobZxgg/XNZ+wthqel6U1pi3HS7DQ6vmlpSBsNW+5SSR4wRXhsRrVc5c"
37 "MT3bdILpebUrKmXELORkHbY5HY7Vk0npdiLa2yqj3O+QyqPzAgwMxkpx+E5jO5JxuAU437e5oxLkxAtuBIKA+NLywpCl7b6h"
38 "hZ9R3BPy8Vd8n4G4Srjd7Y3I5qE6H4jXMSAB3T+YE+dx03qHaXobTj7T0Zu4qnD4oNx20u8tStlNk9EgDG5x3qmSatI4p9WT"
39 "+EnZ1wkTJ9wSgKbCYiCQQs6N1E+Mkg1z4jv33PeUPfCuyeTH0pCB6UrcWAAo9shJxXyO09aLY3GnTWbZGSVaGo4Cn1pzkZPn"
40 "HUpB+ddbUmFEs0u6uMksvu89pL2VLUE4DZ3ydRIyP71TdZZeDveOJzgTpMhmbPbkR4MF+SpQlPbrUAAkAJOAPy98/KvEmGmb"
41 "DkKhQ3ZDimz/AOY3BZTpxuCgHfqOwApZLeY770GcylV0S0p9mQ4rmJGo52T/AA4Uce+K42h5y3TdLrEtxXKUzKZSovlb40nU"
42 "d8DKTnO3cHpW+XiPCssOH7cHw3fJqm9biS602nZDWsDWrJGckjPgZOK0oIIyDkGqCDCeh2a4tvtBmKtClNR1OFxTadG4J8Z3"
43 "wOma48P3VMG3xYE90l4KbZaURusLRqRn6Aj6VOacraO4vGkzS0pSolRSlKAUpSgFKUoBSlKApOI4ibgYEN0kNvOrTnwrlr0n"
44 "6Hf6VSPR3pFstEaM4WHVtOQZC84UjSAVEe+Wz/Wr/iNCnYsVttZadXLaSh1PVs56j6ZH1rhI4Ut6o7hQqSh8hRMhL6tZJGCT"
45 "k43HXarwkklZGUW26Itquz8i/RkuKJakW9sqGdg7gq/VJ/apN8j2eIFPSX1wHXgQpyMSlSx3JABBG/Ujas7HTJmWdmVHfLSw"
46 "sAPNekuPLSEBCfCEJwCfY4ryt6MLlbeS4p6CynTzXPxA8NZSpxZJyAHMYGN/pVMPVaOM9UyR8e7f2VRoCMQ0emO0jlhRSg4C"
47 "hqOo9P4cY85qC9LmTWG1NuzESYiVl74kJwjCglYBKSVjcEg5296hSnZTNwV8QsqcS4VKCpKU61NJKVepICkA5GlPferSciaL"
48 "tFjxX1rWplKn1hjmKLxbIUNJI6oxnPgVSkidtnyAy5CU2iQ/OcQ48pmRFjuJSlS9yOWhOCE7DPQEKBqxnyLnBjfDxYSLPFcK"
49 "UNuNBK/Uo4ys9EfPBz5rzbrVc4DafhYryFgYLxbYS4r5qKlGpq27+4hSHUvrQoYKVfDqBHyxU5NN+CiTS8mYdhy0vPpYkuqY"
50 "UVF0yFILp0J1LCnADlA2GOmTip7b8ufKVIZM0sQQPXJDbaW14ydlYSMAjsT7iuFyttwgtSJDTLjAUlIU0YqC0vCgQPSv0gnG"
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51 "cDfvXi6OLat0B0vKKVN8978TSQ6lzLmEn0rUScaT001T3VRPosmL1b7jK0XaW7GmMgtqLOUB5o4IKinOB7g498GtLKDFlskh"
52 "cFlDYQ2VICBjKu2fO+KwiQ+LG82+s55wQhSCl1SVbuOLRpwNOg/lz5qdyzcFRkNS3Ir7jbbL7AXrbCtIU0ojwoJwcbjNcSgr"
53 "70UjN19xKdmybbDKJCtbEFKHUKV+dTii0sn3BFTrrCadurstoHEBMeOjwXC4Dt7hJA/xV4gW9q73yYxLLjbbSNTkVC9OlalZ"
54 "UkqG5TlIUP71WE6zsW2TBcirdSwuYjmx1LKkLUeit8kEHB98Vjkk6Ci2rNJSlK8h6RSlKAUpSgFKUoBSlKAqr6QlMAqIAE1s"
55 "knt1rmvii1E6BJOlYVpd5auWcbH14x36194lYbkQ4iH0gsfGMlwHpjVjf2yRVVHgrtxkNKt0uVJPNQyrVljQtWcdcJHTIxnb"
56 "vVoqLjslJtS0QmYyf7NWz7zUhqG0hK2ITCvxJCsHGpXg5JIHnc1ygcMP3hmMtbqUMs69LqmgUEKzkNoPVIJ/MrrgYFdYFkjp"
57 "u6IOkEISGHVZJ1obQlShv0ClLSMeE4rdAAAADAFUnyOPt8nEYZdmETaJrrqYtwvDUVEdIC3G3Gw46oDCcnYkD33/AHrQ2m0R"
58 "bcj4xctMjCTpd2ShIP5j1OScbqJJ2rE/am2gXW3KCEhS21ajjc+oda/TG20COlsISEaQNONseMVnI3hF32ONLJr4Ku63KQWG"
59 "02V6A9JWvBS88ACnB6YPWs9wNcbgiAyJ7kREFRc0uOPfiqUFe56ZzWf4Gehw+KbguS4wylLawguEJAOobDPtXiXJiL+zVljn"
60 "MqkplqUEahrAKlb461X6SXo/G/1J/Uv1/k/U1GJco7zOtp9pQ0OJSoHY9jjpWVuNhbZccLXEHw0hHrQFKSklQ6Fzz4zjJ75q"
61 "dwO3o4LhllKUuKQs5x1VqO5rJcG8TMWeZOg31JbekPErfcGfV0KVe1ThCScsfBSUk1HLyXKuFZ96jKckyI6EaAllpKEFB9Wo"
62 "kFI9OfI3/ao6IbYui2ri85EfBbUy8oDUwpOyQojAWg4GDtuMHBrcwI8eJCaZiY+HSPw8HIwTnb23qv4kiNu21cooClxgV4P8"
63 "aP40H2Kc/XB7VyuVt0a+NJWVjdwTaOIZr93Uy045FbwtjKg8ApXqCeowOvX51LnXWJcfg0R3cutzWdbS0lC05O2Uneqm2W1q"
64 "I2tYhOyoy2nIL3KJUsaVnBAJ6EEZx3Fe02kNyo0pxp5DjlwbMdL69TqUJRggnfbAJxnbArpqN2YnKqNnSlK8p6BSlKAUpSgF"
65 "KUoBSlKAjTRFfYciy1N6HU4UhSgMis4ufPtEsMP3eK5FXgMPSGwd/wCVakqGD74wfnV3dbFCu+hUloc5r/ZvJA1J/rsR7Haq"
66 "N5h23TG4jUO0yllOtTimAzykfzLIBHXxjNW46qiU7shuz3rdd2p6lw5aHZGFpgu61AKQEq9HU/lSdvBrYw50ee0XIzoWEnSo"
67 "YIKT4IO4Pzqk4bTHkTrjKUuI7KQ4GQuOkBKWwkEaeuxJO/fHtXTiMxYSUy0B5FwWdLao2y1Y66tiCkDc5BxWzqTUfJkbSyMb"
68 "9qTzartb0JWlSm2yVpByU5I61+ltSGVxEPpdQWdIVzNQ0485rL2fiBas/fcaOlKk5E1ga2lkdioZAOP9Cpv9qLcmKlxUSSIT"
69 "h0pdSyFIOT3AJIz7gV1NScVCujINJuV9mK+z9yOvi2cHS2UuoXy9ePUdYO2fatD9pIjM8NhADSHVvJ0gABRG+cVei9WVJGt1"
70 "plQ3AdbLZH9QK9uX2yLIUudEWR09QUa2XI3yKeLMUEoOFlXwZMQ3wMw43h1cdtZUhJ3yCo49jUHi63WS+8PuXhp1pL6G9bby"
71 "SMrPZCh3PbyKu3OJLXFKQw286t5WlIYjKOs+xwAa4G9WhDjxcg8uc2NaWCylTqz206c7/t3rE5KeaTNai44tjgSNLi8KxW5q"
72 "VJXlSkJX1SgnYf68144mvjJiKgxcvuPOpYcUPS22CfUFLPpBxt9arPv2XNnhu8JVGgqICmYrnrQD3dxuE9uo+VbNEOM3E+FQ"
73 "w2mPp08oJGnHjFcy9M8pLs2O44xMq1cn7XDUlVxtQWt1StDJLy1LUonSBkecfSrK0sua0TrxPZfmaSEISUhDAPUDHU+TVLGe"
74 "LMOQ3Cj2y4MRnltpaUPxUtg7HvrAHy2HerNjhqJc0NSJgiOMLAWhqIwG0KHUZP5lfp8q6lS7OY2+jSJUFJCkkEHcEd6+18Qh"
75 "LaEobSEoSMJSkYAHivteY9ApSlAKUpQClKUApSlAKrVWC3Oz3pr8cPvukZLp1AYGBgHYVZUrU2ujGk+yBLtDEgocZKoshoYb"
76 "eZwCkeCOhHsazF9kKhXBld9RHeShhaWnGXw0sKJGFBJIKemCQTW2rm9HZkDD7Lbg8LSD+9dwnT2cyha0YW3W1ClJkQ4iZDS2"
77 "wp91TxjlbmNy2RgkHvkY8GqziD7titKEeC+JbvoDZfQ8lRPnBJ/UVp7zZmnLpBYgWiKR6nXHFNhKBjATqx1GSTp74HapiOFI"
78 "xLbrz7pktnKHGcNJb/upGw+uT716FypNSZF8bekWkdXw9ujiYtKVpQhK1LPVWAP3rspTLSkBRQhSzpSDgFRxnA/pWAmXaDLk"
79 "sRnJE18h4Lb5rqFaQlQyShHq1bEAEZ3qXfZr6Y7L98jONttv/EM8o4UlBSRpyNg4nIPv2qX0nZ39VUOOVhm7W1yW04uEtCmi"
80 "pvGpKyQds7DI/akeFFchqFqtpWSk4L88BBPuEKOf0qbbWYfE8d1t+XNfabKSptb6FIVncboHXbpnIrnfOHXWITjsVhqcGsOJ"
81 "Q62OcnSc4Cv4x2KVb471RSSSg+zhpu5eCjdFst6XYrrB5rzJyw6pLQS/v6iM6SnBGCCcY8mtfGt8y4xWRcpCUxdCRyI6yeYM"
82 "dVr7g+BgfOp0W129DaHGYEdoqAVs0kEfpU4DAwKlPlvopHjrshv2mBJaS29DZUlAAT6ACkex7fSvdvt7NsiJixtYZQSUhSir"
83 "Tk5xk9qk0qVuqKUrsUpSsNFKUoBSlKAUpSgFKquIrjItVqVLihpS0rQkpcBIIUoJ7H3rzEuzgusy3zuUDHbQ6HkelJQrI3B6"
84 "HI810oNqznJJ0W9K4ibGLHO+Ia5WdOvWNOfGa5rucJuMuQqWyGEHSpzWCAfGfNZTNtEqlQTckfEehbC4wZU6XEvAnY+PHXeq"
85 "+z3Fy5riy/vNnS+2VmEkJJGemD1yB1/yrcHVmZK6L6lRJVwaaZkch1hx9pBVy1vBP9T2HvXUSmklpDrraHXR6UaxlXy81lM2"
86 "0ekx2UuFxLSA4eqgkZP1r2pKVpKVAKSeoIyDVXfrhKtzcRUQMkvyUMK5oJxqOMjBHSu1ykSo5iCOWsuvJbXzEk7HO4wfatxb"
87 "pmWia202ynS0hKE+EgAV6rg1OiPOBtqSytZyQlLgJOOu1co9wQtS0yHI7aucptsJeCtYHT6+1ZTNtEylcTNihBWZDWgK0lWs"
88 "YB8fOipsZDqWlyGUuKIAQVgEk9NvelMWjtSoUi4oSyFxXI7xDqUKCngkDJ33846DvUTiO5qt9v1R5TbUnmNhKVYJUCoAgA+x"
89 "NaotujHJJWXFK5mQyHwwXUB4jIb1DUR5xVXdrmqPcbZHjymwp6Ty3Wtiop0k/MdB/Wii26NbSLilKVyaKUpQClKrr3dHLPAX"
90 "MTEXJabBU4ELAKU+d+tak26RjdK2RuKo0mbZVxobCnnVuIOAQMBKgo5JPtXK52bXHZegRvxBKbkvtLV6ngn+Ekk7jOQCcbV2"
91 "4dv54hiqlNw3GI+dKVrWDqI67CpN7vEexWt2bJyUo2SgdVKPQVRZxahWzh4tZFDcLPMki5PNRDplyI6kMEpyAggqWd8AkbfS"
92 "vtxs8t431LEEFEhTDjKcpAcKMau+x271o2pvxVsbmREc7mthxtGoDVkZxmqO08Y/et5XbE219l9rPN5i0jQAcH57+K7jKb2l"
93 "1/r/AActQ8vv+/yenIb7l3EpFtU20q3rZKfRsoqyE7H/ALb1Ei2ecgWVKYpYcjwnWHXRp9C1JCQdjvuM1c3y9OWYMKTAdlJe"
94 "WGhylpB1noMHzX25XeRbLR8e7b1q0J1PNJdTlsec9D9KxSlSpdhqO7KkQZj/AAu/BdtARMREMcL1IIcV0yDnOCfVvivFwhXJ"
95 "55otWz0tORndaVI1r0/mBJOxHbG3XepVv4olXS3fHQrK+6wc4IeQCcddiasmrsuTY2rlGiLdLjYcDGoBWO4ydq1uUXtf39Ql"
96 "Frs8X+DInW9sxUpMiO+3IQhSsBRSc6c9sjNA5JuD8cuQXozTCuavmlOVKAICQATnr19qqYHGjt0gyJkKzvusRzhzDqQrpk4H"
97 "farmxX2HxBB+KhFWAdK0LGFIPg1y4zitro1SjJ6ZRQrRMjxrP/4DQ7HmuOu4KMpQrX3zv+Ybe1dPuaWu2zy1FDMxueqZD1ac"
98 "E5BHQ7ZAIPzqTxFxYOHJDSJNvecae2bcbWnCjtkY6jrV5EedfjIcfjmO4rctlQUU/UVrlNJSa7MUYt4oz02zvtTIjghqnRuQ"
99 "tp5ptwIIWoglfUZB3BrpGtRbvUp1VsTyTEabZ3ScKQFbA9RsQM+1T+IL/G4et4lSQV6lhCEJ6qJ/7ZNWTbiXW0ONkKQsBSSO"

100 "4NcucsbOsY3RkPui4ItvwyY63mmpMdccOaOaltBBUFHODjcA9a+zbdcTEuUY29Uhb8xMhp8LTunWk4OTkFIGKtOIeIlcPNh9"
101 "63uvRdgXW1p9JPYg7/WrG2XKNd4DUyGsLacH1B7g+4rrOaWVaOcYt42UMiJcXL0w+m26GmZhc1IUjK0qbKdRJOcgncdMDvXC"
102 "Nbrk0xaI71uUp2DMK3ZCVoIcSQr1DJzvkZzVo1f5Ll9NrNqdQ4lIcU4XU6Q3nAV7/KrtRCUlSjgDck1jnKOmjVFPaZ9pVTYe"
103 "IYvELUlyICEsOlv1fxDsr5GrapNOLplE01aFKUrDRVVxQM8MXMH/ANsv9qtaquJ/92bn/wAMv9q6h7kcy9rKn7OBjhCP7uOf"
104 "9VceKJdtn3F22XCShppiMpQ1An8VeyTsP4QM/wCKu3BpdtvA8RwxnX1q1LS00AVKBUcdam8Kpl/CyV3GG7HmPPqdcK8EKyfS"
105 "AQegAAq8nU5T+5KO4RiVX2a3T4uxLguKy7CXpH9w7j9c1A4qSeHOM7dfWxpYkHlv4/of/jv9K9RIl0tPG8u4xbTKVbpJIcSN"
106 "IO+CVAZ/m3+VaPi+1G9cNSGW21KfSkOtJxvqHb5kZH1rttR5b8S/k5Sb468o64Tc+IEqB1R7cnIPYurH+Sf+qnFn+6t0/wCH"
107 "X+1e+Graq1WGLHdyX9AW6VHJKz1z8un0rhxb8S9YpMOHEekvSUFCeWBhPzJO1QVZpLpFX7G2Znhe8TbZwOlce1PPJbDig8FJ"
108 "0fmO5GdWB8u1b0JSI2lIATp6JGB0rKcKuzbJw8zBmWecp1sq/wBmlCgQST/N71bxptxNokSpkJ0POLVyoiACtCeiQd8Z7n51"
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109 "3yq5Nr5OeN1FJ/BguF7+rh/he4v/AATz6VSSlLicaEqKRjVvn9K1vANnTbLEJAfS8uaQ8Sj8qRjYD5b5qs4Ls0lm13C0Xm3P"
110 "NtylFesgFOMAYyDsdsiunDDF54XmO2uVCelW5S8sSGcK0Z8jOwPfwarytSyUXv8AclxprFv/AIcvtPAKLRn/ANdX+Vb0dKwv"
111 "H0G53h+Gzb7c+6mKorU56QlWcbDf2rUOXN9NqElu3SlvnYRykBQV774x71Kavjgl9ysXU5P8GV4rlW66SLlDlyUIVEY0MJUC"
112 "fxT6idh4CU/U1Z/Z9dfvLhlltasuxDyVfIfl/T9qncLNvs2YJmxXWZZWpx7mAetaiSSMHcVmuH4t0sfE895u0yvuuYs4Hp1I"
113 "3yDjPufpXTqUHD4ONqSn8mm4lbbfYgMPIS429NaQpKhkEbn/ACrIPNy/s6vPOYC37HKV6kdSg+PmO3kVpuJnZqpVuTDt0iSm"
114 "PJRIdWjSBpAIwMnc71cyYrF2tymJbBLL6MKbWMEf/RFcxnhFJ7T7O5RybrtFVAlR7hxMqZFcS4y5b0FKx3/EVXTiq4NQ7Yll"
115 "14M/GOJY1/ypP5j/AMoP9ap+D+HJXDl8ubLgU5FUhJZexsoZO3z33qcw9NmcWJkSLZKbhtMlphawnAUSNSiM5GQAP/2jUVO0"
116 "7SMTeO+2ZvhyfDtfH0qJBdQqBPT+HpBASrqBv/iH1r9JrEcd2ufNn26TaYTzsqKrUXE4CcZBA69cj9a1tulOzIaHX4rsV07K"
117 "acxkHvjHUU5aklNG8VxbiyVSlK85YVnn+HZsy4S1S7w8u3SdlQwgAaf5c9h8utaGldRk49GOKfZ5bbQ02lttIShACUpA2AHa"
118 "vVKVyaKUpQClKUAr4pQSkqUQEgZJPQV9qHeIa7haJkRpehb7KkJV4JFau9mPo5t3qK6ht1sOqYdUEIeDZ0Ek4G/jPfpUmbLR"
119 "BhPynUqUhlBWoIGTgDJxVXaZrrFriRH4EhEppKGVN8v0jGBqCumnv1qmkKuby7mgxJ5afhPNpSsFQU5qISfAyDtjtVVBNk86"
120 "Rqo1xjy1NoQSHHGUvhBSchKum/SpVZyziai7sJcRJRFTbWkYWkhCXQdx88Vo6nNU9HcXaFKUrk6FKUoBSlKAUpSgFKUoBSlK"
121 "AUpSgFKUoBSlKAUpSgFKUoBSlKAUpSgFKUoBSlKAUpSgFKUoD//Z";
122

