Sensor piezoeléctrico para medicao de forcas plantares na prevencéo
de lesdes no Pé Diabético
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Introducéo

Este trabalho pretende aliar a perspectiva tecnolégica,
como seja o desenvolvimento de um sensor, com um
pequeno avanco na area da medicina, nomeadamente
na prevencdo do Pé Diabético. Embora tenha sido esta
a aplicacdo enquadrada, ndo serd no entanto, a Unica
area de aplicacéo do sensor desenvolvido.

A constatacdo que a prevencdo do Pé Diabético,
nomeadamente na prevencdo de lesBes, progrediria
bastante com informagdes mais objectivas quanto as
forcas que actuam no pé, foi o factor principal para o
desenvolvimento deste estudo. No entanto, ndo se pode
afirmar que este campo é completamente desprovido de
tecnologia. Actualmente existem no mercado sistemas
capazes de desenhar o mapa da planta do pé,
fornecendo informagdo relativa as pressfes plantares,
através de mindsculos sensores de pressdo (com
diferentes principios de funcionamento), bem como,
plataformas de forca, que fornecem informagéao sobre o
vector forga, sendo essa informagdo, ao contréario das
palmilhas, uma informacdo média de toda a zona de
contacto do pé, em cada instante.

O desenvolvimento de um sensor que permita a
medicdo localizada das componentes horizontais da
forca entre o0 pé e o sapato, vem colmatar um vazio
nesta area: a medi¢do dinamica das forgas de corte. A
integracdo no mesmo sensor da medicdo dinamica e
localizada das duas componentes do vector forca,
intensidade e direccdo, sera uma mais-valia para um
melhor conhecimento das forcas plantares. Este sesnor
encontra-se actualmente sob registo de patente.

Desenvolvimento do sensor

Tendo em conta os requisitos estabelecidos para as
aplicagBes previstas, depois de uma pesquisa dos
diversos principios fisicos que permitem a medicdo de
forcas, a escolha centrou-se em  materiais
piezoeléctricos, pelo maior ndmero de vantagens que
apresentaram. Ap6s a escolha do principio de
funcionamento e a sua validagdo experimental,
projectou-se um sensor' que medisse exclusivamente as
forcas de corte, isto é, as componentes horizontais da
forca do pé no sapato. No que respeita a componente
vertical dessa forga, ou seja, as pressdes plantares, no
decorrer deste trabalho teve uma relevancia secundaria,

principalmente devido, quer a simplicidade de
implementagdo com pequenos sensores comerciais,
quer pela facilidade com que se poderia integrar essa
medicdo no sensor desenvolvido.

O sensor para as forcas de corte foi caracterizado
experimentalmente quanto a sua sensibilidade, resposta
em frequéncia, dependéncia em temperatura bem como
desacoplamento direccional. O sensor foi depois
integrado numa base de sapato projectada para o efeito.
Desta forma, implementou-se um protétipo laboratorial
que foi usado para avaliar e adequar os parametros de
controlo do sensor a situacdes reais de excitagdo com
passos de marcha normal.

Resultados

O sensor desenvolvido apresentou boa linearidade na
resposta para a gama de forgas aplicadas (Figura 1). Os
resultados e a avaliagdo do protétipo evidenciaram a
necessidade de uma calibragdo dos sensores apds
colocacdo na palmilha. Essa metodologia de calibracdo
podera vir a ser diferente mediante a integragdo dos
sensores na palmilha e mediante os materiais usados
para a base.
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Figura 1: Representacdo da intensidade da forca
medida em funcdo da forca aplicada, a partir do
conjunto de medidas dos varios angulos, referente a
roseta 3. Representacdo dos intervalos de confianca
a95%..

Apos calibracéo, o sensor foi validado com um
conjunto de ensaios de marcha, e comparados com 0s



perfis de marcha obtidos em simultaneo com uma
plataforma de for¢as (Figura 2). O sensor foi colocado
sob o 1° metatarso, uma vez que sera uma das zonas
plantares onde se verificam forgas de corte elevadas,
conducentes a maior probabilidade de ulceracéo.
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Figura 2: Representagéo de Fpan, para os dois

sistemas, tendo o PiezoPlano aplicado um factor de

correcgdo constante e igual a 165,5.
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Os resultados sdo bastante concordantes evidenciando,
numa fase final do apoio de um pé, correspondente a
40% a 60% do ciclo de marcha, um aumento da
componente de corte da forga plantar com um méaximo
a ocorrer a cerca de 48% do ciclo de marcha. A
direccdo correspondente a este maximo é representada
pelo angulo de ~60° relativamente a direccdo lateral.
Esta em fase de desenvolvimento um sistema
minituarizado, com capacidade de transmissao de sinal
sem fios, 0 que permitira uma maior diversidade de
informacdo, com o objectivo de estabelecer a
dependéncia de varios parametros da marcha no estudo
do Pé Diabético.

Concluséo

Com este trabalho provou-se a aplicacdo do principio
desenvolvido para a medicdo de forcas de corte, bem
como a sua aplicabilidade no sapato para medicéo das
forcas no pé. O vazio existente na distribuicdo das
forcas plantares fica desta forma preenchido com a
possibilidade de medida das forcas de corte, apos
miniaturizacdo. Esta caracterizacdo da forca no plano,
para a zona sob 0 metatarso 1, estd de acordo com o0s
resultados obtidos por Hosein et al. Com este sistema é
possivel determinar, além da forca que o pé exerce
sobre o sapato, as caracteristicas da marcha, como
sejam: 0 numero de passos, a cadéncia, frequéncia e
duracéo do ciclo de marcha. Permite também verificar
se a marcha é estavel ou muito variada. A velocidade
podera ser determinada registando o espaco percorrido.
Este conjunto de informacdo sobre o perfil e
comportamento da marcha, € particularmente
importante na prevencdo do Pé Diabético. Estes
pacientes, tendo falta de sensibilidade nos membros
inferiores, desenvolvem mais frequentemente Ulceras
em certas zonas plantares, por exercerem pressdes e
forcas de corte elevadas, sem o mecanismo de controlo
que é a dor. Um sistema sem fios permitira ao
paciente/clinico recolher informacgéo para um conjunto
diversificado de marchas, por periodos mais alargados

e em condicbes de ensaios de marcha nédo-
condicionada.
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" Este sensor tem um registo de patente pendente, com
o0 pedido de patente portuguesa n® 104092.
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