123 const char LOGO_NEUROPREMATUROS_B64[] PROGMEM =
124 "/9j/4AAQSkZJRgABAQAAAQABAAD/2wBDAAgGBgcGBQgHBwcJCQgKDBQNDAsLDBkSEw8UHRofHh0aHBwgJC4nICIsIxwcKDcp"
125 "LDAxNDQ0Hyc5PTgyPC4zNDL/2wBDAQkJCQwLDBgNDRgyIRwhMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIyMjIy"
126 "MjIyMjIyMjIyMjIyMjL/wAARCAC0ALQDASIAAhEBAxEB/8QAHAABAAEFAQEAAAAAAAAAAAAAAAYBAgQFBwMI/8QAPxAAAQMD"
127 "AwIEBAMECQMFAAAAAQACAwQFERIhMQZBEyJRYQcUgZEyQnEVI6HRM1JicoKxweHxCBYkJkNTsvD/xAAaAQEAAgMBAAAAAAAA"
128 "AAAAAAAABAUBAgMG/8QAKREAAgICAQMDAwUBAAAAAAAAAAECAwQRIQUSMRMiURRBcTIzUmGBkf/aAAwDAQACEQMRAD8A74iI"
129 "gKjlXK0cq5AEREAREQBERAEREAREQBEyiAImUQFDwrVceFagCIiAIiIAiIgKjlXK0cqqAqi8Z5hDHkvY0n8Oo4ysGCvmk1SA"
130 "xvjBOrQ4EN+vf/dZSNXJJm0WJUVbo3+HG1rpP7Wce3AWHU3uKmedRGgMc/PHlGNx68rXPqJKmB0k88kPinzQwtGpo9CT3xzj"
131 "Hst41t+TnO1LhG7pq4S6RIWMe4gNZqyeMrK1YbqfhqjoqmNYIomt82WlrRp0uHDgOccLai5Uj8skkaABnzcLEoS+DMLIvjZn"
132 "5CZ9V5se2UB0bwWnjHBVGSse0nIw3YrQ6bPUnZeE1XDACXu4GcAErzfUQeJvIA8Nz+LssHMrJ3vdKxsZk1B2DqfnsBjdbJGs"
133 "paNia2IOY0uAL26hnhekk8cf43AfqtFC5s889Oc4jaJWtlaW8kh2PbbtxqXpG8+JnMhcAG7OADu4G/8Asnaaqw3bXteAWkEH"
134 "ghXLT298rpIH+YB4cC1wAwMnkdjsFuVh8G8XtFDwrVceFasGwREQBERAEREBUcqqoOUdnfHKAwLgJcCSIanBpDeNicb7rXvd"
135 "R/NFzo4nu/ow1wyS3nAH3z6K2unLKgmpfHqLcBjQXFp/rad8jntndYTKnLmGiD6gZLXuJ0sBx3J7/wC67Ri9EWya3pHncLeJ"
136 "6im8Jg8BkzXPiO4aO5H+oUS6mv8AWNkMFM18EDz5ZiN5QM5LT6Z2z3UylqZY4pWSOaycDPlw4NB4zjCi/UVNC6BnzEEZrvCa"
137 "yOZkjtLRn8rBnZZqzFG/05rgz9DOyvvh5IU5zy8lznGV35iST+uTySpBYHXx0Ek1DMXsh5ilcSHEjhpPBAyvO3dL1lU9rqhh"
138 "ggc7JLj+8cPYdlNIWU1BRtjiaW07NvK3IHrn+a7ZvUYVrsr5Zrh9PnN91nCFhvIrjNJEfCl1/v4Xk5jOf4/qs253PUHQRuIG"
139 "BqeOc+m6hd4lbb+rqWojcQ2drPG0HGrJwf4YP0TqO8uhrnUNAMztIbI8eY6v6oHqtZW1xrjdLwxCiyU5VQ+xubhfH2yn+alx"
140 "OC5uhrnYLz7+3uo47q2/Sh1VTtihijbpd4UPkYM878Zx7LW3Ftd4gp698jptTQ8SO2bngjt37LoFNDDHb4qWCMeGY9LWSDAc"
141 "Pcfpv6qpvzJTluPCLenDhXHUuWRWDr25gwNrTHOyF+dTWlrx6jPB22wV0W336z19KLkwhsQGlz5Ni0jsR6+nK5/W9FyOc6Sh"
142 "qI2748NxOB7A/wA/uvbp+23K1189Nrg8Z0bZmMc0OD8HGAfyn/ZdMa7ukozZzyqIwrdla5RNLTd4Z617IXAmV+pwLhsSc4aD"
143 "ucDnHc+ylDSPuo1T1FJcImmeFsuobs04cwjykbnYg+iyWVEkWtjfGL4y4Bzt/EaOD9Nge+ym2R58FdVPS5ezek5CtVI3h8Qc"
144 "MbjOyquJJCIiAIiIAiIgKjlWTguieBvkHZXjlUkcGtc5xwByUMMjb3RwywZc3EgOZNWHZI8xJ+m/ooRdus5Yy2mtDwAwFrp8"
145 "Z1Oyclv81tfiRdGwNgt1PgSVLNc7+7mA+UfU5+3uudE6Rj8x5Vpi090VORV5E9ScYm6st9bQzVIrjLNHVbyPJLnB3qfXlTmC"
146 "OF8cUzAHEta5r/psfZc8tFpludSY2O0MaMvkIzpHsPUqd0ELLXQiAzyyxs2a5wGW+23ZVXVlTGe4P3fdFt0qVzjpr2/JmOAj"
147 "d4gc4AbuGdivKHxfDb4RaW74J/MMn09l6Mq6cl2mohOOf3jcj6ZWpu/UdJQU7hBKyapcPK1jshvuTwqyqiy2XbFFjZfXXHuk"
148 "zT9QUsc17omw6xJK4ZYceVjeCB2HK21moPlPm6ueCIVBne7xHOBww789sb/ZQmtD44opJpnunmBMp3yG9m5U16YuYuFA6GYM"
149 "NRHhrgB+NukAEjv6KfnycVGjz2kTCh3uV/8AIybrbaa6R4kw2VuGiRv4gOQB68ArNe12GPcXHfLmkbj9PReMMdV89J4sNOKV"
150 "hzE8OLpHOPc7YbtkY37L1qquC3Urp6mQRxM78nfsFVssDIYxrW4Y0NHtsvGRzIquKQj95gtB9sgkfwV7J2Swtlje1zHN1B3Y"
151 "jso5X1N5gPzMtPTTQsOS2Au1AD9VOwMdW2bk+EQM/J9KGo+WSOnbHLW1JDtGoskAyRuQQ7j9At1SNm8OJ0zJAA78WkEADsMc"
152 "BRS0V4q6KWVge/xXDdpwQBjge3CnFukj+VjDARq3wcn65VvkJxKnHak3ozRjTkcFFXbBVFDJyCIiAIiIAiIgKjlVKoOUc3UC"
153 "DwUByX4l0k0XUENS4EwywNDXY2BBOR/r9VDX/jP3+67feoqavpzRzwsniHIfvv8A/u65V1JZ47PVsbE4up5gXNB5YRyM9+Vc"
154 "Ylm4KLKjKhqbkja9HtAoqmYfmlA+zR/NSJz/AAml4/Luo50e/wD8arjJGWyhx+owP8lIZmkwvA9CF5nqW/qZnpen6+mgQmns"
155 "Ffda6rLQGRte7XPLs31+q9KjpeoYwvpKqmrfDGXNp3gub9FJ7zDM+Sz0UbQaaR5MwI8rtLc7j05Kz6WnhpZT8vTRw5GDoYB+"
156 "nCmLqt0dcIhvpdUk3v5OYVU0lSI/EA8uxwMZC84qianmE0MrmSgZDmHBBJ4Uh6xtgobmKqNuIarLiANg8c/flaLQ0s0Ec5zh"
157 "Scyuq6Ebl5ZnpcbfUlS/0xJoa26RdKftDx2unMYeA6EE5z/L2UYikr+oblEyrmfJHnLgdmsA5wOxPCuF5vAhEIuk3h4xnS0v"
158 "x/ewqWipqKerY2HLzK/DmOP4j6knkqtrxvdyW11U1XLt8k2pifD0jytG2nsF7cKyPysAKq97Y43SOIDWjJ9grGKS4R5aTb5Z"
159 "rOm4YzXXOgwTEypa5gHbOc/5BdNpG6ImAE6Q0AArl3SD3PdW15/FJOCPpk/6rplDl7RJradTRqwN8/dd8uLTRtiNcmYeFarj"
160 "wrVCJwREQBERAEREBUcqqoOVcgNRXUjg90jPwHc49VzHrzV+1qVhPl8HYD1LsffYLshAxwoD1/YZKmkbWU8WX07tQa38zTjI"
161 "+hGfupmLalPTIeVV7dxIX0vViC7Ojfsydpb/AIuW/wAvqpvjbdctB0S6mnHdpae3t+im9kv8NdG2CoeGVQAAydpPce/so/V8"
162 "OUpetBb+ST0rLSXpTf4JRE5k0QBAOnbfkK9sbWnPf1WCx5jdqbz7rKZUtIw4YPr2VNCaa0/JazhJcrwY16trbpbZINAdKPNF"
163 "ns8cfyXLyySJ726MEOOQ440nggrrxe3SXam7b84wudXClqLnd6qekpZTHJIS0luAR674UyuzjTfB0xH2t7WjSsLh5Sxxd/Bb"
164 "SyWqW4zh5JZBG/L3g8n0H81saLpaV5a6tkDG5/o2HJP6nspLFFDS04jiayOJgxgcNC0tyF4h5JU7Fpoo+PfU3k/xUf6krzHA"
165 "23xAunnwHADcNzxj1JXrcupY4nfL20fMVLjpDmjLQfb+sVl2Dpuemk/aF0DjVk5Yx+5Znuff/JWeFGxR77v8+Tyuaq+/tp5+"
166 "TY2S3GgoKelDdUjRl2BuXHclS200klOwulja15225x7rHtMemSSVzcMDcaj91tKYP8znTCVrt2HGMD/VbX2uT0Yx6lFbPY8K"
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167 "1XHhWqMSwiIgCIiAIiICo5VytHKuQBWvaHjDmgj3VyICF3n4d2+4zOqKOV9FK45c0NDo3H+72+hULu3Qd5teXxRNq4WjJfB+"
168 "Jv6tO/2XaFyX4xX4W+7dL2uskey0VVQ+auawHM7Y9JEe3IJO477KTXlWQ++yPPFrlzrTNJS9QXO2ERVDTI3syoBDh9eVtoOs"
169 "aN4xLBLGe+khw+66D07ahT9KWyir6djpGUzBJE9ocGOxkt39M4+ij9TV9KVHUtBZ47NFO+slmibUxxNEQfE3L29tWM4JAwDt"
170 "nK5WRxrXucNP+jpXLJrWoz3+TUjqe1ED9+8E9jEVZJ1ZamDZ80n92PH+amR6MtA16KCnAcD+Tj+K1p6WmpZP3FLCR/WjaAVr"
171 "DCw2/L/6ZszsuK4SIv8A9xVlWdNutcz87B0g2+3H8V5yWa8XJwddKvwmHfwmHO36Db7qcU9grCA572xeozlexgtdKyZ9XVte"
172 "yBwbIBkaXHjP8lJgsaj9tckVvKyOJM1vSNjo6OaXw6cOOjBmfu7/AG+ilTYYCxjXg5aS9oed/wDhelLFA2Jr6drQx4BBAxkd"
173 "ivYxNLw8saXtGAe4XGy1zl3Heqrsj2s8wWzQsMThoIB/DyPT2V8ELIIWRMGGtGAM52RkLY3OLWgajl2O69FyOqKHhWq48K1D"
174 "IREQBERAEREBUcq5WjlXIAioeFDaP4hUl0vtfbrVbq+uhtzxHWVkTWiOJxJGACdTsYOcDgFATIlcT+Mtxnqp6a40EEUtN0tW"
175 "QzVMrhkume5pETe2wDS7+81dQ6kvctro4oKGNs92rXGGhgPDn4yXO9GNHmcfQY5IWg6i6VgpfhJebQ2V08vycs807/xzT/0j"
176 "nn3Lh9sBAbi53v5yxULrPN+/vGhlJK3ljXt1Ok/ws1O/UAKJVcUVP8ZulLPRxaaa2WiolaM8avLv7+UZPclab4IXF9b0s65X"
177 "SSOKkskLqOCR7sNa1x8WR5J4wNDf0B9VIbXU0d3+M7LrRS+NSz9PHw5NBbkicA7OAPBB44KAkl564stjubbZUzTS1vheM+Gm"
178 "gfM6KMcvfpHlb33XtderrNardJWy1TahjJRD4VLiWR0hbqDQ0d9OXY9Blcx6Hv0EcvUk1OY6vq67XiWnbC7d0cbThrnjtEwZ"
179 "JPfGnla+zdE18ttrOnPma2kv0V9kqfmvl/KYDH4ZlJPl0uY52ADnUcYxnAHZ5btR1Bjo4LlTQ11TD4sET3t8QtIyHBhOSFCb"
180 "pFKyuqDUysqJI5I2zSNbpj1HgPHdRG12CGj/AOpGOmLpaj5ahE4lqXa3yP8ACA1Z7HJ4GAMbALaVPUUdR8a56etmZDYae1yv"
181 "e1ziI5McyOA5ORgHnAGEJFF/pN8bJ7VdUxdM2mKbqOSOOaebwqaGlY6SSYnGGtY3cn9FtLX1Dbru2P5aoa2d7XONNL+7maGu"
182 "0u1RnzDDgQduVySPqejf8YK27dSxGkjt9ra610kwzL5yMYZ/8rg78I3GcdlmWqnu1l+KtX1BfbdM+W52vNHDTwl4bKXN/cah"
183 "sHho3JIB3OcIcJPb2dkRYdu+c+TjNe+N1S7JeIhhrCd9I9QOM98Z74WYhgoeFarjwrUAREQBERAEREBUcq5WjlXIAeNlz63d"
184 "F3jpTqi73Dpyaglt12f401LWuewwS5J1MLQdQ8x2OO266CiA09ssvytZJcK2X5u5TMDHzFulrGA50RtydLM78kk7knbHN+gH"
185 "V166U6wlg1S1NeZnBj3bGeQSYGTxhpjb7YW+6gvVQ/4gvtMlymt9BRWZ9eXxcumMgY0kfnAHDe5ON9lHOj7+zo34J3G7CmaK"
186 "ulq6lpim8rnzGXS0P753GR7EIDBqOmqvpP4OWnpauIirL1doaepEZB0iSTJbkc+Vo3U9pLdPVTU3UdvZqliqKhrIchnjUrsM"
187 "DQTt/wC217e33UJ61qa+5fD+zVt1r4nzUt8g8WppWiEYIw7w9z+HURq76crs8MUdPCyGJjWRRtDGNaMBrRsAPogOX/Ee+/8A"
188 "bHSdTcrPbGWm53KrZSGsdTsjkOrJc8kb9jgnvupV0Ewt6bc6KeeajfVTGjfPIZHmEO0tOp25zgu+qivxxd+0ukzZaSn+YrdJ"
189 "r3NBA8CGL8Tz+pIaB3yfRSmwdTUD/hxQXuGNraZtEzTBEOHgBnhNHrq8oHuEBpOsbfYoes7Xe33auoLy0Mox8lE2TLJXFjTI"
190 "C0hoJJAJ+mcKRDoXp39rUN0da4pK2hhZBBJIS7DWjDSQdiR2J3UK6uoZaF/R9tqJA+43W/RVldI387mDUQP7LfK0D0aFPKrr"
191 "Lp+gvYs9Rc4m3A6cwgOcWaiANRAw3JIG5HI9UBsJrTb56+OvmoKWSsiGI6h8LTIznhxGRye/dZwGyxam5UdHQTV1TUxxUsDX"
192 "Ollc4aWBvOT7K233SjulBBXUUwmppxmN421fQ752OyAzEVNXsVhMvFBJVmlZUsMwONO/P68f8H0QGaeFarictVqAIiIAiIgC"
193 "IiAqOVcrRyrkARFRAaWu6Ts9x6jo79VUviXCkj8OJ5eQAM6hlvBwckZ4JWqZ0BbjXXIVUrqm11s0lSbc9o8NksjdMjs8nPIH"
194 "YknnGJgqYHogOUXCzdF2unn6GEt1rKqppnNZAzXVOooydWoDhgBw71PHfCmFvvs9u6XFbfmta2mp2ufVwvD2VPADo2jzZdth"
195 "pGcuxuo/WdLXex/Eybq+y0rLhT3Cn8CtpDMI5Gny4cwu2I8rdsjupLT2qsutdT3C9sjiZTO8SloIn62xPx/SPdgB7xvgAaW7"
196 "4yd0BiWWwz11rutfeodFwvcbmzQnmngLS2OD/C0knHLi5cq+CNTVV/8A6XqI3eBaK19fIT+HOAxkf6iTU/8Awr6AGNx3HIC5"
197 "f8H+l7jZp+pbrdKKSkmuVcfCjkGD4bXOOce5efsgMr4gwub1x0RX6dQppKx+PUth1j/6qM9DVMc3w/jpbfJDW9U9TPnmnkkG"
198 "sxAOIMsvo1gxpzy5wx3XT+prTJcI6CspWB9bbKptVCwnHiDBa9me2WOcB74Wvsp6YsLZ47NZZaWZ+80MFuka9x5wSW4OMnvh"
199 "AQDpa2VVz+E9P0tQSOjvnzTp6s1GdNM9k2vE2xPmLQA3k88ZK1HUfTtfQ/E/oW019zmqTI/xXmIGKFh8VznCNvIz3J3OV2cz"
200 "3e5hzaalNqicfNUVGl8xH9mMZAPu47f1StN1P0FJeqvp+4W65upbhZZTJFNUMM/jNOCWv8wJyRznufoBvvFnrOpPDjkcykoY"
201 "yZcHHiSv/C0+oa3J/VzfQrCpelzBen1omBY4NB9S1unS3GMA+QZdnffb021ot5t1KY5JhPPJI+WeXTp1vcckgZOBwAM8ALYY"
202 "HogKAYBVFcRsVagCIiAIiIAiIgKjlXK0cq5AFhVtRNBoMUWsEOL8cjAzss1UwgNfHVyuqtB0hvhBw2xkkfdWfPTvhyxpzmNu"
203 "zMkEjzbH0WyIOU0/ohnaNU+tnETHYYxzotYa5h87s/hHoePv7Koqq110kiEf/jxkZJZgY0A5Ds7nO2MLaad87JjHCGG9kcZe"
204 "K/8AZ/ivY1snixNOpgaQHNBJwTjk7ErKqLlXRTyMhpWyRtdEPEzxqI1ZHfY7Y+q3JbnY8KuCgNVHcJ56+opxE6OLBEEpjO7m"
205 "/iz687foV4uuVVFRUrpdJlmpTJ+AjMnkw0D/ABHb2W7wqad87IDUGurBcZYmxa4hr0jTjOloIAOdySeP5Lybcqk09Q9ssMnh"
206 "xsf4mgsa1xJ1NOfQD6d1vNH/AAmnf2QGLb531NJFK92Scg+XGSCR6n07bFZita3CuQFDwrVceFagCIiAIiIAiIgKjlXIiAIi"
207 "IAqIiAqiIhgIiIZCIiAIiIAiIgKHhWoiAIiIAiIgP//Z";
208

209 void escribirCadenaPROGMEM(File &file, const char* textoProgmem) {
210 const size_t CHUNK = 96;
211 char buffer[CHUNK + 1];
212

213 size_t len = strlen_P(textoProgmem);
214 size_t offset = 0;
215

216 while (offset < len) {
217 size_t n = min(CHUNK, len - offset);
218 memcpy_P(buffer, textoProgmem + offset, n);
219 buffer[n] = ’\0’;
220 file.print(buffer);
221 offset += n;
222 }
223 }
224
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225

226

227

228 // -----------------------------------------------------------------------------
229 // DEBUG_SERIAL = 0 deja libre GPIO1/TXD para los LED indicadores.
230 // Si se cambia a 1, el monitor serial vuelve a funcionar, pero los LED conectados
231 // a GPIO1 pueden parpadear o comportarse de forma incorrecta por la salida UART.
232 // -----------------------------------------------------------------------------
233 #define DEBUG_SERIAL 0
234

235 #if DEBUG_SERIAL
236 #define DBG Serial
237 #else
238 struct NullSerialClass {
239 template<typename... Args> void begin(Args...) {}
240 template<typename... Args> void print(Args...) {}
241 template<typename... Args> void println(Args...) {}
242 template<typename... Args> void printf(Args...) {}
243 };
244 static NullSerialClass DBG;
245 #endif
246

247 #define BUTTON_PIN 3
248 #define LED_DUAL_PIN 1 // GPIO1 / TXD. Ver conexion especial de dos LED con un solo pin.
249

250 const char* AP_SSID = "FSR_LOGGER";
251 const char* AP_PASS = "12345678";
252

253 WiFiUDP udp;
254 WebServer servidorWeb(80);
255

256 const int UDP_DATA_PORT = 4210;
257 const int UDP_CMD_PORT = 4211;
258

259 IPAddress EMISOR_BROADCAST_IP(192, 168, 4, 255);
260

261 const unsigned long INTERVALO_REENVIO_ARMAR_MS = 1000;
262 const unsigned long TIEMPO_MAX_SIN_ESTADO_EMISOR_MS = 3500;
263 unsigned long ultimoEnvioArmar = 0;
264 unsigned long ultimoEstadoEmisor = 0;
265

266 #define PWDN_GPIO_NUM 32
267 #define RESET_GPIO_NUM 33
268

269 #define XCLK_GPIO_NUM 0
270 #define SIOD_GPIO_NUM 26
271 #define SIOC_GPIO_NUM 27
272

273 #define Y9_GPIO_NUM 35
274 #define Y8_GPIO_NUM 34
275 #define Y7_GPIO_NUM 39
276 #define Y6_GPIO_NUM 36
277 #define Y5_GPIO_NUM 21
278 #define Y4_GPIO_NUM 19
279 #define Y3_GPIO_NUM 18
280 #define Y2_GPIO_NUM 5
281

282 #define VSYNC_GPIO_NUM 25
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283 #define HREF_GPIO_NUM 23
284 #define PCLK_GPIO_NUM 22
285

286 Preferences prefs;
287

288 bool lastReading = HIGH;
289 bool stableButtonState = HIGH;
290 unsigned long lastDebounceTime = 0;
291 const unsigned long debounceDelay = 80;
292

293 bool photoInProgress = false;
294 bool cameraOK = false;
295 bool sdOK = false;
296 bool emisorListo = false;
297

298 const int NUM_SENSORES = 80;
299 #define FILAS_MATRIZ 10
300 #define COLUMNAS_MATRIZ 4
301

302 const unsigned long DURACION_DATOS_MS = 5000;
303 const unsigned long TIEMPO_MAX_ESPERA_DATOS_MS = 60000; // Si no llega DATA con disparo > 4000, no se genera

informe.
304

305 bool sesionActiva = false;
306 bool esperandoPrimerDato = false;
307 bool ventanaDatosActiva = false;
308

309 unsigned long inicioVentanaDatos = 0;
310 uint32_t usuarioActual = 0;
311 uint32_t numeroMedicion = 0;
312

313 String carpetaUsuario = "";
314 String rutaHTML = "";
315 String nombreReporteActual = "";
316 String rutaFotoTemporal = "/foto_pendiente.jpg";
317 String ultimoReporteFinalizado = "";
318

319 // Reloj sincronizado desde el computador por WiFi.
320 // La ESP32 no tiene RTC; por eso la fecha real se recibe desde el PC antes de la medicion.
321 bool relojConfigurado = false;
322 uint32_t epochBaseUTC = 0;
323 unsigned long millisBaseReloj = 0;
324 int zonaHorariaHoras = -5; // Colombia UTC-5
325

326 bool fotoTemporalOK = false;
327 bool reporteCreado = false;
328 unsigned long inicioEsperaDatos = 0;
329 int ultimoDisparoRecibido = 0;
330

331 uint32_t muestrasGuardadas = 0;
332 int valorMaximoGlobal = 0;
333 int indiceMaximoGlobal = -1;
334 float tiempoMaximoGlobal = 0.0;
335

336

337 const int VALOR_MAXIMO = 4094;
338 const int UMBRAL_ACTIVACION = 80;
339
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340 // Rangos de visualizacion relativa. Cada paquete de 80 sensores se normaliza
341 // respecto al mayor valor activo de esa misma lectura.
342 const float LIMITE_MUY_BAJO = 20.0f;
343 const float LIMITE_BAJO = 40.0f;
344 const float LIMITE_MEDIO = 60.0f;
345 const float LIMITE_ALTO = 80.0f;
346 const int UMBRAL_DISPARO_RECEPTOR = 4000; // La receptora solo crea informe si la emisora reporta cambio

calibrado > 4000.
347

348 const bool USAR_EMOJIS_SERIAL = true;
349

350 // Prototipos necesarios porque algunas funciones auxiliares se usan antes de su definicion.
351 bool separarValores(String linea, int valores[]);
352 void enviarComandoEmisor(const char* comando);
353 void actualizarLEDs();
354 void descartarFramesCamara(int cantidad, int pausaMs);
355 void iniciarServidorWeb();
356 void atenderServidorWeb();
357 String fechaReporte();
358

359 const int matrizIzquierda[FILAS_MATRIZ][COLUMNAS_MATRIZ] = {
360 {76, 77, 78, 79},
361 {72, 73, 74, 75},
362 {68, 69, 70, 71},
363 {64, 65, 66, 67},
364 {60, 61, 62, 63},
365 {56, 57, 58, 59},
366 {52, 53, 54, 55},
367 {48, 49, 50, 51},
368 {44, 45, 46, 47},
369 {40, 41, 43, 42}
370 };
371

372 const int matrizDerecha[FILAS_MATRIZ][COLUMNAS_MATRIZ] = {
373 {36, 37, 38, 39},
374 {32, 33, 34, 35},
375 {28, 29, 30, 31},
376 {24, 25, 26, 27},
377 {20, 21, 22, 23},
378 {16, 17, 18, 19},
379 {12, 13, 14, 15},
380 {8, 9, 10, 11},
381 {4, 5, 6, 7},
382 {0, 1, 2, 3}
383 };
384

385 bool comunicacionEmisorVigente() {
386 if (!emisorListo) return false;
387 if (WiFi.softAPgetStationNum() <= 0) return false;
388 return (millis() - ultimoEstadoEmisor) <= TIEMPO_MAX_SIN_ESTADO_EMISOR_MS;
389 }
390

391 bool sistemaListoParaFoto() {
392 return cameraOK &&
393 sdOK &&
394 comunicacionEmisorVigente() &&
395 !photoInProgress &&
396 !sesionActiva &&
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397 !esperandoPrimerDato &&
398 !ventanaDatosActiva;
399 }
400

401 bool etapaSensoresActiva() {
402 // LED2 se enciende despues de capturar la foto y permanece encendido
403 // mientras la emisora esta armada, esperando apoyo valido o enviando datos.
404 return sesionActiva && (esperandoPrimerDato || ventanaDatosActiva);
405 }
406

407 void apagarIndicadores() {
408 // Alta impedancia: con la conexion complementaria, ambos LED quedan apagados.
409 pinMode(LED_DUAL_PIN, INPUT);
410 }
411

412 void encenderLED1ListoVidrio() {
413 // LED1 ROJO / LISTO:
414 // 3.3V -> resistencia -> anodo LED rojo -> catodo LED rojo -> GPIO1/TXD.
415 // Se enciende cuando GPIO1 esta en LOW.
416 pinMode(LED_DUAL_PIN, OUTPUT);
417 digitalWrite(LED_DUAL_PIN, LOW);
418 }
419

420 void encenderLED2CamaSensores() {
421 // LED2 AZUL / CAMA DE SENSORES:
422 // GPIO1/TXD -> resistencia -> anodo LED azul -> catodo LED azul -> GND.
423 // Se enciende cuando GPIO1 esta en HIGH.
424 pinMode(LED_DUAL_PIN, OUTPUT);
425 digitalWrite(LED_DUAL_PIN, HIGH);
426 }
427

428 void actualizarLEDs() {
429 if (etapaSensoresActiva()) {
430 encenderLED2CamaSensores();
431 } else if (sistemaListoParaFoto()) {
432 encenderLED1ListoVidrio();
433 } else {
434 apagarIndicadores();
435 }
436 }
437

438 void inicializarLEDs() {
439 apagarIndicadores();
440 }
441

442 bool initCamera() {
443 camera_config_t config;
444

445 config.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_0;
446 config.ledc_timer = LEDC_TIMER_0;
447

448 config.pin_d0 = Y2_GPIO_NUM;
449 config.pin_d1 = Y3_GPIO_NUM;
450 config.pin_d2 = Y4_GPIO_NUM;
451 config.pin_d3 = Y5_GPIO_NUM;
452 config.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM;
453 config.pin_d5 = Y7_GPIO_NUM;
454 config.pin_d6 = Y8_GPIO_NUM;
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455 config.pin_d7 = Y9_GPIO_NUM;
456

457 config.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM;
458 config.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM;
459 config.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM;
460 config.pin_href = HREF_GPIO_NUM;
461

462 config.pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM;
463 config.pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM;
464

465 config.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM;
466 config.pin_reset = RESET_GPIO_NUM;
467

468 config.xclk_freq_hz = 20000000;
469 config.pixel_format = PIXFORMAT_JPEG;
470

471 config.frame_size = FRAMESIZE_VGA;
472 config.jpeg_quality = 12;
473

474 if (psramFound()) {
475 DBG.println("PSRAM detectada");
476 config.fb_location = CAMERA_FB_IN_PSRAM;
477 config.fb_count = 2;
478 config.grab_mode = CAMERA_GRAB_LATEST;
479 } else {
480 DBG.println("ADVERTENCIA: PSRAM no detectada");
481 config.fb_location = CAMERA_FB_IN_DRAM;
482 config.fb_count = 1;
483 config.grab_mode = CAMERA_GRAB_WHEN_EMPTY;
484 }
485

486 esp_err_t err = esp_camera_init(&config);
487

488 if (err != ESP_OK) {
489 DBG.printf("Error iniciando camara: 0x %x\n", err);
490 return false;
491 }
492

493 sensor_t *s = esp_camera_sensor_get();
494

495 if (s == NULL) {
496 DBG.println("Error: sensor de camara no detectado");
497 return false;
498 }
499

500 s->set_framesize(s, FRAMESIZE_VGA);
501 s->set_quality(s, 12);
502 s->set_brightness(s, 0);
503 s->set_contrast(s, 0);
504 s->set_saturation(s, 0);
505

506 delay(1200);
507

508 // Limpia cuadros antiguos generados durante el arranque. Esto evita que el
509 // informe use una imagen previa al momento real del boton.
510 descartarFramesCamara(5, 80);
511

512 camera_fb_t *fb = esp_camera_fb_get();
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513

514 if (!fb) {
515 DBG.println("Error: la camara no entrego imagen en la prueba inicial");
516 return false;
517 }
518

519 DBG.print("Captura inicial OK. Tamano imagen: ");
520 DBG.print(fb->len);
521 DBG.println(" bytes");
522

523 esp_camera_fb_return(fb);
524

525 return true;
526 }
527

528 bool initSD() {
529 DBG.println("Iniciando microSD en modo original 4-bit...");
530

531 if (!SD_MMC.begin("/sdcard", false)) {
532 DBG.println("Error: no se pudo montar la microSD");
533 return false;
534 }
535

536 if (SD_MMC.cardType() == CARD_NONE) {
537 DBG.println("Error: no hay microSD insertada");
538 return false;
539 }
540

541 DBG.println("MicroSD iniciada correctamente");
542 DBG.print("Tamano microSD: ");
543 DBG.print(SD_MMC.cardSize() / (1024 * 1024));
544 DBG.println(" MB");
545

546 return true;
547 }
548

549 void initWiFiAP() {
550 WiFi.mode(WIFI_AP);
551 WiFi.softAP(AP_SSID, AP_PASS);
552

553 DBG.print("Red WiFi creada: ");
554 DBG.println(AP_SSID);
555

556 DBG.print("IP del receptor: ");
557 DBG.println(WiFi.softAPIP());
558

559 udp.begin(UDP_DATA_PORT);
560

561 DBG.print("Escuchando datos UDP en puerto ");
562 DBG.println(UDP_DATA_PORT);
563 }
564

565 void enviarComandoEmisor(const char* comando) {
566 for (int i = 0; i < 3; i++) {
567 udp.beginPacket(EMISOR_BROADCAST_IP, UDP_CMD_PORT);
568 udp.print(comando);
569 udp.endPacket();
570 delay(20);
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571 }
572

573 DBG.print("Comando enviado a emisora: ");
574 DBG.println(comando);
575 }
576

577 void mantenerEmisorArmado() {
578 if (sesionActiva && esperandoPrimerDato) {
579 if (millis() - ultimoEnvioArmar >= INTERVALO_REENVIO_ARMAR_MS) {
580 enviarComandoEmisor("ARMAR");
581 ultimoEnvioArmar = millis();
582 }
583 }
584 }
585

586 void descartarFramesCamara(int cantidad, int pausaMs) {
587 for (int i = 0; i < cantidad; i++) {
588 camera_fb_t *fb = esp_camera_fb_get();
589

590 if (fb) {
591 esp_camera_fb_return(fb);
592 }
593

594 delay(pausaMs);
595 }
596 }
597

598 camera_fb_t* captureWithRetries() {
599 camera_fb_t *fb = NULL;
600

601 for (int i = 1; i <= 5; i++) {
602 DBG.print("Intento de captura ");
603 DBG.print(i);
604 DBG.println(" de 5");
605

606 fb = esp_camera_fb_get();
607

608 if (fb) {
609 DBG.print("Imagen capturada. Tamano: ");
610 DBG.print(fb->len);
611 DBG.println(" bytes");
612 return fb;
613 }
614

615 delay(500);
616 }
617

618 return NULL;
619 }
620

621 bool escribirBase64EnArchivo(File &file, const uint8_t* data, size_t len) {
622 const size_t IN_CHUNK = 768;
623 uint8_t out[1032];
624

625 size_t offset = 0;
626

627 while ((len - offset) > IN_CHUNK) {
628 size_t outLen = 0;
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629

630 int ret = mbedtls_base64_encode(
631 out,
632 sizeof(out),
633 &outLen,
634 data + offset,
635 IN_CHUNK
636 );
637

638 if (ret != 0) return false;
639

640 file.write(out, outLen);
641 offset += IN_CHUNK;
642 }
643

644 size_t remaining = len - offset;
645

646 if (remaining > 0) {
647 size_t outLen = 0;
648

649 int ret = mbedtls_base64_encode(
650 out,
651 sizeof(out),
652 &outLen,
653 data + offset,
654 remaining
655 );
656

657 if (ret != 0) return false;
658

659 file.write(out, outLen);
660 }
661

662 return true;
663 }
664

665 bool escribirBase64ArchivoDesdeSD(File &html, String fotoPath) {
666 File foto = SD_MMC.open(fotoPath.c_str(), FILE_READ);
667

668 if (!foto) {
669 DBG.println("ERROR: No se pudo abrir la foto temporal para convertirla a Base64");
670 return false;
671 }
672

673 const size_t IN_CHUNK = 768;
674 uint8_t in[IN_CHUNK];
675 uint8_t out[1032];
676

677 while (foto.available()) {
678 size_t len = foto.read(in, IN_CHUNK);
679 if (len == 0) break;
680

681 size_t outLen = 0;
682 int ret = mbedtls_base64_encode(out, sizeof(out), &outLen, in, len);
683

684 if (ret != 0) {
685 foto.close();
686 DBG.println("ERROR: Fallo la conversion Base64 de la foto temporal");



3. Código principal del ESP32 receptor 123

687 return false;
688 }
689

690 html.write(out, outLen);
691 }
692

693 foto.close();
694 return true;
695 }
696

697 bool capturarFotoTemporal() {
698 if (!cameraOK || !sdOK) return false;
699

700 photoInProgress = true;
701 actualizarLEDs();
702

703 if (SD_MMC.exists(rutaFotoTemporal.c_str())) {
704 SD_MMC.remove(rutaFotoTemporal.c_str());
705 delay(80);
706 }
707

708 // Punto critico: al presionar el boton, la camara puede tener en memoria un
709 // cuadro anterior. Por eso se espera un instante y se descartan varios frames
710 // antes de guardar la foto definitiva del informe.
711 delay(350);
712 descartarFramesCamara(6, 90);
713

714 camera_fb_t *fb = captureWithRetries();
715

716 if (!fb) {
717 photoInProgress = false;
718 actualizarLEDs();
719 return false;
720 }
721

722 File foto = SD_MMC.open(rutaFotoTemporal.c_str(), FILE_WRITE);
723

724 if (!foto) {
725 esp_camera_fb_return(fb);
726 photoInProgress = false;
727 actualizarLEDs();
728 DBG.println("ERROR: No se pudo crear la foto temporal");
729 return false;
730 }
731

732 size_t escritos = foto.write(fb->buf, fb->len);
733 foto.flush();
734 foto.close();
735

736 size_t tamanoCapturado = fb->len;
737 esp_camera_fb_return(fb);
738

739 if (escritos != tamanoCapturado) {
740 SD_MMC.remove(rutaFotoTemporal.c_str());
741 fotoTemporalOK = false;
742 photoInProgress = false;
743 actualizarLEDs();
744 DBG.println("ERROR: La foto temporal no se escribio completa en la microSD");
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745 return false;
746 }
747

748 File verificacion = SD_MMC.open(rutaFotoTemporal.c_str(), FILE_READ);
749 if (!verificacion || verificacion.size() == 0) {
750 if (verificacion) verificacion.close();
751 fotoTemporalOK = false;
752 photoInProgress = false;
753 actualizarLEDs();
754 DBG.println("ERROR: La foto temporal quedo vacia o no se pudo verificar");
755 return false;
756 }
757

758 DBG.print("Foto temporal capturada y verificada. Tamano: ");
759 DBG.print(verificacion.size());
760 DBG.println(" bytes");
761 verificacion.close();
762

763 fotoTemporalOK = true;
764 photoInProgress = false;
765 actualizarLEDs();
766

767 DBG.println("Foto temporal capturada. El informe se creara solo si llega DATA con disparo calibrado > 4000."
);

768 return true;
769 }
770

771 uint32_t obtenerEpochActualUTC() {
772 if (!relojConfigurado) return 0;
773 return epochBaseUTC + ((millis() - millisBaseReloj) / 1000UL);
774 }
775

776 String formatearFechaHoraDesdeEpoch(uint32_t epochUTC, bool paraArchivo) {
777 if (epochUTC == 0) {
778 return paraArchivo ? String("sin_fecha") : String("Fecha y hora no configuradas");
779 }
780

781 time_t localEpoch = (time_t)epochUTC + ((time_t)zonaHorariaHoras * 3600);
782 struct tm tiempoLocal;
783 gmtime_r(&localEpoch, &tiempoLocal);
784

785 char buffer[32];
786

787 if (paraArchivo) {
788 snprintf(buffer, sizeof(buffer), " %02d_ %02d_ %04d",
789 tiempoLocal.tm_mday,
790 tiempoLocal.tm_mon + 1,
791 tiempoLocal.tm_year + 1900);
792 } else {
793 snprintf(buffer, sizeof(buffer), " %02d/ %02d/ %04d %02d: %02d: %02d",
794 tiempoLocal.tm_mday,
795 tiempoLocal.tm_mon + 1,
796 tiempoLocal.tm_year + 1900,
797 tiempoLocal.tm_hour,
798 tiempoLocal.tm_min,
799 tiempoLocal.tm_sec);
800 }
801
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802 return String(buffer);
803 }
804

805 String fechaReporte() {
806 if (relojConfigurado) {
807 return formatearFechaHoraDesdeEpoch(obtenerEpochActualUTC(), false);
808 }
809

810 String fecha = "Fecha y hora no configuradas";
811 fecha += " | tiempo interno: ";
812 fecha += String(millis() / 1000);
813 fecha += " s desde encendido";
814 return fecha;
815 }
816

817 String dosDigitos(int numero) {
818 if (numero < 10) return "0" + String(numero);
819 return String(numero);
820 }
821

822 int numeroMesDesdeTexto(String mesTxt) {
823 if (mesTxt == "Jan") return 1;
824 if (mesTxt == "Feb") return 2;
825 if (mesTxt == "Mar") return 3;
826 if (mesTxt == "Apr") return 4;
827 if (mesTxt == "May") return 5;
828 if (mesTxt == "Jun") return 6;
829 if (mesTxt == "Jul") return 7;
830 if (mesTxt == "Aug") return 8;
831 if (mesTxt == "Sep") return 9;
832 if (mesTxt == "Oct") return 10;
833 if (mesTxt == "Nov") return 11;
834 if (mesTxt == "Dec") return 12;
835 return 0;
836 }
837

838 String fechaArchivoReporte() {
839 if (!relojConfigurado) return "sin_fecha";
840 return formatearFechaHoraDesdeEpoch(obtenerEpochActualUTC(), true);
841 }
842

843 String nombreBaseReporte() {
844 return String("Reporte ") + fechaArchivoReporte();
845 }
846

847 String extraerNombreArchivoSinExtension(String path) {
848 int slash = path.lastIndexOf(’/’);
849 int inicio = (slash >= 0) ? slash + 1 : 0;
850 int punto = path.lastIndexOf(’.’);
851

852 if (punto < inicio) punto = path.length();
853 return path.substring(inicio, punto);
854 }
855

856 String construirRutaReporteUnica() {
857 // La ruta vuelve a ser por Usuario para no depender de una fecha interna sin RTC.
858 // La fecha real se escribe dentro del HTML cuando el computador sincroniza la hora.
859 uint32_t nuevoUsuario = prefs.getUInt("usuarioNum", 0) + 1;
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860 String carpeta = "/Usuario_" + String(nuevoUsuario);
861

862 while (SD_MMC.exists(carpeta.c_str())) {
863 nuevoUsuario++;
864 carpeta = "/Usuario_" + String(nuevoUsuario);
865 }
866

867 usuarioActual = nuevoUsuario;
868 carpetaUsuario = carpeta;
869

870 return carpetaUsuario + "/Usuario_" + String(usuarioActual) + ".html";
871 }
872

873 int maximoValoresActivos(const int valores[]) {
874 int maximo = 0;
875

876 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
877 if (valores[i] > maximo) {
878 maximo = valores[i];
879 }
880 }
881

882 return maximo;
883 }
884

885 float calcularPorcentajeRelativo(int valor, int maximoMedicion) {
886 if (valor <= 0 || maximoMedicion <= 0) return 0.0f;
887

888 float porcentaje = ((float)valor * 100.0f) / (float)maximoMedicion;
889

890 if (porcentaje < 0.0f) porcentaje = 0.0f;
891 if (porcentaje > 100.0f) porcentaje = 100.0f;
892

893 return porcentaje;
894 }
895

896 String claseColorHTML(float porcentaje) {
897 if (porcentaje <= 0.0f) return "none";
898 if (porcentaje <= LIMITE_MUY_BAJO) return "very-low";
899 if (porcentaje <= LIMITE_BAJO) return "low";
900 if (porcentaje <= LIMITE_MEDIO) return "medium";
901 if (porcentaje <= LIMITE_ALTO) return "high";
902 return "very-high";
903 }
904

905 String nombreZonaPorPorcentaje(float porcentaje) {
906 if (porcentaje <= 0.0f) return "Sin apoyo detectado";
907 if (porcentaje <= LIMITE_MUY_BAJO) return "Muy bajo";
908 if (porcentaje <= LIMITE_BAJO) return "Bajo";
909 if (porcentaje <= LIMITE_MEDIO) return "Medio";
910 if (porcentaje <= LIMITE_ALTO) return "Alto";
911 return "Muy alto";
912 }
913

914 String simboloColorSerial(float porcentaje) {
915 if (porcentaje <= 0.0f) return ".";
916 if (porcentaje <= LIMITE_MUY_BAJO) return USAR_EMOJIS_SERIAL ? "" : "VERDE_CLARO";
917 if (porcentaje <= LIMITE_BAJO) return USAR_EMOJIS_SERIAL ? "" : "VERDE_OSCURO";
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918 if (porcentaje <= LIMITE_MEDIO) return USAR_EMOJIS_SERIAL ? "" : "AMARILLO";
919 if (porcentaje <= LIMITE_ALTO) return USAR_EMOJIS_SERIAL ? "" : "NARANJA";
920 return USAR_EMOJIS_SERIAL ? "" : "ROJO";
921 }
922

923 String etiquetaFilaSensor(int fila) {
924 const char letras[] = "ABCDEFGHIJ";
925 if (fila >= 0 && fila < FILAS_MATRIZ) {
926 String etiqueta = "";
927 etiqueta += letras[fila];
928 return etiqueta;
929 }
930 return "?";
931 }
932

933 String nombreSensorPorIndice(int indice) {
934 // Etiqueta visual para el informe: A1-A4, B1-B4, ..., J1-J4.
935 // No cambia la conexion electrica ni el orden interno de lectura.
936 for (int fila = 0; fila < FILAS_MATRIZ; fila++) {
937 for (int col = 0; col < COLUMNAS_MATRIZ; col++) {
938 if (matrizIzquierda[fila][col] == indice || matrizDerecha[fila][col] == indice) {
939 return etiquetaFilaSensor(fila) + String(col + 1);
940 }
941 }
942 }
943

944 return "S" + String(indice + 1);
945 }
946

947 String matrizPorIndice(int indice) {
948 return (indice < 40) ? "Derecha" : "Izquierda";
949 }
950

951 void actualizarResumenGlobal(int valores[]) {
952 muestrasGuardadas++;
953

954 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
955 if (valores[i] > valorMaximoGlobal) {
956 valorMaximoGlobal = valores[i];
957 indiceMaximoGlobal = i;
958

959 if (ventanaDatosActiva && inicioVentanaDatos > 0) {
960 tiempoMaximoGlobal = (millis() - inicioVentanaDatos) / 1000.0;
961 } else {
962 tiempoMaximoGlobal = 0.0;
963 }
964 }
965 }
966 }
967

968

969 void escribirTexto(String path, String texto, bool appendMode) {
970 File file;
971

972 if (appendMode) {
973 file = SD_MMC.open(path.c_str(), FILE_APPEND);
974 } else {
975 file = SD_MMC.open(path.c_str(), FILE_WRITE);
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976 }
977

978 if (!file) {
979 DBG.print("ERROR: No se pudo abrir archivo: ");
980 DBG.println(path);
981 return;
982 }
983

984 file.print(texto);
985 file.close();
986 }
987

988 String construirCeldaHTML(int valores[], int indice, int maximoMedicion) {
989 float porcentaje = calcularPorcentajeRelativo(valores[indice], maximoMedicion);
990 String colorClass = claseColorHTML(porcentaje);
991

992 String html = "";
993

994 html += "<div class=’cell ";
995 html += colorClass;
996 html += "-bg’>";
997

998 html += "<span class=’dot ";
999 html += colorClass;

1000 html += "’></span>";
1001

1002 html += "<div class=’value’>";
1003 html += String(porcentaje, 1);
1004 html += " %</div>";
1005

1006 html += "<div class=’label’>";
1007 html += nombreSensorPorIndice(indice);
1008 html += "</div>";
1009

1010 html += "</div>\n";
1011

1012 return html;
1013 }
1014

1015 bool crearHTMLConFoto(String path) {
1016 if (!cameraOK || !sdOK) return false;
1017

1018 photoInProgress = true;
1019

1020 camera_fb_t *fb = captureWithRetries();
1021

1022 if (!fb) {
1023 photoInProgress = false;
1024 return false;
1025 }
1026

1027 File file = SD_MMC.open(path.c_str(), FILE_WRITE);
1028

1029 if (!file) {
1030 esp_camera_fb_return(fb);
1031 photoInProgress = false;
1032 return false;
1033 }
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1034

1035 file.println("<!DOCTYPE html>");
1036 file.println("<html lang=’es’>");
1037 file.println("<head>");
1038 file.println("<meta charset=’UTF-8’>");
1039 file.println("<meta name=’viewport’ content=’width=device-width, initial-scale=1.0’>");
1040

1041 file.print("<title>");
1042 file.print(nombreReporteActual.length() > 0 ? nombreReporteActual : String("Reporte de apoyo plantar"));
1043 file.println("</title>");
1044

1045 file.println("<style>");
1046 file.println(":root{--text:#172033;--muted:#64748b;--card:#ffffff;--line:#e2e8f0;--very-low:#86efac;--low

:#15803d;--medium:#facc15;--high:#f97316;--very-high:#dc2626;--teal:#0f766e;--cyan:#14b8a6;}");
1047 file.println("*{box-sizing:border-box}");
1048 file.println("body{margin:0;font-family:Arial,Helvetica,sans-serif;background:radial-gradient(circle at top

left,#d9fff6 0,#eef4ff 34 %,#f8fafc 100 %);color:var(--text);}");
1049 file.println(".page{max-width:1320px;margin:28px auto;background:var(--card);border-radius:28px;box-shadow:0

24px 80px rgba(15,23,42,.18);overflow:hidden;border:1px solid rgba(255,255,255,.8);}");
1050 file.println(".hero{background:linear-gradient(135deg,#0f766e,#14b8a6,#84cc16);color:white;padding:30px 36px

;position:relative;}");
1051 file.println(".hero h1{margin:0;font-size:36px;letter-spacing:-.7px;}");
1052 file.println(".hero p{margin:9px 0 0;font-size:15px;opacity:.96;}");
1053 file.println(".content{padding:30px 36px;}");
1054 file.println(".card{background:#f8fafc;border:1px solid var(--line);border-radius:22px;padding:24px;margin-

bottom:24px;}");
1055 file.println(".card h2{margin:0 0 16px;font-size:23px;color:#0f172a;}");
1056 file.println(".photo{width:100 %;max-height:540px;object-fit:contain;border-radius:20px;background:#111827;

border:1px solid #d1d5db;box-shadow:0 12px 28px rgba(15,23,42,.15);}");
1057 file.println(".toolbar{display:flex;align-items:center;justify-content:space-between;gap:14px;flex-wrap:wrap

;background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:18px;padding:14px 16px;margin:18px 0;
position:sticky;top:10px;z-index:10;box-shadow:0 10px 28px rgba(15,23,42,.08);}");

1058 file.println(".toolbar-info{font-size:14px;color:var(--muted);}");
1059 file.println(".toggle-btn{border:0;border-radius:999px;background:linear-gradient(135deg,#0f766e,#14b8a6);

color:white;font-weight:800;padding:12px 18px;cursor:pointer;box-shadow:0 10px 22px rgba(20,184,166,.28);
font-size:14px;}");

1060 file.println(".legend{display:flex;gap:14px;flex-wrap:wrap;margin-top:12px;font-size:14px;}");
1061 file.println(".legend span{display:inline-flex;align-items:center;gap:8px;background:white;border:1px solid

var(--line);border-radius:999px;padding:8px 12px;}");
1062 file.println(".dot{width:24px;height:24px;border-radius:50 %;display:inline-block;box-shadow:inset 0 -4px 8px

rgba(0,0,0,.18),0 5px 12px rgba(0,0,0,.18);}");
1063 file.println(".none{background:#ffffff;box-shadow:none;border:1px solid #ffffff;}");
1064 file.println(".very-low{background:var(--very-low);}.low{background:var(--low);}.medium{background:var(--

medium);}.high{background:var(--high);}.very-high{background:var(--very-high);}");
1065 file.println(".none-bg{background:#ffffff;border-color:#ffffff;box-shadow:none;}");
1066 file.println(".very-low-bg{background:#f0fdf4;border-color:#bbf7d0;}.low-bg{background:#dcfce7;border-color

:#4ade80;}.medium-bg{background:#fefce8;border-color:#fde047;}.high-bg{background:#fff7ed;border-color:#
fb923c;}.very-high-bg{background:#fef2f2;border-color:#f87171;}");

1067 file.println(".matrices-wrap{display:grid;grid-template-columns:1fr 1fr;gap:28px;margin-top:18px;align-items
:start;}");

1068 file.println(".matrix-panel{background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:20px;padding:18px;}"
);

1069 file.println(".matrix-panel h4{margin:0 0 14px;font-size:18px;color:#0f172a;text-align:center;}");
1070 file.println(".matrix{display:grid;grid-template-columns:repeat(4,1fr);gap:9px;}");
1071 file.println(".cell{background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:14px;padding:10px 6px;text-

align:center;min-height:86px;display:flex;flex-direction:column;align-items:center;justify-content:center
;}");

1072 file.println(".cell .dot{width:34px;height:34px;margin-bottom:8px;}");
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1073 file.println(".value{display:none;font-size:22px;font-weight:900;color:#0f172a;line-height:1;margin-bottom:7
px;}");

1074 file.println(".numeric-mode .cell .dot{display:none;}");
1075 file.println(".numeric-mode .value{display:block;}");
1076 file.println(".numeric-mode .none-bg .value{color:#ffffff;text-shadow:none;}");
1077 file.println(".numeric-mode .very-low-bg .value{color:var(--very-low);text-shadow:0 1px 1px rgba

(15,23,42,.22);}");
1078 file.println(".numeric-mode .low-bg .value{color:var(--low);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.16);}");
1079 file.println(".numeric-mode .medium-bg .value{color:var(--medium);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.28);}

");
1080 file.println(".numeric-mode .high-bg .value{color:var(--high);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.18);}");
1081 file.println(".numeric-mode .very-high-bg .value{color:var(--very-high);text-shadow:0 1px 1px rgba

(15,23,42,.16);}");
1082 file.println(".label{font-size:11px;color:#475569;font-weight:700;}");
1083 file.println(".measurement{border-top:1px solid var(--line);padding-top:24px;margin-top:24px;}");
1084 file.println(".measurement:first-child{border-top:none;padding-top:0;margin-top:0;}");
1085 file.println(".measurement-title{display:flex;justify-content:space-between;gap:12px;align-items:center;

margin-bottom:10px;}");
1086 file.println(".measurement-title h3{margin:0;font-size:19px;color:#0f172a;}");
1087 file.println(".badge{background:#ecfeff;color:#0f766e;border:1px solid #99f6e4;border-radius:999px;padding:7

px 11px;font-size:12px;font-weight:800;}");
1088 file.println("details{margin-top:14px;background:#ffffff;border:1px dashed #cbd5e1;border-radius:14px;

padding:12px;}");
1089 file.println("summary{cursor:pointer;font-weight:800;color:#334155;}");
1090 file.println("table{width:100 %;border-collapse:collapse;margin-top:12px;font-size:13px;}");
1091 file.println("th,td{border-bottom:1px solid #e5e7eb;text-align:left;padding:8px;}");
1092 file.println("th{color:#0f172a;background:#f8fafc;}");
1093 file.println(".footer{padding:20px 36px;background:#f8fafc;color:#64748b;font-size:13px;border-top:1px solid

var(--line);}");
1094 file.println("@media(max-width:950px){.matrices-wrap{grid-template-columns:1fr}.hero h1{font-size:27px}.

content{padding:22px}.toolbar{position:static}}");
1095 file.println("</style>");
1096

1097 file.println("</head>");
1098 file.println("<body>");
1099 file.println("<div class=’page’>");
1100

1101 file.println("<div class=’hero’>");
1102 file.print("<h1>");
1103 file.print(nombreReporteActual.length() > 0 ? nombreReporteActual : String("Reporte de apoyo plantar"));
1104 file.println("</h1>");
1105 file.print("<p>Fecha del reporte: ");
1106 file.print(fechaReporte());
1107 file.println("</p>");
1108 file.println("</div>");
1109

1110 file.println("<div class=’content’>");
1111

1112 file.println("<div class=’card’>");
1113 file.println("<h2>Foto capturada</h2>");
1114 file.print("<img class=’photo’ src=’data:image/jpeg;base64,");
1115

1116 bool base64OK = escribirBase64EnArchivo(file, fb->buf, fb->len);
1117

1118 file.println("’ alt=’Foto del usuario’>");
1119 file.println("</div>");
1120

1121 esp_camera_fb_return(fb);
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1122 file.close();
1123

1124 photoInProgress = false;
1125

1126 if (!base64OK) return false;
1127

1128 String bloque = "";
1129

1130 bloque += "<div class=’card’>\n";
1131 bloque += "<h2>Lectura de sensores</h2>\n";
1132 bloque += "<p>La lectura se organiza en dos matrices independientes de 10x4 y se presenta como respuesta

relativa porcentual dentro de cada lectura.</p>\n";
1133

1134 bloque += "<div class=’toolbar’>\n";
1135 bloque += "<div class=’toolbar-info’><b>Visualizacion actual:</b> <span id=’viewLabel’>Colores</span></div>\

n";
1136 bloque += "<button class=’toggle-btn’ onclick=’toggleView()’ id=’toggleButton’>Ver porcentajes</button>\n";
1137 bloque += "</div>\n";
1138

1139 bloque += "<div class=’legend’>\n";
1140 bloque += "<span><i class=’dot none’></i> Sin apoyo: 0 %</span>\n";
1141 bloque += "<span><i class=’dot very-low’></i> Muy bajo: &gt;0 a 20 %</span>\n";
1142 bloque += "<span><i class=’dot low’></i> Bajo: &gt;20 a 40 %</span>\n";
1143 bloque += "<span><i class=’dot medium’></i> Medio: &gt;40 a 60 %</span>\n";
1144 bloque += "<span><i class=’dot high’></i> Alto: &gt;60 a 80 %</span>\n";
1145 bloque += "<span><i class=’dot very-high’></i> Muy alto: &gt;80 a 100 %</span>\n";
1146 bloque += "</div>\n";
1147 bloque += "<p><b>Escala relativa:</b> en cada lectura, el sensor con mayor respuesta se representa como 100

% y los demas se calculan proporcionalmente.</p>\n";
1148 bloque += "<p>Los porcentajes no representan fuerza absoluta ni porcentaje del peso corporal.</p>\n";
1149

1150 bloque += "<p><b>Condicion de inicio:</b> se empieza a guardar cuando al menos un sensor supera el umbral de
activacion.</p>\n";

1151 bloque += "<p><b>Duracion:</b> primeros 5 segundos de medicion.</p>\n";
1152 bloque += "<div id=’mediciones’>\n";
1153

1154 escribirTexto(path, bloque, true);
1155

1156 return true;
1157 }
1158

1159 bool crearHTMLConFotoDesdeArchivo(String path, String fotoPath) {
1160 if (!sdOK) return false;
1161

1162 File file = SD_MMC.open(path.c_str(), FILE_WRITE);
1163

1164 if (!file) {
1165 DBG.println("ERROR: No se pudo crear el archivo HTML");
1166 return false;
1167 }
1168

1169 file.println("<!DOCTYPE html>");
1170 file.println("<html lang=’es’>");
1171 file.println("<head>");
1172 file.println("<meta charset=’UTF-8’>");
1173 file.println("<meta name=’viewport’ content=’width=device-width, initial-scale=1.0’>");
1174 file.print("<title>");
1175 file.print(nombreReporteActual);



3. Código principal del ESP32 receptor 132

1176 file.println("</title>");
1177

1178 file.println("<style>");
1179 file.println(":root{--azul:#0057b8;--azul2:#003b7a;--rosa:#d65f8f;--text:#182033;--muted:#64748b;--line:#

e2e8f0;--bg:#f5f7fb;--card:#ffffff;--very-low:#86efac;--low:#15803d;--medium:#facc15;--high:#f97316;--
very-high:#dc2626;--teal:#0f766e;}");

1180 file.println("*{box-sizing:border-box}");
1181 file.println("body{margin:0;font-family:Arial,Helvetica,sans-serif;background:#ffffff;color:var(--text);}");
1182 file.println(".page{max-width:1320px;margin:0 auto;background:white;}");
1183 file.println(".topbar{display:flex;align-items:center;justify-content:space-between;gap:24px;padding:24px 34

px;border-bottom:1px solid var(--line);background:white;}");
1184 file.println(".brand{display:flex;align-items:center;gap:22px;}");
1185 file.println(".logo{height:84px;width:84px;object-fit:contain;background:white;border-radius:14px;}");
1186 file.println(".logo.neuro{border-radius:50 %;border:1px solid #e5e7eb;padding:4px;}");
1187 file.println(".title-block{text-align:center;flex:1;}");
1188 file.println(".title-block h1{margin:0;font-size:30px;color:var(--azul2);letter-spacing:-.4px;}");
1189 file.println(".title-block p{margin:8px 0 0;color:var(--muted);font-size:14px;}");
1190 file.println(".hero{padding:28px 36px;background:linear-gradient(135deg,#ffffff 0 %,#f7fbff 48 %,#fff5f9

100 %);border-bottom:1px solid var(--line);}");
1191 file.println(".hero-grid{display:grid;grid-template-columns:1.1fr .9fr;gap:22px;align-items:stretch;}");
1192 file.println(".hero-card{background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:22px;padding:22px;box-

shadow:0 14px 36px rgba(15,23,42,.08);}");
1193 file.println(".hero-card h2{margin:0 0 12px;font-size:22px;color:#0f172a;}");
1194 file.println(".meta-grid{display:grid;grid-template-columns:repeat(2,minmax(0,1fr));gap:12px;margin-top:12px

;}");
1195 file.println(".meta{border:1px solid var(--line);border-radius:16px;padding:12px;background:#fbfdff;}");
1196 file.println(".meta b{display:block;font-size:12px;color:var(--muted);text-transform:uppercase;letter-

spacing:.04em;margin-bottom:5px;}");
1197 file.println(".meta span{font-size:16px;font-weight:800;color:#0f172a;}");
1198 file.println(".content{padding:30px 36px;background:#ffffff;}");
1199 file.println(".card{background:#ffffff;border:1px solid var(--line);border-radius:22px;padding:24px;margin-

bottom:24px;box-shadow:0 10px 30px rgba(15,23,42,.06);}");
1200 file.println(".card h2{margin:0 0 16px;font-size:23px;color:#0f172a;}");
1201 file.println(".photo{width:100 %;max-height:560px;object-fit:contain;border-radius:20px;background:#f8fafc;

border:1px solid #d1d5db;box-shadow:0 12px 28px rgba(15,23,42,.12);}");
1202 file.println(".toolbar{display:flex;align-items:center;justify-content:space-between;gap:14px;flex-wrap:wrap

;background:#f8fafc;border:1px solid var(--line);border-radius:18px;padding:14px 16px;margin:18px 0;
position:sticky;top:10px;z-index:10;box-shadow:0 10px 28px rgba(15,23,42,.08);}");

1203 file.println(".toolbar-info{font-size:14px;color:var(--muted);}");
1204 file.println(".toggle-btn{border:0;border-radius:999px;background:linear-gradient(135deg,var(--azul),var(--

azul2));color:white;font-weight:800;padding:12px 18px;cursor:pointer;box-shadow:0 10px 22px rgba
(0,87,184,.22);font-size:14px;}");

1205 file.println(".legend{display:flex;gap:14px;flex-wrap:wrap;margin-top:12px;font-size:14px;}");
1206 file.println(".legend span{display:inline-flex;align-items:center;gap:8px;background:white;border:1px solid

var(--line);border-radius:999px;padding:8px 12px;}");
1207 file.println(".dot{width:24px;height:24px;border-radius:50 %;display:inline-block;box-shadow:inset 0 -4px 8px

rgba(0,0,0,.18),0 5px 12px rgba(0,0,0,.13);}");
1208 file.println(".none{background:#ffffff;box-shadow:none;border:1px solid #ffffff;}");
1209 file.println(".very-low{background:var(--very-low);}.low{background:var(--low);}.medium{background:var(--

medium);}.high{background:var(--high);}.very-high{background:var(--very-high);}");
1210 file.println(".none-bg{background:#ffffff;border-color:#ffffff;box-shadow:none;}");
1211 file.println(".very-low-bg{background:#f0fdf4;border-color:#bbf7d0;}.low-bg{background:#dcfce7;border-color

:#4ade80;}.medium-bg{background:#fefce8;border-color:#fde047;}.high-bg{background:#fff7ed;border-color:#
fb923c;}.very-high-bg{background:#fef2f2;border-color:#f87171;}");

1212 file.println(".matrices-wrap{display:grid;grid-template-columns:1fr 1fr;gap:28px;margin-top:18px;align-items
:start;}");

1213 file.println(".matrix-panel{background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:20px;padding:18px;}"
);
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1214 file.println(".matrix-panel h4{margin:0 0 14px;font-size:18px;color:#0f172a;text-align:center;}");
1215 file.println(".matrix{display:grid;grid-template-columns:repeat(4,1fr);gap:9px;}");
1216 file.println(".cell{background:white;border:1px solid var(--line);border-radius:14px;padding:10px 6px;text-

align:center;min-height:86px;display:flex;flex-direction:column;align-items:center;justify-content:center
;}");

1217 file.println(".cell .dot{width:34px;height:34px;margin-bottom:8px;}");
1218 file.println(".value{display:none;font-size:22px;font-weight:900;color:#0f172a;line-height:1;margin-bottom:7

px;}");
1219 file.println(".numeric-mode .cell .dot{display:none;}.numeric-mode .value{display:block;}");
1220 file.println(".numeric-mode .none-bg .value{color:#ffffff;text-shadow:none;}");
1221 file.println(".numeric-mode .very-low-bg .value{color:var(--very-low);text-shadow:0 1px 1px rgba

(15,23,42,.22);}");
1222 file.println(".numeric-mode .low-bg .value{color:var(--low);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.16);}");
1223 file.println(".numeric-mode .medium-bg .value{color:var(--medium);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.28);}

");
1224 file.println(".numeric-mode .high-bg .value{color:var(--high);text-shadow:0 1px 1px rgba(15,23,42,.18);}");
1225 file.println(".numeric-mode .very-high-bg .value{color:var(--very-high);text-shadow:0 1px 1px rgba

(15,23,42,.16);}");
1226 file.println(".label{font-size:11px;color:#475569;font-weight:700;}");
1227 file.println(".measurement{border-top:1px solid var(--line);padding-top:24px;margin-top:24px;}");
1228 file.println(".measurement:first-child{border-top:none;padding-top:0;margin-top:0;}");
1229 file.println(".measurement-title{display:flex;justify-content:space-between;gap:12px;align-items:center;

margin-bottom:10px;}");
1230 file.println(".measurement-title h3{margin:0;font-size:19px;color:#0f172a;}");
1231 file.println(".badge{background:#eff6ff;color:var(--azul2);border:1px solid #bfdbfe;border-radius:999px;

padding:7px 11px;font-size:12px;font-weight:800;}");
1232 file.println(".note{background:#fff7ed;border:1px solid #fed7aa;color:#7c2d12;border-radius:16px;padding:13

px 15px;font-size:14px;line-height:1.45;margin-top:14px;}");
1233 file.println("details{margin-top:14px;background:#ffffff;border:1px dashed #cbd5e1;border-radius:14px;

padding:12px;}");
1234 file.println("summary{cursor:pointer;font-weight:800;color:#334155;}");
1235 file.println("table{width:100 %;border-collapse:collapse;margin-top:12px;font-size:13px;}th,td{border-bottom

:1px solid #e5e7eb;text-align:left;padding:8px;}th{color:#0f172a;background:#f8fafc;}");
1236 file.println(".footer{padding:22px 36px;background:#f8fafc;color:#64748b;font-size:13px;border-top:1px solid

var(--line);}");
1237 file.println(".summary-final{background:#f8fafc;border:1px solid var(--line);border-radius:20px;padding:20px

;margin-top:24px;}");
1238 file.println(".summary-final h2{margin-top:0;}");
1239 file.println(".contact-card{background:#ffffff;border:1px solid var(--line);border-radius:20px;padding:20px;

margin-top:24px;}");
1240 file.println(".contact-card h2{margin:0 0 14px;color:#0f172a;}");
1241 file.println(".contacts-grid{display:grid;grid-template-columns:repeat(3,minmax(0,1fr));gap:14px;}");
1242 file.println(".contact-person{background:#f8fafc;border:1px solid #e5e7eb;border-radius:16px;padding:14px;}"

);
1243 file.println(".contact-person h3{margin:0 0 8px;font-size:15px;color:#0f172a;}");
1244 file.println(".contact-person p{margin:0;color:#334155;font-size:13px;line-height:1.45;}");
1245 file.println("@media(max-width:950px){.topbar,.brand{flex-direction:column}.hero-grid,.matrices-wrap,.meta-

grid,.contacts-grid{grid-template-columns:1fr}.title-block h1{font-size:25px}.content,.hero{padding:22px
}.toolbar{position:static}}");

1246 file.println("</style>");
1247 file.println("</head>");
1248

1249 file.println("<body>");
1250 file.println("<div class=’page’>");
1251

1252 file.println("<header class=’topbar’>");
1253 file.println("<div class=’brand’>");
1254 file.print("<img class=’logo’ alt=’Pontificia Universidad Javeriana Cali’ src=’data:image/jpeg;base64,");
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1255 escribirCadenaPROGMEM(file, LOGO_JAVERIANA_B64);
1256 file.println("’>");
1257 file.println("</div>");
1258 file.println("<div class=’title-block’>");
1259 file.println("<h1>Informe de apoyo plantar relativo</h1>");
1260 file.println("<p>Prototipo funcional de plataforma baropodometrica infantil</p>");
1261 file.println("</div>");
1262 file.println("<div class=’brand’>");
1263 file.print("<img class=’logo neuro’ alt=’Centro Terapeutico NeuroPrematuros’ src=’data:image/jpeg;base64,");
1264 escribirCadenaPROGMEM(file, LOGO_NEUROPREMATUROS_B64);
1265 file.println("’>");
1266 file.println("</div>");
1267 file.println("</header>");
1268

1269 file.println("<section class=’hero’>");
1270 file.println("<div class=’hero-grid’>");
1271 file.println("<div class=’hero-card’>");
1272 file.print("<h2>");
1273 file.print(nombreReporteActual);
1274 file.println("</h2>");
1275 file.println("<p>Registro generado automaticamente a partir de la foto inicial y la lectura temporal de la

cama de sensores FSR.</p>");
1276 file.println("<div class=’meta-grid’>");
1277 file.println("<div class=’meta’><b>Fecha del reporte</b><span>");
1278 file.print(fechaReporte());
1279 file.println("</span></div>");
1280 file.println("<div class=’meta’><b>Archivo</b><span>");
1281 file.print(nombreReporteActual);
1282 file.println("</span></div>");
1283 file.println("<div class=’meta’><b>Duracion programada</b><span>5 segundos</span></div>");
1284 file.println("<div class=’meta’><b>Configuracion</b><span>80 sensores / 2 matrices 10x4</span></div>");
1285 file.print("<div class=’meta’><b>Umbral de inicio</b><span>Cambio &gt; ");
1286 file.print(UMBRAL_DISPARO_RECEPTOR);
1287 file.println("</span></div>");
1288 file.println("</div>");
1289 file.println("</div>");
1290 file.println("<div class=’hero-card’>");
1291 file.println("<h2>Uso del informe</h2>");
1292 file.println("<p>La visualizacion permite alternar entre el mapa de cinco colores y los porcentajes

relativos de cada sensor.</p>");
1293 file.println("<div class=’note’>Cada lectura se normaliza respecto al sensor de mayor respuesta, definido

como 100 %. La escala muestra distribucion relativa del apoyo; no expresa fuerza absoluta ni porcentaje
del peso corporal y no reemplaza la valoracion profesional.</div>");

1294 file.println("</div>");
1295 file.println("</div>");
1296 file.println("</section>");
1297

1298 file.println("<main class=’content’>");
1299 file.println("<div class=’card’>");
1300 file.println("<h2>Foto capturada sobre el vidrio</h2>");
1301 file.print("<img class=’photo’ src=’data:image/jpeg;base64,");
1302

1303 bool base64OK = escribirBase64ArchivoDesdeSD(file, fotoPath);
1304

1305 file.println("’ alt=’Foto capturada sobre el vidrio’>");
1306 file.println("</div>");
1307

1308 file.println("<div class=’card’>");
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1309 file.println("<h2>Lectura de sensores</h2>");
1310 file.println("<p>La lectura se organiza en dos matrices independientes de 10x4, conservando la ubicacion

fisica de cada punto de apoyo dentro del prototipo.</p>");
1311 file.print("<p><b>Condicion de inicio:</b> el registro se genera solamente cuando el sistema detecta un

apoyo suficiente en la cama de sensores. Umbral interno: cambio &gt; ");
1312 file.print(UMBRAL_DISPARO_RECEPTOR);
1313 file.println(".</p>");
1314

1315 file.println("<div class=’toolbar’>");
1316 file.println("<div class=’toolbar-info’><b>Visualizacion actual:</b> <span id=’viewLabel’>Colores</span></

div>");
1317 file.println("<button class=’toggle-btn’ onclick=’toggleView()’ id=’toggleButton’>Ver porcentajes</button>")

;
1318 file.println("</div>");
1319

1320 file.println("<div class=’legend’>");
1321 file.println("<span><i class=’dot none’></i> Sin apoyo: 0 %</span>");
1322 file.println("<span><i class=’dot very-low’></i> Muy bajo: &gt;0 a 20 %</span>");
1323 file.println("<span><i class=’dot low’></i> Bajo: &gt;20 a 40 %</span>");
1324 file.println("<span><i class=’dot medium’></i> Medio: &gt;40 a 60 %</span>");
1325 file.println("<span><i class=’dot high’></i> Alto: &gt;60 a 80 %</span>");
1326 file.println("<span><i class=’dot very-high’></i> Muy alto: &gt;80 a 100 %</span>");
1327 file.println("</div>");
1328 file.println("<p><b>Escala relativa:</b> en cada lectura, el sensor con mayor respuesta se representa como

100 % y los demas se calculan proporcionalmente.</p>");
1329 file.println("<p>Los porcentajes no representan fuerza absoluta ni porcentaje del peso corporal.</p>");
1330

1331 file.println("<p><b>Periodo registrado:</b> primeros 5 segundos posteriores al inicio valido de la medicion
.</p>");

1332 file.println("<div id=’mediciones’>");
1333 file.close();
1334

1335 return base64OK;
1336 }
1337

1338 bool separarPaqueteDatos(String linea, int valores[], int &disparoPaquete) {
1339 linea.trim();
1340

1341 if (!linea.startsWith("DATA,")) {
1342 return false;
1343 }
1344

1345 int inicioMax = 5;
1346 int comaMax = linea.indexOf(’,’, inicioMax);
1347

1348 if (comaMax < 0) {
1349 return false;
1350 }
1351

1352 disparoPaquete = linea.substring(inicioMax, comaMax).toInt();
1353

1354 String csvValores = linea.substring(comaMax + 1);
1355 return separarValores(csvValores, valores);
1356 }
1357

1358 bool crearReporteUsuarioReal() {
1359 if (reporteCreado) return true;
1360 if (!fotoTemporalOK) {
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1361 DBG.println("ERROR: No existe foto temporal. No se puede crear informe.");
1362 return false;
1363 }
1364

1365 rutaHTML = construirRutaReporteUnica();
1366 nombreReporteActual = extraerNombreArchivoSinExtension(rutaHTML);
1367

1368 if (!SD_MMC.mkdir(carpetaUsuario.c_str())) {
1369 DBG.println("ERROR: No se pudo crear carpeta de usuario");
1370 return false;
1371 }
1372

1373 bool htmlOK = crearHTMLConFotoDesdeArchivo(rutaHTML, rutaFotoTemporal);
1374

1375 if (!htmlOK) {
1376 DBG.println("ERROR: No se pudo crear HTML con foto temporal");
1377 return false;
1378 }
1379

1380 prefs.putUInt("usuarioNum", usuarioActual);
1381 reporteCreado = true;
1382

1383 DBG.print("Informe real creado: ");
1384 DBG.println(nombreReporteActual);
1385 DBG.print("Archivo: ");
1386 DBG.println(rutaHTML);
1387

1388 return true;
1389 }
1390

1391 void limpiarFotoTemporal() {
1392 if (SD_MMC.exists(rutaFotoTemporal.c_str())) {
1393 SD_MMC.remove(rutaFotoTemporal.c_str());
1394 }
1395 fotoTemporalOK = false;
1396 }
1397

1398 void cancelarSesionSinReporte(const char* motivo) {
1399 if (!sesionActiva && !fotoTemporalOK) return;
1400

1401 DBG.print("Sesion cancelada sin informe: ");
1402 DBG.println(motivo);
1403

1404 enviarComandoEmisor("DESARMAR");
1405 limpiarFotoTemporal();
1406

1407 sesionActiva = false;
1408 esperandoPrimerDato = false;
1409 ventanaDatosActiva = false;
1410 reporteCreado = false;
1411 inicioVentanaDatos = 0;
1412 inicioEsperaDatos = 0;
1413 numeroMedicion = 0;
1414 ultimoDisparoRecibido = 0;
1415 muestrasGuardadas = 0;
1416 valorMaximoGlobal = 0;
1417 indiceMaximoGlobal = -1;
1418 tiempoMaximoGlobal = 0.0;
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1419 carpetaUsuario = "";
1420 rutaHTML = "";
1421 nombreReporteActual = "";
1422

1423 actualizarLEDs();
1424 }
1425

1426 bool separarValores(String linea, int valores[]) {
1427 int inicio = 0;
1428

1429 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
1430 int coma = linea.indexOf(’,’, inicio);
1431

1432 String dato;
1433

1434 if (i < NUM_SENSORES - 1) {
1435 if (coma == -1) return false;
1436 dato = linea.substring(inicio, coma);
1437 inicio = coma + 1;
1438 } else {
1439 dato = linea.substring(inicio);
1440 }
1441

1442 valores[i] = dato.toInt();
1443

1444 if (valores[i] < 0) valores[i] = 0;
1445 if (valores[i] > VALOR_MAXIMO) valores[i] = VALOR_MAXIMO;
1446 }
1447

1448 return true;
1449 }
1450

1451 bool haySensorMayorAUmbral(int valores[]) {
1452 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
1453 if (valores[i] > UMBRAL_ACTIVACION) return true;
1454 }
1455

1456 return false;
1457 }
1458

1459 String construirMatrizPanelHTML(int valores[], const char* titulo, const int matriz[FILAS_MATRIZ][
COLUMNAS_MATRIZ], int maximoMedicion) {

1460 String html = "";
1461

1462 html += "<div class=’matrix-panel’>\n";
1463 html += "<h4>";
1464 html += titulo;
1465 html += "</h4>\n";
1466 html += "<div class=’matrix’>\n";
1467

1468 for (int fila = 0; fila < FILAS_MATRIZ; fila++) {
1469 for (int col = 0; col < COLUMNAS_MATRIZ; col++) {
1470 int indice = matriz[fila][col];
1471 html += construirCeldaHTML(valores, indice, maximoMedicion);
1472 }
1473 }
1474

1475 html += "</div>\n";
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1476 html += "</div>\n";
1477

1478 return html;
1479 }
1480

1481 String construirBloqueMedicionHTML(int valores[]) {
1482 String html = "";
1483 int maximoMedicion = maximoValoresActivos(valores);
1484

1485 html += "<div class=’measurement’>\n";
1486 html += "<div class=’measurement-title’>\n";
1487 html += "<h3>Medicion ";
1488 html += String(numeroMedicion);
1489 html += "</h3>\n";
1490 html += "<span class=’badge’>";
1491 html += String((millis() - inicioVentanaDatos) / 1000.0, 2);
1492 html += " s</span>\n";
1493 html += "</div>\n";
1494

1495 html += "<div class=’matrices-wrap’>\n";
1496 html += construirMatrizPanelHTML(valores, "Matriz izquierda", matrizIzquierda, maximoMedicion);
1497 html += construirMatrizPanelHTML(valores, "Matriz derecha", matrizDerecha, maximoMedicion);
1498 html += "</div>\n";
1499

1500 html += "<details>\n";
1501 html += "<summary>Ver tabla completa de valores</summary>\n";
1502 html += "<table>\n";
1503 html += "<tr><th>Matriz</th><th>Sensor</th><th>Cambio ADC interno</th><th>Respuesta relativa</th><th>Nivel</

th></tr>\n";
1504

1505 for (int i = 0; i < NUM_SENSORES; i++) {
1506 float porcentaje = calcularPorcentajeRelativo(valores[i], maximoMedicion);
1507

1508 html += "<tr><td>";
1509 html += matrizPorIndice(i);
1510 html += "</td><td>";
1511 html += nombreSensorPorIndice(i);
1512 html += "</td><td>";
1513 html += String(valores[i]);
1514 html += "</td><td>";
1515 html += String(porcentaje, 1);
1516 html += " %</td><td>";
1517 html += nombreZonaPorPorcentaje(porcentaje);
1518 html += "</td></tr>\n";
1519 }
1520

1521 html += "</table>\n";
1522 html += "</details>\n";
1523 html += "</div>\n";
1524

1525 return html;
1526 }
1527

1528 void imprimirFilaSerial(int valores[], const int matriz[FILAS_MATRIZ][COLUMNAS_MATRIZ], int fila, int
maximoMedicion) {

1529 DBG.print(" [");
1530

1531 for (int col = 0; col < COLUMNAS_MATRIZ; col++) {
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1532 int indice = matriz[fila][col];
1533 float porcentaje = calcularPorcentajeRelativo(valores[indice], maximoMedicion);
1534 DBG.print(simboloColorSerial(porcentaje));
1535

1536 if (col < COLUMNAS_MATRIZ - 1) {
1537 DBG.print(", ");
1538 }
1539 }
1540

1541 DBG.println("]");
1542 }
1543

1544 void mostrarMatrizSerial(int valores[]) {
1545 int maximoMedicion = maximoValoresActivos(valores);
1546 DBG.println();
1547 DBG.print(nombreReporteActual.length() > 0 ? nombreReporteActual : String("Reporte en curso"));
1548 DBG.print(" - Medicion ");
1549 DBG.println(numeroMedicion);
1550

1551 DBG.println("Matriz izquierda:");
1552 DBG.println("[");
1553 for (int fila = 0; fila < FILAS_MATRIZ; fila++) {
1554 imprimirFilaSerial(valores, matrizIzquierda, fila, maximoMedicion);
1555 }
1556 DBG.println("]");
1557

1558 DBG.println("Matriz derecha:");
1559 DBG.println("[");
1560 for (int fila = 0; fila < FILAS_MATRIZ; fila++) {
1561 imprimirFilaSerial(valores, matrizDerecha, fila, maximoMedicion);
1562 }
1563 DBG.println("]");
1564 }
1565

1566 bool iniciarNuevaSesionUsuario() {
1567 if (!cameraOK || !sdOK) {
1568 DBG.println("No se puede iniciar sesion: camara o microSD no disponible");
1569 return false;
1570 }
1571

1572 if (!comunicacionEmisorVigente()) {
1573 DBG.println("No se puede iniciar: la emisora aun no esta comunicada/lista.");
1574 return false;
1575 }
1576

1577 if (!capturarFotoTemporal()) {
1578 enviarComandoEmisor("DESARMAR");
1579 return false;
1580 }
1581

1582 usuarioActual = 0;
1583 carpetaUsuario = "";
1584 rutaHTML = "";
1585 nombreReporteActual = "";
1586 reporteCreado = false;
1587 sesionActiva = true;
1588 esperandoPrimerDato = true;
1589 ventanaDatosActiva = false;
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1590 inicioVentanaDatos = 0;
1591 inicioEsperaDatos = millis();
1592 numeroMedicion = 0;
1593 ultimoDisparoRecibido = 0;
1594 muestrasGuardadas = 0;
1595 valorMaximoGlobal = 0;
1596 indiceMaximoGlobal = -1;
1597 tiempoMaximoGlobal = 0.0;
1598

1599 ultimoEnvioArmar = millis();
1600 enviarComandoEmisor("ARMAR");
1601

1602 DBG.println("Foto tomada. Esperando DATA con disparo calibrado > 4000 para crear informe.");
1603 actualizarLEDs();
1604

1605 return true;
1606 }
1607

1608 void finalizarSesionUsuario() {
1609 if (!sesionActiva) return;
1610

1611 if (!reporteCreado) {
1612 cancelarSesionSinReporte("termino la sesion sin datos validos con disparo calibrado > 4000");
1613 return;
1614 }
1615

1616 String cierre = "";
1617

1618 cierre += "</div>\n"; // cierre de mediciones
1619

1620 cierre += "<div class=’summary-final’>\n";
1621 cierre += "<h2>Resumen tecnico del registro</h2>\n";
1622 cierre += "<table>\n";
1623 cierre += "<tr><th>Parametro</th><th>Resultado</th></tr>\n";
1624 cierre += "<tr><td>Muestras guardadas</td><td>";
1625 cierre += String(muestrasGuardadas);
1626 cierre += "</td></tr>\n";
1627 cierre += "<tr><td>Duracion programada</td><td>5 segundos</td></tr>\n";
1628 cierre += "<tr><td>Valor de activacion inicial</td><td>";
1629 cierre += String(ultimoDisparoRecibido);
1630 cierre += "</td></tr>\n";
1631 cierre += "<tr><td>Mayor cambio ADC registrado (dato tecnico interno)</td><td>";
1632 cierre += String(valorMaximoGlobal);
1633 cierre += "</td></tr>\n";
1634

1635 if (indiceMaximoGlobal >= 0) {
1636 cierre += "<tr><td>Sensor de mayor respuesta</td><td>";
1637 cierre += nombreSensorPorIndice(indiceMaximoGlobal);
1638 cierre += " / Matriz ";
1639 cierre += matrizPorIndice(indiceMaximoGlobal);
1640 cierre += "</td></tr>\n";
1641 cierre += "<tr><td>Instante aproximado del maximo</td><td>";
1642 cierre += String(tiempoMaximoGlobal, 2);
1643 cierre += " s</td></tr>\n";
1644 } else {
1645 cierre += "<tr><td>Sensor de mayor respuesta</td><td>No registrado</td></tr>\n";
1646 }
1647
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1648 cierre += "<tr><td>Escala visual</td><td>0 a 100 % por lectura; el sensor de mayor respuesta equivale a 100
%</td></tr>\n";

1649 cierre += "</table>\n";
1650 cierre += "<div class=’note’>Interpretacion sugerida: revisar los porcentajes como una distribucion relativa

del apoyo plantar durante la bipedestacion asistida. Los porcentajes permiten identificar zonas de mayor
y menor respuesta dentro de cada lectura, pero no corresponden a fuerza absoluta ni al porcentaje del

peso corporal. La interpretacion clinica debe realizarse por personal profesional y considerando la
postura observada en la fotografia.</div>\n";

1651 cierre += "</div>\n";
1652

1653 cierre += "<div class=’contact-card’>\n";
1654 cierre += "<h2>N&uacute;meros de contacto</h2>\n";
1655 cierre += "<div class=’contacts-grid’>\n";
1656 cierre += "<div class=’contact-person’><h3>Sergio Esteban Trujillo Varona</h3><p><b>Tel:</b> 3226873847<br>

Pontificia Universidad Javeriana Cali<br>Facultad de Ingenier&iacute;a y Ciencias</p></div>\n";
1657 cierre += "<div class=’contact-person’><h3>Juan David Restrepo Ramirez</h3><p><b>Tel:</b> 3218850893<br>

Pontificia Universidad Javeriana Cali<br>Facultad de Ingenier&iacute;a y Ciencias</p></div>\n";
1658 cierre += "<div class=’contact-person’><h3>Maria del Mar Marulanda</h3><p><b>Tel:</b> 3024325217<br>Centro

Fisioterapeutico NeuroPrematuros<br>Fisioterapeuta Especialista en Neurorrehabilitaci&oacute;n</p></div>\
n";

1659 cierre += "</div>\n";
1660 cierre += "</div>\n";
1661

1662 cierre += "</div>\n"; // cierre card sensores
1663 cierre += "</main>\n";
1664

1665 cierre += "<div class=’footer’>\n";
1666 cierre += "Fin del registro: ";
1667 cierre += nombreReporteActual;
1668 cierre += ". Archivo generado automaticamente por la ESP32 receptora. ";
1669 cierre += "Fecha del reporte: ";
1670 cierre += fechaReporte();
1671 cierre += "\n</div>\n";
1672

1673 cierre += "</div>\n"; // cierre page
1674

1675 cierre += "<script>\n";
1676 cierre += "function toggleView(){\n";
1677 cierre += " const body=document.body;\n";
1678 cierre += " const label=document.getElementById(’viewLabel’);\n";
1679 cierre += " const btn=document.getElementById(’toggleButton’);\n";
1680 cierre += " body.classList.toggle(’numeric-mode’);\n";
1681 cierre += " if(body.classList.contains(’numeric-mode’)){\n";
1682 cierre += " label.textContent=’Porcentajes relativos’;\n";
1683 cierre += " btn.textContent=’Ver colores’;\n";
1684 cierre += " }else{\n";
1685 cierre += " label.textContent=’Colores’;\n";
1686 cierre += " btn.textContent=’Ver porcentajes’;\n";
1687 cierre += " }\n";
1688 cierre += "}\n";
1689 cierre += "</script>\n";
1690

1691 cierre += "</body>\n";
1692 cierre += "</html>\n";
1693

1694 escribirTexto(rutaHTML, cierre, true);
1695 ultimoReporteFinalizado = rutaHTML;
1696
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1697 enviarComandoEmisor("DESARMAR");
1698 limpiarFotoTemporal();
1699

1700 DBG.print("Reporte HTML finalizado: ");
1701 DBG.println(nombreReporteActual);
1702 DBG.print("Archivo: ");
1703 DBG.println(rutaHTML);
1704

1705 sesionActiva = false;
1706 esperandoPrimerDato = false;
1707 ventanaDatosActiva = false;
1708 reporteCreado = false;
1709 muestrasGuardadas = 0;
1710 valorMaximoGlobal = 0;
1711 indiceMaximoGlobal = -1;
1712 tiempoMaximoGlobal = 0.0;
1713

1714 actualizarLEDs();
1715 }
1716

1717 void procesarLineaSensores(String linea) {
1718 int valores[NUM_SENSORES];
1719 int disparoPaquete = 0;
1720

1721 if (!separarPaqueteDatos(linea, valores, disparoPaquete)) {
1722 DBG.println("Paquete ignorado: no tiene formato DATA,<disparo>,<80 valores>");
1723 return;
1724 }
1725

1726 if (!sesionActiva) return;
1727

1728 if (disparoPaquete <= UMBRAL_DISPARO_RECEPTOR) {
1729 // Doble seguridad: aunque la emisora falle, la receptora no crea informe ni guarda datos.
1730 return;
1731 }
1732

1733 if (esperandoPrimerDato) {
1734 ultimoDisparoRecibido = disparoPaquete;
1735

1736 if (!crearReporteUsuarioReal()) {
1737 cancelarSesionSinReporte("no se pudo crear el informe al recibir dato valido");
1738 return;
1739 }
1740

1741 esperandoPrimerDato = false;
1742 ventanaDatosActiva = true;
1743 inicioVentanaDatos = millis();
1744 numeroMedicion = 0;
1745

1746 DBG.print("DATA valido recibido. Disparo: ");
1747 DBG.println(disparoPaquete);
1748 DBG.println("Iniciando guardado de 5 segundos en HTML...");
1749 actualizarLEDs();
1750 }
1751

1752 if (!ventanaDatosActiva) return;
1753

1754 if (millis() - inicioVentanaDatos <= DURACION_DATOS_MS) {



3. Código principal del ESP32 receptor 143

1755 numeroMedicion++;
1756 actualizarResumenGlobal(valores);
1757

1758 mostrarMatrizSerial(valores);
1759

1760 String bloqueHTML = construirBloqueMedicionHTML(valores);
1761 escribirTexto(rutaHTML, bloqueHTML, true);
1762 } else {
1763 finalizarSesionUsuario();
1764 }
1765 }
1766

1767 void procesarEstadoEmisor(String linea) {
1768 linea.trim();
1769

1770 if (linea.startsWith("ESTADO,LISTO")) {
1771 // La emisora solo manda este estado despues de calibrar sensores y conectarse al AP.
1772 // Ademas se exige que haya al menos una estacion conectada al AP de la receptora.
1773 if (WiFi.softAPgetStationNum() > 0) {
1774 emisorListo = true;
1775 ultimoEstadoEmisor = millis();
1776 } else {
1777 emisorListo = false;
1778 }
1779

1780 actualizarLEDs();
1781 return;
1782 }
1783 }
1784

1785 void revisarUDP() {
1786 int packetSize = udp.parsePacket();
1787

1788 if (packetSize > 0) {
1789 char buffer[1400];
1790 int len = udp.read(buffer, sizeof(buffer) - 1);
1791

1792 if (len > 0) {
1793 buffer[len] = ’\0’;
1794

1795 String linea = String(buffer);
1796 linea.trim();
1797

1798 if (linea.startsWith("ESTADO,")) {
1799 procesarEstadoEmisor(linea);
1800 return;
1801 }
1802

1803 procesarLineaSensores(linea);
1804

1805 udp.beginPacket(udp.remoteIP(), udp.remotePort());
1806 udp.print("OK");
1807 udp.endPacket();
1808 }
1809 }
1810 }
1811

1812
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1813 String estadoTextoServidor() {
1814 String estado = "";
1815 estado += "cameraOK=" + String(cameraOK ? "1" : "0") + "\n";
1816 estado += "sdOK=" + String(sdOK ? "1" : "0") + "\n";
1817 estado += "emisorListo=" + String(comunicacionEmisorVigente() ? "1" : "0") + "\n";
1818 estado += "sesionActiva=" + String(sesionActiva ? "1" : "0") + "\n";
1819 estado += "relojConfigurado=" + String(relojConfigurado ? "1" : "0") + "\n";
1820 estado += "fecha=" + fechaReporte() + "\n";
1821 estado += "ultimoReporte=" + ultimoReporteFinalizado + "\n";
1822 return estado;
1823 }
1824

1825

1826 void agregarCadenaPROGMEM(String &destino, const char *textoProgmem) {
1827 size_t len = strlen_P(textoProgmem);
1828 destino.reserve(destino.length() + len + 1);
1829 for (size_t i = 0; i < len; i++) {
1830 destino += (char)pgm_read_byte_near(textoProgmem + i);
1831 }
1832 }
1833

1834 void manejarRaizServidor() {
1835 String pagina = "";
1836 pagina += "<!DOCTYPE html><html lang=’es’><head><meta charset=’UTF-8’>";
1837 pagina += "<meta name=’viewport’ content=’width=device-width, initial-scale=1.0’>";
1838 pagina += "<title>Receptor NeuroPrematuros</title>";
1839 pagina += "<style>";
1840 pagina += "body{font-family:Arial,sans-serif;background:#f5f7fb;color:#1f2937;margin:0;padding:28px;}";
1841 pagina += ".card{max-width:860px;margin:auto;background:#fff;border-radius:18px;padding:26px;box-shadow:0 10

px 30px rgba(15,23,42,.12)}";
1842 pagina += ".topbar{display:flex;align-items:center;justify-content:space-between;gap:18px;margin-bottom:18px

;}";
1843 pagina += ".brand{text-align:center;flex:1}.webLogo{height:76px;width:76px;object-fit:contain;background:

white;border-radius:14px}.webLogo.neuro{border-radius:50 %;border:1px solid #e5e7eb;padding:4px;}";
1844 pagina += "h1{margin:0 0 6px;color:#0f3c78;font-size:26px;}h2{font-size:18px;margin-top:26px;color:#0f3c78;}

";
1845 pagina += ".sub{margin:0 0 4px;color:#667085}.row{display:grid;grid-template-columns:1fr 1fr;gap:14px;margin

:16px 0;}";
1846 pagina += ".box{background:#f8fafc;border:1px solid #e5e7eb;border-radius:14px;padding:14px;}";
1847 pagina += ".label{font-size:13px;color:#667085;margin-bottom:4px}.value{font-size:16px;font-weight:700;}";
1848 pagina += ".ok{color:#067647;font-weight:bold}.bad{color:#b42318;font-weight:bold}.warn{color:#b54708;font-

weight:bold}";
1849 pagina += "a.btn,button.btn{display:inline-block;margin:8px 8px 0 0;padding:11px 15px;border-radius:10px;

background:#0f3c78;color:white;text-decoration:none;border:0;cursor:pointer;font-weight:700;}";
1850 pagina += "button.secondary,a.secondary{background:#475467}.note{background:#ecfdf3;border:1px solid #abefc6

;border-radius:12px;padding:12px;margin-top:14px;color:#05603a;}";
1851 pagina += ".steps{line-height:1.65}.small{font-size:13px;color:#667085}.footer{margin-top:20px;font-size:12

px;color:#667085}";
1852 pagina += "@media(max-width:700px){.row{grid-template-columns:1fr}body{padding:14px}.card{padding:18px}.

webLogo{height:58px;width:58px}.topbar{gap:10px}h1{font-size:22px}}";
1853 pagina += "</style></head><body>";
1854 pagina += "<div class=’card’>";
1855 pagina += "<div class=’topbar’>";
1856 pagina += "<img class=’webLogo’ alt=’Pontificia Universidad Javeriana Cali’ src=’data:image/jpeg;base64,";
1857 agregarCadenaPROGMEM(pagina, LOGO_JAVERIANA_B64);
1858 pagina += "’>";
1859 pagina += "<div class=’brand’><h1>Receptor NeuroPrematuros</h1><p class=’sub’>Panel local para sincronizar

fecha/hora y descargar el ultimo informe guardado en la microSD.</p></div>";
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1860 pagina += "<img class=’webLogo neuro’ alt=’Centro Terapeutico NeuroPrematuros’ src=’data:image/jpeg;base64,"
;

1861 agregarCadenaPROGMEM(pagina, LOGO_NEUROPREMATUROS_B64);
1862 pagina += "’>";
1863 pagina += "</div>";
1864

1865 pagina += "<div class=’row’>";
1866 pagina += "<div class=’box’><div class=’label’>Camara</div><div id=’camara’ class=’value’>";
1867 pagina += cameraOK ? "OK" : "ERROR";
1868 pagina += "</div></div>";
1869 pagina += "<div class=’box’><div class=’label’>MicroSD</div><div id=’sd’ class=’value’>";
1870 pagina += sdOK ? "OK" : "ERROR";
1871 pagina += "</div></div>";
1872 pagina += "<div class=’box’><div class=’label’>Comunicacion con emisora</div><div id=’emisor’ class=’value’>

";
1873 pagina += comunicacionEmisorVigente() ? "OK" : "SIN CONFIRMAR";
1874 pagina += "</div></div>";
1875 pagina += "<div class=’box’><div class=’label’>Fecha/hora del receptor</div><div id=’fecha’ class=’value’>";
1876 pagina += fechaReporte();
1877 pagina += "</div></div>";
1878 pagina += "</div>";
1879

1880 pagina += "<div class=’note’ id=’syncMsg’>Al abrir esta pagina, el computador envia automaticamente su fecha
y hora a la ESP32.</div>";

1881

1882 pagina += "<h2>Descarga del informe</h2>";
1883 pagina += "<p>Cuando termine la medicion y el LED rojo vuelva a encender, presione el boton para guardar una

copia del informe en el computador.</p>";
1884 pagina += "<p><b>Ultimo reporte finalizado:</b> <span id=’ultimo’>";
1885 pagina += (ultimoReporteFinalizado.length() ? ultimoReporteFinalizado : String("Ninguno desde el ultimo

encendido"));
1886 pagina += "</span></p>";
1887 pagina += "<a class=’btn’ href=’/download/latest’>Descargar ultimo informe</a>";
1888 pagina += "<button class=’btn secondary’ onclick=’sincronizarHora()’>Actualizar hora</button>";
1889

1890 pagina += "<h2>Uso recomendado</h2>";
1891 pagina += "<div class=’steps’>";
1892 pagina += "1. Conecte el computador al WiFi <b>FSR_LOGGER</b>.<br>";
1893 pagina += "2. Abra esta pagina: <b>http://192.168.4.1/</b>. La fecha/hora se sincroniza sola.<br>";
1894 pagina += "3. Espere el LED rojo: indica que el sistema esta listo para tomar la foto sobre el vidrio.<br>";
1895 pagina += "4. Presione el boton fisico del prototipo para tomar la foto.<br>";
1896 pagina += "5. Cuando se encienda el LED azul, el nio puede pasar a la cama de sensores.<br>";
1897 pagina += "6. Cuando el LED azul se apague y vuelva el LED rojo, el informe ya esta cerrado y puede

descargarse.";
1898 pagina += "</div>";
1899

1900 pagina += "<p class=’footer’>La microSD sigue siendo el almacenamiento principal. Esta pagina solo permite
descargar una copia al computador.</p>";

1901 pagina += "</div>";
1902

1903 pagina += "<script>";
1904 pagina += "async function sincronizarHora(){";
1905 pagina += "try{";
1906 pagina += "const epoch=Math.floor(Date.now()/1000);";
1907 pagina += "const tz=-(new Date().getTimezoneOffset()/60);";
1908 pagina += "const r=await fetch(’/set-time?epoch=’+epoch+’&tz=’+tz);";
1909 pagina += "const t=await r.text();";
1910 pagina += "document.getElementById(’syncMsg’).textContent=r.ok?’Fecha y hora actualizadas correctamente.’:’



3. Código principal del ESP32 receptor 146

No se pudo sincronizar fecha/hora: ’+t;";
1911 pagina += "actualizarEstado();";
1912 pagina += "}catch(e){document.getElementById(’syncMsg’).textContent=’No se pudo sincronizar fecha/hora.

Revise que siga conectado al WiFi FSR_LOGGER.’;}";
1913 pagina += "}";
1914 pagina += "async function actualizarEstado(){";
1915 pagina += "try{";
1916 pagina += "const r=await fetch(’/status’); const t=await r.text();";
1917 pagina += "const get=(k)=>{const m=t.match(new RegExp(k+’=([^\\n]*)’));return m?m[1]:’’};";
1918 pagina += "document.getElementById(’camara’).textContent=get(’cameraOK’)===’1’?’OK’:’ERROR’;";
1919 pagina += "document.getElementById(’camara’).className=’value ’+(get(’cameraOK’)===’1’?’ok’:’bad’);";
1920 pagina += "document.getElementById(’sd’).textContent=get(’sdOK’)===’1’?’OK’:’ERROR’;";
1921 pagina += "document.getElementById(’sd’).className=’value ’+(get(’sdOK’)===’1’?’ok’:’bad’);";
1922 pagina += "document.getElementById(’emisor’).textContent=get(’emisorListo’)===’1’?’OK’:’SIN CONFIRMAR’;";
1923 pagina += "document.getElementById(’emisor’).className=’value ’+(get(’emisorListo’)===’1’?’ok’:’warn’);";
1924 pagina += "document.getElementById(’fecha’).textContent=get(’fecha’);";
1925 pagina += "document.getElementById(’ultimo’).textContent=get(’ultimoReporte’)||’Ninguno desde el ultimo

encendido’;";
1926 pagina += "}catch(e){console.log(e);}";
1927 pagina += "}";
1928 pagina += "window.addEventListener(’load’,()=>{sincronizarHora();setInterval(actualizarEstado,3000);});";
1929 pagina += "</script>";
1930 pagina += "</body></html>";
1931

1932 servidorWeb.send(200, "text/html", pagina);
1933 }
1934

1935 void manejarSetTimeServidor() {
1936 if (!servidorWeb.hasArg("epoch")) {
1937 servidorWeb.send(400, "text/plain", "Falta parametro epoch");
1938 return;
1939 }
1940

1941 uint32_t epochRecibido = (uint32_t)strtoul(servidorWeb.arg("epoch").c_str(), NULL, 10);
1942

1943 if (epochRecibido < 1700000000UL) {
1944 servidorWeb.send(400, "text/plain", "Epoch invalido");
1945 return;
1946 }
1947

1948 if (servidorWeb.hasArg("tz")) {
1949 int tz = servidorWeb.arg("tz").toInt();
1950 if (tz >= -12 && tz <= 14) zonaHorariaHoras = tz;
1951 }
1952

1953 epochBaseUTC = epochRecibido;
1954 millisBaseReloj = millis();
1955 relojConfigurado = true;
1956

1957 servidorWeb.send(200, "text/plain", String("OK\n") + fechaReporte());
1958 }
1959

1960 void manejarStatusServidor() {
1961 servidorWeb.send(200, "text/plain", estadoTextoServidor());
1962 }
1963

1964 void manejarLatestServidor() {
1965 servidorWeb.send(200, "text/plain", ultimoReporteFinalizado);
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1966 }
1967

1968 void manejarDownloadLatestServidor() {
1969 if (ultimoReporteFinalizado.length() == 0) {
1970 servidorWeb.send(404, "text/plain", "No hay reporte finalizado desde el ultimo encendido");
1971 return;
1972 }
1973

1974 if (!SD_MMC.exists(ultimoReporteFinalizado.c_str())) {
1975 servidorWeb.send(404, "text/plain", "El archivo ya no existe en la microSD");
1976 return;
1977 }
1978

1979 File archivo = SD_MMC.open(ultimoReporteFinalizado.c_str(), FILE_READ);
1980

1981 if (!archivo) {
1982 servidorWeb.send(500, "text/plain", "No se pudo abrir el reporte");
1983 return;
1984 }
1985

1986 String nombreDescarga = extraerNombreArchivoSinExtension(ultimoReporteFinalizado);
1987 if (nombreDescarga.length() == 0) nombreDescarga = "Reporte_NeuroPrematuros";
1988

1989 servidorWeb.sendHeader("Content-Disposition", String("attachment; filename=\"") + nombreDescarga + String(".
html\""));

1990 servidorWeb.streamFile(archivo, "text/html");
1991 archivo.close();
1992 }
1993

1994 void iniciarServidorWeb() {
1995 servidorWeb.on("/", manejarRaizServidor);
1996 servidorWeb.on("/set-time", manejarSetTimeServidor);
1997 servidorWeb.on("/status", manejarStatusServidor);
1998 servidorWeb.on("/latest", manejarLatestServidor);
1999 servidorWeb.on("/download/latest", manejarDownloadLatestServidor);
2000 servidorWeb.begin();
2001 DBG.println("Servidor web activo en http://192.168.4.1/");
2002 }
2003

2004 void atenderServidorWeb() {
2005 servidorWeb.handleClient();
2006 }
2007

2008 void setup() {
2009 WRITE_PERI_REG(RTC_CNTL_BROWN_OUT_REG, 0);
2010

2011 // Apagar indicadores lo antes posible. GPIO1/TXD puede quedar alto durante el arranque
2012 // por comportamiento propio del puerto serial; desde este punto queda en alta impedancia.
2013 inicializarLEDs();
2014

2015 DBG.begin(115200);
2016 delay(1500);
2017

2018 DBG.println();
2019 DBG.println("=================================");
2020 DBG.println("SunFounder: camara + boton + microSD + WiFi + HTML + descarga web local");
2021 DBG.println("Receptora 80 sensores - matrices 10x4 actualizadas");
2022 DBG.println("=================================");
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2023

2024 pinMode(BUTTON_PIN, INPUT_PULLUP);
2025

2026 prefs.begin("sistema", false);
2027

2028 DBG.println("Iniciando camara...");
2029 cameraOK = initCamera();
2030

2031 if (!cameraOK) {
2032 DBG.println("Fallo la inicializacion funcional de la camara");
2033 }
2034

2035 sdOK = initSD();
2036

2037 if (!sdOK) {
2038 DBG.println("Fallo la inicializacion de la microSD");
2039 }
2040

2041 initWiFiAP();
2042 iniciarServidorWeb();
2043

2044 enviarComandoEmisor("DESARMAR");
2045

2046 if (cameraOK && sdOK) {
2047 DBG.println("Sistema listo");
2048 DBG.println("Presiona el boton externo conectado entre RXD y GND");
2049 DBG.println("LED1 verde/listo activo en LOW. LED2 naranja/sensores activo en HIGH sobre GPIO1/TXD.");
2050 } else {
2051 DBG.println("Sistema iniciado con errores");
2052 }
2053 }
2054

2055 void loop() {
2056 atenderServidorWeb();
2057

2058 if (WiFi.softAPgetStationNum() <= 0) {
2059 emisorListo = false;
2060 }
2061

2062 if (emisorListo && !comunicacionEmisorVigente()) {
2063 emisorListo = false;
2064 }
2065

2066 actualizarLEDs();
2067

2068 revisarUDP();
2069

2070 mantenerEmisorArmado();
2071

2072 if (sesionActiva && esperandoPrimerDato && !ventanaDatosActiva) {
2073 if (millis() - inicioEsperaDatos > TIEMPO_MAX_ESPERA_DATOS_MS) {
2074 cancelarSesionSinReporte("no llego ningun sensor con disparo calibrado > 4000 dentro del tiempo de

espera");
2075 }
2076 }
2077

2078 if (ventanaDatosActiva && millis() - inicioVentanaDatos > DURACION_DATOS_MS) {
2079 finalizarSesionUsuario();
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2080 }
2081

2082 actualizarLEDs();
2083

2084 bool reading = digitalRead(BUTTON_PIN);
2085

2086 if (reading != lastReading) {
2087 lastDebounceTime = millis();
2088 lastReading = reading;
2089 }
2090

2091 if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {
2092 if (reading != stableButtonState) {
2093 stableButtonState = reading;
2094

2095 if (stableButtonState == LOW && !photoInProgress && !sesionActiva) {
2096 DBG.println("Boton externo detectado");
2097 iniciarNuevaSesionUsuario();
2098 }
2099

2100 if (stableButtonState == LOW && sesionActiva) {
2101 DBG.println("Ya hay una sesion activa. Espera a que termine.");
2102 }
2103

2104 if (stableButtonState == HIGH) {
2105 DBG.println("Boton liberado");
2106 }
2107 }
2108 }
2109 }

Código 9.2: Código principal del ESP32 receptor.
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4. Manual de Usuario

El presente anexo contiene el manual de usuario del prototipo de plataforma baropodométrica
infantil, en el cual se describen las condiciones generales de uso, advertencias de seguridad, identifi-
cación de partes, especificaciones básicas, procedimiento de operación, visualización y descarga del
informe, dimensiones principales, mantenimiento, limpieza y datos de soporte.
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Plataforma baropodométrica infantil
Prototipo funcional para registro de apoyo plantar 
relativo durante bipedestación asistida

Versión:
1.0

Desarrollado por:

Sergio Esteban Trujillo Varona

Juan David Restrepo Ramírez

En colaboración con:
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Descripción del producto2.

¿Qué es el dispositivo?

La plataforma baropodométrica infantil es un 
prototipo funcional diseñado para registrar, 
visualizar y almacenar información relativa del 
apoyo plantar durante bipedestación asistida 
en población infantil.

Fotografía inicial 
sobre vidrio.

Cama de 80 sensores 
para registro de 
presión plantar.

Almacenamiento de 
resultados.

Descarga del informe 
desde la página web.

Visualización del 
informe (HTML).

Capturar una fotografía inicial del apoyo 
sobre la superficie superior de vidrio.

Registrar durante 5 segundos la información 
relativa del apoyo plantar en una cama de 
sensores.

Generar un informe en formato HTML para 
visualización en computador.

Toma de fotografía inicial.
Captura de información de 80 sensores FSR.
Almacenamiento de resultados en microSD.
Visualización del informe en computador.
Descarga del informe desde navegador web.

Este prototipo no reemplaza la valoración 
profesional y su información debe interpretarse 
como apoyo para la revisión del patrón relativo 
de apoyo plantar.

Este sistema permite:

Información general sobre el propósito y las funciones del sistema.

¿Para qué sirve?

Funciones principales

Nota importante

Cámara

Sensores FSR

MicroSD

Navegador webComputador

!

1

2

3

4
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Advertencias de seguridad3.
Recomendaciones básicas para un uso seguro del dispositivo.

Riesgos eléctricos Condiciones de uso1

Qué no debe hacer el usuario3 Manipulación4

2

Utilice el dispositivo únicamente con 
la alimentación prevista para el 
sistema.

No manipule conexiones internas 
mientras el equipo esté energizado.

No utilice el sistema si observa cables 
sueltos, deteriorados o expuestos.

Uso en interiores.

Utilizar sobre una superficie estable y 
nivelada.

Mantener alejado de agua, humedad 
excesiva o salpicaduras.

Evitar exposición directa al sol o a 
fuentes intensas de calor.

Operar bajo supervisión del 
profesional responsable.

El niño debe estar siempre 
acompañado por la fisioterapeuta y 
un adulto responsable durante la 
medición.

El paso del vidrio a la cama de 
sensores debe realizarse de forma 
asistida.

No abrir el sistema ni retirar tapas 
durante su funcionamiento.

No exceder la carga máxima de uso 
segura.

No golpear la superficie de vidrio.

No limpiar con líquidos abundantes o 
productos abrasivos.

No retirar la microSD mientras se esté 
realizando una medición.

No usar el sistema sin la memoria 
microSD insertada, por el contrario no 
va a funcionar.

Lea y siga estas advertencias antes de cada 
medición para proteger al usuario y conservar 
el correcto funcionamiento del sistema.!
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Contenido del sistema e 
identificación de partes 

4.

Identificación 
de partes

5.

1 podoscopio instrumentado.
1 sistema interno de 
adquisición y 
almacenamiento.
1 memoria microSD.
1 cable / sistema de 
alimentación del equipo.
1 manual de usuario.

Elementos incluidos y ubicación general de los componentes del dispositivo.

Elementos incluidos
Vista posterior (caja eléctrica)

Interruptor de 
encendido

Botón de 
captura

LED rojo - 
listo para 
toma de 
fotografía

LED azul - etapa 
de medición
en cama de 
sensores

Puerto / acceso 
de alimentación

Espejo

Memoria 
microSD

Superficie superior 
de vidrio

Puerto / acceso 
de alimentación

Zona interna 
de electrónica

Cajón inferior/ 
cama de sensores

Las funciones de los componentes se describen en 
las secciones correspondientes de este manual.

2

9

7

6

8

1

3

4

5

8

Superficie superior de vidrio
Espejo
Botón de captura
LED rojo - listo para toma de fotografía
LED azul - etapa de medición en cama de 
sensores
Cajón inferior / cama de sensores
Zona interna de electrónica
Puerto / acceso de alimentación
Memoria microSD

1
2
3
4

5

6

7

8
9
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Especificaciones básicas6.

El equipo debe utilizarse en interiores, sobre una superficie estable y bajo supervisión del profesional responsable.

Parámetro Especificación

Tipo de dispositivo Prototipo funcional de plataforma baropodométrica infantil

Función principal Registro y visualización de apoyo plantar relativo

Tipo de sensado 80 sensores FSR

Distribución de sensores 2 matrices de 10 × 4

Tiempo de medición 5 segundos

Captura de imagen Sí

Almacenamiento Memoria microSD

Visualización Informe HTML

Comunicación interna WiFi local entre ESP32

Alimentación de entrada 120 V AC

Alimentación interna de control 5 V DC

Tipo de alimentación Red eléctrica con conversión interna a DC

Carga máxima de uso segura
recomendada 50 kg

Uso Interior, supervisado

Características generales de funcionamiento, alimentación у operación del prototipo.
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Instalación7.
1.

Cómo conectar el dispositivo2.

Requisito previo de operación3.

Características generales de funcionamiento, alimentación у operación del prototipo.

El sistema estará listo cuando el LED rojo se encienda, indicando que ya puede iniciarse una nueva medición.

Ubique el equipo en el lugar de uso.

Conecte la alimentación al sistema.

Encienda el equipo.

Espere a que el sistema complete su preparación.

1

2

3

4
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Instrucciones de uso - paso a paso
Secuencia recomendada para realizar una medición completa del apoyo plantar.

8.

Paso 1. Encender el sistema

Paso 2. Ubicar al niño sobre el vidrio

Paso 3. Presionar el botón

Conecte y energice el equipo.

Indicador esperado:
Espere a que se encienda el LED rojo.

Significado:
El sistema está listo para que el niño se pare sobre el vidrio y se tome la 
fotografía inicial.

Con ayuda de la fisioterapeuta, ubique al niño sobre la superficie 
superior de vidrio.

Presione el botón del sistema para tomar la fotografía inicial.

Indicador esperado:
Después de presionar el botón, el LED rojo se apaga.
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Instrucciones de uso - paso a paso8.
Continuación del procedimiento de medición.

Recordatorio: una nueva medición puede iniciarse cuando el LED rojo vuelva a encenderse.

Paso 4. Esperar cambio a etapa de medición

Paso 5. Ubicar al niño en la cama de sensores

Paso 6. Esperar finalización de la medición

Tras la captura de la fotografía, se encenderá el LED azul.

Significado:
El niño ya puede pasar a la cama de sensores para iniciar la 
medición cuando se desee.

Con ayuda de la fisioterapeuta, ubique al niño sobre la cama de 
sensores en el cajón inferior.

Indicador esperado:
EI LED azul permanece encendido durante la etapa de medición.

La medición se realiza durante 5 segundos.
• El LED azul se apaga
• Vuelve a encenderse el LED rojo

Significado:
La medición finalizó correctamente y el sistema está listo para una 
nueva medición.

8.
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Visualización y descarga 
del informe

9.

Opciones disponibles para consultar, abrir o descargar el informe generado por el sistema.

Conecte el computador a la red Wifi del sistema: 
FSR_LOGGER , con la contraseña 12345678 .
Abra el navegador web.
Ingrese la dirección en el navegador: http://192.168.4.1/
Espere a que termine la medición.
Cuando el LED azul se apague y el LED rojo vuelva a 
encenderse, presione:

El archivo HTML se descargará al computador.

1

2
3

4

5

Apague el sistema.
Retire la memoria microSD.
Inserte la memoria en un computador.
Busque el archivo HTML correspondiente al registro 
realizado.
Ábralo con un navegador web.

Fecha y hora del registro
Imagen capturada
Visualización de las matrices izquierda y derecha
Mapa por colores
Valores numéricos por sensor
Resumen de datos del registro

1

2
3

4

5

6

“Descargar último informe”

Opción A. Descargar el informe desde el computador

Opción B. Visualizar el informe desde la memoria microSD

¿Qué contiene el informe?
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Dimensiones reales del 
podoscopio

10.

Dimensiones principales y medidas generales del prototipo funcional

Las dimensiones presentadas corresponden al prototipo funcional desarrollado para uso interior y supervisado.

Dimensiones principales del prototipo

Parámetro Valor

Alto total 41.3 cm

Ancho total 33 cm

Profundidad total 25.5 cm

Superficie de vidrio 23 cm × 29 cm

Espesor del vidrio 10 mm

Altura de abertura frontal 30 cm

Base / escalón frontal 24 cm × 29.5 cm × 5 cm

Carga máxima de uso
segura recomendada 50 kg
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Limpieza Cuidados Mantenimiento

Mantenimiento y limpieza11.

Solución de problemas12.
Problema

El LED rojo no enciende

El sistema no enciende

El LED azul no se enciende 
después de la foto

No se puede descargar el informe

No se genera informe

El navegador no abre la página

La imagen no aparece en el informe

No se puede leer la microSD

Posible causa Solución

Sin alimentación Verificar conexión de energía

El sistema aún no está listo o no 
hay comunicación interna

Esperar inicialización y verificar 
encendido completo

No se ha iniciado correctamente la 
siguiente etapa

Apagar para reinicio del sistema y 
volver a tomar la medición

No se completó la medición Repetir el procedimiento completo

El computador no está conectado al 
WiFi del sistema

Conectarse a la red FSR_LOGGER

Dirección incorrecta o falta de 
conexión Ingresar a http://192.168.4.1/

Fallo puntual en captura Repetir la medición

Memoria mal insertada o con error Apagar el equipo, reinstalar y volver a 
intentar

Limpiar la superficie de vidrio con un 
paño suave ligeramente humedecido.
Limpiar la estructura externa con paño 
seco o ligeramente húmedo.
No usar solventes, alcohol en exceso, 
cloro ni limpiadores abrasivos.
No permitir ingreso de líquidos a la 
parte interna del sistema.

No apoyar objetos pesados diferentes 
al uso previsto.
No golpear el vidrio ni el cajón inferior.
No manipular la electrónica interna.
Revisar periódicamente el estado del 
cableado y de la alimentación

Verificación periódica de funcionamiento 
del sistema.
Revisión del estado de microSD.
Revisión del encendido de indicadores 
LED.
Revisión de la respuesta general del 
sistema antes del uso.

Recomendaciones de cuidado del equipo y guía básica de solución de problemas.
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Garantía y soporte13.

Sergio Esteban Trujillo Varona

Información general sobre el carácter académico del prototipo y canales de contacto para soporte.

Este dispositivo corresponde a un prototipo funcional académico.

Su uso debe realizarse bajo supervisión y dentro de las condiciones
previstas de operación.

Tel: 3226873847

Pontificia Universidad Javeriana Cali

Para soporte o información relacionada con el sistema, puede comunicarse con:

Facultad de Ingeniería y Ciencias

Juan David Restrepo Ramírez

María del Mar Marulanda

Tel: 3218850893

Pontificia Universidad Javeriana Cali

Facultad de Ingeniería y Ciencias

Tel: 3024325217

Centro Fisioterapéutico NeuroPrematuros

Fisioterapeuta Especialista en Neurorrehabilitación
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Conexión Wi-Fi local y descarga del informe

Para acceder a la interfaz local del prototipo, el computador o teléfono celular debe conectarse
a la red Wi-Fi generada por el sistema. Los datos de conexión son:

Nombre de la red: FSR_LOGGER

Contraseña: 12345678

Dirección de acceso: http://192.168.4.1/
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5. Evidencia fotográfica complementaria del proceso de construc-
ción e integración

Este anexo presenta evidencia fotográfica complementaria del proceso de construcción, montaje
e integración física del prototipo. Las imágenes documentan etapas del desarrollo mecánico, la
conexión preliminar de sensores, la organización del cableado, la integración de la cama de sensores,
la incorporación de la PCB de adquisición, la verificación preliminar de alimentación e iluminación,
las modificaciones físicas realizadas al sistema y el montaje del módulo receptor con cámara y
memoria microSD. Estas evidencias sirven como soporte visual del proceso constructivo descrito en
los capítulos de diseño, implementación y pruebas.

(a) Construcción y adecuación

mecánica inicial.

(b) Integración física con vidrio,

cajón y alimentación.

(c) Conexión preliminar y

verificación inicial de sensores FSR.

(d) Integración del cableado de

sensores hacia la PCB. (e) Verificación preliminar de

alimentación e iluminación.
(f) Última modificación física

realizada al prototipo.

Figura 9.4: Evidencia fotográfica complementaria del proceso de construcción, conexión preliminar,
integración y modificación final del prototipo.
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(a) Montaje del módulo receptor con cámara sobre

soporte interno del prototipo.

(b) Vista frontal del módulo ESP32 receptor, cámara

y ranura microSD.

Figura 9.5: Evidencia complementaria del montaje del módulo receptor encargado de la captura
fotográfica, almacenamiento local y generación del informe.
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6. Evidencias audiovisuales complementarias de verificación

Este anexo reúne los enlaces a las evidencias audiovisuales complementarias generadas durante
la verificación funcional del prototipo. Los videos documentan pruebas de alimentación, revisión
externa del sistema, respuesta de sensores, operación integrada, comprobación del funcionamiento
dentro del flujo terapéutico y acceso a la interfaz local del sistema desde dispositivos conectados a
la red Wi-Fi del prototipo. Estas evidencias no reemplazan la descripción técnica presentada en el
cuerpo del documento, sino que sirven como soporte visual del proceso de verificación.

Evidencia Descripción Enlace
Prueba de alimenta-
ción

Video de encendido y apagado del prototipo,
utilizado para evidenciar la operación básica
del sistema de alimentación y el comporta-
miento inicial de los indicadores.

Ver video

Prueba de aislamien-
to externo

Video de revisión externa del sistema, orienta-
do a evidenciar que los elementos de alimen-
tación y conexiones visibles permanecen pro-
tegidos durante la operación supervisada.

Ver video

Prueba de sensores Video de activación de sensores FSR, utilizado
para evidenciar la respuesta de los puntos de
sensado ante la aplicación de carga sobre la
cama de sensores.

Ver video

Pruebas funcionales
del sistema

Videos de operación integrada del prototipo,
incluyendo captura fotográfica, medición so-
bre sensores, almacenamiento y generación del
informe de sesión.

Ver carpeta

Prueba de acceso des-
de teléfono celular

Video de verificación del acceso a la interfaz
local del prototipo desde un teléfono celular
conectado a la red Wi-Fi del sistema, eviden-
ciando la consulta del entorno de descarga del
informe sin requerir conexión a Internet.

Ver video

Comprobación del
funcionamiento en
flujo terapéutico

Carpeta con evidencia audiovisual de la com-
probación del funcionamiento del prototipo
dentro del flujo terapéutico, incluyendo la in-
teracción con el usuario, la operación supervi-
sada y la integración del sistema al contexto
de uso previsto.

Ver carpeta

Nota: los enlaces corresponden a archivos almacenados en una carpeta digital de acceso controlado.
Para su consulta, los permisos de visualización deben estar habilitados para usuarios con el enlace.

https://drive.google.com/file/d/1gcNKZcbkfOt4lU3BoxIepuGdJ_s5y0bp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1g8O4fpjiXd89lV8wJD2VbRMxIcN476TQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/14uc-oO4OTuiWtRn7pXvm9v6lzVD_YqkZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1k_n-klrFTkOPyqrjnPVHODokgJejvA3m?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/18JPQO81g-knwqjI2cZw45GKM6AbfyYyA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/195IhmJvG4jF2P96RWpSi81BPrfFm96US?usp=sharing
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7. Esquemáticos complementarios ampliados de alimentación e in-
dicadores

Este anexo presenta versiones ampliadas de los esquemáticos asociados a la alimentación eléctrica
general del prototipo y a la conexión de los LEDs indicadores y el botón de captura del ESP32
receptor. Las figuras se incluyen en formato ampliado para facilitar la revisión de detalles técnicos
que, por limitaciones de espacio, pueden observarse con menor resolución en el cuerpo principal del
documento.



Figura 9.6: Versión ampliada del esquemático eléctrico de alimentación general del podoscopio.



Figura 9.7: Versión ampliada del esquemático de conexión de LEDs indicadores y botón de captura
del ESP32 receptor.
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8. Consentimiento informado para participación en pruebas

Este anexo presenta el consentimiento informado firmado para la participación en pruebas de
campo relacionadas con la verificación funcional del prototipo. El documento evidencia la autori-
zación para realizar actividades guiadas durante la evaluación del sistema, bajo supervisión y con
fines académicos asociados al desarrollo del trabajo de grado.
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9. Informe HTML completo generado por el prototipo

Este anexo presenta el enlace de descarga al informe HTML completo generado por el prototipo
al finalizar una sesión funcional de registro. El archivo integra la fotografía de referencia de la huella
plantar, la información general de la sesión, las matrices izquierda y derecha de sensores FSR, los
porcentajes de apoyo relativo y la visualización por rangos de color.

Descargar informe HTML generado por el prototipo

Nota: Google Drive puede mostrar el archivo HTML como código fuente en la vista previa. Para
visualizar correctamente el informe, se debe descargar el archivo y abrirlo localmente desde un
navegador web, como Google Chrome, Microsoft Edge o Mozilla Firefox.

https://drive.google.com/uc?export=download&id=1SQGwk0J-jIa1QxTW3dzezz62oLt9aD1n
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